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RESUMO

BRANDALISE, Mariane Pinto. Analise da Sensibilidade do RTQ-C Quanto a
Variacdo da Densidade de Carga Interna. 2015. Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pé6s-Graduagcdo em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de
Pelotas. Pelotas.

Um dos maiores avancos na area da eficiéncia energética de edificacdes no pais
nos ultimos anos foi as publicagdes, do RTQ-C - Requisitos Técnicos da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Pablicos, em 2009, e do RTQ-R - Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificagbes Residenciais, em 2010. Este trabalho tem
como objetivo identificar a sensibilidade do RTQ-C, quanto a variacdo de densidade
de carga interna (DCI) de equipamentos na avaliacdo do desempenho energético da
envoltéria de edificios de escritorios nas zonas bioclimaticas 1, 4 e 7 do zoneamento
bioclimatico brasileiro. Para tanto, a pesquisa foi dividida em oito etapas: estudo da
arte, definicho dos modelos de analise; caracterizacdo das densidades de carga
interna utilizada de acordo com a norma ASHRAE Fundamentals (2009);
determinacdo das caracteristicas da envoltéria dos modelos, conforme os pré-
requisitos do RTQ-C; determina¢édo do consumo energético dos modelos utilizando o
software DesignBuilder; comparacdo do consumo energético dos modelos
analisados; compilacdo dos resultados e conclusbes.Com os resultados, pode-se
concluir que as envoltérias com a transmitancia térmica de acordo com os niveis de
eficiéncia energética do RTQ-C podem apresentar diferente desempenho energético
dependendo da densidade de carga interna de equipamento instalada. Pode-se
observar que edificios de escritério com DCI média a envoltéria de acordo com o
Nivel B do RTQ-C apresenta o melhor desempenho energético, no entanto, em
edificac6es com elevada DCI a envoltéria conforme o Nivel C demonstrou o melhor
desempenho energético. Com o0s resultados foram indicados valores de
transmitancia térmica das paredes e coberturas, com isso sera possivel observar os
pré requisitos especificos considerando a forma, o percentual de abertura, o uso e a
ocupacao dos espacos.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. RTQ-C. Edificios de escritorio. Densidade de
carga de equipamento. Simulagédo computacional.



Abstract

BRANDALISE, Mariane Pinto. Sensibility Analysis of the Brazilian Standards for
Energy Efficiency Regarding the Variation of Internal Load Density. 2015.
Dissertacdo de Mestrado Programa de Pds-Graduacgdo em Arquitetura e Urbanismo.
Universidade Federal de Pelotas. Pelotas.

One of the greatest advances in the building Power efficiency area in the country in
the last years was the publications, the RTQ-C (Technical Requirements of Quality
for the energetic performance Level of Commercial Buildings) publications, and RTQ-
R (Technical Regulation of Quality for the Power Efficiency Level of Residential
Buildings) ones in 2010. The objective of this study is to identify the RTQ-C
sensibility to the variation of internal load density of equipments in the evaluation of
the energetic performance of office buildings envelope in different Bioclimatic Zones
of the Brazilian Bioclimatic zoning. For that, the research was divided into seven
stages: the art study, analysis models definitions, internal load density
characterization according to ASHRAE Fundamentals (2009), models envelope
characteristics definition, according to RTQ-C pre requirements, models power
consumption using DesignBuilder software, power energetic performance
comparison of the analyzed models, and results compilation. By the results it can be
concluded that the envelopes with thermal transmittance according to RTQ-C power
efficiency levels can present different power performances depending on equipment
internal load density. It can be observed that office buildings with average DCI to
envelope according to level B of RTQ-C show better power performance, however, in
buildings with high DCI to envelope according to level C showed better energy
performance. Based on the results, top and walls thermal transmittance values were
pointed, being possible to observe the specific pre-requirements considering shape,
window-wall ratio, use, and space occupation.

Keywords: Energetic performance. RTQ-C. Office building. Equipment load density.
computational simulation.
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1.Introducéo

Diante de um novo cenario econémico que alavancou a construcao civil no
Brasil, experimenta-se um aumento da competitividade no setor, que passou a exigir
do mercado a busca por solugdes inovadoras e qualificadas dos seus
empreendimentos, valorizando questdes como o uso eficiente da energia e a

reducdo dos impactos ambientais.

Em se tratando do uso eficiente de energia, a conservacao de energia foi
questao discutida a partir da crise do petroleo, na década de 1970, momento em que
muitos paises perceberam a importancia de pesquisar novas fontes de energia e a
necessidade de tomar medidas para o uso racional dos recursos naturais. Os
primeiros programas governamentais e legislacdes especificas que buscavam a
eficiéncia energética em edificacbes surgiram na década de 1970, na Europa, na
Franca e Alemanha, mais especificamente, e nos Estados Unidos.

No Brasil, na década de 1980, surgiram o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) e o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL). Mas foi apos o inicio do século XXI, quando ocorreu a crise energética e
a populacao se voltou para este problema, que o governo brasileiro tomou medidas
mais eficazes vinculadas a eficientizagdo energética. O primeiro passo foi
elaboracdo da Lei 10.295, publicada pelo Ministério de Minas e Energia em 17 de
outubro de 2001, Lei de Eficiéncia Energética, que dispde sobre a Politica Nacional
de Conservacdo e Uso Racional de Energia (BRASIL, 2001a), e a aprovacao do
Decreto n°4.059 de 19 de dezembro de 2001 a qual estabelece a criagdo do Grupo
de Trabalho Edificagbes para definir mecanismo que resultem em edificagbes mais
eficientes (BRASIL, 2001b).

Alguns dos maiores avancos na area da eficiéncia energética de edificacdes

no pais foram as publicacbes dos Requisitos Técnicos da Qualidade do Nivel de
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Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) em
2009, e do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) em 2010.

O RTQ-C contém os requisitos técnicos a serem avaliados para obtencéo da
Etigueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE). A analise pode ser feita por
dois métodos: o Método Prescritivo, que € um método simplificado, através de
equacdes; e 0 método de simulacdo, que preconiza a utilizacdo de programas de
simulacdo computacional. A classificacdo dos edificios esta dividida em cinco niveis
de eficiéncia energética, que vao de A, para o mais eficiente, até E para 0 menos
eficiente. A avaliacdo é baseada em trés requisitos principais: eficiéncia e poténcia
instalada do sistema de iluminacéo, eficiéncia do sistema do condicionamento de ar

e caracteristica da envoltoria da edificacdo (INMETRO, 2010).

As caracteristicas da envoltéria da edificacdo que podem aumentar ou
minimizar os ganhos de calor sdo as cores da envoltéria e as propriedades térmicas
de materiais que compdem as paredes e coberturas. Também interfere nas trocas

térmicas, o tipo, o tamanho e orientacdo das aberturas.

Outro fator que deve ser considerado no projeto arquiteténico é o uso do
espaco. Dependendo das necessidades, as atividades realizadas no local podem
interferir ~ significativamente no consumo energético e no desempenho
termoenergético da edificacdo. Nos edificios de escritérios, onde se observa uma
variacdo muito grande quanto a ocupacéao, a densidade de carga interna (DCI), pode
causar grande influéncia no comportamento energético da edificacdo. Entende-se
por densidade de carga interna a soma das trés principais fontes de calor interno:

iluminacdo, equipamentos elétricos e pessoas.

O RTQ-C apresenta limites maximos de transmitancia térmica para paredes
e coberturas de acordo com o nivel de eficiéncia energética e zona biocliméatica na
qual a edificacdo esta localizada. Porém, esses limites ndo consideram a
possibilidade de ocupacdo e geracdo de calor. O regulamento faz observacao

quanto a DCI, somente no caso da iluminagéao artificial INMETRO, 2010).

Em razao destes limites ndo considerarem a densidade de carga interna de
equipamento, optou-se nesta pesquisa por identificar a sensibilidade do RTQ-C

quanto a variagdo de DCI de equipamentos na avaliacdo do desempenho energético
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da envoltoria de edificios de escritérios nas zonas bioclimaticas 1, 4 e 7 do

zoneamento bioclimético brasileiro.
1.1. Justificativa

As questdes energéticas sdo debatidas em nivel mundial, tornando-se
necessarios investimentos em energias alternativas e adocdo de medidas de

eficiéncia energética as quais passaram a ser relevantes e exigidas em nosso pais.

Na Europa, o setor dos edificios € responsavel pelo consumo de mais de
40% da energia final. Acredita-se que este consumo pode ser reduzido na metade

com a implementacdo de medidas de eficiéncia energética (AGENEAL, 2009).

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEM, 2014), com ano base 2013,
no Brasil, as edificacbes sdo responsaveis por 41,11% do consumo energético,
sendo que, as edificacbes comerciais e publicas representam 20,61% deste
consumo. Este fato justifica iniciativas de conservacéo de energia em edificagdes, e
ressalta a importancia da criacdo das normas de desempenho e dos regulamentos

técnicos da qualidade do nivel de eficiéncia energética de edificios.

O consumo de energia em edificios sofre influéncia de diversos fatores,
como as caracteristicas fisicas da edificacdo, do sistema de condicionamento de ar,
do sistema de iluminacédo, dos equipamentos, da forma como a edificacéo é utilizada
pelos usuérios e do clima do local onde a edificacdo esta inserida.

O consumo de energia nas edificacfes esta também associado aos ganhos
e perdas de calor pelos elementos de envoltéria. As caracteristicas da envoltoria,
relacionada a carga interna gerada pela ocupacao, pelo uso de equipamentos e pela
iluminacao artificial, resultam no consumo dos sistemas de condicionamento de ar, e

também dos proprios sistemas de iluminacéo e equipamentos (CARLO, 2008).

A envoltéria das edificacbes comerciais sofreu grandes transformacdes apos
a revolucao industrial. Com a aparicdo da estrutura metalica e do vidro plano, as
paredes perderam a funcdo estrutural e passaram a exercer apenas a funcéo de
vedacdo. Essa possibilidade passou a ser muito utilizada pelos arquitetos e
independentemente do clima em que os edificios estavam inseridos, o que s6 foi
possivel, devido ao desenvolvimento dos sistemas de climatizacéo artificiais, como o

aparelho de ar-condicionado.
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Neste contexto, foram construidos, nas mais diversas partes do mundo,
edificios similares, caracterizados por grandes fachadas de vidro. Estas edificacdes
nao se adaptavam as condicfes climaticas do local, aguecendo muito no verao e
esfriando no inverno, necessitando constantemente de equipamentos mecanicos em
funcionamento para diminuir as adversidades climéticas provocadas pela envoltéria
inadequada (LOMARDO, 2011).

No Brasil, nos edificios comerciais o condicionamento de ar e a iluminacao
artificial sdo responsaveis por 47% e 22% do consumo de energia elétrica. Nas
edificagBes publicas o sistema de condicionamento de ar representa 48% do total do
consumo de energia, a iluminacdo representa 23%, 0s equipamentos de escritério
15% e outros usos de 14% do total (ELETROBRAS, 2007). De acordo com
Spyroupoulos e Balaras (2011), o consumo de energia elétrica em edificios
comerciais na Europa apresentou um aumento constante nos ultimos anos devido
principalmente ao uso do sistema de condicionamento de ar e de equipamentos de

escritorios.

Grande parte deste consumo poderia ser evitado, através de solucdes mais
adequadas das propriedades fisicas dos materiais da envoltéria, de acordo com as
condicdes climaticas nas quais a edificacdo esta inserida. Uma das maneiras para
estudar o comportamento térmico e energético das edificacbes € por meio dos
programas de simulacdo. De acordo com Batista et al. (2005), as ferramentas de
simulacdo computacional foram desenvolvidas com o objetivo de proporcionar aos
arquitetos uma forma de otimizar o desempenho energético dos projetos de

edificacgoes.

Os programas de simulacdo avaliam o desempenho energético,
considerando praticamente todas as variaveis que influenciam direta ou
indiretamente o consumo da edificacdo. Para isto, € necessario informar as
caracteristicas construtivas, padrdes de uso, dados climaticos, carga interna
instalada, sistema de condicionamento de ar e sistema de iluminagao. Dessa forma,
cabe aos arquitetos e engenheiros utilizar estas ferramentas para obter um maior
conhecimento do desempenho termoenergético nas edificacdes, e buscar

implementar medidas que racionalizem o consumo de energia do edificios.

Muitos pesquisadores acreditam que, quanto maior a resisténcia térmica das

paredes, melhor € o desempenho termoenérgetico da edificagdo. Porém, alguns
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estudos demonstram que, para edificios de escritérios, esta analise também
depende de outras variaveis, como o clima em que a edificacdo esta inserida e a
densidade de carga interna da edificacdo. De acordo com Westphal (2007), para um
modelo de edificio de escritério na cidade de Curitiba, com a densidade de carga
interna de 20 W/m2, baixa absortancia superficial externa, e padrao de uso de 8h/dia,
0 aumento da transmiténcia térmica, aumenta o consumo de energia elétrica em
climatizacdo. No entanto, na mesma edificacdo com uma densidade de carga interna
de 50 W/mz2, percebe-se uma reducdo no consumo de energia elétrica em
climatizacdo quando a envoltéria apresenta uma maior transmitancia térmica. Outra
pesquisa, com edificios comerciais, demonstra que o aumento da carga interna
instalada, reflete no aumento do consumo anual da edificacdo. Entretanto, se a
transmitancia térmica das paredes for aumentada, favorece na dissipacdo dos
ganhos internos para o exterior da edificagdo, o que resulta um menor consumo
anual, como pode ser observado nos climas de Florianépolis e Curitiba (MELO,
2007).

Chvatal (2007) realizou um estudo com o objetivo de analisar o impacto do
aumento do isolamento da envoltdria dos edificios no seu desempenho térmico,
considerando que em climas tropicais, em certas condi¢des, quando os ganhos de
calor no edificio sdo elevados, envolventes muito isoladas termicamente podem
dificultar a dissipacédo desse calor e tornar a temperatura interna acima do limite de
conforto. Neste estudo foi possivel observar que, nos edificios comerciais, 0
desconforto no verdo € grande, devido aos altos ganhos internos de pessoas e
equipamentos, ocorrerem durante o mesmo periodo que o0s ganhos solares

maximos.

Por considerar a importancia destes estudos e a limitagdo do método
prescritivo do RTQ-C, ao avaliar apenas a densidade de carga interna (DCI) de
25W/m2 no desenvolvimento da equacédo de regressdo linear, foi entdo decido,
analisar a sensibilidade do RTQ-C, quanto a variagdo de DCI de equipamentos na
avaliacdo do desempenho energético da envoltéria de edificios de escritorios nas
zonas bioclimaticas 1, 4 e 7 do zoneamento biocliméatico brasileiro. A zona
bioclimatica 1 foi avaliada por apresentar um inverno rigoroso. Ja a zona bioclimaitca

4, por apresentar temperaturas elevadas e grandes periodos de baixa umidade
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relativa, caracterizando, portanto, um clima seco e a zona bioclimética 7 por possuir

temperaturas elevadas o ano todo.
1.2.0bjetivos
1.2.1.Geral

Este trabalho tem como objetivo geral identificar a sensibilidade do RTQ-C
quanto a variacdo de densidade de carga interna (DCI) de equipamentos na
avaliacdo do desempenho energético da envoltéria de edificios de escritérios nas

zonas biocliméaticas 1, 4 e 7 do zoneamento bioclimatico brasileiro.

1.2.2.Especificos

Espera-se também alcancar os objetivos especificos listados a seguir:

e Verificar se as envoltérias com diferentes transmitancias térmicas
para os niveis de eficiéncia energética A, B, C e D, de acordo com o
RTQ-C, apresentam o mesmo desempenho energético considerando
variados niveis de densidade de carga interna de equipamentos para
as zonas bioclimaticas 1, 4 e 7 do zoneamento brasileiro.

e Analisar a relacdo entre DCI de equipamentos e o desempenho
energético para edificios climatizados artificialmente, com Fatores de
Forma minimo e méximo.

e Analisar a relacdo entre DCI de equipamentos e o desempenho
energético para edificios climatizados artificialmente, observando
diferentes configuracdes de Percentual de abertura na fachada total
(PAFT) e transmitancia térmica para paredes e coberturas.
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1.3. Estrutura da dissertacao

Na intencdo de atingir aos objetivos propostos, esta dissertacéo esta dividida

em cinco capitulos, que sdo descritos a seguir:

No primeiro capitulo deste trabalho, apresentam-se as questfes
relacionadas ao tema, justificativas, o objetivo da pesquisa e sdo caracterizadas as

partes que compdem o trabalho.

No segundo capitulo, é desenvolvida a revisdo bibliogréfica, ressaltando a
importancia da eficiéncia energética nas edificacdes, simulagcdo computacional para
o desempenho termoenergético e regulamentos técnicos da qualidade do nivel de
eficiéncia energética de edificios, como também sdo apresentados trabalhos
desenvolvidos com a abordagem de eficiéncia energética em edificacdes de

escritorios.

O Método de pesquisa é apresentado no terceiro capitulo, no qual € descrita
cada etapa, desde a definicdo das tipologias de edificacdes, as caracteristicas
construtivas, configuracdo do modelo computacional, simulacdo e andlise da

eficiéncia energética.

No quarto capitulo, sdo detalhados os resultados do desempenho energético
dos modelos de andlise, obtidos a partir de simulacdo computacional utilizando-se o

programa EnergyPlus e sua interface grafica DesignBuilder.

No quinto capitulo, sdo expostas as conclusbGes finais e sugestdo para

trabalhos futuros.



2. Revisao de literatura

2.1. Eficiéncia energética nas edificacfes

Com a conjuntura atual na geracao de energia elétrica, torna-se necessario,
que o setor da construcdo civil busque maneiras de minimizar o consumo de
energia, desde a construcdo, a utilizacdo dos edificios e o ciclo de vida dos
materiais. A eficiéncia energética deve ser uma caracteristica fundamental das
edificacoes. De acordo com Lamberts et al.(2014), essa eficiéncia pode ser
compreendida como uma caracteristica especifica da edificacdo representante de
seu potencial em proporcionar conforto térmico, visual e acustico aos usuarios e com
baixo consumo de energia. Portanto, um edificio pode ser conceituado como mais
eficiente energeticamente que outro, quando nas mesmas condicoes ambientais,
possibilita um menor consumo de energia. Segundo Melo (2007), uma edificacao é
considerada eficiente termicamente, quando apresenta um consumo minimo, mas o
ambiente é ainda confortavel para os usuarios. Quando o ambiente ndo fornece as
condicBes de conforto adequadas, o usuario tende a encontrar meios alternativos, os

quais consomem mais energia, para se adaptar as condi¢cfes ideais.

O consumo de energia nas edificacbes depende de variaveis que utilizam
diretamente a energia, como 0s equipamentos e o0s sistemas de iluminacgéo artificial
e ar condicionado e também de variaveis que interferem nestes sistemas, como a
maneira de utilizacdo dos sistemas e as caracteristicas da envoltéria. Para
Johansson e Goldemberg (2002), para diminuir o consumo em uma edificacao,
devem ser aplicadas estratégias de projeto bioclimatico e haver a mudanga do
padrdo de consumo dos usuarios. Sendo assim, a eficiéncia energética de
edificacOes esta relacionada com a escolha adequada dos materiais da envoltoria da
edificacdo em conjunto com o tipo de clima no qual a edificagdo esta inserida, além

do uso de sistemas de iluminacdo e equipamentos mais eficientes.
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2.1.1. Localizacéo e orientacdo da edificacdo

Para a elaboracdo de um projeto que busque conforto e eficiéncia energética
€ necessario realizar uma analise climatica, a qual informa quais estratégias
bioclimaticas sdo mais adequadas em funcéo do clima local e para cada periodo do

ano.

O clima é composto por fatores estaticos (posicdo, geografia e relevo) e
fatores dinamicos (temperatura, umidade, movimento do ar e radiacdo solar)
(MASCARO, 1985). A quantidade de calor recebida ou cedida do edificio depende
de um conjunto de variaveis, como a diferenca entre temperatura interna e externa
da edificacdo. De acordo com Alves (2011), as variaveis mais importantes, sdo a
temperatura do ar exterior e a radiacdo solar, em termos de transferéncia de calor
nos edificios. A temperatura do ar exterior € responsavel pelo sentido do fluxo
energético, do ambiente mais quente para o frio. A radiacdo solar por sua vez é uma
fonte de calor, contribuindo para o aumento da temperatura interna, desejada no

inverno e evitada no verao.

De acordo com Beraldo (2006), o fato de projetos arquitetdbnicos né&o
considerarem o clima como um aspecto relevante na concepg¢ao do projeto, resulta
em mas condicbes de conforto térmico e visual, acarretando no uso de sistemas
artificiais para suprir as condicdes de conforto. Neste sentido, em climas quentes, os
ganhos térmicos sdo maiores e, em conjunto com os ganhos internos de ocupacéao,
de equipamentos e de iluminagdo, produzem uma carga térmica que necessita ser
compensada pelo sistema de condicionamento de ar. De maneira a obter o melhor
equilibrio de eficiéncia térmica, independentemente do clima, o edificio deve estar
localizado na melhor orientagdo. Desta forma, € possivel ter um ganho elevado de

energia no inverno e evita-se a radiacdo solar no verao.

2.1.2.Caracteristicas da forma e envoltoria da edificacdo

Este item esta dividido em duas partes, primeiro foi realizada uma discussao

a respeito da forma das edificacdes e posteriormente a discussao da envoltoria.

A transferéncia de calor entre o edificio e 0 meio ambiente da-se a partir das
superficies externas. Desta forma, materiais e componentes adotados nhas

edificacdes, bem como a forma da edificacdo, interferem no consumo de energia
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elétrica. As condi¢des de habitat podem ser melhoradas através do proprio desenho
arquitetdnico, sem outras apreciacdes além das que dizem respeito ao lugar, clima,
as orientacdes, a insolacéo e, sO depois, deve-se recorrer a sistemas tecnoldgicos
(CUNHA, et al., 2006).

A forma deve ser definida de acordo com a orientac&o disponivel, pois estas
variaveis influenciam diretamente nos fluxos de ar no interior e no exterior dos
edificios, como também na quantidade de luz e calor que sera absorvida nas
fachadas em cada uma das esta¢des do ano (MASCARO, 1985).

De acordo com Pedrini e Lamberts (2003), em climas quentes, o uso da
forma esta diretamente associado as caracteristicas da envoltoria. O edificio pode
demonstrar um melhor desempenho em climas quentes adotando uma forma
alongada se solucdes arquitetbnicas adequadas forem utilizadas. Quando néo
existem solugBes que reduzam as cargas térmicas, perceberam que uma forma

cubica preserva a edificacdo de uma maior exposicdo as condicionantes ambientais.

Conforme, Gratia e Herde (2001) como as perdas de calor sdo proporcionais
a area de envoltdria da edificacdo, quanto mais compacta a forma da edificacao,
menores as perdas de calor da edificacdo, de acordo com a Figura 1. Sendo a
compacidade expressada pela razdo de superficie externa da edificacdo sobre o

volume.

Figura 1: O impacto da forma da edifica¢cdo na carga de aquecimento

Vo 432 vV 432 V432 V432 V432
é—'STB-1.24 5—4—2—1 5—4_8—092 5 '@ 0.92 5 578—084
Aquecimento
12415 kWh 13289 KWh 14274 KWh 14302 kKWWh 15662 Kh

Fonte: Gratia e Herde, 2001, p.478.
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No caso do RTQ-C, a avaliacdo feita através de método prescritivo,
apresenta duas equacdes por zona bioclimatica, uma para edificacdes com area de
projecdo menor que 500m?, e com Fator de Forma Maximo, e outra para edificacéo
maior que 500m?, e com Fator de Forma Minimo. O Fator Forma é determinado pela
razdo entre a area de envoltéria e o volume total da edificacdo. Sendo assim, cada

zona bioclimatica possui um Fator de Forma limite INMETRO, 2010).

Em relacdo a envoltéria, os fechamentos opacos sdo considerados as
paredes e coberturas, enquanto os fechamentos transparentes sdo janelas e
iluminagdo zenital. As trocas térmicas que o ambiente interno faz com o externo
ocorrem através dos fechamentos, que podem facilitar ou dificultar a passagem de
calor de acordo com as caracteristicas dos seus componentes. As caracteristicas da
envoltoria que podem interferir nas trocas de calor do ambiente da edificacdo sdo as
cores, as propriedades térmicas dos materiais da envoltoria e o contato de grandes

superficies do edificio com o exterior.

As cores das fachadas externas interferem na absorcdo de calor devido a
sua absortancia. De acordo com a NBR 15220 Desempenho térmico de edificacdes,
parte 1 (ABNT, 2005), a absortancia a radiacdo solar pode ser definida como “o
quociente de taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de
radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie”. A absortancia do envelope
determina qual fracdo da radiacdo solar que chega ao edificio é realmente absorvida
por seu envelope afetando seu ganho de calor e as temperaturas internas e qual
fracdo é refletida (SANTOS; DORNELLES; SOUZA, 2010). As cores claras, como
brancas e amarelas claras, apresentam baixa absortancia, isto é, refletem grande
parte da radiagcdo que chega até elas. Ja as cores escuras, demonstram um
comportamento contrario, que absorvem grande parte da radiacdo (LAMBERTS et
al., 2014).

Entre as propriedades térmicas dos materiais da envoltéria que interferem no
fluxo de calor da edificacdo, encontram-se a inércia térmica e a transmitancia
térmica. Uma edificacdo com pouca inércia segue muito préxima a variacdo da
temperatura externa. Quanto maior a variacdo da radiacdo solar, temperatura
externa e/ou ganhos de calor, maior a necessidade de utilizar materiais com elevada

inércia térmica (PAPST, 1999).
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Segundo a norma NBR 15.220, parte 1, “a transmitancia térmica é o inverso
da resisténcia térmica total, podendo ser compreendida como a propriedade do
componente que permite a passagem de calor’. Quando nédo se deseja o fluxo de
calor entre a edificacdo e o0 meio externo, devem-se utilizar materiais isolantes
térmicos, diminuindo a transmitancia térmica. Segundo Melo (2007), a propriedade
mais determinante dos materiais utilizados como isolantes térmicos é a
condutividade térmica, que em conjunto com a espessura da parede deve resultar
em uma elevada resisténcia térmica. Entre os materiais mais aplicados como
isolantes térmicos nas edificagdes encontram-se as mantas e painéis constituidos de
fiboras minerais ou fibras organicas flexiveis, as espumas plésticas rigidas de
poliuretano ou poliestireno expandido, a vermiculita expandida ou perlita em
granulos e os flocos de las minerais (VITTORINO et al., 2003). De acordo com Melo
(2007), a utilizacdo de isolantes térmicos no envelope da edificacdo para diminuir a
transmitancia térmica ndo garante uma edificacdo mais eficiente, parametros como
absortancia dos componentes opacos, a carga interna e padrao de uso devem ser

analisados de forma integrada.

2.1.3. Equipamentos e Sistemas

Segundo Westphal (2002), em edificios de escritérios, o uso final da energia
elétrica divide-se basicamente em iluminagdo, condicionamento de ar e outros
equipamentos. Quanto a iluminacéo, Signor (1999) descreve que o primeiro fator
que deve ser lembrado € o nivel de iluminacdo. Para se obter a iluminacéo
adequada, existem varias opcdes de lampadas, algumas mais eficientes que outras.
Em ambientes internos, as lampadas fluorescentes compactas, apresentam melhor
eficiéncia luminosa que as incandescentes, consumindo menos energia. As
lampadas do tipo LED (Light Emitting Diode) também s&o uma opcdo de baixo
consumo de energia, mas estas ainda possuem pre¢cos maiores que as demais
(BASTOS, 2011).

Com objetivo de reduzir o consumo de energia de iluminagdo, mantendo um
alto nivel de iluminagéo, foram desenvolvidos sistemas de controle de iluminacéo
gue buscam a integracdo da iluminacao artificial e natural. Segundo Galasiu et al.
(2007), a combinacao dos trés controles, de presenca, integrado com a luz natural e

um dimmer individual acessado pelo usuario pode reduzir a demanda de poténcia
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em horério de pico entre 67% e 69% em relagdo a um sistema convencional de

iluminacao.

Em relacdo ao aproveitamento da luz natural e aos controles de iluminacéo,
0 RTQ-C considera esses elementos pré-requisitos especificos para o sistema de
iluminacdo. O aproveitamento da luz natural deve ocorrer em ambientes com
aberturas voltadas para o ambiente externo ou para atrio ndo coberto e que
possuem luminarias distribuidas em mais de uma fileira paralela as aberturas, e
devem apresentar um controle instalado, manual ou automatico, o qual permita o
acionamento de forma independente da fileira de luminarias mais préxima a
abertura, integrando desta maneira a iluminag&o natural com a artificial INMETRO,
2010).

Quanto ao controle de iluminacdo o RTQ-C, estabelece que ambientes
maiores que 250m2 devem possuir um dispositivo de controle automatico para
desligamento da iluminacéo. Este dispositivo pode ser um sensor de presenca ou
um sistema automatico que permita o desligamento da iluminacdo em horario pré
estabelecido (INMETRO, 2010).

Para a avaliacao da eficiéncia energética do sistema de iluminacdo de uma
edificacdo, o regulamento estabelece dois métodos: o método das areas ou das
atividades. No método das areas, o edificio é analisado de forma conjunta (todos os
ambientes) e atribui um Unico valor limite da densidade de poténcia de iluminacéo
(DPIL — W/m?) para a avaliacdo do sistema de iluminacdo. Nesse caso, o edificio
deve ter no maximo 3 atividades principais ou que ocupem mais de 30% da area
construida. Ja no método das atividades, os ambientes sdo avaliados
separadamente e pode ser aplicado onde o método anterior ndo se aplica
(INMETRO, 2010).

Em relacdo aos sistemas de condicionamento de ar, Westphal (2002) afirma
que o consumo de energia elétrica € influenciado por diversas variaveis. Como
padrédo de uso, ocupacao, carga instalada de um prédio, além de fatores ambientais
como localizacdo da edificacdo. Para ndo haver um desperdicio de energia elétrica,
os sistemas de ar condicionado devem ser dimensionados e projetados de acordo
com a carga térmica da edificacdo. Segundo Hensen e Lamberts (2011), a carga
térmica é a quantidade de calor que deve ser removida ou adicionada para manter

uma temperatura constante. Para definir a capacidade do sistema de
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condicionamento de ar, devem ser observadas as condi¢cdes especificas de
temperatura e umidade do ar a serem mantidas, além de um levantamento das
caracteristicas arquitetdnicas da edificacdo (area das superficies e tipo de material),
bem como das dissipacfes internas (iluminacdo, equipamentos e nuamero e
pessoas) (SILVA; SOUZA, 2013).

No Brasil, a portaria interministerial N°364, de 24 de dezembro de 2007
aprovou a regulamentacdo especifica definindo os indices minimos de eficiéncia
energética de condicionadores de ar. Desde entdo, todos os equipamentos de ar
condicionado split e janela, produzidos e importados no pais, devem ser submetidos
ao Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) para obter a
autorizacdo de comercializacdo, segundo os indices minimos de eficiéncia
energética definidos pela regulamentacdo especifica. De acordo com o regulamento
especifico, o indice de eficiéncia energética a ser utilizado é o coeficiente de
performance (COP) calculado pela razdo entre a capacidade total de refrigeracao
(expressa em Watts) e a poténcia elétrica demandada (expressa em Watts)
(BRASIL, 2007).

No RTQ-C, para a classificacdo do nivel de eficiéncia de edificios
condicionados artificialmente é obrigatério que os sistemas de condicionamento de
ar possuam a eficiéncia conhecida. Os condicionadores de ar do tipo janela e split
devem apresentar a etiqueta do INMETRO. Para os equipamentos nao etiquetados
pelo INMETRO, o regulamento possui uma metodologia especifica para a defini¢cao
dos niveis de eficiéncia, onde o coeficiente de desempenho deve enquadrar o
equipamento dentro dos limites aceitaveis de acordo com o tipo de equipamento e
capacidade (INMETRO, 2010).

2.2. Normas e regulamentacdes de eficiéncia energética e desempenho térmico

No Brasil, os primeiros programas governamentais e legislacdes especificas
gue buscavam a eficiéncia energética, surgiram na década de 1980 com a criacdo
do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e do Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL). O PBE tem como objetivo informar os
consumidores sobre o desempenho dos produtos, considerando condicbes como a
eficiéncia energética, o ruido e outros critérios. O PROCEL possui o objetivo de

promover a racionalizagdo do consumo de energia elétrica para combater o
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desperdicio e diminuir 0os custos e 0s investimentos setoriais, aumentando a
eficiéncia energética (PROCEL, 2015).

Em 2001, o Brasil enfrentou uma crise no setor energético e a atencédo da
populacdo se voltou para este problema. Nesta ocasido, o governo teve que buscar
medidas mais eficazes vinculadas a racionalizagdo do consumo de energia elétrica.
O primeiro passo foi a publicacdo da Lei 10.295, em 17 de outubro de 2001
(BRASIL, 2001b), a qual determina que os equipamentos consumidores de energia
produzidos no pais, ou importados, bem com as edificacdes construidas no pais
deveram atender a requisitos minimos de eficiéncia energética. Em dezembro do
mesmo ano, foi publicado o Decreto n” 4.059 que regulamentou a Lei n° 10.295,
estabelecendo que o Ministério de Minas e Energia administrasse as atividades para
determinacdo dos niveis minimos de eficiéncia energética a serem atendidos por
equipamentos. O decreto também estabeleceu a criacdo do Grupo de Trabalho
Edificacdes, o qual apresentou uma forma de regulamentar as edificagoes
construidas no Brasil visando o uso racional da energia elétrica no pais (BRASIL,
2001a).

Depois de alguns anos de discusséao e de trabalhos, o INMETRO publicou o
RTQ-C, em 2009, e, em 2010, o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R). Como esse trabalho
trata de andlise de eficiéncia energética em edificios de escritorio, foi feita uma

avaliacao detalhada apenas do RTQ-C, conforme tratado a seguir.

2.2.1. RTQ-C

O RTQ-C tem como objetivo desenvolver condi¢cdes para a etiqguetagem do
nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais, de servicos e publicos,
descriminando o0s requisitos técnicos a serem avaliados e os métodos para
classificacdo de edificacbes quanto a eficiéncia energética para obtencdo da
Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE). A ENCE pode ser concedida
em duas fases, para o projeto e para o edificio construido avaliado através de

inspecdo in loco apds a conclusdo da execugdo do projeto (INMETRO, 2010).

A avaliacdo do projeto pode ser realizada através de dois métodos, o
meétodo prescritivo, que € um método simplificado, ou o método de simulacdo. O

método prescritivo foi desenvolvido através da utilizacdo do método estatistico de
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regressdo linear multipla, para isso foram utilizados os dados de consumo de
energia fornecidos pela simulacdo de diferentes edificagdes comerciais (CARLO,
2008). De acordo com Melo (2012), os métodos simplificados em geral estabelecem
poucos dados de entrada e sdo desenvolvidos usando diversas suposi¢cdes quanto
ao clima, padrbes de uso e tipo de constru¢des, podendo envolver uma duvida
consideravel em seus resultados, comprometendo o processo de certificacdo dos

edificios.

Para classificacao do nivel de eficiéncia da edificacdo observando o método
prescritivo, 0 RTQ-C avalia trés sistemas individuais: Envoltéria, Sistema de
lluminagdo e Sistema de Condicionamento de Ar, considerando pesos de 30%, 30%
e 40%, respectivamente. Pode ser concedida uma etiqueta parcial (envoltéria,
envoltoria e iluminacao, envoltéria e condicionamento de ar) ou geral para o edificio,
onde s&o avaliados os trés sistemas, resultando em uma classificagao final. A
classificagao varia sempre de A (mais eficiente) a E (menos eficiente) (INMETRO,
2010). Na avaliacdo, sdo calculados os equivalentes numéricos para envoltoria,
iluminacdo e ar condicionado, considerando ambientes condicionados
artificialmente, para areas de permanéncia prolongada. O indicador de consumo da
envoltéria (ICenv) € encontrado através de equacfes que sdo determinadas de
acordo com a zona bioclimatica onde localiza-se o projeto. Para cada umas dessas
zonas ha duas diferentes equac¢fes, uma para edificios com area de projecédo (Ape)
menor que 500m2 e outra para edificios com area de projecdo maior que 500m?2
(INMETRO, 2010).

Nestas equacfes sdo consideradas variaveis como o Fator Altura (area de
projecdo da cobertura/area total construida), Fator Forma (area da envoltoria/volume
do edificio) do projeto, o Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAFT), o
Fator Solar dos vidros e Angulos de sombreamento Verticais e Horizontais. A anélise
da envoltdria também apresenta pré-requisitos especificos como transmitancia
térmica e absortancia solar de coberturas e paredes externas, com limites para cada

nivel de acordo com as zonas biocliméticas (INMETRO, 2010).

Para a classificacdo geral da edificacdo, ainda deve-se calcular o
equivalente numérico do sistema de iluminacdo (EQNumDPI) e o equivalente
numérico do sistema de condicionamento de ar (EgNumCA). Conforme ja
mencionado, a avaliagdo do sistema de iluminagdo pode ser feita atraveés de dois
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métodos: método da area do edificio e método das atividades. Na analise do sistema
de condicionamento de ar, os sistemas regulamentados pelo INMETRO, possuem o
nivel de eficiéncia conhecido. Quando o sistema ndo é regulamentado pelo
INMETRO, o RTQ-C avalia as especificagcbes dos diferentes componentes do
sistema e COP (coeficiente de performance) para determinar o nivel de eficiéncia.
Os sistemas de iluminacéo e o sistema de condicionamento de ar também possuem

pré-requisitos especificos que devem ser atendidos (INMETRO, 2010).

ApoOs conhecer os equivalentes numeéricos de cada sistema individual, deve-
se calcular a pontuacédo total, que define a classificacdo geral de edificacao.
Também é necessério atender os pré-requisitos gerais, além disso, a classificacdo

considera possiveis bonificagdes (INMETRO, 2010).

No método de simulacdo a analise da eficiéncia energética da edificacdo &
realizada através de programas de simulacdo computacional. Esse método é
aplicado para edificios condicionados artificialmente, para edificios ventilados
naturalmente e para edificios com ambientes condicionados artificialmente e
ambientes ventilados naturalmente. Em edificios condicionados artificialmente, a
avaliacdo é feita através da comparacdo do consumo de energia anual entre o
edificio real e um edificio de referéncia, o qual apresenta as caracteristicas de
acordo com o nivel de eficiéncia pretendido. Ja nas edificacbes ventiladas
naturalmente € necessario comprovar, através da simulacdo, que o ambiente esta
adequado as temperaturas de conforto durante um percentual de horas ocupadas
(INMETRO, 2010).

A etiquetagem tem carater voluntario, mas é esperado que dentro de alguns
anos ela torne-se obrigatéria. No caso das edificacbes publicas federais, foi
publicado no dia 5 de Junho de 2014, no Diario Oficial, a Instrucdo Normativa que
torna obrigatério que os projetos e a construcdo de novas edificacbes publicas
federais se desenvolvam visando a obtencdo da ENCE Geral de Projeto Nivel A. A
instrucdo dispensa as edificagdes cujo valor da obra seja inferior ao equivalente ao
Custo Unitério Basico da Construgéo Civil (CUB Médio Brasil) atualizado aplicado a
uma edificacdo de 500m2 ou edificagcbes com até 500m?2 de area construida. Nas
obras de retrofit deve-se obter a ENCE Parcial dos sistemas individuais de

iluminacao e de condicionamento de ar (BRASIL, 2014).
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2.2.2. NBR 15.220 — parte 3

A criacdo de normas de avaliacdo de desempenho térmico no Brasil teve
inicio em 2005, com a consolidacdo da NBR 15.220, para avaliacdo do desempenho
térmico de interesse social e avancou com a NBR 15.575, Edificacdes habitacbes —
Desempenho, publicada em 2013. Como o foco principal deste trabalho, ndo é
desempenho térmico, foi revisada somente a NBR 15.220-3 por conter o

zoneamento bioclimatico brasileiro (ABNT, 2005)

De acordo com Roriz (2012), o zoneamento blioclimatico brasileiro foi
elaborado com base nas normais climatologicas de 330 municipios, com a
interpolagdo de dados climéticos do resto do territdrio nacional. Desta forma, as
cidades brasileiras foram divididas em oito zonas biocliméticas, conforme Figura 2.
Para cada uma delas, a norma apresenta um conjunto de recomendacdes e
estratégias construtivas que tiveram como base Givoni (1991). Cabe ressaltar que
as recomendacbes e estratégias sdo destinadas as habitacbes unifamiliares de

interesse social.

Figura 2: Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Na zona bioclimatica 1 (ZB 1), estdo localizadas as cidades como por
exemplo, Bom Jesus, no Rio Grande do Sul, Curitiba, no Parana e Campos do
Jord&o, em Sao Paulo (ABNT, 2005).
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Na zona bioclimética 2 (ZB 2), encontram-se cidades como Santa Maria e
Pelotas, no Rio Grande do Sul, e Laguna, em Santa Catarina (ABNT, 2005).

Na zona bioclimatica 3 (ZB 3), estéo localizadas as cidades de Porto Alegre,
no Rio Grande do Sul e Belo Horizonte, em Minas Gerais (ABNT, 2005).

Na zona bioclimética 4 (ZB 4), encontram-se cidades de clima seco, como
Brasilia (ABNT, 2005).

Na zona bioclimética 5 (ZB 5), estédo localizadas, cidades como Vitoria da

Conquista, na Bahia, e Governador Valadares, em Minas Gerais (ABNT, 2005).

Na zona bioclimética 6 (ZB 6), localiza-se cidades como Goiania, em Goias e
Catanduva, em S&o Paulo (ABNT, 2005).

Na zona bioclimatica 7 (ZB 7), estdo localizadas cidades como Campo
Grande, no Mato Grosso e Teresina no Piaui (ABNT, 2005).

Na zona bioclimética 8 (ZB 8), estéo localizadas cidades como Fortaleza, no
Ceard, e Natal, no Rio Grande do Norte (ABNT, 2005).

2.3. Simulacao de desempenho termoenergético de edificacbes

Segundo Mendes et al. (2005), a avaliacdo do desempenho energético de
edificacbes compreende uma série de varidveis interdependentes e conceitos
multidisciplinares, tornando-se uma tarefa complexa. Sendo assim, torna-se
fundamental a presenca do computador, pois permite a simulacdo de diferentes
cenarios, para analisar o comportamento térmico e energético de edificacfes.
Conforme Hensen e Lamberts (2011), a simulagdo computacional normalmente é
baseada em métodos numéricos que visam proporcionar uma solugédo aproximada
da complexidade real, com uma abordagem multidisciplinar, ampla e direcionada ao
problema. A simulacdo de desempenho termoenergético pode ser compreendida
como “modelos matematicos detalhados para previsdo de alguns aspectos do
desempenho de edifica¢cées” (HAVES, 2004 apud CARLO, 2008).

Através de simulacdes termoenergéticas, pode-se conhecer o
comportamento de cada elemento construtivo e também tratar de forma integrada os

sistemas naturais e artificiais de condicionamento e de iluminac¢éo, solucionando de
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forma mais adequada as condicionantes do clima e da funcdo do edificio
(LAMBERTS et al., 2014).

De acordo com Mendes et al. (2005), os programas de simulacéo
possibilitam a avaliacdo do desempenho térmico e energético de edificacdes, para
variadas solucbes de projeto, sejam elas opgbes do desenho arquitetdnico,
componentes construtivos, sistemas de iluminacdo ou sistemas de condicionamento
de ar. Através da simulacdo computacional, é possivel estimar o consumo de
energia e o custo desse consumo, antes mesmo da execucdo do projeto. Neste
sentido, Westphal (2007) afirma que através da simulacdo computacional, o0s
beneficios de determinada alternativa de projeto, podem ser quantificados, em fase
de projeto, evitando os custos de execucdo de uma proposta que possa nhado ter o

retorno econdémico desejado.

As primeiras ferramentas computacionais para simulagdo de edificacbes
foram desenvolvidas na década de 1970, nos Estados Unidos da Ameérica. Em 1996,
a agéncia de energia dos EUA (US DOE), comecou a desenvolver uma nova
ferramenta de simulacdo de energia para edificacdes, EnergyPlus, baseando-se na
unido de dois programas ja existentes o DOE-2 e o BLAST. O programa EnergyPlus
pode ser considerado uma referéncia na nova era de programas, pois permite a
integracdo de modulos desenvolvidos independentemente, sendo capaz de estimar
trocas térmicas, consumo energético, niveis de iluminacdo e o fluxo de ar em
diferentes zonas térmicas (CRAWLEY et al., 2001).

Atualmente, o Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos da
América mantém um diretorio de ferramentas de programas energéticos para
edificacbes que reune informacdes sobre as principais ferramentas disponiveis.
Neste diretério, estdo cadastrados 417 programas computacionais, desenvolvidos
para avaliar a eficiéncia energética, energia renovavel e sustentabilidade em
edificios (US DOE, 2015).

No Brasil, um dos programas de simulacdo que esta sendo desenvolvido é o
Domus. Esse programa foi criado pela PUC (Pontificia Universidade Catélica) do
Parana, em parceria com a Eletrobras. Ele permite a simulacdo higrotérmica e
energética de edificacbes, fornecendo perfis de temperatura e umidade para
qualquer intervalo de tempo, além de apresentar valores de temperatura e umidade

relativa para cada zona da edificagdo. Também possibilita a avaliacdo da eficiéncia
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energética conforme os métodos prescritivo e de simulacdo do RTQ-C, sendo um
importante instrumento de auxilio no desenvolvimento do programa brasileiro de

Regulamentacao de Eficiéncia Energética em Edificacbes (DOMUS, 2013).

Segundo Mendes et al. (2005), o uso de ferramentas computacionais € muito
complexo, tornando-se pouco viavel na pratica dos escritérios de arquitetura, sendo
assim centros de pesquisas de universidades e institutos apresentam uma maior

utilizacao da simulacdo computacional.

Para executar a simulacdo de forma precisa, € necessario informar uma
grande quantidade de dados de entrada, conforme Westphal (2007),

Na maioria das vezes, 0 usuario ndo sabe qual a importancia de cada fonte
de calor no balango energético global da edificacdo e pode dedicar-se por
muito tempo na definicho de pardmetros menos relevantes. O
desenvolvimento de uma analise de sensibilidade sobre os dados de
entrada poderia viabilizar a identificac@o de tais varidveis durante as fases
iniciais da modelagem.(Westphal, 2007, p. 43).

Westphal (2007) estabeleceu uma metodologia de apoio ao processo de
calibracdo. A calibracdo de modelos computacionais tem sido desenvolvida com a
intencdo de minimizar a complexidade da simulacdo computacional, assim o usuario
procura ajustar os dados de entrada do seu modelo para obter uma representacao
adequada do comportamento energético da edificacdo em analise. No trabalho, foi
possivel identificar que, para um modelo base de edificios de escritério, 0s
parametros de densidade de cargas internas, os padrdes de uso e o coeficiente de
performance do sistema de condicionamento de ar foram os parametros de maior

impacto no consumo de energia.
2.4. Edificios de escritério e a densidade de carga interna

O consumo de energia em edificios de escritério € dominado por
aguecimento, equipamentos elétricos, refrigeracéo e iluminacdo. Nos ultimos anos,
devido ao uso extensivo de sistema de ar condicionado e de equipamentos de
escritorio (aparelhos eletrdbnicos e computadores), observou-se um constante
aumento no consumo de energia (BOYANO, HERNANDEZ; WOLF, 2013).

De acordo com Westphal (2002), nos edificios com uso caracteristico de

escritorio (publicos e comerciais), 0 aumento no consumo de eletricidade tem sido
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provocado especialmente pela inclusdo de novos microcomputadores. Além do
proprio consumo de eletricidade, esses equipamentos acarretam no aumento da
geracdo interna de calor da edificacdo, e por consequéncia, um aumento no

consumo do sistema de condicionamento de ar.

A respeito disso, Keeler e Burke (2010) relatam que as edificagbes nao
habitacionais apresentam um numero maior de usuarios do que as edificacfes
habitacionais. As pessoas geram calor, aumentando a carga de refrigeracao variavel
dos ambientes. As edificacbes ndo habitacionais possuem um ndamero maior de
equipamentos eletrbnicos. Tais aparelhos emitem calor, aumentando a carga de
refrigeracdo sensivel. O calor gerado internamente pelo grande ndmero de usuarios,
equipamentos e lampadas elétricas acaba resultando na necessidade de resfriar
parte ou toda edificacdo até mesmo em locais onde as temperaturas externas sao

baixas.

De acordo a ASHRAE (2009), nos Estados Unidos, os novos edificios
apresentam uma melhora nos materiais utilizados na envoltéria, em resposta aos
regulamentos de energia mais restritivos. Aliado ao aumento de ganho de calor
interno, pelo uso de computadores e a densidade de ocupacéo, contribuem de forma
decisiva na carga de resfriamento da edificagao.

A soma da densidade de carga de equipamentos, da quantidade de pessoas
e a quantidade de poténcia de iluminacdo resultam na densidade de carga interna. A
ASHRAE (2009), classifica os escritérios em quatro niveis em relacdo a densidade
de carga de equipamentos, conforme a Tabela 1 a seguir. A NBR 16.401, que trata
de sistemas centrais e unitarios para projetos das instalagdes, também utiliza esta
classificac@o, e sdo esse os valores de referéncia para densidade de equipamentos
utilizados nesse trabalho (ABNT, 2008).
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Tabela 1: Densidade tipica de carga de equipamentos para diversos tipos de escritorios.

Tipo de Densidade _ . _
Descricao do escritério Assumido:
carga W/mz
15,5 m2 por posto de trabalho com computador e monitor em
Leve 54 cada posto de trabalho, mais impressora e fax. Fator de
diversidade® de 0,67, exceto 0,33 para impressoras.
11,6 m2 por posto de trabalho com computador e monitor em
Média 10.8 cada posto de trabalho, mais impressora e fax. Fator de
diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras.
9,3 m2 por posto de trabalho com computador e monitor em cada
Média/alta 16,1 posto de trabalho, mais impressora e fax. Fator de diversidade de
0,75, exceto 0,50 para impressoras.
7,8 m2 por posto de trabalho com computador e monitor em cada
Alta 215 posto de trabalho, mais impressora e fax. Fator de diversidade de
1,0, exceto 0,50 para impressoras.

Fonte: adaptado de ASHRAE (2009)

A quantidade de calor emitida por usuarios em edificios de escritorios esta
relacionada com a taxa metabdlica (que depende do sexo, idade e atividade fisica
gue estd sendo exercida), da quantidade de pessoas e da agenda de ocupacéao.
Quanto a quantidade de calor sensivel e latente emitidos por seres humanos, a
ASHRAE (2009) estabelece, para uma atividade de escritdrio moderada, que uma
pessoa emitiria uma quantidade de calor de 130 W. Quanto a densidade de poténcia
de iluminacdo, ganho de calor por iluminagcdo por metro quadrado, a ASHRAE
(2009) determina o valor maximo de 12W/m?2 para ambientes de escritorio. Para este
trabalho, os valores referentes a poténcia de iluminacdo seguem as recomendacoes
do RTQ-C, o qual estabelece valores maximos de poténcia de iluminacéo de acordo
com o nivel de eficiéncia pretendido. Neste trabalho, o valor adotado é de 9,7W/mz2,
referente ao nivel A de eficiéncia energética, pelo método da area do edificio do
RTQ-C.

! Relacdo entre a maxima soma, em qualquer instante, das correntes consumidas pelos circuitos
principais envolvidos e a soma das correntes nominais de todos circuitos principais do conjunto.
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Para melhor compreensdo dos valores de carga interna de equipamento
utilizadas neste trabalho, foi realizado um levantamento em um departamento da
Universidade Federal de Pelotas com objetivo de quantificar a densidade de carga
interna de equipamentos e de pessoas e comparar com os valores utilizados na
pesquisa. O levantamento foi realizado na sala da Pro Reitoria de Extensao
localizada no Campus Anlgo, as Figuras 3 e 4 a seguir ilustram o local.

Figura 3: Sala Pr6 Reitoria de Extensao Figura 4: Sala Pré Reitoria de Extensédo
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Foram criados 3 cenarios, primeiro o cendrio real como a sala é utilizada, o
segundo cenario com o aumento da densidade de carga interna e o terceiro cenario

a carga interna de equipamentos e pessoas foi reduzida.

A sala analisada tem uma area de 90,42mz2, trabalham 11 funcionarios e
possui 11 computadores, duas impressoras multifuncionais e uma impressora a

laser. A Figura 5 a seguir apresenta a planta baixa da sala com os equipamentos.
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Figura 5: Planta baixa sala Pr6 Reitoria de Extensdo — cenario 1 (existente)
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Para calcular a densidade de carga interna de equipamentos e pessoas,
foram adotados os valores da ASHRAE (2009). A norma orienta que em uma
atividade de escritério moderada, uma pessoa emite uma quantidade de calor de
130W. Em relacdo aos equipamentos, foram adotados os valores nominais para
computadores e impressoras. A ASHRAE considera que, para equipamentos de
escritério com valor nominal inferior a 1.000 W, a taxa real de ganho de calor varia
em 25% a 50% do valor nominal. No trabalho foi adotado 25% do valor nominal.
Também foi considerado no calculo o fator diversidade que é a relagdo entre a
maxima soma, em qualquer instante, das correntes consumidas pelos circuitos

principais envolvidos e a soma das correntes nominais de todos circuitos principais
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do conjunto. Na Tabela 2 seguir sdo apresentados os valores utilizados para o

calculo da carga interna de equipamentos e pessoas nos trés cenarios avaliados.

Tabela 2: Valores utilizados no céalculo da DCI

. Consumo de energia . .
Carga interna Quantidade nominal (W) Densidade de equipamento (W)
Cl C2 C3 Cl C2 C3 Cl C2 C3
Computador |, 11 6 690 | 690 | 690 1.423 1.423 693,45
Desktop
Monitor 11 11 6 240 | 240 | 240 495 495 241,20
Copiadoras/ 2 11 2 600 | 600 | 600 150 825 150
impressoras
Impressora 1 i ) 430 ) 53,75 i i
Laser
Pessoas 11 11 6 - - - 1.430 1.430 780
Total 3.551,75 4173 1864,65
Area 90,42 90,42 90,42
Total DCI 39,28W/m2 | 46,15W/m2 | 20,62W/m?
equi./Area

Legenda: C1 — Cenério 1; C2 — Cenario 2 e C3 — Cenario 3.

No primeiro cenario avaliado, conforme o existente, o total de carga interna
(pessoas mais equipamentos) encontrado foi de 39,27W/m?, sendo que somente
para a DCI de equipamentos o valor de 23,46W/m2.

No segundo cenario analisado foi considerado, em cada posto de trabalho,
um computador e uma impressora, totalizando 11 computadores e 11 impressoras, a
quantidade de pessoas foi mantida. Neste caso o valor da DCI de equipamentos foi
de 30,33 W/m2, e o valor total da DCI de 46,14 W/m?, ressaltando que, neste calculo,

nao esta sendo considerada a densidade de poténcia de iluminacao.

No terceiro cendério observado, a DCI foi reduzida, sendo assim foi
considerado 6 computadores, duas impressoras e somente 6 pessoas trabalhando.
Neste cenario a DCI de equipamentos encontrada foi de 12,00W/m2 apenas 1,00
W/m2 acima da DCI meédia considerada pela ASHRAE (2009) e o total de DCI

(pessoas mais equipamentos) foi de 20,62 W/m2,

Analisando os trés cenario foi possivel concluir que o cenario 1, conforme o
existente, apresenta uma DCI de equipamento aproximado do que a Norma
ASHRAE (2009) considera alta (21,5 W/m?2), porém um pouco maior. Ja o Cenario 3
se aproximou da densidade de equipamento considerada média pela norma
ASHRAE (2009). Com este estudo foi possivel perceber que os valores de DCI

utilizada na pesquisa estao proximos do valores existente em um ambiente real.
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2.5 Dados climaticos das cidades analisadas

Com objetivo de compreender os climas das cidades analisadas, para poder
avaliar as necessidades de aguecimento e resfriamento, e a utilizacdo do isolamento
térmico nas edificacdes foi realizado um estudo dos dados climéticos das cidades
analisadas. Primeiro foi observado dados das normais climatologicas e apés foi feita
uma analise de conforto adaptativo.

De acordo com a organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), as normais
climatolégicas séo obtidas através do calculo das médias de elementos
meteoroldgicos. O valor médio correspondente a um numero de anos deve ser
suficientemente longo para se admitir que ele represente o valor predominante
daquele elemento no local considerado. Segundo a OMM, essas médias
correspondem a periodos padronizados de 30 (trinta) anos, sucessivamente, de
1901 a 1930, 1931 a 1960 e 1961 a 1990. No Brasil, somente a partir de 1910 a
atividade de observacao meteoroldgica passou a realizada de forma sistematica. O
primeiro periodo padrdo possivel de ser calculado foi o de 1931 a 1960. Como a
OMM preconiza que as normais climatolégicas sejam calculadas em periodos
consecutivos padronizados de 30 anos, e ndo periodos intercalados como de 1971 a
2000, as normais climatoldgicas apresentadas neste trabalho séo dos anos de 1961
a 1990. Esses dados séo do Instituto Nacional de Meteorologia e estdo disponiveis
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro. A Tabela 3, a seguir apresenta as
temperaturas média das maximas, média das médias e média das minimas e

também a média anual da umidade relativa das trés cidade estudadas.

Tabela 3: Normais Climatolégicas

Temperaturas Média anual
Cidades Média das Média das Média das umld_ade
Maximas Médias Minimas relativa
Curitiba (ZzB1) 22,70°C 16,50°C 12,30°C 80,00%
Brasilia (ZB4) 26,60°C 21,20°C 16,10°C 67,00%
Cuiaba (ZB7) 32,50°C 25,60°C 20,60°C 73,10%

Ao avaliar as normais climatologicas em relacdo as meédias das
temperaturas e da média anual da umidade relativa é possivel observar diferencas
significativas nas cidades analisadas. A cidade de Curitiba apresenta a média das
minimas mais baixa em relacdo as outras cidades e a umidade relativa mais

elevada. A umidade relativa quanto muito alta, causa dificuldade em evaporar o
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suor, aumentando a sensac¢do de desconforto térmico (LAMBERTS et al., 2014). J&
a cidade de Brasilia demonstra uma umidade relativa mais baixa comparada as
outras cidades e as temperaturas variam entre 16°C e 27°C, por apresentar o ar
mais seco os dias tende a ser mais quentes e as noites frias. A cidade de Cuiaba é
a gque apresenta as temperaturas mais elevadas, sendo a média das minimas
20,60°C e a média da umidade relativa é de 73,10%.

Para uma melhor compreensdo do clima das cidades analisadas, foi
realizada uma carta bioclimatica com os mesmo arquivos EPW utilizados nas
simulacdes. Foi feita uma analise de conforto adaptativo de acordo com a norma
ASHRAE 55 (2010), para isso foi utilizado o programa Climate Consultant 6.0. A
norma ASHRAE 55 (2010) adota o principio adaptativo para ambientes ventilados
naturalmente, este método considera que 0s ocupantes podem adaptar-se as
condicdes térmicas. A temperatura operativa € considerada indicadora de conforto, e
€ estabelecida uma temperatura de conforto (temperatura neutra). A norma define
faixas de conforto em relacdo a temperatura neutra, para indices de 90% e 80% de

pessoas com aceitabilidade as temperaturas de conforto estabelecidas.

Para a cidade de Curitiba 15% das horas do ano encontram-se em conforto,
enquanto que 85% n&o encontram-se em conforto. Grande parte do desconforto é
causada pelas baixas temperaturas (abaixo de 20°C) e pela alta umidade relativa

(acima de 80%), conforme Figura 6.

Figura 6: Carta Bioclimatica cidade de Curitiba (ZB1)
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J& para a cidade de Brasilia foi possivel observar que zona de conforto
obteve as temperaturas aproximadamente entre 20°C e 27°C. Sendo que 26% das
horas do ano obtiveram conforto e 74% das horas do ano apresentaram desconforto.
A maior parte do desconforto foi causada por apresentar a temperatura abaixo dos

21°C e a umidade relativa abaixo dos 80%, Figura 7.

Figura 7: Carta Biocliméatica cidade Brasilia (ZB4)
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Para a cidade de Cuiaba foi possivel observar que a zona de conforto obteve
temperaturas aproximadamente entre 22°C e 29°C. Sendo que 39% das horas do
ano demonstraram estar em conforto, enquanto que 61% das horas do ano
apresentaram desconforto. Para a cidade de Cuiaba pode-se observar que grande
parte do desconforto foi causada pelas altas temperaturas (acima de 29°C) e baixa
umidade relativa (abaixo dos 70%), conforme Figura 8.

Figura 8: Carta Bioclimatica cidade de Cuiaba (ZB 7)
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Ao observar as normais climatolégicas e a andlise de conforto aditivo, pode-
se compreender que as trés cidades apresentam diferencas no clima. Sendo que a
cidade de Curitiba demostra uma maior necessidade de estratégicas para
aguecimento, enquanto que as cidades de Brasilia e Cuiaba apresentaram
temperaturas elevadas e baixa umidade relativa, necessitando assim estratégias

para resfriamento.
2.6 Trabalhos realizados de eficiéncia energética em edificacées de escritorios

O trabalho realizado por Carlo (2008) teve como objetivo elaborar uma
metodologia de avaliacdo da eficiéncia energética da envoltéria de edificacbes
comerciais e institucionais, a partir da qual foi desenvolvido o RTQ-C. O trabalho
iniciou a partir de um estudo de campo, no qual foram coletadas caracteristicas da
envoltéria como area de janela, tipo de vidro, existéncia de protecdes solares,
propor¢cdo das menores fachadas em relagdo as maiores, nimero de pavimentos e
forma das edificacdes. Este estudo realizou-se em cinco cidades brasileiras, Recife,
Salvador, Belo Horizonte, Sdo Paulo e Floriandpolis. Foram selecionadas trés
atividades para formar cinco modelos de edificacbes: grandes e pequenos

escritérios, grandes e pequenas lojas e hotéis.

Com as informacdes coletadas foi possivel observar as caracteristicas mais
comuns para cada atividade e desenvolver modelos representativos. Os modelos
representativos foram adaptados para criar protétipos representativos e protétipos
ineficientes para avaliar o desempenho energético através do programa EnergyPlus
(CARLO, 2008).

Os modelos comerciais representativos sofreram alguns ajustes para se
tornarem prototipos de edificagbes comerciais para simulacdo computacional. O
primeiro ajuste consistiu em alterar o Percentual de Area de Janela na Fachada
(PJF), para simplificar a analise, um sé PJF foi adotado para todas as fachadas. Em
seguida os sistemas de condicionamento de ar também foram alterados, optou-se
pelo modelo mais simples, o aparelho de janela. Na Tabela 4 a seguir encontram-se
parametros dos envoltérios dos protétipos representativos para grandes escritorios
(CARLO, 2008).
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Tabela 4: Caracteristicas do envoltério dos protétipos representativos

Atividade | N° Pav. PJF, FS AVS AHS UparP Ucob
(%) (graus) | (graus) | (W/m2K) | (W/m3K)
Grandes 5 25 0,83 0 0 2,39 1,17
escritorios

Fonte: adaptado CARLO, 2008, p.95.
As caracteristicas dos protétipos representativos foram utilizadas para as

simulacdes dos parametros globais que sdo: densidade de carga interna, eficiéncia
do condicionador de ar, orientacdo da edificacdo e volumetria. A Tabela 5, a seguir,

apresenta os parametros utilizados na DCI (CARLO, 2008).

Tabela 5: Parametros da DCI

Modelo DCI original DCI alternativa
Grande escritorio: 18,90 W/m?2 28,90 W/mz2
Pequeno escritdrio 30,56 W/m?2 20,56 W/m?

Fonte: adaptado CARLO, 2008, p. 98
A eficiéncia do condicionador de ar estabelecida foram duas, uma A, que
possui um COP para resfriamento de 3,19 W/W e a outra eficiéncia do condicionador
de ar de eficiéncia G que possui um COP de 1,82 W/W (segundo a classificagdo do
INMETRO no ano de 2005). Quanto a orientacdo solar, optou-se por avaliar os
efeitos das maiores fachadas das edificacbes na orientacao leste e oeste e também
na orientacao norte e sul (CARLO, 2008).

Para analisar a volumetria, Carlo utilizou-se, da planta do pavimento tipo de
trés prototipos representativos (grande loja, escritério e pequena loja), alterou-se o
namero de pavimentos, e as demais caracteristicas foram uniformizadas: densidade
de carga interna, padrdo de uso, percentual de area de abertura na fachada,
orientacdo solar, eficiéncia do condicionador de ar, tipo de vidro e materiais que
compdem as paredes e coberturas. As alternativas de volumetrias para o modelo de

escritorio podem ser observadas na Tabela 6.



Tabela 6: Alternativas de volumetrias para o modelo de escritério

52

Atividade | NUimero de | Dimensdes | Pé Direito Area Fator de Fator Altura
comercial pavimentos (m) (m) Total (m?) Forma (Acob/Atot)
(Aenv/Vtot)
1 75x27 x 2,6 2025 0,73 1,00
2,6
2 7,5x 27 x 2,6 405,0 0,53 0,50
5,2
5 7,5x27 x 2,6 1.012,5 0,42 0,20
13,0
Escritorio
10 7,5x27 x 2,6 2.025,0 0,38 0,10
26,0
15 7,527 X 2,6 3.037,5 0,37 0,07
39,0
25 7,5x27 X 2,6 5.062,5 0,36 0,04
65,0

Fonte: adaptado CARLO, 2008, p.100.

Para as simulagbes da envoltoria, os protétipos representativos foram

utilizados para a criacdo dos prototipos ineficientes. Apds as modificacdes realizadas

nos prototipos representativos, criaram-se protétipos ineficientes. Estes prototipos de

envoltoria pouco eficientes tiveram caracteristicas estabelecidas através do

levantamento (CARLO, 2008). Desta forma, as caracteristicas adotadas para

prototipos ineficientes ou casos-base de simulagdo da envoltoria para 0 modelo

grandes escritérios estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas do envoltério do caso-base ineficiente para 0 modelo Grande escritorio

Atividade | N° Pav. PJF, FS AVS AHS UparP Ucob
(%) (graus) | (graus) | (W/m2K) | (W/m2K)
Grandes
o 5 80 0,83 0 2,39 2,38
escritérios

Fonte: adaptado CARLO, 2008, p.97.
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Nos prototipos ineficientes foram aplicadas Medidas de Conservagédo de
Energia (MCE) para criar op¢des de envoltoria na simulagdo do consumo de energia
elétrica. As MCE séo formadas pelas caracteristicas secundarias, que compdem a
envoltoria da edificacdo. Foram definidas a partir das caracteristicas presentes nos
prototipos ineficientes e foram gradativamente alteradas a fim de elevar a eficiéncia
da envoltéria das alternativas de simulagdo. As MCE para o protétipo dos Grandes

escritorios estédo apresentadas na Tabela 8 (CARLO, 2008).

Tabela 8: Medidas de Conservacado de Energia usadas nas simulagfes enfocando o envoltorio.

o PJFp FS AVS AHS UparP UparL Ucob
Atividade
(%) (graus) | (graus) | (W/m2K) | (W/m2K) | (W/m2K)
60 0,61 35 45 1,80 2,25 1,17
Grandes
escritorios 40 0,39 45 1,00 1,20 0,70
25 0,22 0,50 0,25

Fonte: adaptado CARLO, 2008, p.110.

As Medidas de Conservacdo de Energia foram simuladas com
melhoramentos gradativos nas alternativas a partir do caso base ineficiente. O
processo de simulacdo é composto por ciclos de simulacbes contendo cada um
cerca de 5 a 6 blocos. Primeiramente, foi simulado em cada bloco todas as MCE,
individualmente, junto ao caso base. A cada simulagdo, o Custo da Energia
Conservada (CEC) da MCE é calculado e o menor de todos os CEC de cada bloco é
inserido ao caso base, sendo um novo caso a ser adotado no bloco seguinte. Assim,
depois de todas as simulacbes dos blocos necessarios, obtém-se uma edificacdo

com um nivel de eficiéncia elevada (CARLO, 2008).

Estas simulacbes forneceram os dados de consumo de energia que foram
utilizados para desenvolvimento da equacédo de regressao linear multivariada com o
objetivo de criar um indicador de eficiéncia energética da envoltoria. Dois grupos de
variaveis foram utilizados na equacéo, as caracteristicas primarias que consistem
nos parametros globais analisados e as caracteristicas secundarias que compdem a
envoltéria (CARLO, 2008).

A analise das caracteristicas visando o desenvolvimento de uma equacéao de
regressdo multivariada indicou o0s seguintes parametros a serem incluidos:

densidade de carga interna, padrédo de uso, volumetria, descrita pelos indicadores
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Fator de Forma e Fator Altura e Medidas de Conservacdo de Energia (CARLO,
2008).

Os exemplos mais eficientes destes parametros foram utilizados para
compor a equacéao: eficiéncia A do condicionador de ar de janela e maiores fachadas
voltadas a norte e a sul. A transmitancia térmica das paredes externas foi excluida

devido a complexidade de seus resultados (CARLO, 2008).

Como o objetivo principal € analisar a envoltéria, foram padronizados os
parametros a densidade de carga interna e padrdo de uso para 25 W/m2 e 11 horas,
respectivamente. Além da eficiéncia do condicionador de ar e orientagdo solar, como
ja mencionado (CARLO, 2008).

Como resultado do trabalho Carlo (2008), apresentou duas equacfes de
regressao linear relacionadas a volumetria da edificacdo. Em relacdo aos modelos
baseados no prot6tipo representativo dos grandes escritérios, Carlo (2008) conclui
gque o condicionador de ar apresenta maior impacto no consumo de energia,
alcancando a um aumento de 18 kWh/m2. Em seguida, a envoltério apresenta um
impacto significativo que pode chegar a 14 kWh/m2 e a orientagcdo solar da
edificacdo pode acarretar aumentos de apenas 6 kWh/m2. J4 a DCI demonstra
variacbes no consumo dependendo da densidade utilizada. A partir deste trabalho
foi possivel observar que o aumento da DCI provocou uma diferenca de consumo
energético de 42 kWh/m2 de um sistema de iluminacéo eficiente, que gerou uma DCI
18,90 W/m2, para um sistema ineficiente, que resultou em uma DCI de 28,90 W/mz2
(CARLO, 2008).

Melo (2007) realizou uma pesquisa sobre o desempenho energético de
edificacBes comerciais com base na influéncia da transmitancia e da capacidade
térmica das paredes externas e coberturas. Foram feitas analises em relagdo ao
consumo de energia elétrica através da simulagcdo computacional. Para isso, foram
selecionadas duas tipologias, a tipologia 1 representando um edificio de 5
pavimentos (27m x 7,5m x 2,5m) e area total construida de 1.001m2 e a segunda
tipologia, uma edificagdo comercial de 1 pavimento (50m x 50m x 5m) e &rea total de
2.500m2.

Foram realizadas simulacbes com diferentes combinacdes dos seguintes

parametros: area de janela nas fachadas, carga interna instalada; padrées de uso;
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absortancia externa do envelope; tipo de vidro e infiltracdo de ar. Na Tabela 9
encontra-se os valores adotados para cada parametro.

Tabela 9: Dados de entrada e seus respectivos valores adotados para as simulagdes.

Parametros Valores adotados
1- Tipologias arquitetbnicas 2- tipologias diferentes
2 - Clima Floriandpolis; Curitiba; Sao Luis
3- Padréo de uso (h/dia) 8;12
4-Densidade de carga interna instalada | 30; 70

(W/m?)
5- Percentual de éarea de janela nas | 20; 50; 80
fachadas (%)
6- Fator Solar (FS) 0,87 (claro); 0,58 (refletivo)

7- Absortancia das paredes a radiacdo | 0,20 (branca); 0,90 (preta)

solar

8- Absortancia das coberturas a radiagéo | 0,20 (branca); 0,90 (preta)

solar

9- Transmitancia térmica das paredes e | 1,00; 1,50; 2,00; e 4,00
coberturas (W/m2K)

10- Inércia e isolante térmico 3 paredes com diferentes construcdes e
com a mesma transmitancia térmica de
AW/m2K

11- Infiltracdo de ar (m3 /s) 0,3 trocas de ar por hora

12- Coeficiente de Performance do | 3,19
sistema de condicionamento de ar (W/W)
Fonte: adaptado MELO, 2007, p.32.

Na tipologia 1, por ser um edificio de 5 pavimentos, ha uma maior influéncia
de ganhos solares através das paredes. Melo (2007) optou por variar somente o
valor da transmitancia térmica das paredes e adotando o valor da transmitancia
térmica da cobertura igual a 2W/m2K. Ja na tipologia 2, de 1 pavimento, adotou um
valor de transmitancia térmica igual a 2W/mz2K para as paredes e alternou o valor da

transmitancia térmica da cobertura.

Com o objetivo de comparar os valores limites maximos de transmitancias
térmicas das paredes e coberturas para edificagbes comerciais adotados pela

ASHRAE Standard 90.1 para as cidades brasileiras, com os valores utilizados na
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pesquisa, Melo (2007) realizou simulagcdes com os valores adotados pela ASHRAE
Standard 90.1 (Tabela 10).

Para classificar o clima, a ASHRAE Standard 90.1 baseia-se no célculo dos
graus-dia de aquecimento e resfriamento. Sendo assim, de acordo com o critério
térmico estabelecido pela Standard 90.1, para a definicdo das zonas climaticas,
observa-se que o clima de Floriandpolis e Curitiba pertencem a zona climética 2 e a

cidade de Séao Luis pertence a zona climatica 1.

Tabela 10: Limites da transmitancia térmica adotados pela ASHRAE Standard 90.1

Paredes externas Coberturas
Cidade Transmitancia (W/m2K) _ _
o Zona Transmitancia _
brasileira Estrutura em Tipo
_ Massa (W/mz2K)
madeira
Floriandpolis 0,369 Metélica
2 0,504 3,293
(SC) 0,192 Sé6tdo
Curitiba 0,369 Metalica
2 0,504 3,293 —=
(PR) 0,192 Soétao
Séo Luis 0,369 Metdlica
1 0,504 3,293
(MA) 0,192 S6tao

Fonte: adaptado MELO, 2007, p.34.

Observando o0s resultados, pode-se perceber na tipologia 1, de 5
pavimentos, que a densidade de carga interna alta em conjunto com a baixa
absortancia solar das superficies externas, e o aumento da transmitancia térmica da
paredes proporcionaram uma reducdo do consumo energia elétrica para todos os
climas avaliados. Ja para a tipologia 2, foi possivel observar que o aumento da
transmitancia térmica da cobertura representou um aumento do consumo anual da

edificagéo nos trés climas analisados (MELO, 2007).

Com os resultados, foi possivel perceber que os limites estabelecidos pela
ASHRAE Standard 90.1 poderiam ser excedidos. Observa-se que, dependendo das
cargas internas e padrdo de uso utilizados nas simulacdes, as paredes externas
podem possuir uma transmitancia térmica maior que 3,29W/m2K, a qual é adotada
pela ASHRAE Standard 90.1. Visto que, para os trés climas avaliados, 0 aumento da
transmitancia térmica da parede auxilia na dissipacdo dos ganhos internos para o
ambiente externo reduzindo o consumo do sistema de condicionamento de ar
(MELO, 2007).
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Melo (2012) realizou um trabalho com o objetivo desenvolver um modelo
simplificado mais preciso para estimar o consumo de energia de edificagdes
comerciais, a partir de um método estatistico que representasse de uma maneira
melhor a relacdo entre os dados de entrada e saida. Visto que o atual modelo
simplificado para a avaliagdo da envoltéria do RTQ-C apresenta as seguintes
limitagBes: ndo abrange todos os tipos de volumetria, sendo necessario dividir em
dois grupos de fator de forma, o parametro da transmitancia térmica ndo pode ser
inserido na equacéao, foram observadas diferencas consideraveis entre os niveis de
eficiéncia de edificacdbes com grande volumetria quando analisadas pelos dois
métodos do RTQ-C (método prescritivo e método de simulagéo).

Para desenvolver o novo método, primeiro Melo (2012) avaliou a precisdo do
modelo simplificado, presente no Método Prescritivo do RTQ-C. Para isto, Melo
(2012) adotou diferentes casos BESTEST com base na ASHRAE Standard 140, e
comparou os resultados de demanda de energia destes com os valores encontrados
adotando o modelo simplificado presente no RTQ-C. Em seguida, foram adotadas
quatro diferentes tipologias, localizadas em Florianépolis e também foi realizada uma
comparagdo entre os niveis de eficiéncia da envoltéria para variados tipos de
edificios com base no método prescritivo e no método de simulagdo do RTQ-C.

Através dos resultados, foi possivel observar que, para a maioria dos casos
do BESTEST, o modelo simplificado presente no RTQ-C (SMRTQ-C) ultrapassou o
limite maximo aceitavel do intervalo de confianca em até 60%. Apenas em um caso
o resultado do SMRTQ-C apresentou-se inferior em 17% ao limite minimo aceitavel.
Um dos fatores que influenciou neste resultado, foi a pequena area de piso do

BESTEST, uma vez que o modelo simplificado é normalmente aplicado a

edificacdes mais complexas (MELO, 2012).

Ao avaliar a comparacéo dos dois métodos do RTQ-C, foi possivel observar
que, para as 4 tipologias adotadas, o método prescritivo resulta em um nivel de
eficiéncia inferior quando comparado ao método de simulacdo. Pode-se concluir
que, o método estatistico de regresséo linear maltipla utilizado na criacdo do modelo
simplificado do RTQ-C nao capturou de forma adequada a relacédo entre os dados
de entrada e o consumo de energia para edificacdes comerciais no Brasil (MELO,
2012).
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Em seguida Melo (2012), realizou uma comparacao entre duas técnicas de
modelagem estatistica: regressdo linear mdultipla (utilizada para desenvolver o
meétodo prescritivo do RTQ-C) e a redes neurais artificiais. Foram utilizados como
base os mesmos dados de entrada e saida adotados pelo modelo simplificado

presentes no RTQ-C.

O método da regressao linear multipla estima o valor provavel de uma
variavel y (variavel dependente), com relacdo aos valores de outras variaveis k
(variaveis independentes) que também sdo denominadas de variaveis explicativas
ou repressores, porque esclarecem a variagdo em y. Porém, a regresséo linear ndo
apresenta resultados satisfatérios quando a relacdo entre os dados de entrada e o
de saida nao é linear (MELO, 2012).

O método das Redes Neurais Atrtificiais (RNA) baseia-se no funcionamento
do cérebro humano, mais especificamente no modo de comportamento dos
neurdnios. Os neurdnios apresentam dois ou mais receptores de entrada, esses,
através de suas conexdes com 0s demais neurbnios sao responsaveis por analisar e
produzir uma saida. Sao as conexfes que determinam quando é possivel um né
influenciar o outro. O processo de elaboracdo de uma rede neural contém as
seguintes etapas: organizacado da base de dados, arquitetura da rede, treinamento e
teste do desempenho da rede (MELO, 2012).

A utilizacdo do método estatistico de redes neurais tem apresentado um
futuro promissor para resolver problemas com grande grau de complexidade. Este
método ajuda no reconhecimento de padrdes, adotando uma base de dados (MELO,
2012).

Como resultados da comparagéo dos dois métodos estatisticos, Melo (2012)
notou que o método de redes neurais demonstrou resultados préximos aos
resultados de consumo de energia do programa de simulacdo (EnergyPlus),
enquanto que o método estatistico adotado para o desenvolvimento do modelo

simplificado do RTQ-C apresentou diferengas significativas.

Na seguinte etapa da pesquisa, Melo (2012) analisou duas técnicas de
amostragem, a mudanca de somente um parametro para cada novo caso € 0
método Hipercubo Latino (MHL). As duas técnicas foram aplicadas nos casos

utilizados para o desenvolvimento do modelo simplificado do RTQ-C.
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O RTQ-C foi desenvolvido adotando a técnica de amostragem, a qual altera
somente um parametro para cada novo caso. Com esta técnica pode-se analisar a
influéncia de cada parametro no resultado do dado de saida da simulacdo, porém,
esta técnica ndo permite identificar a influéncia da interacdo de dois ou mais

parametros em cada simulacdo (MELO, 2012).

Na técnica de amostragem Hipercubo Latino, sdo selecionados diferentes
valores “n” para cada uma das “k” variaveis adotadas. Cada variavel € dividida em
57 intervalos com mesma probabilidade, sendo que de cada intervalo estabelecido &
selecionado um valor aleatoriamente. O numero de sorteios é diretamente
proporcional a probabilidade de cada faixa, os valores obtidos para nX1 sé&o
combinados de forma aleatéria com os valores de nX2, que sdo também

combinados com nX3, e assim por diante (MELO, 2012).

Com a aplicacdo do método Hipercubo Latino, pode-se analisar a influéncia
da mudanca da combinagdo de diferentes fatores, e determinar diferentes
probabilidades para os dados de entrada, selecionando estes valores aleatoriamente
(MELO, 2012).

Depois de avaliar as duas técnicas de amostragem e criar 0S novos casos
com o método Hipercubo Latino, Melo (2012) usou a técnica de modelagem
estatistica de redes neurais artificiais nos casos gerados com a aplicacdo das duas

técnicas de amostragem.

Os resultados demonstram que as duas técnicas de amostragem
apresentaram resultados satisfatorios de coeficiente de determinacdo, média e
desvio padréo. Porém, o método Hipercubo Latino foi o que apresentou um melhor
resultado de média e desvio padrao dos erros. Também foi possivel observar que o
método Hipercubo Latino reduz o numero de casos a serem gerados para
determinada analise quando comparado com técnica que altera somente um

parametro por caso (MELO, 2012).

Para a elaboracao de um novo modelo simplificado, Melo (2012) necessitou
ampliar a base de dados adotada anteriormente. Para o novo modelo, foram
utilizadas 16 tipologias com diferentes caracteristicas de area construida, area
condicionada, area de fachada externa, area de cobertura, entre outros fatores.

Além de estabelecer limites minimo e maximo, de diferentes dados de entrada,
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representando de forma mais ampla as caracteristicas construtivas presentes nas
edificacbes comerciais do Brasil. O método Hipercubo Latino foi utilizado para
selecionar as amostras, permitindo a interagcédo entre diferentes tipologias adotadas e
suas caracteristicas. A partir destas novas amostras, foram feitas simulagdes, com
base nos dados de entrada e saida, aplicou-se o método de modelagem estatistica
de redes neurais artificiais para o desenvolvimento de um novo modelo simplificado.
Com este novo método foi possivel descrever a relacdo entre os dados de entrada e
saida que ndo possuem comportamento linear, admitindo a criacdo de modelos

simplificados mais precisos (MELO, 2012).

Boyanoa, Hernandezb e Wolf (2013), desenvolveram uma pesquisa com
dois objetivos: primeiro, fornecer novos dados sobre o consumo de energia e o perfil
da demanda de energia de edificios europeus de escritério, e, segundo, identificar e
quantificar possiveis medidas de reducdo da energia que possam ser facilmente
implementadas. A metodologia do trabalho baseou-se na simulagdo computacional
com a utilizagdo do programa EnergyPlus. Para isto, foi escolhido um edificio de
forma retangular, com area de 4.620 m?, que representa a tipologia de escritorios
mais encontrada na Europa. Trés cidades (Tallinn, Londres e Madri) foram
selecionadas para representar as trés zonas climaticas em que a Europa esta
dividida.

No trabalho foram propostos dois cenarios com diferentes controles de
iluminacdo, um maior isolamento das janelas e das paredes externas e a troca de
orientacdo do edificio. Quanto a iluminacdo, o primeiro cenario teve controle de
iluminacdo em 50% das instalacbes do edificio de escritério, apresentando uma
economia de 9% a 37% do total da energia consumida e entre 14% e 47% dos
custos anuais de energia. Essas variagcdes dependem do local da construgéo, que
apresentam diferentes disponibilidades de luz natural. Quanto ao segundo cenario, 0
controle de iluminagdo foi instalado em todo o edificio. A economia de energia
estimada para o sistema de iluminacgéo foi de 18% a 37 %, com um valor médio de
28 %, que representa um total de economia anual de custos de energia entre 28% e
47%, com um valor médio proximo de 40%. O prédio, localizado em Madri foi o que

apresentou uma maior economia de energia, 35% a 37%.

Em relagcéo ao isolamento dos vidros, foram avaliados vidros duplos e triplos,
com percentual de abertura na fachada de 30% e 50%. Os resultados demonstraram
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uma reducgdo no consumo de eletricidade de 10%, 7% e 16% para Tallinn, Madri e
Londres, respectivamente. De acordo com os resultados, foi possivel observar que
0s ganhos de calor em edificios de escritorios sdo dos equipamentos de escritorio,
iluminacéo e principalmente, em locais de clima quente, por radiacdo solar. Estes
ganhos de calor necessitam ser compensados pelo sistema de condicionamento de
ar para refrigeragdo, o que foi observado no edificio de escritorio localizado em
Madri. Quanto a orientacéo, pode ser observado que os edificios orientados com a
maior face para norte e sul, apresentaram uma economia média no consumo de
energia de 3% a 6% (BOYANOA, HERNANDEZB E WOLF, 2013).

Pino et al. (2012) realizaram um estudo com objetivo de analisar o
comportamento térmico e luminico de um prédio de escritérios em Santiago do
Chile, para diferentes condicbes de projeto, durante todo o ano. Para isso,
realizaram uma andlise térmica e de iluminagcdo com diferentes cenarios,
modificando o0s seguintes parametros: percentual de abertura na fachada, uso de
protecdo solar externa, uso de vidros simples e duplos, orientacdo solar e uso da

ventilacdo noturna.

Para a andlise térmica, os autores realizaram simula¢cdes computacionais
através do programa EDSL Tas e para a avaliacdo da iluminacdo natural utilizou-se
o programa Daysim. O edificio analisado neste estudo possui 10 andares e
dimensdes de 16mx16m com pé direito de 2,8m. Em cada andar encontram-se 12

escritorios com as dimensdes de 4mx4m (PINO et al., 2012).

Os seguintes parametros construtivos sdo iguais para todos 0s casos
analisados: paredes de concreto armado, com 30 mm poliestireno expandido de
isolamento (U=1.0W/mz2K); cobertura de concreto, com isolamento de poliestireno
expandido de 60mm, 40mm de camada de ar e telha de aco galvanizado com
0,8mm de espessura (U= 0,5 W/m2K) (PINO et al., 2012).

A cidade de Santiago do Chile, apresenta um clima temperado, janeiro é o
més mais quente e julho o mais frio, as temperaturas maximas, em janeiro, sao de
29,7-C, enquanto que as temperaturas médias de julho sdo de 3,9-C (PINO et al.,
2012).

A densidade de carga interna definida na pesquisa foi estabelecida para

escritérios pequenos, considerando ocupacdo uma DCI de 10,5W/m?2, iluminacgéo de
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11W/m? e para equipamentos foi determinada um DCI de 11,25W/m? (PINO et al.,
2012).

Para as analises de conforto foram considerados os seguintes parametros:
para o verdo, a temperatura entre 23 e 26,5°C e umidade relativa de 30-70%; para o
inverno, a temperatura 20-23,5°C e umidade relativa abaixo de 65% (PINO et al.,
2012).

A ventilacdo noturna foi avaliada no periodo de outubro a marco, das 22:00
até as 07:00, de domingo até sexta-feira. A taxa de ventilacdo foi considerada de 8
trocas de ar por hora (PINO et al., 2012).

Para a andlise da iluminacdo natural, o objetivo foi estudar a incidéncia de
luz sobre a superficie de trabalho, portanto, a altura foi fixada em 80 centimetros de
altura do piso térreo. A simulacdo foi realizada para diferentes orientacbes e
diversos casos de protecao solar. O periodo estabelecido foi das 9:00 até as 19:00
horas (PINO et al., 2012).

Os resultados encontrados por Pino et al. (2012) demonstraram que, para o
clima de Santiago do Chile, com baixa nebulosidade durante a primavera e, no
verao, muito quente (mais de 28 -C), pode ocorrer superaquecimento em edificios de
escritérios em todas as orientacfes analisadas. Este fenbmeno ocorre na maioria
dos edificios com grandes percentuais de abertura na fachada e sem protecédo solar.
Os vidros simples demonstraram perder muito calor por conducdo no inverno,
enquanto que os vidros duplos demonstram um melhor desempenho. No entanto,
durante o veréo, os vidros duplos sé&o prejudiciais por ndo permitirem que o calor
interno se dissipe. Em todos os casos estudados, o percentual de abertura na
fachada demonstrou ser o fator com maior influéncia no consumo energético para
aguecimento e resfriamento. O melhor desempenho é obtido através de pequenas
janelas (percentual de abertura na fachada igual 20%), orientada para o norte com
protecdo solar. Ja na orientacéo leste e oeste, janelas com persianas horizontais e
vidros low-e. Os vidros low-e, que barram a entrada de calor, mas permitem a
entrada de luz, demonstraram aumento na necessidade de aquecimento no inverno,
mas diminuiram a quantidade de resfriamento no verdo, portanto, também s&o uma
boa alternativa. Quanto a protecdo solar, nos casos estudados, apresentaram uma
demanda de energia menor do que para 0s casos sem protecao solar (PINO et al.,
2012).
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A ventilagdo noturna se mostrou uma estratégia eficiente em reduzir a
demanda de energia para resfriamento, isto devido principalmente a oscilacdo de
temperatura entre dia e noite. Esta estratégia demonstrou uma reducéo de 37% da

demanda anual do sistema de condicionamento de ar (PINO et al., 2012).

Quanto a iluminacéo natural considerando-se um resultado satisfatorio com
um percentual de abertura na fachada de 20%, vidros low-e e utilizagéo de protecao
solar nas quatro orientacdes principais. A luz do dia na area de trabalho se mostrou
adequada para uma média de 80% das horas de trabalho para fachadas orientadas
para o norte, leste e oeste, e por quase 90% do tempo para escritorios orientados
para o sul (PINO et al., 2012).

2.7. Revisao Critica da Literatura

Os edificios comerciais em conjunto com os edificios publicos ocupam o
segundo lugar no consumo energético dos diferentes setores no Brasil, conforme o
BEN 2014. Nestas edificacdes grande parte do consumo energético esta atribuido

ao uso do sistema de condicionamento de ar.

A maioria dos trabalhos na literatura indica que edificios com isolamento
térmico demonstram um melhor desempenho energético. O RTQ-C também
considera que quanto maior o isolamento térmico, melhor o desempenho energético.
No entanto, pode-se observar que muitos destes trabalhos sédo analisados em climas

frios e em edificacbes residenciais.

Alguns estudos com edificacbes comerciais demonstram que dependo da
densidade de carga interna, da forma da edificacdo e do clima em que esta inserida
a edificacdo a utilizacdo do isolamento térmico pode aumentar o0 consumo
energético. Nestes estudos pode-se analisar que em climas quentes edificios
comerciais com uma alta densidade de carga interna e com isolamento térmico,
podem demonstram um superaquecimento devido o calor interno ndo conseguir se

dissipar para o meio externo.

Neste estudo optou-se por analisar edificios de escritorio com diferentes
densidades de carga interna de equipamentos. No trabalho de Carlo (2008) foi
analisado diferentes valores de DCI, no entanto para o desenvolvimento do RTQ-C

foi utilizado apenas um valor. Por isso, foi definido para esta pesquisa analisar a DCI
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de acordo com na norma ASHRAE (2009), para poder observar a influéncia da DCI

no método prescritivo do RTQ-C.

De acordo com revisdo de literatura pode-se observar que edificios mais
compactos demonstram um melhor desempenho energético, sendo assim para a
pesquisa optou-se por analisar diferentes fatores de forma para as edificacbes. Os
modelos analisados foram definidos de acordo com Carlo (2008) e o RTQ-C.

Através da revisdo da literatura também pode-se observar que o clima o qual
esta inserido o edificio influencia na utilizacdo do isolamento térmico. Desta forma o
trabalho estabeleceu analisar trés zonas bioclimaticas do zoneamento brasileiro. A
zona bioclimatica 1 a qual apresenta temperaturas mais baixas, a zona biolcimatica
4 gue demonstra periodos de baixa umidade relativa e temperatura elevadas e a

zona biocliméatica 7 a qual possui temperaturas elevadas durante todo o ano.

Com desenvolvimento do presente trabalho sera possivel identificar se com
diferentes valores de DCI, as envoltérias de acordo com os pré requisitos do RTQ-C
demonstram um diferente desempenho energético dependo da forma e do clima em

gue esta inserida a edificacao.



3. Método

Este capitulo apresenta o método adotado para estimar o consumo de
energia elétrica, em edificios de escritérios, de acordo com 0s pré resquisitos
especificos da envoltéria do RTQ-C. Sao apresentados o programa de simulacao
utilizado, a escolha das tipologias de edificacbes comerciais e 0s parametros
adotados com seus respectivos valores. A Figura 9 apresenta um diagrama

representativo do método da pesquisa.

Figura 9: Diagrama representativo do método
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3.1. Etapas da pesquisa

A presente dissertagdo foi desenvolvida em 7 etapas caracterizadas a
seguir. A primeira parte do trabalho consta da revisdo bibliografica, adquirindo
conhecimento aprofundado sobre o estado da arte, a partir da bibliografia existente e

de trabalhos que foram e estédo sendo realizados nesta area.

Na segunda etapa, foram definidos os modelos a serem analisados. Os
modelos foram definidos com base em estudos ja existentes e também nos Fatores

de Forma minimo e maximo estabelecidos pelo RTQ-C.

Na terceira etapa, foi caracterizada a densidade de carga interna utilizada
nos modelos de analise. Essa caracterizacao foi definida com base na ASHRAE
(2009), NBR 16.401 (ABNT 2008) e também foi adotada a DCI utilizada por Carlo

(2008) para o desenvolvido da equacéo de regressao linear que originou o RTQ-C.

Na quarta etapa, foram determinadas as caracteristicas da envoltéria de
acordo com o RTQ-C. A envoltéria dos modelos de analises foi definida conforme os

pré-requisitos estabelecidos pelo RTQ-C para cada nivel de eficiéncia.

Na quinta etapa, foi determinado o consumo energético para os modelos
com diferentes caracteristicas de envoltéria e também com variadas densidades de
carga interna. Para isso, foi utilizado o programa de simulacdo computacional
DesignBuilder, versao 3.20.070.

Na sexta etapa, foi realizada a comparacdo do consumo energético dos
modelos com caracteristicas da envoltoria atendendo aos pré-requisitos do nivel A,
B, C e D do RTQ-C.

Na sétima e ultima etapa, foi realizada a analise dos resultados do consumo
energético dos modelos, para cada zona bioclimatica estudada. Esta etapa foi
dividida, primeiro sdo apresentados os resultados para a zona bioclimatica 1, em
seguida para a zona bioclimatica 4 e depois os resultados da zona bioclimatica 7.
Por altimo foi feita uma anélise com o modelo baseado em Carlo (2008) e utilizando
a DCI estabelecida para o desenvolvido da equacdo de regressdo linear que
originou o RTQ-C.
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3.2.Definicdo dos modelos de analise

As tipologias arquitetonicas utilizadas na pesquisa foram baseadas no
estudo realizado por Carlo (2008), porque o RTQ-C foi desenvolvido a partir desta
tipologia, e no RTQ-C. O RTQ-C limita um Fator de Forma minimo, para areas de
projecdo maiores que 500m?, e um Fator de Forma maximo, para areas de projecao
menores que 500m?2, de acordo com a zona bioclimatica (Tabela 11). O Fator de
Forma é determinado pela razdo entre a area de envoltoria e o volume total da
edificacdo. Todos os modelos analisados séo climatizados artificialmente e foram
avaliados com a maior fachada na orientacdo norte e sul, devido um estudo piloto
realizado, no qual ndo demonstrou diferencas significativas no desempenho dos

niveis de eficiéncia energéticas quando avaliados na orientacao leste e oeste.

Tabela 11: Fator de Forma Maximo e Minimo de acordo com a zona bioclimatica

Fator de Zona Zona Zona Zona
Forma/area de |bioclimatica 1 | bioclimatica 2 | biocliméatica 4 | biocliméatica 6
projecao e’ e3 eb e8

Fator de Forma
Minimo 0,17 0,15 Livre 0,17
(Ape > 500m?)

Fator de Forma
Maximo 0,60 0,70 0,75 0,48
(Ape =500m?)

Fonte: adaptado do INMETRO, 2010, p.32.

3.2.1. Modelo de anélise 1

O primeiro modelo analisado foi definido com base no estudo desenvolvido
por Carlo (2008), que, através de um levantamento fotogréafico, pode observar
volumetrias tipicas, mais frequentes na paisagem urbana, para algumas atividades
comercias. A partir do levantamento, foi possivel gerar um modelo representativo
para cada atividade. O modelo 1 foi identificado com o nome de grandes escritérios
e caracterizado como edificacdo vertical, area de pavimento menor que 500m?2,
possuindo 5 pavimentos, forma retangular e propor¢cdo das fachadas relativa as
areas sendo maior de 3:1. Sdo apresentadas as caracteristicas da volumetria na
Tabela 12 e o modelo na Figura 10. A area de aberturas presente na figura é
somente uma representacdo, pois este parametro sera variado conforme as
simulac¢des. Este modelo foi analisado nas trés zonas biocliméticas avaliadas, 1,4 e
7.
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Tabela 12: Caracteristicas da volumetria do modelo 1.

Modelo 1
Dimenséo 27m x 7,8m

Altura 15m

Area por pavimento 210,6 m?

Area total 1.053 m?
Fator Forma 0,39
Fator Altura 0,20

Numero de pavimentos 5

Figura 10: Representagdo em 3D do Modelo 1

3.2.2. Modelos estabelecidos com base no RTQ-C

Por este trabalho analisar o0 RTQ-C, optou-se por estabelecer os modelos
conforme os limites de fator forma (minimo e maximo) do regulamento. O RTQ-C
estabelece, para as zonas bioclimaticas 1 e 7, o Fator de Forma minimo de 0,17
para edificagcbes com area de projecdo maior que 500m2 e o Fator de Forma maximo
de 0,60 para edificios com area de projecdo menor que 500m2. Para cada Fator de
Forma (minimo e maximo) foram definidos dois modelos com o intuito de avaliar as
diferengas entre uma area maior de cobertura e uma area maior de paredes,
conforme ilustra a Figura 11. Sendo assim, os modelos 2 e 3, com Fator de Forma
minimo, apresentam 10 e 2 pavimentos respectivamente. E os modelos 4 e 5, com
Fator de Forma maximo, possuem 10 e 1 pavimentos respectivamente. As
caracteristicas da volumetria de cada modelo podem ser observadas na Tabela 13.
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Figura 11: Esquema dos modelos de andlise para as zonas bioclimaticas 1 e 7
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Tabela 13: Caracteristicas da volumetria dos modelos baseados no RTQ-C para zona bioclimatica 1 e

-
. Fator de Forma Minimo Fator de Forma Maximo
Variaveis
Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
35,00m x 70,00m x 10,00m x 27,00m x
Dimensao 25,00m 45,00m 6,00m 7,50m
Altura 30,00m 10,00m 30,00m 4,00m
Area por pavimento 875m? 3.150m? 60m 211m?2
Area total 8.750m?2 6.300m?2 600m?2 211m?2
Fator Forma 0,17 0,17 0,60 0,60
Fator Altura 0,10 0,50 0,10 1,00
Numero de pavimentos 10,00 2,00 10,00 1,00

As zonas biocliméticas 1 e 7 apresentam valores iguais de Fator de Forma
minimo e maximo, portanto, os modelos utilizados nestas duas zonas bioclimaticas
sdo 0s mesmos. Ja a zona bioclimatica 4, apresenta diferentes valores de Fator de

Forma, por isso foram utilizados outros modelos para esta zona bioclimatica.

Para a zona bioclimatica 4, o Fator de Forma minimo é livre, entdo foi
estabelecido o Fator de Forma minimo de 0,15, que € o menor Fator de Forma
minimo determinado pelo o RTQ-C. Para o Fator de Forma maximo o RTQ-C define
o valor de 0,75. Na zona biolcimatica 4, também foram estabelecidos dois modelos

para cada Fator de Forma, um térreo e outro em altura. Na Tabela 14 apresentam-
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se as caracteristicas da volumetria dos modelos da zona bioclimética 4 e a Figura 12
ilustra os modelos de analise.

Tabela 14: Caracteristicas da volumetria dos modelos baseados no RTQ-C para zona bioclimatica 4

. Fator de Forma Minimo Fator de Forma Maximo
Variaveis
Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
40,00m x 85,00m x 7,00m x 12,00m x
Dimensao 30,00m 70,00m 4,60m 6,00m
Altura 30,00m 10,00m 30,00m 4,00m
Area por pavimento 1.200 m? 5.950m? 32,20m 72m?2
Area total 1.2000m?2 11.900m?2 322m?2 72m2
Fator Forma 0,15 0,15 0,75 0,75
Fator Altura 0,10 0,50 0,10 1,00
NUmero de pavimentos 10,00 2,00 10,00 1,00

Figura 12: Esquema dos modelos de analise para a zona bioclimatica 4
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3.3. Caracterizagao das Densidades de Carga interna utilizadas na configuragcéo dos
modelos de anélise

A densidade de carga interna é definida pela soma das trés principais fontes
de calor internas (W/m2): iluminac&o, equipamentos elétricos e pessoas. O sistema
de iluminacdo dos modelos, foi configurado com a densidade de poténcia de
iluminacdo 9,7W/m?, classificada como nivel A pelo RTQ-C. Porém, o programa

DesingBuilder permite somente a utilizacdo de nudmero inteiros, portanto, a
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densidade de poténcia de iluminacao foi arredondada para 10W/m2 por ser o namero

inteiro mais proximo de 9,7W/mz2.

A ASHRAE (2009) classifica os escritérios em quatro tipos de densidade de
carga interna de equipamentos. Neste trabalho, foram avaliados somente dois tipos
de densidade, a média e a alta. A densidade média foi determinada porque, segundo
a ASHRAE (2009), a maioria dos escritorios apresenta essa DCI de equipamentos.
Ja a DCI de equipamentos alta, foi estabelecida por ser a DCI que gera maior
guantidade de calor interno. A densidade de pessoas foi estabelecida conforme a
densidade de equipamentos, média e alta, e de acordo com NBR 16.401 (2008), a
qual estabelece a densidade de pessoas para escritério com baixa, média e alta
densidade, adaptada da ASHRAE (2004).

Também foi avaliada a DCI 25 W/m?2, a qual Carlo (2008) utilizou para
desenvolvimento da equacdo de regressdo linear que originou o RTQ-C. Carlo
(2008) adotou este valor considerando equipamentos, pessoas e iluminacao.

Para configurar a densidade de pessoas, considerou-se o fato do trabalho
ser realizado em edificacdes do tipo comercial, adotou-se o valor de 130W de calor
dissipado por pessoa, representando a atividade de escritério moderada de acordo
com ASHRAE (2009). A Tabela 15 caracteriza os valores adotados para a
densidade de carga interna, a densidade de pessoas esta dividida em duas colunas
uma em pessoas por m2, que é como se configura no programa DesingBuilder, e

outra em W/m2.

Tabela 15: Caracterizacdo das densidades de carga interna utilizadas nos modelos de andlise

Tipo de DCI Densidade | Densidade | Poténcia de Total
Escritorio Equipamentos | de Pessoas |de Pessoas iluminacao (W/m2)
(W/m?) (pessoas/m?) (W/m2) (W/m2)
Média 11,00 0,14 16,71 10,00 37,70
densidade
Alta densidade 21,00 0,20 23,88 10,00 54,88
RTQ-C 8,00 0,07 8,00 9,00 25,00

Fonte: Adaptada de ASHRAE (2009); ABNT (2008); INMETRO (2010)
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3.4.Determinagédo das caracteristicas da envoltdria para os modelos de acordo com
nivel de eficiéncia A, B, C e D.

Esta etapa do método foi dividida em duas partes. Primeiramente, foram
definidas as propriedades térmicas das paredes externas e da cobertura. Em
seguida, foi estabelecido o Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAFT)

para cada modelo.

3.4.1. Determinacao das caracteristicas térmicas da envoltéria

O RTQ-C determina que a transmitancia térmica das paredes externas e da
cobertura e a absortancia sdo pré-requisitos especificos da envoltéria. Estes pré-
requisitos possuem limites estabelecidos para cada zona biocliméatica, de acordo
com o nivel de eficiéncia energética que se pretende alcancar. Nas Tabelas 16, 17 e
18 séo apresentados os pré-requisitos da envoltoria para as zonas bioclimaticas 1, 4
e 7, respectivamente. Os pré-requisitos da transmitancia térmica das paredes e
coberturas que estdo nas Tabelas 16, 17 e 18 foram utilizados na pesquisa. Ja no
caso da absortancia, optou-se por ndo analisar sua influéncia e definiu-se o valor de
0,20 para paredes e coberturas, pois este valor atende aos pré-requisitos para Nivel
A.

Tabela 16: Caracteristicas da envoltéria para a zona bioclimética 1
Pré Requisitos Envoltéria _ Nivel B Nivel Ce D

Transmitancia Térmica 0,50 1,00 2,00
Cobertura (W/m2.K)
Transmitancia Térmica 1,00 2,00 3,70
Parede externa (W/mz2.K)
Absortancia Cobertura Livre Livre Livre
Absortancia Parede externa Livre Livre Livre

Fonte: Adaptada de INMETRO (2010)

Tabela 17: Caracteristicas da envoltoria para a zona biocliméatica 4

Pré -Requisitos Envoltéria _ Nivel B Nivel Ce D
Transmitancia Térmica 1,00 1,50 2,00
Cobertura (W/m2.K)
Transmitancia Térmica 3,7
Parede externa (W/m2.K)
Absortancia Cobertura a< 0,50 a< 0,50 Livre
Absortancia Parede externa a< 0,50 Livre Livre

Fonte: Adaptada de INMETRO (2010)
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Tabela 18: Caracteristicas da envoltéria para a zona bioclimética 7
Pré -Requisitos Envoltéria Nivel B Nivel Ce D

Transmitancia Térmica 1,0 1,50 2,0
Cobertura (W/m2.K)

2,5 (W/m2.K), para paredes com capacidade térmica <

Transmitancia Térmica 80 kJ/m2K
Parede externa 3,7 (W/m2.K), para paredes com capacidade térmica >
80 kJ/m2K
Absortancia Cobertura a< 0,50 a< 0,50 Livre
Absortancia Parede externa a< 0,50 Livre Livre

Fonte: Adaptada de INMETRO (2010)

3.4.2. Definicdo do Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAFT)

O Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAFT) foi determinado
através do calculo do PAFT limite para cada nivel de eficiéncia de acordo com cada
modelo. Como, para cada zona bioclimética, existem duas equacdes, uma para
edificios com area de projecdo maior que 500m2 e Fator de Forma minimo e outra
para edificios com &rea de projecdo menor que 500m2 e Fator de Forma maximo,
foram utilizadas no total 6 equagodes.

Primeiro, calculou-se o indicador de consumo maximo para cada volumetria
(ICmaxD), o qual representa o indicador maximo que a edificacdo deve atingir para
obter a classificagdo D. Acima desse valor, a edificacdo passa a ser classificada
como E, para isso utilizaram-se as equacdes 1 (Fator de Forma minimo) e 2 (Fator
de Forma méaximo) para zona bioclimatica 1, as equacdes 3 (Fator de Forma
minimo) e 4(Fator de Forma méaximo) para zona bioclimatica 4 e as equacbes 5
(Fator de Forma minimo) e 6 (Fator de Forma maximo) para a zona bioclimatica 7,
um total de 6 equacdes.

ICenv 1=10,47.FA + 298,74.FF + 38,41PAFT - 1,11.FS — 0,11AVS + 0,24AHS -
0,54.PAFT . AHS + 47,53 (Equacéo 1)

ICenv 2 = - 43,0.FA - 316,62FF+ 16,83.PAFT + 7,39.FS — 0,20.AVS + 0,20.AHS +
132,5 FA/IFF — 77FA.FF — 0,92.FF.PAFT.AHS + 182,66 (Equagao 2)

ICenv 3 = 511,12.FA + 0,92.FF — 95,71.PAFT — 99,79.FS — 0,52.AVS — 0,29.AHS —
380,83.FA.FF + 4,27/FF + 729,20PAFT.FS + 77,15 (Equacio 3)



74

ICenv 4 = 105,39.FA - 207,12.FF + 4,61.PAFT+8,08.FS — 0,31.AVS-0,07.AHS —
82,34.FF.FA + 3,45.PAFT.FS - 0,005.PAFT.FS.AVS.AHS + 171,27 (Equacéo 4)

ICenv 5 = - 69,48.FA + 1347,78.FF + 37,74.PAFT + 3,03.FS — 0,13.AVS — 0,19.AHS
+ 19,25/FF + 0,04. AHS / (PAFT.FS) — 306,35 (Equago 5)

ICenv 6 = 32,62.FA — 580,03.FF — 8,59. PAFT + 18,48.FS - 0,62 . AVS - 0,47. AHS
+ 200 . FA/FF - 192,5 FA.FF + 70,22 FF.PAFt — 0,55 PAFT.AHS + 318,65
(Equacéo 6)

onde, ICenv = Indicador de consumo da envoltoria;
FA = Fator altura (Apco/Atot);
FF = Fator de forma (Aenv/Vtot);
PAFT = Percentual de abertura na fachada total;
FS = Fator solar;
Apco = Area de projecdo da cobertura em (m>);
Aenv = Area da envoltdria (m2);
Atot = Area total de piso (m32);
Vtot = Volume total de piso (m3).

Em seguida, com as mesmas equacdes, calculou-se o indicador de consumo
Minimo (ICmin) para cada volumetria. Os limites ICmaxD e ICmin representam o
intervalo dentro do qual a edificacdo proposta deve se inserir. O intervalo € divido
em quatro partes. Cada parte se refere a um nivel de classificacdo que varia de A a

E, conforme a equacéo 7.

| = (ICmaxD — ICmin) (Equacéo 7)

4

onde, | = Intervalo;
ICmaxD = Indicador de consumo maximo da envoltoria;
ICmin = Indicador de consumo minimo da envoltéria.
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A partir do indicador de consumo maximo, do indicador de consumo minimo
e do intervalo, € possivel encontrar o intervalo para cada nivel de eficiéncia

energética, conforme a Tabela 19.

Tabela 19: Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia [RRAR B C D
Lim. Min ICmaxD-3i+| ICmaxD-2i+ | ICmaxD-i+ |ICmaxD +
- bl 0,01 0,01 0.01 0,01
Lim. Méx. 'Cmg‘?‘ D-1l lcmaxD-2i | 1CmaxD-i ICméx D

Fonte: Adaptada de INMETRO (2010)

Apés encontrar o indicador de consumo limite méximo de cada nivel, foi
calculado o Percentual de Abertura de Fachada Total (PAFT) limite para cada nivel
de eficiéncia em cada modelo. Para o calculo, foi utilizada a equacédo do indicador de
consumo da envoltéria (ICenv) isolando a variavel PAFT, conforme as Equacdes 8
(Fator de Forma minimo) e 9 (Fator de Forma maximo) para zona bioclimética 1,
Equacbes 10 (Fator de Forma minimo) e 11 (Fator de Forma maximo) para zona
biocliméatica 4 e as Equacbes 12 (Fator de Forma minimo) e 13 (Fator de Forma

méaximo) para a zona bioclimatica 7.

PAFT<R>=ICR - 10,47FA — 298,74FF + 1,11FS — 47,53 (Equacéo 8)

38,41

PAFT<R> = ICR + 43,0. FA+ 316,62.FF -7,29.FS — 132 ,5FA/FF + 77FA.FF -182,66
16,38 (Equacéo 9)

PAFT<R>=ICR -511,12.FA - 0,92.FF + 99,79.FS + 380,83.FA.FF — 4,27 — 77,15
FF
729,20.FS - 95,71 (Equacéao 10)

PAFT <R> = ICR - 105,39.FA + 207,12.FF — 8,08.FS+ 82,34.FA.FF — 171,27
4,61 + 3,45.FS (Equagéo 11)
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PAFT <R>=ICR + 69,48.FA — 1.347,78 — 3,03.FS - 19,25 + 306,35
FF
37,74 (Equacéo 12)

PAFT<R>=ICR -32,62.FA + 580,03.FF — 18,48.FS — 200.FA + 192,50.FA.FF -318,65
FF
70,22.FF - 8,59 (Equacéo 13)

onde, ICR = Indicador de consumo do modelo de referéncia (adimensional);
FA = Fator altura (Apco/Atot);
FF = Fator de forma (Aenv/Vtot);

PAFT<R> = Percentual de abertura na fachada total (adimensional, para uso
na equacao);

FS = Fator solar;

Apco = Area de projecdo da cobertura em (m>);
Aenv = Area da envoltéria (m?);

Atot = Area total de piso (m32);

Vtot = Volume total de piso (m3).

Os modelos foram configurados com um PAFT inicial de 0,05, e sofreram
variagbes de acréscimo de 0,05, até o PAFT limite para cada nivel de eficiéncia,
sendo o PAFT=0,50 o méximo analisado neste trabalho. Os PAFTs limites
encontrados para cada nivel de eficiéncia energética, de cada modelo, para cada
zona bioclimatica podem ser observados nas Tabelas 20, 21 e 22. Como 0s pré-
requisitos da envoltoria sdo os mesmos para o Nivel de eficiéncia C, D e E, o que 0s
diferencia é o percentual de abertura na fachada, portanto s6 existem modelos de
eficiéncia nivel D apds o PAFT limite para nivel C. Nas Tabelas 23, 24 e 25 estédo os
percentuais de abertura utilizados em cada modelo, de acordo com o nivel de

eficiéncia.



Tabela 20: Percentuais de abertura limites para cada nivel de eficiéncia energética para zona
bioclimética 1

. PAFTs Limites
Niveis de
Eficiéncia Fator de_ Fator de_
. Forma Minimo Forma Maximo
Energeética
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

IONelAY 015 0,18 0,18 0,15 0,10

Nivel B 0,26 0,32 0,32 0,26 0,13
Nivel C 0,37 0,46 0,46 0,37 0,17
Nivel D 0,48 0,60 0,60 0,47 0,21

Tabela 21: Percentuais de abertura limites para cada nivel de eficiéncia energética para zona
bioclimatica 4

PAFTSs Limites

Niveis de
AN Fator de Fator de
Eficiéncia . .
L. Forma Minimo Forma Maximo
Energeética

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

INVEIAN 0,10 0,15 0,15 0,13 0,10

Nivel B 0,15 0,25 0,25 0,31 0,15
Nivel C 0,20 0,35 0,35 0,57 0,20
Nivel D 0,25 0,43 0,40 - 0,25

Tabela 22: Percentuais de abertura limites para cada nivel de eficiéncia energética para zona
bioclimatica 7
PAFTSs Limites

Fator de Fator de
Forma Minimo Forma Maximo

Modelo 1 | Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
INVeIAY 013 0,18 0,18 0,15 0,15
Nivel B 0,20 0,31 0,31 0,25 0,25
Nivel C 0,27 0,45 0,45 0,35 0,35
Nivel D 0,35 - - 0,45 0,45

Niveis de
Eficiéncia
Energética
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Tabela 23: Percentuais de abertura utilizados em cada modelo para zona bioclimatica 1
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Percentual de Abertura na Fachada - PAFT

Modelo 1

IPNVEPAN 0,05 | 0,10 | 0,15
Nivel B_| 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25
Nivel C_| 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35
Nivel D 0,40 | 0,45
0,50
Modelo 2
0,05 | 0,10 [ 0,15
Nivel B_| 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30
Nivel C | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45
Nivel D 0,50
Modelo 3
IPNVEPAN 0,05 | 0,10 | 0,15
Nivel B_| 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30
Nivel C | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45
Nivel D 0,50
Modelo 4
IPNVEPAN 0,05 | 0,10 [ 0,15
Nivel B_| 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25
Nivel C_| 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35
Nivel D 0,40 | 0,45
0,50
Modelo 5
0,05 | 0,10
Nivel B_| 0,05 | 0,10
Nivel C | 0,05 | 0,10 | 0,15
Nivel D 0,20
| NivelE 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50




Tabela 24: Percentuais de abertura utilizados em cada modelo para zona bioclimatica 4

Percentual de Abertura na Fachada - PAFT

Modelo 1
IONVEPAN 0,05 | 0,10
Nivel B 0,05 | 0,20 | 0,15
Nivel C 0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20
Nivel D 0,25
0,30 | 0,35 /0,40 | 0,45 | 0,50
Modelo 2
0,05 | 0,20 | 0,15
Nivel B 0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25
Nivel C 0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35
Nivel D 0,40
0,45 | 0,50
Modelo 3
0,05 | 0,10 | 0,15
Nivel B 0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25
Nivel C 0,05 | 0,20 | 0,45 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35
Nivel D 0,40
0,45 | 0,50
Modelo 4
0,05 | 0,10
Nivel B 0,05 | 0,20 | 0,45 | 0,20 | 0,25 | 0,30
Nivel C 0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
Modelo 5
INNVEIPAN 0,05 | 0,10
Nivel B 0,05 | 0,10 | 0,15
Nivel C 0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20
Nivel D 0,25
| NivelE 0,30 | 0,35 | 0,40 | 045 | 0,50




Tabela 25:; Percentuais de abertura utilizados em cada modelo para zona bioclimatica 7
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Percentual de Abertura na Fachada - PAFT

Modelo 1
ISNVERAN 0,05 | 0,10
Nivel B | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20
Nivel C | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25
Nivel D 0,30 | 0,35
0,40 | 0,45 | 0,50
Modelo 2
0,05 | 0,10 | 0,15
Nivel B_| 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30
Nivel C | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45
Nivel D 0,50
Modelo 3
INNVERAN 0,05 | 0,10 | 0,15
Nivel B_| 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30
Nivel C | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45
Nivel D 0,50
Modelo 4
INNVERAN 0,05 | 0,10 | 0,15
Nivel B | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25
Nivel C | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35
Nivel D 0,40 | 0,45
0,50
Modelo 5
0,05 | 0,20 [ 0,15
Nivel B_| 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25
Nivel C | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35
Nivel D 0,40 | 0,45
| NivelE 0,50

3.5. Determinagédo do consumo energético dos modelos com caracteristicas da

envoltéria de acordo com nivel de eficiéncia A, B, Ce D

Para verificar se as transmitancias da envoltoria para niveis de eficiéncia A,

B, C e D, de acordo com o RTQ-C, apresentam desempenho energético compativel

com os diferentes niveis de eficiéncia energética, foi necessario simular os modelos

analisados. Para isso, foram simuladas as seguintes combinagdes:

1) transmitancia térmica das paredes externas e cobertura (de acordo

2) percentual de abertura translicida na fachada;

com os pré-requisitos da envoltéria do RTQ-C);
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3) densidade de carga interna.

Em virtude da grande quantidade de variaveis avaliadas, resultando em um
namero significativo de simulacfes necessarias, optou-se para que, em cada
simulacdo, ocorresse a mudanca de um parametro. Na Figura 13, estédo
exemplificadas as simula¢des para o0 modelo 1, com densidade de carga interna de
37,70W/mz2 e para a zona bioclimética 1. Em seguida, foram realizadas as mesmas
simulacées com a densidade de carga interna de 54,88W/m2 e depois com a DCI de
25W/mz2, conforme Carlo (2008). O mesmo método foi utilizado nos demais modelos
e repetido nas diferentes zonas bioclimaticas. Como resultados, serdo apresentadas
analises comparativas das simulacdes, em forma de graficos de consumo anual,

com relacdo aos niveis de eficiéncia do RTQ-C, e em forma de tabelas.

Figura 13: Esquema das simulacgdes realizadas para o modelol

Modelo 1

D.C.l.
equipamentos
11W/m?

Configuracao
/ Envoltéria \

|
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o
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©® simulagao
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3.5.1. Programa utilizado

Para a analise do desempenho energético das edificacdes, foi adotado o
programa DesignBuilder, versédo 3.2.0.070, como interface do programa EnergyPlus
versdo V7-0-0. Esse programa cumpre os pré-requisitos especificos do RTQ-C e
permite a avaliagdo de parametros como consumo anual de energia e a carga
térmica necessaria para aquecer ou resfriar um ambiente. Os célculos sdo baseados
no comportamento térmico e energético da edificacdo, no clima em que a edificacao
esta inserida e nos ganhos internos da edificagdo. O programa possibilita a
avaliacdo em intervalos anuais, mensais, diarios e horarios. Optou-se por este
programa, pois ele foi utilizado na disciplina de Simulagcdo Computacional de
Eficiéncia Energética em Arquitetura, do PROGRAU/UFPel, o que possibilitou o
aprendizado e o0 acesso ao software através do LabCEE. As configuraces e dados

adotados para 0 programa estao descritos a seguir.

3.5.2. Arquivo climatico

O arquivo climético da cidade de Curitiba (PR_Curitiba.epw) foi utilizado para
a zona bioclimatica 1. Para a zona bioclimatica 4 foi utilizado o arquivo climatico da
cidade de Brasilia (BrasiliaTRY1962_05CSV.epw) e para a zona bioclimética 7
utilizou-se o arquivo climatico da cidade de Cuiaba (MT_Cuiaba.epw). Para a
insergédo no programa EnergyPlus a formatacdo dos dados TRY ou TMY devem ser
transformados em um arquivo de texto chamado EnergyPlus Weather File (EPW).
Este arquivo utiliza as unidades no sistema internacional, possibilitando a incluséo
de um numero maior de dados, como de iluminancia da abdbada celeste. Estes
arquivos em EPW utilizados nesta pesquisa encontram-se disponiveis no sitio
eletrdnico do laboratério de eficiéncia energética em edificacdes da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABEEE, 2012).

3.5.2.1. Temperatura do Solo

A temperatura do solo foi determinada com o programa Slab, vinculado ao
EnergyPlus, o qual simula a influéncia que o solo exerce nas temperaturas da
edificacdo, através do calculo da temperatura média mensal do solo a partir da
temperatura média do ar interna e da temperatura média externa. Primeiro, o edificio
em andlise é simulado com todos os padrdes de uso e ocupacgédo, caracteristica da

envoltéria e com o arquivo climético, para obtencdo das temperaturas médias
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internas, cujo contato com solo foi considerado sob uma condigéo isolada. Logo,
essas temperaturas sao inseridas no EnergyPlus para originar um arquivo com as
temperaturas médias mensais a serem utilizadas nas configuracdes de temperatura
de solo. Sendo assim, cada modelo analisado possui uma temperatura de solo de

acordo com a densidade de carga interna analisada e conforme o arquivo climatico.

3.5.3. Modelagem

Apos inserir os dados climaticos no programa de simulacdo, foram
modeladas as tipologias analisadas. Os modelos foram desenhados, considerando o
pé direito de cada ambiente e as aberturas de portas e janelas. Em todas as

tipologias foram modelados todos os pavimentos.

3.5.4. Definicdo das Zonas Térmicas

As zonas térmicas Sdo espacos que compartiham das mesmas
caracteristicas, como componentes construtivos, orientacdo e densidade de carga
interna. Neste trabalho, cada pavimento foi considerado uma zona térmica. Apenas
no modelo 1, o qual foi baseado em Carlo (2008), os pavimentos foram divididos em
trés zonas térmicas, conforme a Figura 14. Neste modelo também foi considerada

climatizacdo em todas as zonas térmicas.

Figura 14: Zonas Térmicas Modelo 1

Zone 1 Zone 2 Zone 3
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3.5.5. Configuracdes dos modelos

Para a realizacdo da simulacéo, é necessario descrever detalhadamente as
caracteristicas construtivas do envelope, a forma como a edificacdo € ocupada e

utilizada. Os detalhes das configuracdes sao apresentados a seguir.
3.5.5.1 Definicédo dos horarios de ocupacgéo

No programa, foi definida a agenda, com horarios das 8:00h até as 12:00h,
com 100% de ocupacado. Das 12:00h até as 14:00h, com 10% de ocupacao, e das
14:00h até as 18:00h, com 100% de ocupacdo. Os valores adotados representam
um periodo de 10h, os quais sdo caracteristicos para 0 uso de edificacdes de
escritorios. Estes valores foram estabelecidos entre segunda-feira e sexta-feira,
considerando os doze meses do ano e utilizados para pessoas, equipamentos,

iluminacao e sistema de condicionamento de ar.
3.5.5.2 Densidade de carga interna

Apos definir os horarios de ocupacédo, foi configurada, no programa, a
densidade de carga interna referente a pessoas, equipamentos e iluminacéao.
Conforme ja exposto, as densidades de carga interna de equipamentos avaliadas
nesta pesquisa foram duas: densidade média (11W/m2) e a densidade alta
(21W/m?2), sendo estes valores de referéncia da norma ASHRAE Fundamentals
(2009). A densidade de pessoas foi estabelecida conforme a densidade de
equipamentos, média (0,14 pessoa/m?) e alta (0,20 pessoa/m?2), considerando que

0S usuarios exercem uma atividade leve de escritorio.

A iluminacéo foi caracterizada como nivel A do RTQ-C (9,7W/m?2), porém o
programa de simulagédo s6 considera numeros inteiros, sendo assim, foi configurada
no programa como 10W/m2, por ser o namero inteiro mais préximo como ja dito
anteriormente. A iluminancia de 500 lux, de acordo com valores recomendados pela
NBR ISO 8995 - lluminacdo de ambientes de trabalho (ABNT, 2013). Foi
configurado o controle automatico de iluminagdo Linear. Este controle utiliza a
iluminacgao artificial de forma a complementar a iluminagao natural, o fluxo luminoso
diminui conforme aumenta a iluminacdo natural e quando diminui a iluminacdo

natural, aumenta o fluxo luminoso, permanecendo sempre os 500 lux no ambiente.
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Sendo assim foram configuradas uma DCI total de 37,70 W/m2 e outra com
54,88 W/m2. Também foi configurada, no programa, a DCI total de 25 W/m2 de
acordo com o estudo de Carlo (2008), como dito anteriormente. Neste caso utilizou-
se na DCI de equipamentos o valor de 8 W/m?, a densidade de pessoas foi
configurada no valor de 0,07 (pessoas/m?) e a poténcia de iluminac&o utilizou-se o
valor de 9 W/mz.

3.5.5.3. Sistema de condicionamento de ar

O sistema de condicionamento de ar adotado foi split com coeficiente de
performance (COP) de 3,21 Wtérmico/Welétrico (Watts de capacidade de
refrigeracdo por Watt poténcia), o qual é considerado um eficiente sistema de
condicionamento de ar, Nivel A, pelo programa brasileiro de etiguetagem. Tanto a
iluminacdo como o sistema de condicionamento de ar foram considerados Niveis A,
para poder analisar de forma isolada a influéncia da densidade de carga interna de
equipamentos na envoltoria. O sistema de condicionamento de ar foi adotado para o
ano todo, estabelecendo a temperatura de setpoint de 18°C para aquecimento e
24°C para resfriamento, esses valores foram os mesmos utilizados na pesquisa de
Carlo (2008).

3.5.5.4. Configuracao da envoltoria

Para configurar a envoltéria (paredes e coberturas) no programa
DesignBuilder, foi necesséario fazer o célculo de equivaléncia para obter as
caracteristicas de um material ideal, homogéneo, com mesmo comportamento que a
parede real. Desta forma, foi utilizado como referéncia o trabalho de Ordenes et al.
(2003) que desenvolveu um modelo de construcdo de um componente equivalente
para ser inserido no programa. Neste método, sdo mantidas constantes a resisténcia
térmica total (Rt) e capacidade térmica (CT) entre as superficies do componente e

sao modificadas as espessuras e densidades de massa aparente dos materiais.

Tomando como exemplo a parede utilizada na zona bioclimatica 7, de bloco
de concreto celular de 7,5 centimetros de espessura, com valor de transmitancia
térmica (U) de 1,85 W/m2K, capacidade térmica (CT) 77,45 kJ/(m2K) e densidade de
massa aparente (p) 450 (kg/ms3), foi possivel calcular a densidade aparente de um

material equivalente (p) para a camada de concreto celular e argamassa com valor
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igual a 613,66 kg/m3, tendo-se para este caso uma espessura equivalente de 6,00
cm (Figura 15).

Figura 15; Parede original e sua equivalente

175 1
X 64

e

Conforme ja exposto, a configuracdo da envoltoria foi realizada de acordo
com os niveis de eficiéncia energética do RTQ-C para cada zona bioclimatica
analisada. Nas Tabelas 26 e 27, podem ser observados os materiais utilizados na
configuracdo das paredes externas e coberturas respectivamente, para zona

bioclimatica 1.

Como isolamento térmico adotou-se o poliestireno extrudado nas paredes e
coberturas dos modelos, pois mesmo quando este isolante € utilizado em pequenas
espessuras apresenta uma boa capacidade de isolamento térmico. O valor da
condutividade térmica do poliestireno extrudado é de 0,035W/mK (ABNT 2005,
PARTE 2).

Optou-se em colocar a camada de poliestireno extrudado antes da camada
de concreto ou de tijolo, pois, de acordo com Melo (2007) esta ordem de camadas
possui um melhor desempenho térmico frente a camada de poliestireno inserida

apos a camada de concreto ou tijolo.
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Tabela 26: Composicao paredes externas para zona bioclimatica 1

Nivel de Eficiéncia Composicao das Transmitancia

., P Figuras
Energética paredes externas Térmica 9

Argamassa de reboco
externo 1,00cm
Poliestireno extrudado
- 2,45cm
Tijolo ceramico macico 1,00 W/(m2K)

—10,00cm

Argamassa de reboco
interno 1,00cm

Argamassa de reboco
externo 1,00cm
Poliestireno extrudado
- 0,70cm
Tijolo ceramico macigo 2,00 W/(m2K)

—10,00cm

Argamassa de reboco
interno 1,00cm

Tijolo cerdmico macico
—10,00cm

Nivel C e D

3,70 W/(m2K)
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Tabela 27: Composicao cobertura da zona bioclimatica 1

Nivel de Eficiéncia Transmitancia

Energética Composicédo das coberturas Térmica Figuras

Argamassa de reboco externo
1,00cm

Poliestireno extrudado — 6,00cm

0,50 W/(m2K)
Laje de concreto - 10,00cm
Argamassa de reboco interno
1,00cm

Argamassa de reboco externo
1,00cm

Poliestireno extrudado - 2,50cm

Nivel B

1,00 W/(m2K)
Laje de concreto - 10,00cm
Argamassa de reboco interno
1,00cm

Argamassa de reboco externo
1,00cm

Poliestireno extrudado - 0,85cm

Nivel C 2,00 W/(m2K)
Laje de concreto - 10,00cm
Argamassa de reboco interno

1,00cm

Nas Tabelas 28 e 29, encontram-se as configuracfes das paredes externas
para as zonas bioclimaticas 4 e 7, respectivamente. Na zona bioclimatica 4 todos os
niveis de eficiéncia energética apresentam a mesma parede, apenas a cobertura
que possui limites de transmitancia térmica diferente, conforme o nivel de eficiéncia
energeética. Ja a zona bioclimética 7, apresenta duas configuragbes de parede, a
primeira com transmitancia térmica 1,85 W/(m2K) e capacidade térmica menor que
80 kj/(m2K), e a segunda, com transmiténcia térmica de 3,70 W/(m2K) e capacidade
térmica maior que 80 kj/(m2K). Estas duas paredes sdo utilizadas para todos os
niveis de eficiéncia energética, assim como na zona bioclimética 4, também na zona
biocliméatica 7, apenas as coberturas possuem diferentes limites de transmitancia

térmica conforme o nivel de eficiéncia energética.

Tabela 28: Composicao parede externa para zona bioclimética 4

Nivel de Eficiéncia Composicao da parede Transmitancia
Energética externas Térmica

Figuras

Tijolo cerdmico macico

AB,CeD 10,00cm

3,70 W/(mzK)
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Tabela 29: Composicao das paredes externas para zona bioclimatica 7

N.'V.?l dg Composicao das | Transmitancia | Capacidade .
Eficiéncia PR PR Figuras
o paredes externas Térmica Térmica
Energeética
A,B,CeD Tijolo ceramico | 3 20\ /imek) | 133 kijl(m2K)

macigo — 10,00cm

Argamassa de
reboco externo-
1,00cm

79,12

A,B,CeD Concreto celular — | 1,85 W/(m2K) Kj/(m2K)

6,00cm
Argamassa de
reboco interno-

1,00cm

As coberturas das zonas bioclimaticas 4 e 7 apresentam os mesmos limites
de transmiténcia térmica, portanto foram configuradas com os mesmo materiais,

conforme Tabela 30.

Tabela 30: Composicéo da cobertura da zona bioclimética 4 e 7

Nivel de Eficiéncia Transmitancia

Composicao das Coberturas Figuras

Energética Térmica
Argamassa de reboco externo -
lcm
Poliestireno extrudado - 2,5 cm 1,00 W/(mK)

Laje de concreto - 10 cm
Argamassa de reboco interno
1cm

Argamassa de reboco externo
lcm

Poliestireno extrudado — 1,6 cm

Nivel B : 1,50 W/(mz2K)
Laje de concreto - 10 cm
Argamassa de reboco interno
lcm
Argamassa de reboco externo
1cm
Poliestireno extrudado - 0,85
Nivel C cm 2,00 W/(mz2K)

Laje de concreto - 10 cm
Argamassa de reboco interno
Icm
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Nas aberturas foram configurados vidros simples incolor de 3mm com fator
solar de 0,87. O piso dos modelos foi configurado com camada de aterro de 45cm,
uma contrapiso de concreto de 10cm, uma camada de argamassa de 2,5cm e piso

ceramico de 1,00 cm, resultando em uma transmitancia térmica de 1,90 W/(m2.K).

Quanto ao valor de infiltragdo do ar, foi adotado 0,5 trocas de ar por hora
baseado no trabalho de Carlo (2008). Para este parametro, considerou-se o periodo
de 24h.

3.6. Comparacao do consumo dos edificios com envoltéria Nivel A, B, C e D com

diferentes densidades de carga interna de equipamento

A partir das simulagdes, foi obtido o consumo energético anual de cada
modelo. Com esses dados foi possivel avaliar e comparar o desempenho energético
para as diferentes configuracdes da envoltéria de acordo com o RTQ-C. Os modelos
atendendo aos pré-requisitos da envoltéria para o nivel de eficiéncia energética A,
apresentam paredes e coberturas mais isoladas que os demais niveis de eficiéncia
energética do RTQ-C. Em virtude dos edificios de escritério apresentarem uma
guantidade de equipamentos que geram calor significativo no interior do ambiente, &
importante esta analise para observar qual € a envoltéria mais adequada para este
tipo de edificacdo. Nos resultados, é possivel verificar o desempenho energético de
cada modelo com diferentes densidades de carga interna.

3.7. Andlise dos Resultados

A andlise dos resultados foi dividida para cada zona bioclimética. Primeiro
foram avaliadas as densidade de equipamento média e alta, de acordo com a
ASHRAE (2009) em cada zona bioclimatica estudada. A analise da zona bioclimética
1, esta divida conforme o item abaixo , ja para as zona biolciméticas 4 e 7, foi

realizada apenas a analise do consumo anual de energia.

Apos, foi feita uma analise da DCI 25W/m2 a qual foi adotada por Carlo
(2008). Nesta avaliagéao utilizou-se somente o modelo 1, o qual também é baseado
no estudo de Carlo (2008) e foram analisados o0s resultados para as zonas

biocliméticas 1,4 e 7.
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Ao observar os resultados encontrados nas zonas bioclimaticas analisadas,
foi possivel propor valores de transmitancia térmica para envoltoria diferentes dos
limites encontrados atualmente no RTQ-C. Esses limites foram propostos a partir
dos resultados do consumo energético obtidos nas simulages, considerou-se o
modelo com pior desempenho energético, o indicador de consumo maximo da
envoltéria e o modelo com menor consumo energético, o indicador de consumo
minimo da envoltoria. Em seguida foi calculado o intervalo, para encontrar o valor de
consumo energético limite para cada nivel. No apéndice, apresenta-se o calculo do
intervalo e o limite do consumo energético para cada nivel. Com o limite energético,
foram propostos valores limites de transmitancia térmica para paredes e coberturas.
Na zona bioclimaitca 1, optou-se por considerar os valores limites da cobertura ja

existente e variar somente os valores limites da transmitancia térmica das paredes.

3.7.1. Andlise dos Resultados para a zona bioclimatica 1

Na zona bioclimatica 1, foi realizada a analise anual do consumo de energia
e também uma andlise outono e inverno e primavera e verdo. Apenas nesta zona
bioclimatica foi realizada esta avaliacdo porque € a Unica entre as zonas

biocliméticas analisadas que apresenta inverno e verao bem distintos.

Outra particularidade da Zona Bioclimética 1 é que, ao avaliar os resultados
foi possivel perceber que os modelos com Fator de Forma minimo (0,17) nédo
apresentaram diferenca nos resultados na densidade média e alta. Enquanto que
para 0 modelo com Fator de Forma méaxima (0,60), pode-se observar que a
densidade de carga interna influenciou os resultados. Depois desta analise
procurou-se encontrar a partir de qual Fator de Forma a densidade de carga interna
nao demonstrava alteracdo nos resultados. Para isso foram criados outros modelos,
como o modelo 1, possui Fator de Forma 0,39 e a DCI influenciou nos resultados, 0s
novos modelos para os edificios em altura foram criados com Fator de Forma entre o

0,39 e o Fator de Forma de 0,17 (minimo).

As caracteristicas da volumetria de trés novos modelos criados estdo na
Tabela 31. Foram selecionados os modelos com Fator de Forma 0,25; Fator de
Forma 0,30 e o Fator de Forma 0,35, porque com estes modelos é possivel observar
até qual Fator de Forma a DCI influencia nos resultados. As Figuras 16, 17 e 18

ilustram os modelos.
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Tabela 31: Caracteristicas da volumetria Fator de Forma 0,25; 0,30 e 0,35

Modelo Fator de

Modelo Fator de

Modelo Fator de

Forma 0,25 Forma 0,30 Forma 0,35
Dimensao 53,00m x 11,00m | 40,00m x 9,00m | 27,00m x 8,00m
Altura 30,00m 30,00m 30,00m
Area por pavimento 583,00m? 360,00m? 216,00m?2

Area total 5.830,00m?2 3.600,00m?2 2.160,00m?
Fator Forma 0,25 0,30 0,35
Fator Altura 0,10 0,10 0,10
Numero de pavimentos 10,00 10,00 10,00

Figura 16

: Modelo Fator de Forma 0,25 - edificio em altura




Figura 18: Modelo Fator de Forma 0,35 - edificio em altura
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Para os edificios de um pavimento, foram criados 4 novos modelos, entre o

Fator de Forma minimo 0,17 e o Fator de Forma méaximo 0,60. As caracteristicas da

volumetria desses modelos estdo na Tabela 32, a seguir, e as Figuras 19, 20, 21 e

22 ilustram os modelos.

Tabela 32: Caracteristicas da volumetria dos modelos de 1 pavimento

Modelo Fator de | Modelo Fator de | Modelo Fator de | Modelo Fator de
Forma 0,25 Forma 0,30 Forma 0,35 Forma 0,45
Dimensao 70m x 55m 75m X 65m 50m x 30m 20m x 16m
Altura 5m 4m 4m 4m
Area por 3.850 m? 4.875m? 1.500 m? 320
pavimento
Area total 3.850 m? 4.875m? 1.500 m? 320
Fator 0.25 0.30 0.35 0.45
Forma
Fator Altura 1 1 1 1
Nur_nero de 1 1 1 1
pavimentos

Figura 19: Modelo Fator de Forma 0,25 - edificio de 1 pavimento

"

M



Figura 20: Modelo Fator de Forma 0,30 - edificio de 1

Figura 21: Modelo Fator de Forma 0,35 - edificio de 1

Figura 22: Modelo Fator de Forma 0,45 - edificio de 1

pavimento

pavimento

pavimento
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4. Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo analisados os resultados do desempenho energético das
transmitancias térmicas da envoltdria para niveis de eficiéncia de acordo com o
RTQ-C. Primeiro, sdo apresentados os resultados da zona bioclimatica 1, em

seguida da zona bioclimatica 4 e por ultimo da zona bioclimatica 7.
4.1. Resultados zona bioclimatica 1

Na zona bioclimética 1, os resultados foram divididos em duas partes:
primeiro foi feita uma analise anual, em seguida foi feita uma analise do outono e
inverno e primavera e verdo. Apenas nessa zona bioclimética foi realizada esta
analise porque € a Unica entre as zonas bioclimaticas analisadas que apresenta

inverno e verdo bem distintos, como ja comentado antes.
4.1.1. Analise do consumo energético anual
4.1.1.1. Resultados do Modelo 1

No modelo 1, edificio de escritérios baseado no modelo de Carlo (2008), foi
possivel observar que, para os casos com densidade média (37,70W/m?), os
exemplares configurados atendendo aos pré-requisitos da envoltoria para nivel B
apresentaram o melhor desempenho energético, enquanto que o0s exemplares
atendendo aos pré-requisitos da envoltdria para nivel A (Figura 23) demonstraram o
maior consumo energético, devido principalmente ao fato desta envoltoria ser mais
isolada, impedindo a troca do calor interno para o meio externo. No modelo com
percentual de area de abertura na fachada total (PAFT) 0,15, o aumento da
transmitancia da envoltoria do nivel A para o nivel B diminuiu 0 consumo anual em
6,30% (2.300 kWh). Neste caso, o consumo do sistema de ar condicionado

apresentou uma reducédo de 45,59% (2.805 kWh), sendo que o condicionamento de
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ar para resfriamento demonstrou uma reducdo de 47,65% (2.886 kWh), conforme
Tabela 33.

A partir do PAFT 0,20 o nivel C apresenta um menor consumo energeético,
uma pequena diferenca de (67 kWh) em relacdo ao modelo nivel B. Tanto os
modelos niveis B e C diminuiram o consumo para aquecimento no PAFT 0,20 em
relacdo ao PAFT 0,15, como aumentam para resfriamento, de acordo com a Tabela
34. Porém, o nivel C, por apresentar uma maior transmitancia permite uma maior
troca com 0 meio externo necessitando um menor consumo energético para

resfriamento, apresentando assim um menor consumo energético.

Figura 23: Grafico - Consumo energético anual do modelo 1 — DCI média
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Tabela 33: Consumo do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,15 — DCI
média
Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
96 kWh 6.057 kWh 6.153 kWh

Nivel B 177 KWh 3.171kWh 3.348 kWh
Nivel C 796 kWh 2.727 KWh 3.523 kWh
Tabela 34: Consumo do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,20 — DCI
média

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total

Nivel B 124 KWh 4.099 kWh 4.223 KWh
Nivel C 650 kWh 3.426 kWh 4.076 KWh
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Analisando os modelos com a densidade alta (54,88 W/m?2), a envoltéria que
apresenta um maior isolamento térmico (nivel A) demonstrou um consumo
energético superior as amostras com envoltérias de maior transmitancia térmica
(nivel B e C). Os modelos com caracteristicas da envoltéria nivel C apresentaram o
melhor desempenho energético (Figura 24). Com o aumento do calor interno, 0s
edificios mais isolados (nivel A e B) necessitam um maior uso do sistema de
condicionamento de ar para resfriamento, por ndo permitirem que o calor interno se

dissipe para o meio externo.

No modelo PAFT 0,15, o aumento da transmitancia térmica da envoltéria do
nivel A para o nivel B e C, reduziu o consumo anual em 6,54% (4.177 kWh) e
10,86% (6.932 kWh) respectivamente. Analisando somente o0 sistema de
condicionamento de ar, a economia foi de 33,90% (4.178,41 kWh) para o Nivel B. Ja
para 0 modelo com envoltéria atendendo aos pré-requisitos para o nivel C, a
reducdo do consumo do ar condicionado foi de 49,77% (6.134,24 kWh). Importante
salientar, que para este percentual de abertura na fachada, o consumo de
condicionamento de ar para aquecimento do modelo com envoltéria para nivel A é

insignificante conforme pode ser visto na Tabela 35.

Figura 24: Grafico - Consumo energético anual do modelo 1 — DCI alta
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Tabela 35: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,15 —

DCI alta
Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
1,78 kWh 12.322 kWh [12.323,78 kWh
Nivel B| 41,37 kWh 8.104 kWh 8.145,37 kWh
Nivel C | 405,54 kWh 5.784 kWh 6.189,54 kWh

Nestes casos pode-se perceber que a envoltéria mais isolada termicamente

(nivel A), apresenta um consumo energético superior, ocasionado pelo o aumento

da densidade de carga interna que causa um acréscimo de calor interno, o qual néo

consegue se dissipar para o meio externo.

4.1.1.2. Resultados do modelo 2

No modelo 2, com Fator de Forma minimo e dez pavimentos, nos

exemplares com densidade média (37,70 W/m?2), os modelos que apresentam um

maior isolamento térmico (nivel A) na envoltoria, demonstraram um maior consumo

de energia elétrica comparados com os modelos com maior transmitancia térmica

(nivel B e nivel C). Pode-se observar, no Figura 25, que os exemplares com a

envoltéria atendendo aos pré-requisitos para o nivel C obtiveram o melhor

desempenho energético.
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Figura 25: Gréfico 3 - Consumo energético anual do modelo 2 — DCI média
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Em relagdo a envoltéria, atendendo aos pré-requisitos para o nivel A, o
modelo com PAFT 0,15 apresentou as maiores diferencas de consumo energético
em comparacdo com a envoltéria com caracteristicas para o nivel B e nivel C, sendo
estas de 6,12% (18.930 kWh) e 10,93% (33.840 kWh), respectivamente. Neste caso,
avaliando o sistema de condicionamento de ar (Tabela 36), o aumento da
transmitancia do nivel A para o nivel B apresentou uma economia de energia elétrica
de 27,90% (19.046 kWh) e em relacdo a envoltéria de nivel C uma reducédo de
49,57% (33.840 kwWh).

Tabela 36: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 2 com PAFT 0,15 —
DCI média

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 10 KWh 68.250 kWh | 68.260 kWh
Nivel B 14 kWh 49.200 kWh | 49.214 kWh
Nivel C 960 kWh 33.460 kWh | 34.420 kWh
Neste modelo a densidade de equipamentos, nao influenciou nos resultados.

Na DCI alta (54,88 W/m2) também foi a envoltéria com maior transmitancia térmica
(nivel C), que apresentou o melhor desempenho energético, conforme pode ser
observado no Figura 26. Este fato acontece pelo superaquecimento que ocorre no
interior da edificacdo, em virtude do isolamento térmico do modelo nivel A que néo
permite que o calor interno se dissipe para 0 meio externo, principalmente pelas

paredes, e isto ja pode ser percebido na DCI média.

Figura 26: Grafico - Consumo energético anual do modelo 2 — DCI alta
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No modelo com PAFT 0,15, o aumento da transmitancia da envoltoria do
nivel A para o nivel B reduziu o consumo anual de energia em 5,13% (28.920 kWh),
e em relacdo ao nivel C apresenta uma economia ainda maior de 9,64% (54.260
kWh). Neste caso, avaliando o sistema de condicionamento de ar (Tabela 37), o
aumento da transmitancia do nivel A para o nivel B demonstrou uma reducdo no
consumo de energia de 20,30% (28.920 kWh), e em relacdo a envoltoria de nivel C
uma economia anual de 22% (31.342 kwh). O modelo com a envoltdria atendendo
aos pré-requisitos para o nivel A ndo necessitou do sistema de condicionamento de
ar para aquecimento, embora a pesquisa tenha sido realizada para a cidade de
Curitiba, a qual apresenta um inverno rigoroso. Este fato demonstra que o calor
interno gerado pela grande quantidade de equipamentos € suficiente para suprir o

aguecimento necessario para fim de conforto.

Tabela 37: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 2 com PAFT 0,15 —
DCI alta

Consumo anual sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total

0 kWh 142.470 kWh | 142.470 kWh

Nivel B 30 kWh 113.520 kWh | 113.550 kWh

Nivel C 270 kWh 87.950 kwh | 111.128 kWh

4.1.1.3. Resultados do modelo 3

No modelo 3, com Fator de Forma minimo e dois pavimentos, foi possivel
observar que, nos casos com densidade média (37,70 W/m2), os exemplares que
apresentam um maior isolamento térmico na envoltéria (nivel A), demonstraram um
maior consumo de energia elétrica em relagdo aos modelos com maior transmitancia
térmica (nivel B e nivel C). O modelo nivel C apresentou o melhor desempenho
energético, sendo no PAFT 0,05, o modelo com envoltéria atendendo aos pré-
requisitos para o nivel B apresentou uma pequena diferenca no consumo energeético
em relagdo ao modelo nivel C, sendo esta uma diferenca de 0,03% (60 kwh). A

Figura 27 e apresenta os resultados para o modelo 3.
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Figura 27: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 3 — DCI média
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Na amostra com PAFT 0,15, foi possivel observar que aumento do
isolamento térmico da envoltdria para o nivel A conduziu a um aumento no consumo
anual de energia elétrica de 4,21% (8.180 kWh), e para o nivel B de 1% (1.890 kWh)

em relacdo ao modelo nivel C.

Avaliando o sistema de condicionamento de ar, neste PAFT 0,15, o modelo
atendendo aos pré-requisitos para o nivel A apresenta maior consumo energético.
Aumentando a transmitancia térmica da envoltoria para o nivel B, reduziu-se o
consumo em 23,78% (6.300 kwh). J& em relacéo a envoltéria de acordo com o nivel
C obteve-se uma economia de 30,86 % ( 8.180 kWh) em comparacdo ao modelo
nivel A. A Tabela 38 apresenta os consumos anuais do condicionamento de ar para

0 modelo 3.

Tabela 38: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 3 com PAFT 0,15 —
DCI média

Consumo anual sistema de condicionamento de ar
Modelo| Aquecimento | Resfriamento Total
320 kWh 26.180 kWh | 26.500 kWh
Nivel B 980 kWh 19.220 kwWh | 20.200 kWh
Nivel C| 3.210 kWh 15.110 kWh | 18.320 kWh

Neste modelo, assim como no modelo 2, a DCI de equipamentos nao

influenciou nos resultados. A envoltéria que apresenta maior isolamento térmico

(nivel A) demonstra 0 maior o consumo anual de energia. E o modelo nivel C
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apresenta o melhor desempenho energético (Figura 28). A maior diferenca de
consumo energético entre os niveis pode ser observada no PAFT 0,15. Neste caso o
aumento da transmitancia térmica do modelo nivel A para o nivel B reduz o consumo
energético em 3,77% (13.800 kWh) e para o nivel C economiza 6,43% (23.570 kWh)

Em relacdo ao sistema de condicionamento de ar, envoltéria com maior
isolamento térmico (nivel A) apresenta o maior consumo energético (Tabela 39). O
aumento da transmitancia térmica atendendo aos pré-requisitos para nivel B e C,
provoca uma economia de 21,01% (13.800 kWh) e 37,53% (24.650 kwh),

respectivamente.

Figura 28: Grafico - Consumo energético anual do modelo 3 — DCI alta
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Tabela 39: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 3 com PAFT 0,15 —
DCI alta

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo| Aquecimento | Resfriamento Total
i 100 kWh 65.570 kWh | 65.670 kWh
Nivel B 390 kWh 51.480 kWh | 51.870 kWh
Nivel C 120 kWh 40.900 kWh | 41.020 kWh

4.1.1.4. Resultados do modelo 4

No modelo 4, com Fator de Forma maximo e dez pavimentos, com
densidade de equipamentos média (37,70 W/m2), pode-se observar, que conforme
mudava o percentual de abertura na fachada, alterava os resultados (Figura 29). No
PAFT 0,05, o modelo de nivel C apresentou 0 maior consumo energético, uma
diferenca de 2,45% (459 kWh) para o modelo do nivel A. O Modelo nivel C, como
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demonstrou as maiores perdas de calor pela envoltéria (cobertura e parede),
necessitou um maior consumo energético para aquecimento, por tanto consumiu
mais energia que os modelos de outros niveis. A partir do PAFT 0,10, com o
aumento de ganhos de calor por radiagcdo, os modelos niveis A, comecam a
consumir mais energia. Isso ocorre devido ao superaquecimento provocado pelo
isolamento da envoltéria o qual dificulta que o calor se dissipe para o exterior da
edificacdo. Desta forma, os modelos niveis A, apresentam um maior consumo
energético para resfriamento, e por consequéncia consomem mais energia que 0s

demais niveis (B e C).

O modelo nivel A no PAFT 0,15 apresentou um consumo energético de
resfriamento 44,10% (1.556 kWh) a mais que o modelo nivel B e 56,77% (2.003
kWh) superior ao nivel C. J& os modelos niveis B, foram que apresentaram melhor
desempenho energético até o PAFT 0,15, em virtude de manter as temperaturas
internas mais amenas, ndo necessitando muita energia nem para aquecer e nem
para resfriar (Tabela 40). A partir do PAFT 0,20, quando aumentam os ganhos
provenientes da radiacdo solar, os modelos niveis B necessitam maior consumo
energético para resfriamento, 0 que acarreta um maior consumo energético em

relagdo aos modelos niveis C.

Figura 29: Grafico - Consumo energético anual do modelo 4 — DCI média
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Tabela 40: consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 4 com PAFT 0,15 —
DCI média

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
i 16,43 kWh 3.528 kWh | 3.544,43 kWh
Nivel B 211 kWh 1.972 kWh 2.183 kWh
Nivel C 803 kWh 1.525 KWh 2.328 kWh
Com o aumento da DCI de equipamentos, os modelos nivel C apresentaram

o melhor desempenho energético (Figura 30). Conforme ja mencionado, os modelos
nivel C por apresentarem uma maior transmitancia térmica, permitem uma maior
troca com o0 meio externo, possibilitando assim que o calor gerado pelo aumento da
DCI de equipamentos possa se dissipar para 0 meio externo, necessitando menor
consumo energético para resfriamento. Ao avaliar a diferenca de consumo entre os
modelos com pré-requisitos do nivel C e os modelos de nivel A e B, pode-se
perceber, no exemplar de PAFT 0,15, a diferenca de 9,40% (3.335 kWh) e de 2,35%
(765 kWh), respectivamente.

Os modelos mais isolados termicamente (nivel A e B) acabam gerando um
superaquecimento no interior da edificacdo, o que acarreta um maior uso do sistema
de resfriamento e, por consequéncia, um maior consumo energético, como pode ser
observado na Tabela 41. Analisando apenas o sistema de condicionamento de ar,
no modelo de PAFT 0,15, o aumento da transmitdncia térmica da envoltoria de
acordo com nivel A para os niveis B e C, provoca uma economia de 36,90% (2.570

kWh) e 47,90% (3.336 kWh), respectivamente no consumo anual.
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Figura 30: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 4 — DCI alta
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Tabela 41: consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 4 com PAFT 0,15 —
DCI alta

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Agquecimento | Resfriamento Total
3,00 kWh 6.960 kWh 6.963 kWh
Nivel B 57 KWh 4.336 kWh 4.393 kWh
Nivel C 348 kWh 3.279 kWh 3.627kWh

4.1.1.5. Resultados do modelo 5

No modelo 5, com Fator de Forma maximo e de um pavimento, com
densidade de equipamentos média (37,70 W/m2), os exemplares com a envoltoria
atendendo aos pré-requisitos para nivel A, apresentaram 0O menor consumo
energético. Foi possivel observar que os modelos niveis A tiveram uma maior perda
de calor pelos vidros, piso térreo e infiltracdo. Ja os modelos nivel C obtiveram uma
maior perda de calor pelas paredes e cobertura, como ja era esperado, devido a
apresentarem uma maior transmitancia térmica nesses elementos. Sendo assim, por
permitirem uma maior troca de calor com o meio externo, os modelos nivel C
apresentaram o maior consumo energético, tanto para aguecer quanto para resfriar

a edificacdo, acarretando o maior consumo de energia em relacdo aos outros niveis.

No entanto, o modelo de PAFT 0,10 com envoltoria atendendo aos pré-

requisitos para nivel B demonstra uma pequena diferenca de 0,57% (32 kWh) em
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relacdo ao modelo nivel A. Ja o aumento da transmitancia térmica da envoltoria nivel

A para nivel C, ocasiona um acréscimo de 5,72% (339 kWh), no consumo de

energia anual (Figura 31).

Figura 31: Gréfico - consumo energético anual do modelo 5 — DCI média
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Analisando apenas o sistema de condicionamento de ar, no modelo de

PAFT 0,10, o aumento da transmitancia térmica da envoltéria do nivel A para o nivel
B e C, provoca um acréscimo de 7,000 (31 kwh) e 45,30% (337 kWh),

respectivamente no consumo anual, conforme a Tabela 42.

Tabela 42: consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com PAFT 0,10 —

DCI média
Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
45 kWh 362 kWh 407 KWh
Nivel B 177 KWh 261 kWh 438 KWh
Nivel C 422 kWh 322 KWh 744 KWh

Na DCI alta (54,88 W/m2) no modelo com PAFT 0,05, o exemplar nivel C

apresentou 0 maior consumo energético, enquanto o nivel B o menor (Figura 32).

Isto se deve ao fato do modelo nivel C apresentar um maior consumo energético

para aquecimento, em virtude de ele apresentar maior perda de calor pelas paredes

e cobertura, comparado com os modelos dos outros niveis. Ja& o0 modelo nivel A,

apresenta um maior consumo para resfriamento, pois apresenta as menores perdas

de calor pelas paredes e cobertura, mantendo o ambiente superaquecido. Sendo

assim, o modelo nivel B, que é menos isolado que o nivel A, apresentou o melhor
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resultado, visto que ele necessita menor consumo energético para resfriamento e

para aquecimento.

Ja no PAFT 0,10, o modelo nivel A apresentou 0 maior consumo energeético.
Com o aumento da abertura, aumentou os ganhos de calor por radiacdo, os quais,
somados com o calor interno gerado pelos equipamentos acarretaram o aumento do
superaquecimento. Sendo assim, 0 modelo necessitou um maior consumo

energético para resfriamento, consumindo entdo mais energia que o modelo nivel C.

Figura 32: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 5 — DCI alta
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Analisando os exemplares de PAFT 0,10, o modelo atendendo aos pré-
requisitos da envoltéria para o nivel A, apresentou um consumo do sistema de
condicionamento de ar para resfriamento de 35,60% (433 kWh) superior ao modelo
com envoltéria de acordo com o nivel B. Enquanto o aumento da transmitancia
térmica da envoltoria conforme o nivel C ocasiona um aumento no consumo de
condicionamento de ar para resfriamento de 37,5% (456 kWh) em relacdo, ao

modelo de nivel A, conforme a Tabela 43.

Tabela 43: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com PAFT 0,10 —
DCI alta

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 44,63 kWh 1.216 kWh |1.260,63 kWh
Nivel B| 54,64 kWh 783 KWh 837,64 kWh
Nivel C 210 KWh 760 kWh 970 KWh
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4.1.2. Analise primavera e verao e outono e inverno

A zona bioclimatica 1, apresenta diferencas significativas entre o inverno e
verdo. Portanto, foi realizada uma analise outono e inverno (de 21 de marco a 23 de
setembro) e primavera e verdo (de 24 de setembro a 20 de marco) com intuito de
observar o comportamento das envoltorias configuradas de acordo com o0 RTQ-C, e
analisar se, mesmo no inverno os modelos nivel A sofrem superaguecimento. Os
modelos foram analisados no PAFT 0,15, por ser o PAFT limite para o nivel A.
Apenas o modelo 5 foi avaliado no PAFT 0,10 por este ser o limite para o nivel A. Na

Tabela 44, a seguir, encontra-se a sintese dos resultados.

Tabela 44: Sintese dos resultados da analise de outono e Inverno e primavera e Veréo

Resultados Outono/Inverno e Primavera/Verao

Densidacio do | AMMNNGIAN]  Nivel 8 Nivel
Modelos

Carga interna Inverno | Verdo | Inverno | Verdo | Inverno | Verao

Modelo 1 vadia (11w/me | 17:520 | 18556 | 17.004 | 17.583 | 17.572 | 17.220
> «wh) | «why | ®wh) | ®wh) | ®kwh) | kwh)
" .‘]FT’
= - 30941 | 33.449 | 29.049 | 31.151 | 28.879 | 30.202
- mm Alta (21W/m?) ' ‘ ‘ ; : ;
e «wh) | «wh) | ®wh) | ®wh) | ®wh) | kwh)

Modelo 2 Viédia (11w/me) | 149:050 [ 163.650 | 140.830 | 152.980 | 136.410 | 142.140
wwh) | awn) | wwn) | wwn) | kwn) | kwh

Alta (21W/m?) 277.720 | 289.850 | 261.150 | 277.200 | 248.880 | 264.980
(kWh) | (kwh) | (kwh) | (kWh) | (kwh) | (kwh)

Média (11W/m2) 94.941 | 103.640] 93.474 | 95.850 | 95.649 | 98.526
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

g . Alta (21W/mz) | 177:510 | 191.760 | 171.120 | 184.200 | 171.440 | 184.580
s (kwh) | (kWh) | (kWh) [ (kWh) | (kWh) | (kWh)

Modelo 4 vadia (11w/me | 9681 | 10788 | 0388 | 962 | 9846 | 9.308
p ®kwh) | &wh) | «why | gwn) | kwn) | kwh)

Z
z 16.987 | 18.821 | 16.012 | 17.201 | 15.990 | 16.427
Alta 2TWm2) A qowny | gowny) | own) | gwny | swn) | ewn)

Modelo 5 viadia (11wme | 2858 | 2775 | 2959 | as% | 197 | 2760
(kwh) | kwh) | &wh) | gwh) | wh) | kwh)
= Ata 2iwime | 5113 | 5374 | 5062 | 5146 | 5216 [ 5118

kwh) | «wn) | ®wh) | «wh) | kwh) | kwh)
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4.1.2.1. Anélise DCI média outono e inverno

Nos resultados encontrados para a DCI média (37,70 W/m?), observa-se que
no outono e inverno, o modelo nivel A apresentou 0 maior consumo energético para
o modelo 2, de 10 pavimentos. J& a envoltéria de acordo com o nivel C, demonstra
0S maiores consumos de energia em todos os modelos, exceto o modelo 2, o qual

possui 10 pavimentos e Fator de Forma minimo (0,17).

A envoltdria configurada de acordo com o nivel B apresentou o melhor
desempenho energético em 3 modelos, modelo 1, de 5 pavimentos, modelo 3, de 2
pavimentos e o0 modelo 4, de 10 pavimentos. Ja envoltéria nivel A apresenta o
melhor desempenho apenas no modelo 5, o qual € de um pavimento. A envoltdria
conforme o nivel C demonstra o menor consumo energético no modelo 2, o qual

possui 10 pavimentos e Fator de Formar minimo (0,17).

Para maior clareza dos resultados realizou-se uma analise dos fluxos
térmico da edificacdo, considerado as trocas por conducdo, conveccdo e 0s ganhos
internos. Para isso, selecionou-se 0 modelo 2, o qual é de 10 pavimentos e
apresentou o maior consumo energético para o modelo nivel A (Figura 33), e 0
modelo 5, de apenas 1 pavimento, no qual o exemplar nivel A apresentou o melhor
desempenho energético.

Figura 33: Grafico - Fluxos térmicos — Modelo 2 PAFT 0,15 DCI Média Outono e inverno
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Ao avaliar os resultados do modelo 2, é possivel observar que o modelo
nivel C apresenta uma maior perda de calor pela envoltoria, principalmente pelas
paredes (-179.770 kWh), como ja esperado por apresentar uma maior transmitancia
térmica, e também demonstra uma perda significativa por infiltracdo (-68.740 kwh).
Desta forma o modelo nivel C apresentou um menor consumo para resfriamento

como pode ser observado na Tabela 45.

Tabela 45: Consumo outono e inverno do sistema de condicionamento de ar para 0 modelo 2 com
PAFT 0,15 — DCI média

Consumo do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
10 kWh 20.560 kWh | 20.570 kWh
Nivel B 12 kWh 12.220 kWh | 12.232 kWh
Nivel C 890 kWh 7.030 kWh 7.920 KWh

Pode-se observar que, mesmo no inverno todos os modelos (niveis A, B e

C) necessitam resfriamento, principalmente o modelo nivel A, por apresentar o maior
isolamento. O modelo nivel A apresentou a maior perda de calor por infiltracéo
(109.920 kWh) devido as paredes demonstrarem uma maior temperatura radiante
conforme Figura 34, desta forma, devido as trocas de calor por conveccao,
apresenta uma maior perda de calor por infiltracdo. As temperaturas radiantes foram
simuladas para o PAFT 0,15 e o dia adotado foi 26 de junho, conforme o arquivo
climatico, é o dia mais frio, também foi realizado o fluxo térmico nesse mesmo dia
(Figura 35). Deve ser observado que este fato ocorre no modelo com Fator de
Forma minimo (0,17) e com area de projecao maior que 500mz. Este modelo mesmo
na DCl média apresenta uma grande quantidade de calor interno necessitando

assim resfriamento.

Figura 34: Grafico - Temperatura radiante do modelo 2 no inverno
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Com o fluxo térmico do dia 26 de junho (Figura 35) é possivel observar que
as paredes e cobertura de acordo com o nivel C apresentam uma maior perda de
calor para o meio externo. Ja o modelo nivel A como apresenta as paredes e
cobertura mais isoladas demonstra uma menor perda de calor e € possivel observar
na Figura 34 que o modelo nivel A apresentam sempre uma maior temperatura
radiante interna, pois durante a noite permite uma menor dissipag¢ao do calor interno
em comparacdo com os modelos niveis B e C, acarretando assim 0 maior consumo

energético devido a maior necessidade de resfriamento.

Figura 35: Gréfico - Fluxos térmicos — Modelo 2 PAFT 0,15 DCI média dia 26 de junho
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Ao observar os resultados do modelo 5, € possivel notar que o modelo nivel
C, demonstra uma perda significativa de calor pela cobertura (6.231 kWwh), como ja
era esperado por ser um modelo de apenas 1 pavimento e também por apresentar
uma transmitancia térmica na cobertura maior que os demais modelos (nivel A e B).
Mas diferente do modelo 2, este modelo possui Fator de Forma maximo (0,60) e
uma area de projecdo menor que 500m2. Portanto, na DCI média o calor gerado
internamente ndo € muito expressivo, desta forma, o modelo nivel A devido ao fato
de possuir maior isolamento térmico, apresenta uma perda menor de calor pela

envoltoria, demonstrando o melhor desempenho energético (Figura 36).
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Figura 36: Gréfico - Fluxos térmicos — Modelo 5 PAFT 0,10 DCI média outono e inverno
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Este modelo, conforme pode ser observado na Tabela 46, ndo sofreu um
superaquecimento no outono e inverno, foi necesséario sim resfriamento, porém o
consumo do sistema de ar condicionado foi mais significativo para aguecimento.
Portanto, o modelo nivel C, por apresentar uma maior transmitancia térmica
demonstrou uma maior necessidade de aquecimento, acarretando 0 maior consumo

energeético.

Tabela 46: Consumo outono e inverno do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com
PAFT 0,10 — DCI média

Consumo do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 42 kWh 44 KWh 86 kWh
Nivel B 163 kWh 23 kWh 186 kWh
Nivel C 386 kWh 39 kWh 425 kWh

4.1.2.2. Analise DCI média primavera e verao

Ao analisar os resultados de primavera e verdo na DCI média, observa-se
gue os modelos nivel A apresentam o pior desempenho energético nos cinco
modelos analisados. Os modelos configurados com a envoltéria nivel C
demonstraram o melhor desempenho energético em trés modelos avaliados (modelo
1, modelo 2 e modelo 4), enquanto que a envoltéria, de acordo com o nivel B,
demonstrou o menor consumo energético no modelo de 2 pavimentos ( Modelo 3) e
o modelo de 1 pavimento (modelo 5). Foram selecionados para a analise os

mesmos modelos que na avaliagdo outono e inverno (modelo 2 e 5) , com objetivo
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de poder observar esses modelos nas 4 estacbes do ano, além de serem 0s

modelos mais distintos em forma e tamanho.

Ao avaliar o modelo 2, PAFT 0,15, primavera e verdo, foi possivel observar
gue o exemplar configurado com nivel A demonstra maiores perdas de calor por
infiltrac@o (75.146 kWh) e paredes (70.102 kwWh). O modelo nivel C por apresentar
uma maior transmitancia térmica apresenta uma perda de calor mais significativa
pelas paredes (149.190 kWh), de acordo com a Figura 37. Como foi possivel
observar na analise de outono e inverno, o modelo 2 possui um calor interno
expressivo devido a sua grande area (8.750m2) . Portanto, na primavera e no verao,
a necessidade de resfriamento aumenta com isso o exemplar com envoltéria com

maior isolamento térmico (nivel A) demonstra o maior consumo energético.

Figura 37: Gréafico - Fluxos térmicos — Modelo 2 PAFT 0,15 DCI média primavera e verao
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Nivel C (kwh)| -25.300 |-143.190| -32.760 | 27.580 | -13.570 | -23.640 | -48.540 | 97.004 | 17.624 | 87.980

Ao observar os resultados do sistema de condicionamento de ar (Tabela 47),
o modelo configurado com a envoltéria nivel A é o Unico que ndo necessita
aguecimento. Porém, devido ao isolamento térmico, apresenta 0 maior consumo
para resfriamento, 0 que causa 0 maior consumo energético comparado aos
modelos Niveis B e C. O modelo nivel C, como podemos ver no grafico dos fluxos
térmicos, demonstra uma maior perda de calor. Portanto, necessitou o menor
consumo do sistema de condicionamento de ar para resfriamento, apesar de
precisar do sistema de condicionamento de ar para aquecimento, nao representa um
valor significativo comparado com a necessidade de resfriamento dos demais niveis
(A eB).
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Tabela 47: Consumo primavera e verdo do sistema de condicionamento de ar para 0 modelo 2 com

PAFT 0,15 — DCI média

Consumo do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
0 kWh 49.020 kWh | 49.020 kWh
Nivel B 20 kWh 38.330 kWh | 38.350 kWh
Nivel C 100 kWh 27.420 kKWh | 29.520 kWh

Na Figura 38, pode-se observar que a parede nivel A apresentam uma maior
temperatura radiante, justificando a maior necessidade do sistema de resfriamento.
As temperaturas radiantes foram analisadas no dia 3 de Fevereiro, conforme o
arquivo climéatico o dia mais quente. Também foi realizado o fluxo térmico nesse
mesmo dia (Figura 39), que é possivel observar que o modelo nivel C apresentou a
maior perda de calor, justificando assim as menores temperaturas radiante e

consequentemente 0 menor consumo energético para resfriamento.

Figura 38: Gréfico - Temperatura radiante do modelo 2 no ver&o
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Figura 39: Grafico - Fluxos térmicos — Modelo 2 PAFT 0,15 DCI média dia 03 de fevereiro
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Ao analisar os resultados encontrados para o modelo 5, primavera e verao
(Figura 40), observa-se que o exemplar com envoltéria nivel C demonstrou perdas
de calor significativas pela cobertura (3.451 kWh) e pelas paredes (3.928 kwh) ,
como era esperado por apresentar maior transmitancia térmica. Desta forma,
precisou do sistema de condicionamento de para aquecimento de forma mais
expressiva (284 kWh) que os demais modelos (nivel A e B). No entanto, o modelo
nivel A por possuir maior isolamento térmico, ndo permitiu que o calor interno se
dissipasse para o meio externo, demonstrando as maiores perdas de calor pelo piso
térreo (2.525 kWh). Sendo assim, o modelo nivel A, demonstrou uma necessidade
de resfriamento (333 kWh) mais significativa do que a necessidade de aquecimento

do modelo nivel C, causando o0 maior consumo energético (Tabela 48).

Figura 40: Gréafico - Fluxos térmicos — Modelo 5 PAFT 0,10 DCI média primavera e verao
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Nivel C (kWh) =771 -3.928 -813 -3.451 -419 2.223 217 2.196

Tabela 48: Consumo primavera e verdo do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com
PAFT 0,10 — DCI média

Consumo do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 2,58 kWh 333 kWh 335,58 kWh
Nivel B| 13,70 kwh 239 KWh 252,70 KWh
Nivel C 284 KWh 36 kWh 320 KWh

4.1.2.3. Analise DCI alta outono e inverno

Ao analisar os resultados outono e inverno na DCI alta (54,88 W/m?), foi
possivel observar que a envoltéria de acordo com nivel A apresenta o pior

desempenho energético em todos os modelos avaliados, exceto o modelo 5. Como
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o aumento da DCI provoca um aumento do calor interno, é possivel perceber que os
modelos nivel A, por apresentarem maior isolamento térmico sofrem um
superaquecimento, por ndo permitirem que o calor interno se dissipe para 0 meio
externo. Na DCI média o superaquecimento ocorria apenas no modelo com maior
area, pode-se observar que com o aumento da DCI este fato acontece em todos os

modelos com excecdo do modelo com menor &rea e de 1 pavimento (modelo 5).

Na DCI alta, os exemplares configurados com a envoltéria nivel B
demonstraram o melhor desempenho energético nos modelos de 1 e 2 pavimentos
(modelo 3 e 5). Ja os modelos de acordo com o nivel C apresentam o melhor
desempenho energético nos modelos em altura (modelo 1, 2 e 4).

Ao analisar o fluxo térmico do modelo 2 (Figura 41) pode observar-se que o
exemplar configurado de acordo com o modelo nivel C demonstrou as maiores
perdas de calor, principalmente pela parede (229.470 kwh). Como na DCI alta o
calor gerado internamente é significante, o modelo com maior transmitancia térmica
(nivel C) demonstra 0 menor consumo energético por necessitar menor consumo do
sistema de condicionamento de ar para resfriamento, conforme Tabela 49. J4 o
modelo nivel A demonstra perdas mais significativas de calor por infiltracdo (122.250
kWh) e pelas paredes (105.910 kwWh), mas observando o sistema de
condicionamento de ar a envoltéria de nivel A demonstra uma necessidade maior de
resfriamento (56.910 kWh) acarretando o maior consumo energético comparado

com outros modelos (nivel B e C).

Figura 41: Gréfico - Fluxos térmicos — Modelo 2 PAFT 0,15 DCI alta outono e inverno
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Tabela 49: Consumo outono e inverno do sistema de condicionamento de ar para o modelo 2 com
PAFT 0,15 — DCl alta

Consumo do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 0 kWh 56.910 kWh | 56.910 kWh
Nivel B 30 kWh 40.320 kWh | 40.350 kWh
Nivel C 210 kWh 27.800 kWh | 28.010 kWh
Ao avaliar o modelo 5, de um pavimento, pode-se observar na Figura 42,

gue o exemplar de acordo com o nivel C apresentou uma perda significativa de calor
pela cobertura (6.782 kWh) e pelas paredes (5.487 kWh) necessitando do sistema
de condicionamento de ar para aquecimento de forma mais expressiva (193 kWh) do
que os modelos niveis A e B (Tabela 50). O que acarretou 0 maior consumo
energético. Ja no modelo nivel A, €& possivel observar que por possuir maior
isolamento térmico ndo apresentou grandes perdas de calor, sendo a mais
significativa pelas paredes (4.210 kWh). Desta forma, manteve o calor interno,
gerado pela DCI de equipamentos alta e necessitou significativamente do sistema de
condicionamento de ar para resfriamento (211 kWh), demonstrando que possui um
superaquecimento mesmo no inverno. Ao analisar a envoltoria de acordo com o
nivel B, observa-se que apresentou as maiores perdas de calor pelas paredes
(5.377 kwWh) e cobertura (4.579 kWh). No entanto, apesar de possuir um isolamento
térmico menor que o nivel A, ainda necessitou de forma expressiva o sistema de
condicionamento de ar para resfriamento (124 kWh). Entretanto, pode-se avaliar que
o modelo nivel B necessitou menos do sistema de condicionamento do que 0s

modelos niveis A e C. Desta forma, apresentou o melhor desempenho energético.

Figura 42: Gréafico - Fluxos térmicos — Modelo 5 PAFT 0,10 DCI alta outono e inverno
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Tabela 50: Consumo outono e inverno do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com
PAFT 0,10 — DCI alta

Consumo do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
14 kWh 211 kWh 225 kWh
Nivel B 50 kWh 124 kWh 174 KWh
Nivel C 193 kWh 136 kWh 329 KWh

4.1.2.4. Analise DCI alta primavera e verao

Os resultados encontrados para primavera e verdo na DCI alta (54,88 W/m2),
pode-se observar que a envoltéria de acordo com nivel A apresenta o pior
desempenho energético em todos os modelos avaliados, como ja era esperado pois
na DCI média este fato ja havia ocorrido. Também com o aumento da DCI em
conjunto com o aumento da temperatura externa (primavera e verao) agrava O

superaquecimento nos modelos com envoltéria de acordo com o nivel A.

Os exemplares configurados conforme o nivel B demonstraram o melhor
desempenho energético apenas no modelo 3 (Fator de Forma minimo e 2
pavimentos). Os modelos com Fator de Forma minimo sdo 0s que apresentam a
maior area. Os modelos de acordo com o nivel C apresentaram o melhor
desempenho energético nos modelos 1, 2, 4 e 5. Os modelo 4 e 5 sao os de Fator
de Forma maximo, 0s quais apresentam uma area de projecdo menor que 500mz2. A
seguir a analise dos fluxos térmicos dos modelos 2 e 5, para compreender de forma

mais detalhada.

No modelo 2, pode-se observar que a envoltdria configurada pelo nivel C
apresentou perdas significativas de calor pela envoltoria (Figura 43), principalmente
pelas paredes (178.510 kWh), desta forma o modelo nivel C mesmo na primavera e
verao necessita um pouco do condicionamento de ar para aguecimento (30 kWh) e
também necessita de forma mais expressiva de resfriamento (62.130 kWh),
conforme Tabela 51. Ao observar o resultado para o modelo nivel A pode-se
perceber que a maior perda de calor foi por infiltragdo (119.780 kWh) e para o
modelo nivel B a perda mais significativa de calor foi pelas paredes (127.520 kwh).
Ao avaliar o sistema de condicionamento de ar os modelos niveis A e B apresentam
uma significativa necessidade de resfriamento, causada pela soma do calor interno

gerado pela alta DCI de equipamentos e o calor externo devido as estacdes
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primavera e verdo. Desta forma, o0 modelo nivel A por apresentar o maior isolamento

térmico demonstra 0 maior consumo energeético.

Figura 43: Grafico - Fluxos térmicos — Modelo 2 PAFT 0,15 DCI alta primavera e verao
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Tabela 51: Consumo primavera e verdo do sistema de condicionamento de ar para 0 modelo 2 com
PAFT 0,15 — DCI alta

Consumo do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
0 kWh 87.040 kWh | 87.040 kWh
Nivel B 10 kWh 74.380 kWh | 74.390 kWh
Nivel C 30 kWh 62.130 kWh | 62.160 kWh
Ao avaliar os resultados do modelo 5, Fator de Forma maximo e 1

pavimento, pode-se observar que os resultados foram iguais ao 0 modelo 2. A
envoltéria de acordo com o nivel C demonstrou melhor desempenho energético,
enquanto a envoltéria de acordo com o modelo nivel A apresenta 0 maior consumo

energético.

Esta andlise realizada no periodo de primavera e verdo mostra que o
modelo nivel C que contém a maior transmitancia térmica, ndo estd ganhando calor
do meio externo, e sim dissipando o calor interno para o meio externo, devido ao
ambiente interno apresentar uma grande quantidade de calor gerada pela DCI de
equipamentos (Figura 44). Sendo assim, a envoltéria de acordo com nivel C
apresenta uma perda mais significativa de calor principalmente pelas paredes (4.959
kWh), necessitando um menor consumo do sistema de condicionado para
resfriamento (639.60 kWh).

Os exemplares Niveis A e B como ja foram mencionados no outro modelo,
sofrem um superaguecimento devido ao isolamento térmico, o qual ndo permite que

o calor interno se dissipe para 0 meio externo. Necessitando assim um maior
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consumo do sistema de ar condicionado para resfriamento (Tabela 52) e,

consequentemente, maior consumo energético.

Figura 44: Gréafico - Fluxos térmicos — Modelo 5 PAFT 0,10 DCI alta primavera e verao
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Tabela 52: Consumo primavera e verdo do sistema de condicionamento de ar para 0 modelo 5 com
PAFT 0,10 — DCI alta

Consumo do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 1,00 kWh 912 kWh 913 kWh
Nivel B 5,00 kWh 680 kWh 685 kWh
Nivel C| 17,00 kWh 639 kWh 656 kWh

Ao analisar os resultados primavera e verdo, também na DCI alta, foi

possivel observar que os modelos configurados com a envoltéria para o nivel A,

demonstraram o maior consumo energético em todos 0os modelos analisados.

Para melhor compreensdo e observagdo dos resultados encontrados na
zona bioclimatica 1, optou-se por sintetizar os resultados em uma Tabela (Tabela
53), que apresenta qual envoltdria de acordo com os niveis de eficiéncia energética
do RTQ-C, demonstrou o melhor desempenho energético em cada modelo. Na
tabela também é apresentado um pequeno esquema da influéncia da DCI no nivel
de eficiéncia energética. No esquema é possivel observar que a envoltéria nivel A
apresenta o maior isolamento térmico impedindo a troca de calor com o meio
externo. Ja na envoltdria nivel C as flechas indicam a troca de calor com o meio
externo.
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4.1.3. Andlise dos resultados dos modelos FF 0,25, FF 0,30 e FF 0,35 em altura

A seguir, na Tabela 54, s&o apresentados os resultados para os modelos em
altura com Fator de Forma 0,25; 0,30 e 0,35. Pode-se observar que, a partir do
modelo Fator de Forma 0,35, a DCI influenciou os resultados, no PAFT 0,05 na DCI
média o modelo nivel B apresentou 0 menor consumo energético, ja na DCI alta o

modelo nivel C apresentou 0 menor consumo energeético.

Tabela 54: Resultados Fator de Formar 0,25, 0,30 e 0,35 em altura

Resultados Fator de Forma 0,25 - 0,30 - 0,35 em altura
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Com os novos modelos foi possivel concluir que, para os modelos em altura,
do Fator de Forma minimo 0,17 até o Fator de Forma 0,30, para densidade média, a
envoltéria nivel C, com maior transmitancia térmica, apresenta um melhor
desempenho energético. Quando aumenta a densidade de carga interna, que
implica maior calor interno, a envoltéria nivel C também apresenta o melhor

desempenho térmico. Por este motivo ndo se encontra diferenga entre os resultados
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da densidade média e alta. J& nos modelos com o Fator de Forma maior que 0,30,
que apresentam uma menor area interna, é possivel observar que, na DCI média,
dependendo do PAFT, o modelo nivel B pode demonstrar o melhor desempenho
energético. No entanto, com o aumento da DCI, a envoltéria com maior
transmitancia térmica (nivel C) demonstra o melhor desempenho energético. Estes

resultados demonstram que, para estes modelos, a DCI influéncia os resultados.

4.1.4. Andlise dos resultados dos modelos FF 0,25, FF 0,30, FF 0,35 e FF 0,45 um

pavimento.

A seguir, na Tabela 55, sdo apresentados os resultados para os modelos de
1 pavimento com Fator de Forma 0,25 ; 0,30 ; 0,35 e 0,45. Pode-se observar, em
todos os modelos que a DCI influenciou os resultados. Sendo que, com DCI média,
o modelo nivel B demonstrou o melhor desempenho energético na maioria dos

modelos e na DCI alta, o modelo nivel C, apresentou o0 menor consumo energeético.

Tabela 55: Resultados Fator de Formar 0,25, 0,30, 0,35 e 0,45 térreo

Resultados Fator de Forma 0,25 - 0,30 - 0,35 - 0,45 térreo

Eficideia DCI Média DCI Alta
Modelos Eneredtica PAFT PAFT
8 0,05] 0,10] 0,15] 0.05] 0.10] 0,15

Fator de Forma 0.25

B B B € © C

~— |

Fator de Forma 0.30

Fator de Forma 0.35
Fator de Forma 0.45
"7 |-s
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4.2. Andlise zona bioclimética 4

Na zona bioclimética 4, os pré-requisitos da envoltéria consideram a mesma
transmitancia térmica da parede (3,7 W/m2K) nos diferentes niveis de eficiéncia
energética (nivel A, nivel B e nivel C). Altera apenas a transmitancia térmica da
cobertura, sendo a cobertura do nivel A com menor transmitancia térmica e a
cobertura nivel C, com maior transmitancia térmica. Desta forma, por alterar
somente a transmitancia da cobertura, os diferentes niveis de eficiéncia energética

apresentaram resultados proximos.
4.2.1. Modelo 1

No modelo 1, edificio de escritério, foi possivel observar que, para os casos
com densidade de carga interna média (37,70W/m?2), o percentual de abertura na
fachada (PAFT) influenciou nos resultados. No PAFT 0,05, o modelo nivel A
apresentou o0 maior consumo energético, enquanto o nivel C apresentou 0 menor
consumo energético. Neste caso, o0 modelo nivel A apresentou um consumo superior
ao modelo nivel B de 0,27% (110 kwWh) e de 0,58% (230 kwWh) em relacdo ao
modelo nivel C. A partir do PAFT 0,10 o modelo nivel B apresenta o melhor
desempenho energético e o modelo nivel C o maior consumo energético, conforme
Figura 45. Analisando apenas o sistema de condicionamento de ar, no modelo de
PAFT 0,05, é possivel observar que o nivel C apresenta um menor consumo
energético para resfriamento (Tabela 56). A partir do PAFT 0,10, com 0 aumento dos
ganhos de calor por radiacdo, o modelo nivel C, necessita um maior consumo do
sistema de ar para resfriamento que os modelos niveis A e B, 0 que provoca um
acrescimo de 1,68% (184 kWwh) e 2,96 (325 kWh), respectivamente no consumo

anual, conforme a Tabela 57.
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Figura 45: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 1, zona bioclimética 4 — DCI média
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Tabela 56: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,05 —
DCI média zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
12 kWh 9.126 kWh 9.138 kWh
Nivel B 15 kWh 9.013 kWh 9.028 kWh
Nivel C 21kWh 8.888 kWh 8.909 kWh

Tabela 57: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,10 —
DCI média zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total

8 kWh 10.756 kWh 10.764 KWh

Nivel B 10 kWh 10.613 kWh | 10.623 kWh

Nivel C 18kWh 10.930 kWh | 10.948 kWh

No modelo 1 a DCI de equipamentos néo influenciou os resultados. Na DCI

alta, também no PAFT 0,05, o modelo nivel A, apresentou o maior consumo
energético, enquanto o nivel C apresentou 0 menor consumo energético. Também, a
partir do PAFT 0,10, o modelo nivel B, apresenta menor consumo energético e o
modelo nivel C o maior consumo energético, conforme Figura 46. Isto se explica
pelo mesmo motivo que na DCI média (37,70W/m?2), no PAFT 0,05 modelo o nivel C
apresenta um menor consumo energético para resfriamento, sendo assim apresenta
0 menor consumo energético, conforme Tabela 58. Esta diferenca no consumo
energético é de 0,54% (371 kWh) para o nivel A e de 0,31% (209 kWh) para o nivel
B. J& A partir do PAFT 0,10, com o aumento dos ganhos de calor por radiacdo o

modelo nivel C necessita um maior consumo do sistema de ar para resfriamento, de
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acordo com a Tabela 59 e, consequentemente, apresenta 0 maior consumo
energético. Neste caso, o modelo nivel C demonstra um consumo energético
superior ao nivel A de 0,42% (295 kwWh) e em relacdo ao nivel B de 0,68% (480
kKWh).

Figura 46: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 1, zona bioclimética 4 — DCI alta
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Tabela 58: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,05 —
DCI alta zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 5,84 kWh 16.842 kWh | 16.847,84 kWh
Nivel B 6,57 kWh 16.679 kWh | 16.685,57 kWh
Nivel C| 8,36 kWh 16.468 kWh | 16.476,36 kWh

Tabela 59: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,10 —
DCI alta zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
4,36 kWh 18.544 kWh |18.548,36 kWh
Nivel B 5,00 kWh 18.357 kWh 18.362 kWh
Nivel C 8,14 kWh 18.728 kWh [18.736,14 kWh

4.2.2. Modelo 2

No modelo 2, com Fator de Forma minimo e dez pavimentos, o modelo com
a envoltéria de acordo com os pré-requisitos nivel A, apresentou 0 maior consumo
energético. Enquanto que, o modelo com maior transmitancia térmica (nivel C)
demonstrou 0 menor consumo energético (Figura 47). A maior diferenca no

consumo energético anual entre os modelos foi no PAFT 0,15. Neste PAFT, o
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aumento da transmitancia térmica do nivel A para B e C reduz o consumo de
energia em 0,65% (3.040 kWh) e 1,44% (6.730 kWh), respectivamente. Neste

modelo também € possivel observar que as diferencas sdo pequenas, sendo a maior

um pouco mais de 1%.

Figura 47: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 2, zona bioclimética 4 — DCI média
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Avaliando o sistema de condicionamento de ar, é possivel observar que, ja

no PAFT 0,05, o modelo nivel A apresentava um superaquecimento devido ao

isolamento térmico. Neste caso, o modelo nivel A apresentou um consumo do

sistema de condicionamento de ar anual de 0,95% (1.210 kWh) superior ao modelo
nivel B e de 2,19% (2.800 kwWh) a mais que o modelo nivel C (Tabela 60).

Tabela 60: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 2 com PAFT 0,05 —

DCI média zona biocliméatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Nivel

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
20 kWh 127.510 kWh | 127.530 kWh

Bl 30kwh 126.290 kWh | 126.320 kWh

Nivel

C| 40KkWh 124.690 kWh | 124.730 kWh

Neste modelo, a DCI de equipamentos néo influenciou os resultados, na DCI

alta (54,88W/m?) também o modelo nivel A apresentou o maior consumo energeético
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e 0 modelo nivel C o melhor desempenho energético (Figura 48). Como ja
mencionado, foi possivel observar que j4 na DCI média, o modelo A, por apresentar
0 maior isolamento térmico, demonstrou uma maior necessidade de resfriamento por
nao permitir que o calor interno se dissipe para o meio externo. Na DCI alta no PAFT
0,15, o modelo nivel A, apresenta um consumo energético superior ao modelo nivel
B de 0,80% (6.670 kwWh) e de 1,35% (11.190 kWh) maior que o modelo nivel C.

Figura 48: Grafico - Consumo energético anual do modelo 2, zona bioclimatica 4 — DCI alta
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Ao avaliar o sistema de condicionamento de ar (Tabela 61), é possivel
observar a necessidade do modelo nivel A para resfriamento, acarretando assim um
maior consumo do sistema de condicionamento de ar. No PAFT 0,15, o aumento da
transmitancia térmica da cobertura do modelo nivel A para o nivel B e C, reduz o
consumo do sistema de ar condicionado em 2,60% (4.030 kwh) e 4,32% (6.720
kWh) respectivamente.

Tabela 61: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 2 com PAFT 0,15 —
DCI alta zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 20 kWh 155.190 kWh | 155.210 kWh
Nivel B 30 kWh 151.150 kWh | 151.180 kWh
Nivel C| 40 kwh 148.450 kWh | 148.490 kWh
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4.2.3. Modelo 3

No modelo 3, com Fator de Forma minimo e dois pavimentos, também foi o
modelo configurado de acordo com envoltéria nivel A que apresentou o maior
consumo energeético, enquanto que o modelo com maior transmitancia térmica nivel
C demonstrou o menor consumo energético (Figura 49). No modelo 3, as diferencas
nos consumos energéticos foram maiores, o que se explica pelo fato de que o
modelo avaliado possuir uma grande area de cobertura (5.950 m2) que é o pré-
requisito para a zona bioclimatica 4, que apresenta diferencas de transmitancia
térmica entre os niveis de eficiéncia energética. No PAFT 0,15, foi encontrada a
maior diferenca nos consumos energéticos. O aumento da transmitancia térmica do
modelo nivel A para o modelo nivel B e nivel C provoca uma reducdo no consumo
energético de 1,29% (5.560 kwh) e 2,72% (11.650 kWh).

Figura 49: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 3, zona bioclimética 4 — DCI média
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Avaliando o consumo energético anual de condicionamento de ar (Tabela
62) no modelo PAFT 0,15, é possivel notar que o modelo nivel A apresenta 0 maior
consumo devido ao superaquecimento provocado pelo isolamento da cobertura.
Neste caso, 0 aumento na transmitancia térmica para o nivel B provoca uma
economia de 4,64% (5.550 kWh) e para o nivel C reduz o consumo anual de
condicionamento de ar em 9,73% (11.640 kWh).
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Tabela 62: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 3 com PAFT 0,15 —

DCI média zona biocliméatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total

160 kWh 119.450 kWh | 119.610 kWh

Nivel B 230 kWh 113.830 kWh | 114.060 kWh

Nivel C 360 kWh 107.610 kWh | 107.970 kWh

Como ja visto anteriormente, na DCI média, o modelo nivel A sofreu um

superaquecimento. Na DCI alta, os resultados encontrados foram iguais a DCI

média. O modelo nivel A apresentou 0 maior consumo energético e o modelo nivel

C, o menor consumo energético (Figura 50). No PAFT 0,15, o modelo nivel A

apresentou um consumo energético anual superior ao modelo nivel B de 0,89%
(6.980 kwh) e de 2,00% (15.560 kwWh), maior do que o modelo nivel C.

kWh

Figura 50: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 3, zona bioclimética 4 — DCI alta
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Em relacdo ao sistema de condicionamento de ar (Tabela, 63) é possivel

observar que em virtude do superaquecimento sofrido, 0 modelo nivel A, apresenta

0 maior consumo. No PAFT 0,15 o modelo nivel B, demonstra uma redugcdo no

consumo do sistema de condicionamento de 3,16% (6.980 kwWh) em relacdo ao

modelo nivel A. JA o modelo nivel C, apresenta uma economia de 7,05% (15.550
kWh).



131

Tabela 63: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo para o modelo 3 com
PAFT 0,15 — DCI alta zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 60 kWh 220.500 kWh | 220.560 kWh
Nivel B| 90 kwh 213.490 kWh | 213.580 kWh
Nivel C 170 kWh 204.840 kWh | 205.010 kWh

4.2.4. Modelo 4

No modelo 4, com Fator de Forma maximo e dez pavimentos, os modelos
com a envoltéria de acordo com o nivel C apresentaram o melhor desempenho
energético, enquanto os modelos nivel A, apresentaram 0 maior consumo
energético, conforme Figura 51. As diferencas no consumo energético foram
pequenas, no PAFT 0,05 o aumento da transmitancia térmica da envoltéria do nivel
A para o nivel B e C, provoca uma reducéo de 0,075% (8 kwWh) e 0,11% (12 kWh),
respectivamente no consumo anual. J& no PAFT 0,10 estas diferengas aumentam,
mas ainda assim sé&o insignificantes ndo chegando a 1%. Neste caso, o aumento da
transmitancia térmica da envoltdria nivel A para nivel B e C acarreta uma economia
de 0,08% (11 kWh) e 0,17% (22 kWh) respectivamente.

Figura 51: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 4, zona bioclimética 4 — DCI média
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Analisando apenas o sistema de condicionamento de ar (Tabela 64), no
modelo de PAFT 0,10, é possivel observar que o modelo de maior transmitancia
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térmica (nivel C), apresenta o0 menor consumo do sistema de ar condicionado, por
apresentar um menor consumo para resfriamento. O modelo nivel A, envoltéria mais
isolada termicamente, apresenta o maior consumo para resfriamento. A diferenca no
consumo de ar condicionado entre o0 modelo nivel A e o modelo nivel B € de 0,28%
(11 kwh), enquanto que a diferenca entre o modelo nivel A e o modelo nivel C é de
0,57% (22 kwh).

Tabela 64: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 4 com PAFT 0,10 —
DCI média zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
21 kWh 3.818 kWh 3.839 kWh
Nivel B 22 kWh 3.806 kWh 3.828 kWh
Nivel C 24 KWh 3.793 kWh 3.817 kWh

No modelo 4, a DCI de equipamentos também néo influenciou os resultados.

Na DCI alta (54,88W/m2), o modelo nivel A apresentou 0 maior consumo energético
e 0s modelos nivel C apresentaram o0 menor consumo energeético, conforme Figura
52. Isto se explica pelo fato de que, jA na DCI média, os modelos nivel A
apresentaram um superaquecimento no interior da edificacdo devido ao isolamento
da cobertura, necessitando um maior consumo energético. No PAFT 0,10 é possivel
observar que o modelo nivel A apresentou um consumo energético de 0,08% (18
kWh) superior ao modelo nivel B e 0,19% (42 kWh) maior do que o modelo nivel C.
Em relacdo ao consumo do sistema de ar condicionado (Tabela 65) o modelo nivel
A, por sofrer um superaguecimento necessita um maior consumo do sistema de ar
condicionamento para resfriamento sendo esta diferengca de 0,29% (18 kWh) em

relacdo ao modelo nivel B e de 0,70% (43 kWh) em comparacédo ao modelo nivel C.
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Figura 52: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 4, zona bioclimética 4 — DCI alta
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Tabela 65: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 4 com PAFT 0,10 —
DCI alta zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
9 kWh 6.171 kWh 6.180 kWh

Nivel B 10 kWh 6.153 kWh 6.163 kWh
Nivel C 11 kWh 6.128 kWh 6.139 kWh
4.2.5. Modelo 5

No modelo 5, com Fator de Forma maximo e um pavimento, foi possivel
observar que o percentual de abertura na fachada (PAFT) influenciou os resultados.
Nos modelos de PAFT 0,05, a envoltéria de acordo com os pré-requisitos nivel C,
apresentou 0 maior consumo energético, enquanto o exemplar configurado
conforme o nivel B demonstrou 0 menor consumo energético. A partir do PAFT 0,10
o modelo nivel C apresenta o melhor desempenho energético, conforme Figura 53.
No entanto, novamente as diferengas no consumo energético foram insignificantes.
Sendo que no PAFT 0,05 o modelo nivel C apresentou um consumo energético
0,043% (1 kWh) superior ao modelo nivel A e de 0,21% (5 kWh) maior que o

modelo nivel B.
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Figura 53: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 5, zona bioclimética 4 — DCI média
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Analisando o sistema de condicionamento de ar neste mesmo PAFT, os
Modelos niveis A e C apresentaram o maior consumo. O modelo nivel A por
necessitar mais do sistema de resfriamento em relacdo aos outros niveis (Ae B) e 0
modelo nivel C por necessitar mais do sistema de aquecimento. Neste caso, 0s
modelos Niveis A e C apresentaram um consumo do sistema de ar condicionado
anual de 1,00% (5 kWh) superior ao nivel B (Tabela 66).

No PAFT 0,10 é possivel observar que com o aumento dos ganhos de calor
por radiacdo, o modelo nivel A necessita de um maior consumo do sistema de ar
para resfriamento e o modelo nivel C diminui o consumo do sistema de ar
condicionado para aquecimento. Desta forma, o modelo nivel A demonstra um maior
consumo energético em relacdo aos outros niveis (B e C) e o modelo nivel C
apresenta o melhor desempenho energético. Neste caso, 0 modelo nivel B
apresenta uma economia no sistema de condicionamento de ar de 1,79% (11 kwh)
em relacdo ao nivel A, enquanto que o modelo nivel C demonstra uma reducdo no
sistema de condicionamento de ar de 2,93% (18 kWh) também em comparagéo ao

modelo nivel A (Tabela 67).
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Tabela 66: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com PAFT 0,05 —
DCI média zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 11 KWh 493 kWh 504 kWh

Nivel B 13 kWh 486 KWh 499 kWh

Nivel C 18 kWh 486 kKWh 504 KWh

Tabela 67: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com PAFT 0,10 —
DCI média zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
! 8 kWh 606 kWh 614 KWh

Nivel B 10 kWh 593 kWh 603 KWh

Nivel C 13 kWh 583 kWh 596 KWh

Nos modelos com DCI de equipamento alta (54,88 W/m?), os resultados
encontrados foram um pouco diferentes. Em todos os PAFTs analisados o modelo
nivel C apresentou o melhor desempenho energético, enquanto que o modelo nivel
A apresentou 0 maior consumo energético, conforme Figura 54. No PAFT 0,10, o
aumento da transmitancia térmica da envoltéria de acordo com nivel A para o nivel B
e C, provoca uma economia de 0,60% (25 kWh) e 1,20% (52 kWh), respectivamente

no consumo anual de energia.

Figura 54: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 5, zona bioclimética 4 — DCI alta
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Analisando o sistema de condicionamento de ar no PAFT 0,05 observa-se
gue o modelo nivel A ja apresentava um superaquecimento devido o aumento do

calor interno. Neste caso o modelo nivel A apresentou um consumo do sistema de
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condicionamento de ar anual de 2% (18 kWh) superior ao modelo nivel B e de
3,90% (35 kWh) maior do que o modelo nivel C, de acordo com a Tabela 68.

Tabela 68: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com PAFT 0,05 —
DCI alta zona bioclimética 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
5 kWh 893 kWh 898 kWh
Nivel B 6 kWh 874 kWh 880 kWh
Nivel C 7 KWh 856 kWh 863 kWh

Para uma observacdo mais claro dos resultados encontrados da zona

bioclimatica 4, optou-se por sintetizar os resultados na Tabela 69, que apresenta
qual envoltéria de acordo com os niveis de eficiéncia energética do RTQ-C,

demonstrou o melhor desempenho energético em cada modelo.
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Tabela 69: Sintese dos resultados para a zona bioclimatica 4

Resultados Zona Bioclimatica 4
Eficisci DCI Média DCI Alta
Modelos En;f'%i:ia PAFT PAFT
g 0,05 0,1] 0,15| 0,20 0,25/ 0,05 0,1] 0,15 0,20] 0,25
Modelo G.E.
ﬂ ( B B B B (@ B B B B
- ’v clc|]c|c clc|c]|]c
Modelo 1
——— f o
1II3 - lv B| B
Modelo 2
1) o] ¢
— — |- ¥ 5 | s
Modelo 3
: 1} 5| &
—
= - § 5 | s
~
Modelo 4
/) o| ¢
L — l, 2 | s
LEGENDA:

Modelo mais eficiente energeticamente
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4.3. Andlise zona biocliméatica 7

Na zona bioclimatica 7, o RTQ-C considera nos pré-requisitos da envoltéria
a possibilidade de utilizar duas paredes para todos os niveis de eficiéncia
energética. A primeira com transmitancia térmica maxima de 2,50 W/m2K para
paredes com capacidade térmica maxima de 80 KJ/m2K e a segunda com
transmitancia térmica méaxima de 3,70 W/m2K para paredes com capacidade térmica
superior a 80 KJ/m2K. Dessa forma, os modelos foram simulados duas vezes
primeiro, com a parede 1 e em seguida utilizando a parede 2. Como as paredes séo
iguais para todos os niveis de eficiéncia energética, o que diferem os niveis de
eficiéncia energética dos modelos é cobertura, sendo que a cobertura do modelo
nivel A apresenta menor transmitancia térmica e a cobertura do modelo nivel C

maior transmitancia térmica.

Os resultados encontrados na zona bioclimética 7 apresentaram, na maioria,
pequenas diferencas, menores do que 1%. Portanto, ndo é possivel dizer que um
modelo é mais eficiente que o outro. Desta forma os resultados foram sintetizados
em duas tabelas uma para cada tipo de parede. Os modelos 2 e 5, por serem 0s
modelos mais distintos em forma e tamanho foram analisados com mais detalhes.

Na tabela 70 pode ser observados os resultados da parede 1.
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Tabela 70: Sintese dos resultados da zona biolcimética 7 com a parede 1.

Resultados Zona Bioclimatica 7 - Parede 1

] , PAFT
Modelos DCI |Nivel 0.05 010 015 020 025
Modelo 1 - 59.411 kWh | 61.776 kWh
Média | B | 59.164kWh | 61.630 kWh | 63.386 kWh | 66.042 kWh
P ﬂ:: C | 59.080kWh | 61.515kWh | 63.190 kWh | 65.920 kWh | 67.830 kWh
E:' =3 88.612kWh | 91.029 kWh
|
_ g 88.507 kWh | 91.020 kWh | 92.594 kWh | 95.428 kWh
88.379kWh | 91.017kWh | 92.743 kWh | 95.560kWh | 97.484 kWh
Modelo 2 442850 kWh | 463.530 kWh | 482.920 kWh
442.210 kWh | 462.830 kWh | 482.030 kWh | 497.620 kWh | 502.640 kWh
441.860 kWh | 462.140 kWh | 481.050 kWh | 496.770 kWh | 501.000 kWh
707.280 kWh | 726.470 kWh | 744.520 kwh
706.350 kWh | 725.420 kWh | 743.400 kWh | 758.480 kWh | 773.290 kWh
705.680 kWh | 724.420 kWh | 742.190 kWh | 757.280 kWh | 772.030 kWh
Modelo 3 313.320 kWh | 321.320 kWh | 330.240 kWh
311.530 kWh | 318.850 kWh | 327.870 kWh | 337.100 kWh | 346.360 kWh
309.690 kWh | 318.650 kWh | 325.380 kWh | 334.000 kWh | 343.050 kWh
e 505.380 kWh | 516.830 kWh | 524.990 kwh
502.650 kWh | 514.220 kWh | 521.770 kWh | 531.300 kWh | 540.140 kWh
500.600 kWh | 511.020 kWh | 518.290 kWh | 527.120 kWh | 535.820 kWh
Modelo 4 33.697 kWh | 36.439 kWh | 39.065 kWh

33.674 kWh

36.407 kWh

39.021 kWh

41.166 kWh

43.433 kWh

4
é’_’ : 33.658 kWh | 36.370 kWh | 38.960 kWh | 41.088 kWh | 43.346 kWh
'.: ' 50.637 kWh | 53.359 kWh | 55.982 kWh
T 50.611 kWh | 53.317 kWh | 55.930 kWh | 58.044 kWh | 60.302 kWh
50.583 kWh | 53.274 kWh | 55.858 kWh | 57.966 kWh | 60.205 kWh
Modelo 5 10.165 kWh | 10.774 kWh

10.182 kWh | 10.754 kWh
10237 kWh | 10.776 kWh | 11.282 kWh | 11.781 kWh | 12.266 kWh
15.946 kWh | 16.554 kWh

15.942 kWh | 16.520 kWh
15982 kWh | 16.514kWh | 17.020 kWh | 17.520 kWh | 17.997 kWh
LEGENDA:
P1 - Parede 1 U=250 Wm’K | CT max. 80 KI/m’K

Modelo mais eficiente energeticamente

Modelo menos eficiente energeticamente
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4.3.1. Modelo 2 com Parede 1 (U =2,50 W/m2K e CT max. 80 KJ/m2K)

No modelo 2, com Fator de Forma minimo e dez pavimentos, os modelos
gue apresentam um maior isolamento térmico na cobertura (nivel A), demonstraram
um maior consumo de energia elétrica quando comparados aos modelos com maior
transmitancia térmica na cobertura (nivel B e nivel C), conforme Figura 55. No PAFT
0,15 o aumento da transmitancia térmica do nivel A para o nivel B e C demonstra
uma reducdo no consumo energético anual de 0,18% (890 kWh) e 0,38% (1.870
kWh), respectivamente. Os modelos nivel A apresentaram maiores perdas de calor
pelo vidro e paredes, no entanto, ainda apresentaram uma grande quantidade de
calor armazenado no seu interior, devido ao isolamento da cobertura. Desta forma a
necessidade de resfriamento foi maior quando comparado aos outros niveis de
eficiéncia energética, de acordo com a Tabela 71. Ja os modelos nivel C,
apresentam as maiores perdas de calor, cobertura e piso, e apresentaram o menor
consumo energético para resfriamento. No PAFT 0,15 é possivel observar que, no
sistema de condicionamento de ar, o0 modelo nivel A apresenta um consumo de
0,37% (890 kwWh) a mais que o modelo nivel B e de 0,77% (1.870 kWh) superior ao

modelo nivel A.

Figura 55: Grafico - Consumo energético anual do modelo 2, zona bioclimatica 7 — DCI média e

parede 1.
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Tabela 71: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 2 com PAFT 0,15 —
DCI média, zona bioclimatica 7, parede 1

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total

0 kWh 240.430 kWh | 240.430 kWh

Nivel B 0 kWh 239.540 kWh | 239.540 kWh

Nivel C| 0 kwWh 238.560 kWh | 238.560 kWh

O aumento na DCI né&o influenciou nos resultados, visto que, ja na DCI

meédia (37,70 W/m2) os modelos nivel A apresentaram temperaturas elevadas
necessitando um maior consumo para resfriamento. Na DCI alta (54,88 W/m?2) pode-
se observar que no PAFT 0,15 o modelo nivel A apresentou um consumo energético
superior ao modelo nivel B de 0,15% (1.120 kwh) e 0,31% (2.330 kWh) maior do

gue o modelo nivel C (Figura 56).

Figura 56: Grafico - Consumo energético anual do modelo 2, zona bioclimatica 7 — DCI alta e parede
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Ao analisar o sistema de condicionamento de ar no PAFT 0,15 é possivel
observar que o aumento da transmitancia térmica do modelo nivel A para os
modelos niveis B e C demonstrou uma economia no consumo anual de 3,34%
(11.120 kWh) e de 3,70% (12.330 kWh), respectivamente de acordo com a Tabela
72.
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Tabela 72: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 2 com PAFT 0,15 —
DCI alta, zona bioclimatica 7, parede 1

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total

0 kWh 332.900 kWh | 332.900 kWh

Nivel B 0 kWh 321.780 kWh | 321.780 kWh

Nivel C 0 kWh 320.570 kWh | 320.570 kWh

4.3.2. Modelo 5 com Parede 1 (U =2,50 W/m2K e CT max. 80 KJ/m2K)

No modelo 5, com Fator de Forma maximo e de um pavimento, com a
densidade de carga interna média (37,70 W/m?2), os exemplares com a envoltoria
atendendo aos pré-requisitos para nivel C, apresentaram 0 maior consumo
energético. Isto se deve ao fato do modelo nivel C estar ganhando mais calor pela
cobertura que os modelos dos outros niveis (A e B). Desta forma, o modelo nivel C
apresentou o maior consumo energético para resfriamento, devido apresentar uma
maior transmitancia térmica e permitir uma maior troca com o meio externo. O
modelo nivel A apresentou o menor consumo no PAFT 0,05, ja no PAFT 0,10 o nivel
B apresentou o menor consumo (Figura 57). Esta diferenca se deve pelo fato que
com o0 aumento das aberturas os modelos ganharam mais calor por radiacdo e isso
acarretou em um aumento do consumo energético para resfriamento, e como o
modelo nivel A apresenta uma cobertura mais isolada, manteve mais calor
internamente, necessitando um maior consumo energético comparado ao nivel B.
No PAFT 0,10 o modelo nivel A demonstrou um consumo superior ao modelo nivel
B de 0,20% (22 kWh), j& em relacdo ao nivel C apresenta uma economia de 0,018%
(2 kWh).
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Figura 57: Gréafico - Consumo energético anual do modelo 5, zona biocliméatica 7 — DCI média e

parede 1
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Ao analisar o sistema de condicionamento de ar no PAFT 0,10 observa-se

gue o exemplar com maior transmitancia térmica (nivel C) demonstra um consumo
superior ao modelo nivel A de 0,06% (3,0 kwWh) e de 0,41% (23 kwh) maior do que o

modelo nivel B, de acordo com a Tabela 73.

Tabela 73: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com PAFT 0,10 —

DCI média, zona bioclimatica 7, parede 1

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Resfriamento Total

0 kWh

Modelo | Aquecimento

5.570 kWh 5.570 kWh

Nivel B

0,kWh

5.550 kWh 5.550 kWh

Nivel C

0 kWh

5.573 kWh 5.573kWh

Com o aumento da DCI (54,88 W/m2) os resultados apresentaram uma

pequena diferenca, no PAFT 0,05 o exemplar nivel B apresentou o melhor

desempenho energético enquanto que o modelo nivel C o maior consumo

energeético. Ja no PAFT 0,10 o modelo nivel C demonstrou o melhor desempenho

energético, enquanto que o Modelo nivel A o maior consumo energético. Cabe

salientar que as diferencas foram pequenas, no PAFT 0,05 o modelo nivel C

demonstrou um consumo superior ao nivel A de 0,22% (36 kWh) e de 0,25% (40

kWh) maior do que o modelo nivel B, conforme Figura 58. Neste mesmo PAFT, o

exemplar nivel C apresenta um maior consumo energético para resfriamento, em

relacdo os outros Niveis (A e B), isto se deve ao fato da cobertura apresentar uma

maior transmitancia térmica. Sendo assim, demonstrou um consumo energético com
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0 sistema de condicionamento de ar de 0,54% (36,00 kwWh) a mais que o modelo
nivel A e de 0,60% (40,00 kWh) superior ao modelo nivel B (Tabela 74).

Ja no PAFT 0,10 com o aumento dos ganhos por radiacdo, o modelo nivel C
apresenta 0 menor consumo energeético para resfriamento, e o nivel A apresenta o
maior consumo energético, em virtude de apresentar uma cobertura mais isolada,

mantendo o calor interno.

Figura 58: Grafico - Consumo energético anual do modelo 5, zona bioclimatica 7 — DCI alta e
parede 1
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Tabela 74: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com PAFT 0,05 —
DClI alta, zona bioclimatica 7, parede 1

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 0 kWh 6.636 kWh 6.636 kWh
Nivel B 0 kWh 6.632 kWh 6.632 kWh
Nivel C 0 kWh 6.672 kWh 6.672 kWh

Na Tabela 75 pode ser observados a sintese dos resultados da zona

bioclimatica 7 com a parede 2. Os resultados do modelo 2 e 5 para a parede 2 sao

apresentados em seguida.
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Tabela 75: Sintese dos resultados zona biocimatica 7 com a parede 2

Resultados Zona Bioclimatica 7 - Parede 2

Modelo 3

Modelo 4

= R

Modelo 5

. , PAFT
Modelos DCI [Nivel 005 0.10 015 0.20 025
Modelo 1 -59.584 kWh [61.506 kWh
_ Meédia 59.532kWh [61.442kWh |62.567 kWh ]64.932 kWh
_ .,:: - 59475kWh [61.498 kWh [62.821kWh [65.025kWh | 66.546 kWh

-
:: it 88.351 kWh |90.364 kWh
=
oy um %8280 kWh [90.264kWh |91.400 kWh [93.786 kWh

88.197 kWh

90.339 kWh

91.694 kWh

93.975 kWh

95528 kWh

461.660 kWh

459.180 kWh

476.160 kWh

441.210 kWh

458.560 kWh

475.440 kWh

489.570 kWh

503.460 kWh

440.960 kWh

458.100 kWh

474.820 kWh

488.880 kWh

502.700 kWh

717.860 kWh

718.110 kWh

734.190 kWh

700.880 kWh

717.240 kWh

733.260 kWh

747.120 kWh

760.430 kWh

700.310 kWh

716.510 kWh

732.390 kWh

746.070 kWh

759.320 kWh

316.660 kWh

324.850 kWh

331.500 kWh

314.900 kWh

322.820 kWh

330.690 kWh

338.250 kWh

346.420 kWh

313.080 kWh

323.630 kWh

327.590 kWh

335.560 kWh

343.480 kWh

502.620 kWh

513.360 kWh

520.860 kWh

500.610 kWh

511.120 kWh

517.940 kWh

526.570 kWh

535.200 kWh

499 830 kWh

509.290 kWh

515.740 kWh

523.930 kWh

531.960 kWh

33.882 kWh

35.899 kWh

37.896 kWh

33.872 kWh

35.882 kWh

37.873 kWh

39.527 kWh

41342 kWh

33.867 kWh

35.859 kWh

37.842 kWh

39.487 kWh

41.294 kWh

50.432 kWh

52.444 kWh

54.469 kWh

50414 kWh |52.420kWh [54.435 kWh []56.102 kWh ]57.932 kWh
50.396 kWh |52.392 kWh |54.395kWh |]56.055kWh |57.868 kWh
10.800 kWh |11.184 kWh

10.786 kWh

11.155 kWh

Modelo mais eficiente energeticamente

Modelo menos eficiente energeticamente

10.787 kWh |11.134kWh |11.488kWh |J11.834kWh |12.175kWh
16474 kWh |16.856 kWh
16452 kWh [16.808 kWh
16433 kWh |16.782kWh |17.117 kWh 17460 kWh |17.805 kWh
LEGENDA:
P2 - Parede 2 U=37Wm’K |CT >80 KJ/m’K
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4.3.3. Modelo 2 com Parede 2 (U =3,7 W/m2K | CT > 80 KJ/mz2K)

No modelo 2, os resultados encontrados na parede 2 foram iguais a parede
1. O nivel A apresentou maior consumo energético e o nivel C o melhor
desempenho energético (Figura 59). No PAFT 0,15 é possivel observar que o
modelo nivel A demonstra um consumo anual superior ao modelo nivel B de 0,15%
(720 kWh) e de 0,28% (1.340 kWh) superior ao modelo nivel C. Ao avaliar o sistema
de condicionamento de ar neste mesmo PAFT, pode-se perceber um
superaquecimento no modelo nivel A, apresentando um consumo para resfriamento
de 0,30% (720 kWh) superior ao modelo nivel B e 0,57% (1.340 kWh) maior do que

o modelo nivel C, Tabela 76.

Figura 59: Grafico - Consumo energético anual do modelo 2, zona bioclimética 7 — DCI média e

parede 2
560.000
542.060
540.000 35780
529.130
520.000 Ei6 050
§ 500.000 502.700
4
488.880
480.000 476.160
/474 820
' 458.100
440.000 +—
440.960
420.000
0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 |
PAFT |PAFT |PAFT |PAFT |PAFT |PAFT |PAFT |PAFT |PAFT |PAFT |

=¢=Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D

Tabela 76: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 2 com PAFT 0,15 —
DCI média, zona bioclimética 7, parede 2

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total

0 kWh 233.670 kWh | 233.670 kWh

Nivel B 0 kWh 232.950 kWh | 232.950 kWh

Nivel C 0 kWh 232.330 kWh | 232.330 kWh
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Nesse modelo a variagdao da DCI de equipamentos nao influenciou nos

resultados. O mode

lo com maior isolamento térmico apresentou maior consumo

energético (nivel A) e o modelo com maior transmitancia térmica (nivel C) o melhor

desempenho energé

tico (Figura 60). Outra observacao é que os resultados foram os

mesmos encontrados na parede 1. Ao analisar o modelo com PAFT 0,15 o aumento

da transmitancia térmica do modelo nivel A para os modelos niveis B e C

demonstrou uma reducdo no consumo anual de energia de 0,12% (930 kWh) e de

0,24% (1.800 kWh),

respectivamente. Ao avaliar o sistema de condicionamento de

ar neste mesmo PAFT, pode-se observar que o modelo nivel A apresenta um
consumo anual superior ao modelo nivel B de 0,29% (930 kwh) e de 0,57% (1.790
kWh) maior do que o modelo nivel C (Tabela 77).

Figura 60: Grafico - Consumo energético anual do modelo 2, zona bioclimatica 7 — DCI alta e
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Tabela 77: Consumo an

DAFTJ?‘AFT‘DAFTJDAFT‘DAFTJDAFTJDAFT‘DAFTJDAFTJDAFT|

=¢=Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D

ual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 2 com PAFT 0,15 —
DCI alta, zona bioclimatica 7, parede 2

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
0 kWh 312.570 kWh | 312.570 kWh

Nivel B 0 kWh 311.640 kWh | 311.640 kWh

NivelC| 0kwh 310.780 kWh | 310.780 kWh
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4.3.4. Modelo 5 com Parede 2 (U =3,7 W/m2K | CT > 80 KJ/m2K)

Na parede 2, os modelos nivel A apresentam 0 maior consumo de energia
nas duas DCI analisadas (37,70 W/m2 e 54,88 W/m?2) e o nivel C apresentou o menor
consumo energético, com excec¢ao apenas do PAFT 0,05 DCI média, que o nivel B
apresentou o melhor desempenho energético. Na Figura 61 pode-se observar os
resultados da DCI média. Neste PAFT, o exemplar configurado com a envoltoria
nivel B demonstra uma economia de energia de 0,12% (14 kWh) em relacdo ao
modelo com maior isolamento térmico (nivel A) e uma reducdo no consumo
energético anual de 0,01% (1 kWh) em comparacdo ao modelo com maior
transmitancia térmica (nivel C). A partir do PAFT 0,10 com o aumento dos ganhos de
calor por radiacdo o modelo nivel B por apresentar uma cobertura mais isolada que
o modelo nivel C, necessita um maior consumo para resfriamento, conforme Tabela
78. Neste caso, a diferenca foi muito pequena o modelo nivel B apresentou um
consumo energético de condicionamento de ar para resfriamento superior ao modelo
nivel C de 0,01% (1,00 kWh) e em relacdo ao nivel A apresentou uma economia de
0,25% (14 kWh).

Figura 61: Gréafico - Consumo energético anual do modelo 5, zona bioclimética 7 — DCI média e
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Tabela 78: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com PAFT 0,10 —
DCI média, zona bioclimatica 7, parede 2

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
1 kWh 5.595 kWh 5.596 kWh
Nivel B 2 KWh 5.581 kWh 5.583 kWh
Nivel C 3 kWh 5.580 kWh 5.583 kWh

Na DCI Alta o modelo nivel C apresenta o menor consumo. Neste caso, 0s

ganhos de calor interno aumentaram a necessidade de resfriamento e o modelo

nivel A por apresentar a cobertura mais isolada apresentou o pior desempenho,

Figura 62. No PAFT 0,10 o exemplar com envoltéria de acordo com o nivel A

demonstra um consumo de energia superior ao nivel B e ao nivel C de 0,28% (48

KWh) e de 0,43% (74 Kwh),

respectivamente. Ao Analisar 0 sistema de

condicionamento de ar observa-se que o modelo nivel A demonstra um consumo
energético superior ao modelo nivel B de 0,63% (48 kWh) e de 0,98% (74 kWh)
maior do que o modelo nivel C, Tabela 79.

Figura 62: Grafico - Consumo energético anual do modelo 5, zona bioclimatica 7 — DCI alta e
parede 2
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Tabela 79: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 5 com PAFT 0,10 —
DCI alta, zona bioclimatica 7, parede 2

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
- 0 kWh 7.546 kWh 7.546 KWh

Nivel B 0 kWh 7.498 kWh 7.498 kWh

Nivel C 1 kwh 7.471 kWh 7.472 KWh
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4.4. Analise da DCI utilizada por Carlo (2008)

Para desenvolver a equacdo de regressao linear multivariada, a qual
originou 0o RTQ-C, Carlo (2008) padronizou o parametro de DCI em 25W/mz2
considerando pessoas, iluminacdo e equipamentos. Para analisar esta DCI,
selecionou-se o modelo 1, o qual € baseado no trabalho de Carlo (2008) e aplicou-

se nas trés zonas bioclimaticas analisadas.
4.4.1. Andlise DCI 25W/m2 na zona biocliméatica 1

Ao analisar os resultados do modelo 1 com DCI 25W/m?2, foi possivel
observar que a envoltoria nivel A, apresentou o melhor desempenho energético no
PAFT 0,05. Nos demais PAFTs, o modelo nivel B demonstra o menor consumo

energeético.

Este modelo com DCI 25W/mz foi o Unico para qual a envoltéria de acordo
com o nivel C apresentou o maior consumo energético em todos os PAFT

analisados, conforme Figura 63.

Figura 63: Grafico - Consumo energético anual do modelo 1, zona bioclimatica 1 — DCI 25 W/m?2
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Ao analisar o sistema de condicionamento de ar no PAFT 0,05, pode-se
observar que envoltéria de acordo com o nivel A € a que apresenta 0 maior
consumo para resfriamento. Os outros modelos (nivel B e C) demonstram um maior
consumo do sistema de condicionamento de ar para aquecimento (Tabela 80). A
DCI 25W/m2 é muito baixa, gerando pouco calor interno, portanto, as envoltorias

com maior transmitancia térmica (niveis B e C) necessitam significativamente de
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aquecimento, 0 que acarreta no maior consumo energético. No PAFT 0,10, com o
aumento do ganho de calor por radiacdo os modelos Niveis B e C apresentam um
equilibrio entre a necessidade de aquecer e esfriar a edificacdo. Ja a envoltoria de
acordo com o nivel A, por possuir o maior isolamento térmico demonstra uma
necessidade de resfriamento mais significativa, acarretando um consumo energético

superior ao modelo nivel B, conforme Tabela 81.

Tabela 80: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,05 —
DCI de 25W/m2, zona bioclimatica 1

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
184 kWh 973 kWh 1.157 kWh
Nivel B 967 kWh 518 kWh 1.485 kWh
Nivel C| 2.082 kWh 529 KWh 2.611 kWh

Tabela 81: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,10 —
DCI de 25W/m?, zona bioclimatica 1

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
108 kWh 1.692 kWh 1.800 kWh
Nivel B 709 kWh 887 kWh 1.596 kWh
Nivel C| 1.555 kWh 1.190 kWh 2.745 kWh

4.4.2. Andlise DCI 25W/m2 na zona biocliméatica 4

Ao analisar a DCI 25W/m2, pode-se observar que, no PAFT 0,05, a
envoltéria de acordo com o nivel C apresenta o melhor desempenho energético e o
modelo nivel A demonstra o maior consumo de energia. A partir do PAFT 0,10, os
exemplares de acordo com o nivel C demonstram o maior consumo de energia e a

envoltéria conforme nivel B apresenta o melhor desempenho energético (Figura 64).
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Figura 64: Gréfico - Consumo energético anual do modelo 1, zona bioclimética 4 — DCI 25 W/m?
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Ao avaliar o sistema de condicionamento de ar no PAFT 0,05 é possivel
observar que o modelo nivel C apresenta 0 menor consumo para resfriamento, uma
pequena diferenca de 2,31% (111 kWh) em relacdo ao modelo nivel A e de 1,12%
(53 kWh) em comparacdo ao modelo nivel B (Tabela 82). Ao observar o resultado
para o PAFT 0,10, a envoltéria nivel C apresenta o maior consumo de
condicionamento de ar para resfriamento, isto ocorre devido ao aumento dos ganhos
de calor por radiacdo, devido ao aumento das aberturas. Neste PAFT, o modelo
nivel C demonstra um consumo do sistema de ar condicionado para resfriamento de
3,25% (206 kWh) superior ao modelo nivel A e de 4,63% (293 kWh) maior do que o

modelo nivel B (Tabela 83).

Tabela 82: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,05 —
DCI de 25W/m2, zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
39 kWh 4.790 kWh 4,829 kWh
Nivel B 46 kWh 4,732 kWh 4.823 kWh
Nivel C 59 kWh 4.679 kWh 4.738 kWh

Tabela 83: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o0 modelo 1 com PAFT 0,10 —

DCI de 25W/m2, zona bioclimatica 4

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total

22,97 kWh 6.118 kWh 6.140,97 kWh

Nivel B 28,16 kWh 6.031 kWh 6.059,16 kWh

Nivel C| 47,72 kWh 6.324 kWh 6.371,72 KWh
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4.4.3. Analise DCI 25W/m2 na zona bioclimatica 7, parede 1.

No modelo 1, com DCI 25 W/m2 e parede 1, pode ser observado que a
envoltoria, atendendo aos pré-requisitos para nivel A apresentou um consumo
energeético superior aos demais, porém os resultados foram muito préximos. A
envoltoria nivel C apresentou o menor consumo energético, com excec¢ao do PAFT

0,15, que o nivel B apresentou o menor consumo (Figura 65).

Ao analisar o sistema de condicionamento de ar no PAFT 0,10 é possivel
observar que o modelo nivel B apresenta um consumo superior ao modelo nivel C
de apenas 0,31% (78,00 kwh), Tabela 84. Ja no PAFT 0,15 o modelo nivel C
demonstra um consumo superior ao modelo nivel B de apenas 0,08% (23,00 kwh),
Tabela 85. No PAFT 0,10 o modelo nivel B por possuir um maior isolamento térmico
necessita mais do sistema de resfriamento, enquanto que o modelo nivel C
necessita ainda do sistema de aquecimento. No entanto, no PAFT 0,15 a
necessidade de resfriamento do modelo nivel C aumenta, sendo assim, um pouco
superior ao modelo nivel B. J& no PAFT 0,20, com aumento das aberturas que
aumenta os ganhos de calor por radiacdo solar, o modelo nivel C necessita menor
consumo para resfriamento por permitir uma maior trocar com 0 meio externo,

apresentando assim 0 menor consumo energético.
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Figura 65: Grafico - Consumo energético anual do modelo 1, zona bioclimatica 7, parede 1 — DCI 25
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Tabela 84: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,10 —
DCI 25W/m?, zona bioclimatica 7, parede 1

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total

0 kWh 24.971 kWh 24.971 kWh

Nivel B 0 kWh 24.871 kWh 24.871 kKWh

Nivel C 1 kWh 24.792 kWh 24.793 kWh

Tabela 85: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,15 —
DCI 25W/m2, zona bioclimatica 7, parede 1

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
Nivel B 0 kWh 26.376 kWh 26.376 kWh
Nivel C 0 kWh 26.399 kWh 26.399 kWh

4.4.4. Analise DCI 25W/m2 na zona bioclimatica 7, parede 2.

Ao analisar a DCI 25W/m2 na zona bioclimatica 7, com a parede 2 pode-se
observar que no PAFT 0,05 a envoltéria de acordo com o nivel C apresenta o melhor
desempenho energético. A partir do PAFT 0,10 a envoltéria de acordo com o nivel B
apresenta 0 menor consumo energético. O modelo nivel A apresentou o maior

consumo energético nos dois PAFTs analisados (0,05 e 0,10), Figura 66.
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Figura 66: Grafico - Consumo energético anual do modelo 1, zona bioclimatica 7, parede 2 — DCI 25
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Ao avaliar o sistema de condicionamento de ar no PAFT 0,05 é possivel
observar que o modelo nivel C demonstra uma economia de 0,15% (36 kWh) em
relacdo ao modelo nivel B e de 0,32% (75 kWh) em comparacdo ao modelo nivel A.
O modelo nivel C apresenta um menor consumo do sistema de ar condicionado para
resfriamento, devido a apresentar uma maior transmitancia térmica na cobertura, o

gue permite que o calor interno se dissipe para 0 meio externo, Tabela 86.

Ja4 no PAFT 0,10 o modelo nivel C demonstra um consumo superior ao
modelo nivel B de apenas 0,34% (85 kWh).

aumentam os ganhos de calor por radiacdo que somados aos ganhos da cobertura

Com o aumento das aberturas,

por apresentar uma maior transmitancia fazem o modelo nivel C necessitar mais de
resfriamento do que o modelo nivel B. No entanto, pode-se notar que esta diferenca

€ insignificante, menor que 1%, Tabela 87.

Tabela 86: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,05 —
DCI 25W/m?, zona bioclimética 7, parede 2

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar

Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total
i 3 kWh 23.177 kWh 23.180 kWh

Nivel B 4 KWh 23.137 KWh 23.141 KWh

Nivel C 7 KWh 23.098 kWh 23.105 kWh
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Tabela 87: Consumo anual do sistema de condicionamento de ar para o modelo 1 com PAFT 0,10 —
DCI 25W/m?, zona bioclimética 7, parede 2

Consumo anual do sistema de condicionamento de ar
Modelo | Aquecimento | Resfriamento Total

1 kwh 25.352 kWh 25.353 kWh

Nivel B 2 KWh 24.804 kWh 24.806 kWh

Nivel C 7 KWh 24.884 kWh 24.891 kWh

4.5. Sintese dos resultados

Os resultados encontrados para zona biocliméatica 1 demonstraram que as
envoltérias com a transmitancia térmica, de acordo com o0s niveis de eficiéncia
energética do RTQ-C, podem apresentar diferente consumo energético dependendo
da densidade de carga interna de equipamento instalada. Pode-se observar que
edificios de escritério com DCI média e envoltéria de acordo com o nivel B do RTQ-
C apresentam o menor consumo energético. A envoltéria de acordo com o nivel A
apresentou menor consumo energético no edificio horizontal de apenas um

pavimento (Modelo 5).

No entanto, em edificacbes com elevada DCI, observou-se que paredes e
cobertura configuradas para atender aos pré-requisitos especificos para o nivel C
(transmitancia térmica de paredes e cobertura) apresentam um consumo inferior a
envoltéria que atendem aos niveis A e B. Ao analisar os fluxos térmicos dos
modelos, observa-se que, em decorréncia da maior necessidade de resfriamento
(em comparacdo a necessidade de aquecimento), grande parte dos modelos
analisados, quando com menor isolamento térmico (nivel C), apresenta menor

consumo energético.

Também foi possivel observar que, nos dois modelos de Fator de Forma
minimo e area maior que 500m2, o aumento da DCI ndo alterou o resultado. Pode-se
observar que, mesmo na DClI média, o modelo nivel A ja apresentou um
superaquecimento, ocasionando o0 maior consumo energético em relacdo aos
modelos dos outros niveis energético (B e C). Pode-se constatar que este fato

ocorre em edificacdes com 10 pavimentos e com Fator de Forma menor que 0,30.

Ao avaliar sazonalmente a zona bioclimatical, pode-se verificar nas

simulacdes realizadas que na DCI de equipamentos alta, apenas um modelo ndo
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apresentou superaguecimento no inverno, o modelo 5, o qual apresenta Fator de

Forma maximo e um pavimento.

Na zona bioclimética 4, pode-se verificar que de modo geral a variacdo da
DCI de equipamentos nédo influenciou os resultados. Os edificios configurados com a
maior transmitdncia térmica (nivel C) demonstraram o melhor desempenho
energético, nas duas DCI analisadas e na maioria dos modelos avaliados. Somente
o modelo 1, desenvolvido com base em Carlo (2008), a envoltoria nivel B
apresentou o melhor desempenho energético. Na zona bioclimatica 4, apenas a
cobertura possui valores de transmitancias térmicas diferentes para cada nivel de
eficiéncia energética. Portanto, os resultados de desempenho energético das
diferentes envoltorias foram muito proximos, apresentando diferencas menores que
5%.

Na zona bioclimética 7, a variacdo da DCI de equipamentos influenciou
apenas dois modelos, modelo 1 e modelo 5 (1 pavimento). Na zona bioclimatica 7, a
variacdo da DCI ndo causou grande influéncia, devido ao fato de somente a
cobertura possuir limites de transmitancias térmicas diferentes para cada nivel de
eficiéncia energética. Entretanto, foi possivel observar que os modelos configurados
para o nivel A apresentaram 0 maior consumo energético, em virtude de
apresentarem um superaquecimento ja na DCI média. Os modelos de acordo com

nivel C demonstraram o menor consumo energeético.

Em relacéo as paredes utilizadas na zona bioclimatica 7, foi possivel verificar
que a parede 2 (U= 3,7 W/m2K | CT > 80 KJ/m2K) apresentou melhor desempenho
nas DCI altas por necessitar um menor consumo energético para resfriamento, em
virtude de apresentar uma maior transmitancia térmica e permitir que o calor interno
se dissipe para 0 meio externo. J4 a parede 1 (U =2,50 W/m2K | CT max. 80
KJ/m2K), apresenta o melhor desempenho na DCI média PAFT 0,05 e nos edificios
de 1 e 2 pavimentos.



5.Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo geral identificar a sensibilidade do método
prescrito do RTQ-C quanto a variagdo de densidade de carga interna de
equipamentos na avaliagcdo do desempenho energético da envoltoria de edificios de
escritorios. Os resultados demonstraram que, dependendo da densidade de carga
interna de equipamento instalada, as envoltérias com a transmitancia térmica de
acordo com os niveis de eficiéncia energética do RTQ-C podem apresentar
diferentes consumos energéticos. No entanto, esta diferenca depende da zona

bioclimatica, fator de forma e percentual de abertura.

Também foi possivel constatar que DCI de equipamento utilizada por Carlo
(2008) é menor que a DCI média de equipamentos adota pela ASHRAE (2009).
Portanto, gera pouco calor interno e a envoltéria com maior transmitancia térmica
apresenta 0 maior consumo energético por estar recebendo calor do meio externo.
O baixo valor adotado na DCI ndo possibilita definir os limites corretos de
transmitancia térmica para paredes e coberturas para todas as zonas biocliméticas.
Ja as DCI de equipamentos analisadas na pesquisa, DCI média e alta, provoca um
aumento no calor interno e o fluxo de calor se inverte do meio interno para o externo.
Sendo assim, a envoltéria de acordo com o nivel C demostrou o melhor

desempenho energético na maioria dos modelos analisados.

Os pré requisitos da envoltéria do RTQ-C deveriam estar associados a
atualizacao de controle de radiacao solar com base em fator solar e elementos de
sombreamento, desta forma evitaria 0 superaquecimento no edificios mais isolados
termicamente (nivel A). Também deveria ser avaliada pelo regulamento a utilizacéo
de ventilacdo noturna, pois em edificios comerciais 0os ganhos internos ocorrem no

mesmo periodo que os ganhos solares, no periodo do dia. Com a ventilagcdo noturna
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seria possivel resfriar a edificacdo a noite, diminuindo a quantidade de calor interno

no comeco do periodo do dia.

De acordo com os resultados obtidos nas diversas configuracfes, com base
nos pré-requisitos da envoltéria do RTQ-C, foram indicados valores de transmitancia
térmica das paredes e coberturas, conforme a DCI e a zona bioclimética localizada a
edificacdo. Estes valores sdo apresentados nos infograficos (Figuras 67, 68 e 69) na
sequéncia do texto. A contribuicdo da definicdo de novos valores dos pré-requisitos
especificos da envoltéria para o nivel A, além dos valores de transmitancia térmica
especificados para paredes e coberturas, propde que sejam considerados também o
Fator de Forma, o PAFT, e a DCI da edificacdo. Com isso sera possivel observar os
pré requisitos especificos considerando a forma, o percentual de abertura, o uso e a

ocupacao dos espacos.
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Figura 68: Proposta de valores para transmitancia térmica — zona bioclimatica 4
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Figura 69: Proposta de valores para transmitancia térmica — zona biocliméatica 7
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Upar = 3,70 - 2,50
Nivel “A”

Upar=3,70
Ucob = 1,00
Upar =3,70- 2,50

Nivel “B”

Upar = 2,50
Ucob = 1,50

Upar =2,50
Ucob = 1,00

Upar = 2,00
Ucob = 1,50
U

par = 2,49 - 2,00 Upar = 1,99 - 1,00

Upar =
3,70
Ucob =
1,00

Upar = 1,00
Ucob =1,50

Nivel “B”

Upar= 1,00
Ucob = 1,00

Upar =2,49 - 2,00 Upar = 1,99 - 1,00

Nivel “B”

162



163

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos a partir deste trabalho e conscientes de

que o método prescritivo do RTQ-C nédo considera a possibilidade de diferentes

densidades de carga interna sugere-se:

aplicacdo da mesma metodologia para as demais zonas bioclimaticas;
aplicacio da mesma metodologia para edificios ventilados
naturalmente;

com o objetivo de ajustar as novas recomendacfes para 0S pré
requisitos da envoltéria do RTQ-C, ampliar as simulagdes com valores
intermediarios de densidade de carga interna (leve e média/alta);
também com o objetivo de ajustar as novas recomendacdes para 0s
pré requisitos da envoltéria do RTQ-C procurar os limites minimos de
transmitancia térmica da envoltéria para cada nivel de eficiéncia
energeética;

pesquisa com a mesma metodologia para outros modelos, com

diferentes fatores altura e fator forma.
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