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Resumo

Esta dissertacdo apresenta uma analise da viabilidade técnica e financeira da proposi¢do de
retrofit de envoltéria, em tipologias representativas de edificios publicos de escritérios, para
otimizar o seu desempenho térmico e energético. O trabalho foi desenvolvido por meio da
avaliacdo de componentes construtivos industrializados disponiveis no mercado nacional que
se apresentaram potencialmente vidveis para aplicacdo no objeto de estudo, um dos edificios
dos Ministérios, em Brasilia. Neste caso, as propostas mantem as caracteristicas essenciais da
envoltéria, devido a necessidade de preservacao do edificio pelo seu carater representativo e
também pelas restricbes advindas com a necessidade de preservacido de sua arquitetura. A
metodologia utilizada é a proposta pelo Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos -RTQ -C (INMETRO, 2009), a partir
da classificacdo e etiquetagem da envoltéria do edificio, objeto de estudo, comparando os
resultados da metodologia prescritiva e da simulacédo, a fim de investigar o potencial de
melhoria da eficiéncia energética, a partir dos critérios de classificagdo propostos pela
regulamentagédo. Para subsidiar estas iniciativas com o estudo de viabilidade financeira foi
utilizado o indicador RCB (Relagado Custo-Beneficio) para a avaliagdo comparativa de custos
relacionados a eficiéncia da envoltéria visando a delimitacdo da melhor solugdo em eficiéncia
energética. O resultado deste trabalho apresenta uma comparagdo de alternativas para
melhoria da eficiéncia energética da envoltéria em tipologias de edificios de escritorios
existentes. A andlise de sensibilidade dos parametros da equagdo do indice de Consumo da
envoltéria (metodologia prescritiva/ RTQ-C) e da calibracdo do modelo (metodologia da
simulacao/ RTQ-C) apontam que variagdes no percentual de abertura das fachadas (PAFt) e no
fator solar (FS) dos vidros provocam alteragbes consideraveis nos resultados, sendo que a
reducao destes valores repercute em melhores niveis de eficiéncia energética. Os resultados
indicam como possibilidade para a reabilitacdo do edificio analisado o uso de painéis EPS TI
acoplados internamente as fachadas, reduzindo o PAFt, o uso de pelicula de controle solar,
reduzindo o fator solar (FS) dos vidros e o isolamento térmico da cobertura.
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Abstract

This dissertation presents an analysis of technical and financial feasibility of the proposition
retrofit envelope in representative types of public buildings for offices, to optimize its
performance and thermal energy. The study was conducted through the evaluation of
industrialized building components available on the domestic market that had potentially useful
for application in the object of study, one of the buildings of the Ministries, in Brasilia. In this
case, the proposals keep the essential characteristics of the envelope because of the need to
preserve the building by its representative character, and also by restrictions arising with the
need for preservation of its architecture. The methodology used is that proposed by the
Technical Regulation for Energy Efficiency for Commercial Buildings, and Public Service-RTQ-C
(INMETRO, 2009), based on the classification and labeling of the envelope of the building,
object of study, comparing the results of the prescriptive methodology and simulation to
investigate the potential for improving energy efficiency, from the classification criteria proposed
by the regulations. To complement these initiatives with the financial feasibility study was
provided using the RCB (Cost-Benefit) for the comparative assessment of costs related to the
efficiency of the envelope to delineate the ultimate in energy efficiency. The result of this work
presents a comparison of alternatives for improving the efficiency of the envelope in types of
existing office buildings. The sensitivity analysis of parameters of the Index of Consumer
envelope (prescriptive methodology / RTQ-C) and calibration of the model (methodology of
simulation / RTQ-C) indicate that variations in the percentage of openness of the facades
(TFAP) and the solar factor (FS) of glasses cause significant changes in the results, and the
reduction of these values reflected in improved levels of efficiency. The results indicate a
possibility for rehabilitation of the building analyzed the use of EPS panels IT internally coupled
to the facades, reducing the TFAP, the use of solar control film, reducing the solar factor (SF) of
glass and thermal insulation of the roof.



Introducao

N

Frente a crise energética mundial, é preciso repensar a arquitetura e incluir as
consideracoes energéticas e ambientais em nossa sistematica de projeto. Ademais, temos a
busca pela racionalizacdo da construgao civil, através da integracdo dos procedimentos da
qualidade, da seguranca e saude e das questdes ambientais, implicando num maior controle de
todas as etapas nos processos da construcdo, da manutencgao e nas alteracoes pds-ocupacao.

As edificacbes mais antigas sao confrontadas aos novos padrdes de qualidade, uma
vez que foram concebidas e projetadas segundo o seu periodo na histéria, levando-nos a
concluir que as mesmas devem, na medida do possivel, passar por um processo de
atualizagao, tornando-as compativeis com o desempenho exigido atualmente. Cabe ao
arquiteto a funcao de projetar e gerenciar, levando em conta os conceitos de sustentabilidade,
seguranca (fisica e social) e manutencao nas possiveis alteracdes pds-ocupacao.

Segundo Mascar6 (2006), a partir da arquitetura moderna houve uma maior
homogeneizagdo das formas dos edificios e maior utilizagdo de elementos transparentes e
leves nas fachadas. A tipologia construtiva adotada possui area de janelas excedente em
relagdo a fachada, na maioria das vezes, sem utilizagao de dispositivos de prote¢do e controle
solar, influenciando no aumento da temperatura interna dos ambientes e consequentemente na
carga térmica a ser retirada pelo sistema de condicionamento de ar (LIMA, 2007).

Com relacdo ao consumo de energia elétrica pelas edificagbes no Brasil, estas séo
responsaveis por 44,5% do total produzido (BEN, 2007), sendo que a maioria desperdica
consideravel parcela de energia para obtencdo de conforto ambiental devido a néao
incorporacdo em seus projetos dos importantes avangos ocorridos nas areas da arquitetura
bioclimatica, materiais e tecnologias construtivas (LAMBERTS, 2004).

Os edificios de escritérios, dentro deste panorama, representam o maior percentual
de consumo de energia no pais pelas edificacdes representando 22,4% (BEN, 2007). O estudo
desta tipologia é portanto necessario, sendo facilitado pelo fato de existir uma uniformidade
tipolégica observada em pesquisas nas principais capitais, cujas caracteristicas mais comuns
encontradas formaram modelos representativos (GOULART et al., 1997).

Como as atividades comerciais tendem possuir certa uniformidade quanto as cargas
internas e ocupacdo, a avaliacdo comparativa de edificagdes comerciais ou institucionais de
mesma atividade € comum em diversos paises.



Edificios de escritérios requerem qualidade dos ambientes de trabalho, como
condigdes especiais de conforto luminico, térmico e acustico, que dependem da utilizagao de
sistemas elétricos e mecanicos. Este fato repercute na eficiéncia energética, se nao forem
considerados na fase de projeto e em retrofits', a adequacado da envoltéria aos fatores externos
(radiacao solar, ventos, interferéncia de edificagcdes, entorno e orientacdo). Essa adequagéao se
dard pela interface entre os fatores externos e a arquitetura. A adaptacdo ao clima e ao
ambiente local envolve o0 uso de materiais adequados e técnicas construtivas que resultem em
construgdes com espacos internos ambientalmente confortaveis.

A envoltéria® tem grande influéncia no desempenho ambiental e energético dos
edificios. Funciona como protecdo e limite interno/externo e é condicionante do conforto
térmico, acustico e luminico. Atua significativamente na possibilidade de ventilagdo natural e de
visdo para o exterior e sua funcido estética é determinante na qualidade dos projetos
arquitetonicos. Além disso, Klein et al. (2004) apontam que parte dos problemas de patologia
dos edificios, que comprometem seu desempenho, podem ser provenientes de falhas na
envoltéria.

O consumo de energia em edificacdes esta relacionado aos ganhos e perdas de
calor pela envoltéria, que associados a carga interna gerada pela ocupacado, pelo uso de
equipamentos e pela iluminagdo artificial, resultam no consumo dos sistemas de
condicionamento de ar, além do consumo dos préprios sistemas de iluminacao e equipamentos
(CARLO, 2008).

Diversas normas® foram elaboradas em alguns paises, como EUA, Portugal,
Australia e México, considerando o impacto nos custos de construgcio de edificagcbes perante a
alteracédo do padrao construtivo. Estes impactos podem ser avaliados através do beneficio que
estas medidas construtivas mais eficientes do ponto de vista energético, proporcionam ao

reduzir o custo da energia consumida.

" A Norma de Desempenho Brasileira (NBR 2008:11) define retrofit como remodelagéo ou atualizagdo do
edificio ou de sistemas , pela incoporagao de novas tecnologias e conceitos, o qual, normalmente visa a
valorizagao do imével, mudanca de uso, aumento da vida util e melhoria da eficiéncia operacional e
energética.

2 Segundo o PROCEL (2008:11), envoltéria sdo os “planos externos da edificagdo, compostos por
fachadas, empenas, cobertura, brises, marquises e aberturas, assim como quaisquer elementos que 0s
compdem”.

* Diversos paises lancaram programas de incentivo a reducdo do consumo de energia, resultando
posteriormente na criagdo de normas de eficiéncia energética, como a Standard 90 — Energy
Conservation in New Building Design e a norma californiana Title 24 de 1978, no EUA, a norma mexicana
para edificios nao-residenciais NOM 008, de 2001, as normas técnicas de desempenho térmico e de
eficiéncia energética de edificagdes (RCCTE e RSECE), em Portugal e o Building Code of Australia, na
Australia (CARLO, 2008).



No Brasil, a primeira lei referente a eficiéncia energética surgiu ap6s o racionamento
de energia de 2001: a Lei n.? 10.295 dispbe sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso
Racional de Energia, regulamentada pelo Decreto n.® 4.059 (BRASIL, 2001a). Estabeleceu-se
que deveriam ser criados parametros referenciais para a eficiéncia energética em edificagoes,
com “indicadores técnicos e regulamentacao especifica” para estabelecer a obrigatoriedade
dos niveis de eficiéncia no pais.

Desta maneira, para atender a esta exigéncia, o Regulamento Técnico da Qualidade
para Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servigcos e Publicas — RTQ-C foi
elaborado pelo LabEEE, da Universidade Federal de Santa Catarina, através de convénio com
o Procel Edifica/Eletrobras (2004), sendo recentemente aprovado pelo INMETRO pela Portaria
MDIC n® 163 de 08/06/2009.

Este regulamento especifica requisitos técnicos, bem como os métodos para
classificacao de edificios comerciais, de servigos e publicos quanto & eficiéncia energética. E de
carater voluntario para edificacées novas e existentes e passara a ter carater obrigatério para
edificacdes novas em prazo a definir. A concessdo da Etiqueta de Eficiéncia Energética sera
realizada nas diferentes fases do edificio: projeto de nova edificacdo e edificacdo existente,
através da determinacao da eficiéncia da envoltéria, do sistema de iluminacao e do sistema de
condicionamento de ar .

Com relacao a envoltéria, as inovacdes tecnolégicas de materiais € componentes
construtivos permitem, com mais seguranga, a proposi¢ao de retrofits em edificagdes, de modo
a atualiza-las, garantindo condicdes mais favoraveis de conforto, menor dependéncia dos
sistemas mecanicos de condicionamento de ar, maior eficiéncia energética e preservacao da
arquitetura original.

A crescente busca do conforto ambiental associado a eficiéncia energética impoe o
desafio de preservar e reabilitar, criteriosamente, os edificios de Brasilia, cidade que apresenta
os fundamentos da arquitetura moderna (GRILLO, 2005). Além disso, de acordo com o novo
Regulamento, os edificios publicos, em sua maioria de carater modernista, necessitam de
reabilitacdo para atingir melhores padrdes de eficiéncia energética.

Nesse contexto, este trabalho visa investigar as alternativas de retrofit da envoltéria
de um Ministério da Esplanada, em Brasilia, otimizando o seu desempenho térmico e
energético, preservando a arquitetura original e o valor cultural do edificio.

Os edificios dos Ministérios (sede do Poder Executivo) inserem-se no grupo cuja
tipologia principal € uma fachada envidragada e a outra, a oposta, com elementos de protecdo



solar, caracterizada como representativa pelo levantamento de tipologias construtivas de
edificios de escritérios na cidade (LIMA, 2007).

Para andlise do desempenho da envoltéria sdo utilizadas as metodologias prescritiva
e a da simulacdo, do Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética dos
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos — RTQ-C (INMETRO, 2009). A simulagdo do
desempenho termo-energético da envoltéria é avaliado através do programa de simulagao
EnergyPlus e de sua interface grafica, o programa DesignBuilder, sendo testadas,
parametricamente, as variaveis arquitetdnicas que se apresentarem potencialmente viaveis
para o objeto de estudo, tendo como premissa a busca da qualidade ambiental, a eficiéncia
energética da edificagcéo e o custo de implantagéo.

O resultado deste trabalho apresenta uma comparacdo entre alternativas para a
melhoria da eficiéncia da envoltéria aplicado em tipologias de edificios de escritérios existentes,
para a zona climatica da cidade de Brasilia. Investiga-se, também, a viabilidade financeira
através da Relagdo Custo-beneficio (RCB) das propostas de retrofits, visando melhorias em
qualidade ambiental e eficiéncia energética.

As solucoes propostas preservam as caracteristicas essenciais da envoltéria, devido
a necessidade de preservacdo do edificio pelo seu carater representativo e também pelas
restricoes advindas com a necessidade de preservacio de sua arquitetura, visto a Esplanada
dos Ministérios ser tombada provisoriamente, através do processo IPHAN n? 1550-T- 2007.



Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a investigacdo de alternativas para o retrofit da
envoltéria de um Ministério da Esplanada (tipologia representativa da cidade de Brasilia),
considerando a melhoria do desempenho térmico e energético, com foco na preservagao das
caracteristicas originais da arquitetura moderna.

Os objetivos especificos sao:

1. Analisar variaveis relacionadas a envoltéria de edificagcbes e suas consequéncias na
qualidade ambiental e eficiéncia energética em edificacdes de escritérios;

2. Apresentar e discutir conceitos relacionados a atualizacdo das edificacdes de
escritorios, segundo as técnicas e processos de retrofit, bem como analisar aspectos
de preservacao e manutengao da arquitetura moderna;

3. Aplicar e comparar as metodologias prescritiva € de simulacdo do Regulamento
Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética dos Edificios Comerciais, de Servicos
e Publicos - RTQ-C (INMETRO, 2009) em estudo de caso;

4. Analisar os resultados com relacdo as melhorias do conforto térmico e eficiéncia
energética, através da etiquetagem e simulacdo computacional das propostas de
retrofit da envoltéria do edificio estudo de caso;

5. Investigar a viabilidade técnica e financeira para a proposicao de retrofits de envoltéria
em edificios de escritorios, visando melhorias em qualidade ambiental e eficiéncia
energética.



Organizacao do trabalho

Apo6s a Introducao apresentada, o trabalho é estruturado em duas partes principais,
quais sejam:

Parte I: Fundamentacdo tedrica e metodolégica - Eficiéncia energética em
edificacdes, sendo apresentadas as metodologias do RTQ-C, retrofit energético em edificios de
escritérios. Desempenho térmico e varidveis da envoltéria, conforto ambiental, estratégias de
conforto térmico para Brasilia e preservagédo da arquitetura moderna. Simulagdo computacional
e viabilidade financeira para retrofits energéticos.

Aborda as principais acées em andamento no contexto mundial e brasileiro
relacionadas a eficiéncia energética das edificacdes e os parametros de interesse utilizados na
andlise do desempenho energético em funcdo do RTQ-C e da reabilitacdo de edificacoes.
Apresenta a metodologia do RTQ-C, a ser seguida no estudo de caso. Apresenta também, um
referencial tedrico sobre conforto ambiental e as varidveis que interferem no desempenho
térmico de uma edificacdo. Da mesma maneira, sobre os programas de simulagido
computacional termo-energética e a metodologia da analise de viabilidade financeira a serem
aplicados no trabalho. E por fim, caracteriza os edificios publicos de Brasilia, localizados no eixo
monumental, e destaca a importancia da sua preservacao e reabilitagéo.

Parte Il: Estudo de Caso - Caracterizagdo do objeto de estudo, metodologia
prescritiva e de simulagdo do RTQ-C utilizando o programa DesignBuilder, calibracdo do
modelo, viabilidade financeira das alternativas de retrofit da envoltéria, resultados e conclusdes.

Caracterizacdo do edificio, objeto de estudo, suas cargas internas e sistemas
mecanicos. Aplicacao da metodologia prescritiva do RTQ-C para avaliagao termo-energética da
envoltéria e posterior aplicacdo da metodologia da simulagao para comparagao dos resultados
e proposicdo de alternativas de retrofit visando melhorias na classificacdo e etiquetagem
energética da envoltéria da edificacdo, através da utilizacdo do programa de simulacdo
computacional DesignBuider para simulacdo do modelo real e dos modelos propostos,
utilizando também o método de calibracao e finalmente, aplicacdo da metodologia da ANEEL,
utilizada pelo RTQ-C, para avaliar o custo-beneficio das propostas de retrofit da envoltéria.

Sao apresentados os resultados referentes a aplicacdo da metodologia prescritiva e
da simulacdo do RTQ-C para avaliacao da eficiéncia da envoltéria do edificio real, dos modelos
de referéncia e posterior classificacao e etiguetagem dos modelos propostos, sendo analisados,



conjuntamente, o conforto térmico e o desempenho térmico de componentes construtivos
existentes e dos avaliados parametricamente.
E finalmente sdo expostas as consideragbes finais € as recomendagdes para

trabalhos futuros.



Parte |

Fundamentacao tedrica e metodologica



Capitulo 1. Eficiéncia enérgetica em edificacoes

Neste capitulo serdo abordados os conceitos e as principais acdes referentes a
eficiéncia energética das edificagdes no contexto mundial e brasileiro e os parametros de
interesse utilizados na analise do desempenho energético em fungdo do RTQ-C (INMETRO,
2009).

Utilizam-se como referéncia ao estudo de eficiéncia energética em edificacoes,
principalmente, os autores: Lamberts et al. (2007), Carlo (2008), Westphal (2005) e Pedrini
(2003).

1.1. Eficiéncia energética em edificacoes: conceituacao

Uma forma de evitar um grande impacto ao meio ambiente mantendo o suprimento
de energia é a racionalizagao do uso da energia através da eficiéncia energética. E pensamento
corrente que eficiéncia energética ocorre quando ha redugdo na energia consumida para
realizacdo de um servico ou quando ha aumento ou melhoria dos servigos para uma mesma
quantidade de energia gasta (ABEE, 2008). Este conceito também pode ser usado em
edificacoes.

A eficiéncia energética é adotada em projetos de edificacdes a fim de racionalizar o
consumo evitando desperdicios sem comprometer 0s servigos necessarios a saude, seguranca,
conforto e produtividade do usuério de uma edificagédo (CARLO, 2008).

A edificacdo contribui para o consumo através das trocas térmicas entre os
ambientes interno e o externo: em climas quentes os ganhos térmicos sdo maiores e,
juntamente com o0s ganhos internos de ocupagcdo e de equipamentos e da iluminagao,
produzem uma carga térmica que deve ser compensada pelo sistema de condicionamento de ar
(CARLO, 2008).

A eficiéncia energética em edificagdes € obtida através de um conjunto de agdes que
intervenham na envoltéria, atuando na fase projetual ou em retrofits da edificacao, na eficiéncia
dos sistemas de condicionamento de ar e sistemas de iluminagéo e no uso da edificagdo. Estas
medidas podem ser executadas através de leis, normas e cédigos para edificagbes eficientes
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voltadas a pratica profissional e pela educagcdao ambiental com o enfoque na conscientizagao
dos profissionais da construgao civil e usuarios da edificagao.

As caracteristicas da envoltéria sdo, em geral, comuns em todas as andlises sobre
eficiéncia energética de edificagdes, com pequenas variagcdes de um estudo para outro. Signor
et al. (2001) elaboraram equacdes de regressao linear com 8 varidveis intervenientes no
consumo de energia, a fim de criar uma ferramenta para a rapida estimativa do consumo de
energia elétrica em edificagbes comerciais para 14 cidades brasileiras. A maior parte das
variaveis utilizadas nas equagdes sao relacionadas a envoltéria da edificacdo, e baseiam-se em
componentes presentes na construgdo civil brasileira . As variaveis sao:

e Acob/Atotal (razdo de area do telhado pela area total);

e Afachada/Atotal (razdo da area da fachada pela area total);

e WWR (ou PJF, percentual de janela na fachada);

e FP (fator de projecdo de brises horizontais ou estruturas horizontais de
sombreamento);

e (S (coeficiente de sombreamento dos vidros);

e Ucob (transmitancia térmica da cobertura);

e acob (absortancia do telhado a radiacao solar) e

e |LD (densidade de carga interna: iluminacao, equipamentos e ocupacao).

Carlo (2008) conclui que, a eficiéncia energética pode ser avaliada comparando
edificacbes com caracteristicas prima’lrials4 semelhantes, pertencentes a um mesmo
agrupamento definido pela forma, dimensdes da edificacdo, tipo de condicionamento de ar,
cargas internas e padrédo de uso, através da comparacgao dos resultados das combina¢des das
caracteristicas secundarias, como percentual de area de janela na fachada ou absortancia
solar, caracteristicas interdependentes como transmitancia térmica e capacidade térmica e
aquelas que descrevem fendmenos semelhantes, como coeficiente de sombreamento e fator

solar, dentre edificagcbes pertencentes a uma mesma atividade comercial ou institucional.

* Caracteristicas primarias se referem as caracteristicas comuns de diferentes edificagcdes pertencentes a
um mesmo agrupamento. Os grandes agrupamentos podem ser identificados através da atividade
exercida na edificagao, principalmente no caso de edificagcbes comerciais e institucionais. Nestas, a
edificacao destinada a certa atividade costuma seguir uma tipologia e a atividade em si j& induz ao uso e
ao tipo e quantidade de equipamentos necessarios ao seu funcionamento.
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1.2. Eficiéncia energética em edificacoes: contexto

internacional

As primeiras regulamentagdes do desempenho energético das edificagées surgiram
na Europa, a partir da Franca e da Inglaterra, apds a primeira grande crise do petréleo, de 1973.
O objetivo, entao, era melhorar o isolamento térmico das residéncias, para diminuir o consumo
de energia para aquecimento. Alguns anos depois, novas regras passaram a regular também a
perda de calor de dentro para fora, as dimensdes de aberturas, a eficiéncia dos equipamentos,
etc., tornando as regulamentacdes de eficiéncia energética obrigatoérias por leis federais.

Diversos paises langaram programas de incentivo a redugdo do consumo de
energia, resultando posteriormente na criacdo de normas de eficiéncia energética, como a
Standard 90 —Energy Conservation in New Building Design e a norma californiana Title 24 de
1978 (USA) (CARRIERES, 2007). A Standard 90.1 (ASHRAE, 1999) utiliza para avaliagdes de
eficiéncia energética os métodos prescritivo, sistema de permutacao (trade off) e o Energy Cost
Budget (método de simulagdo). Assim como a versdo de 1989, aborda a envoltéria da
edificacao, sistemas de ar condicionado, iluminagao artificial e aquecimento de agua, incluindo
ainda motores e equipamentos.

Atualmente, Canada, México, Reino Unido, Portugal, Espanha, Australia, Nova
Zelandia, Singapura, Hong Kong, Filipinas, Chile, entre outros paises, possuem algum tipo de
norma ou lei em eficiéncia energética de edificagdes. Diversos destes paises revisaram ou
estdo em processo de revisdo de suas regulamentagdes a fim de atender ao Protocolo de
Quioto, que regula a emissdo de gases na atmosfera, como o CO,, responséavel pelo efeito
estufa (GOULART & LAMBERTS, 2005).

No Brasil, em 1984, foi estabelecido o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)
com a finalidade de conservacdo de energia, atuando através de etiquetas informativas que
fornecem informacgdes sobre o consumo de energia de aparelhos classificando-os em niveis de
acordo ao seu consumo que vao da letra “A” (menor consumo, maior eficiéncia) até a letra “E”
(maior consumo, menor eficiéncia) através de etiquetas informativas. Mais adiante, o
racionamento de energia elétrica de 2001, repercutiu em acdes mais eficazes do governo
federal, sendo publicada a primeira lei brasileira relativa a eficiéncia energética, inclusive para
edificacoes.

Sobre o resuldado da pesquisa internacional em 57 paises sobre o contelido das
normas de desempenho para edificacbes, JANDA & BUSCH (1994) apud Lamberts (1997)
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revelaram “a maioria dos paises combinam exigéncias prescritivas e desempenho no projeto de
suas normas. Conservacao de energia € o objetivo principal na maioria dos paises. Quase
todos indicaram que suas normas de energia incorporavam prescricdes para a envoltéria da

construcdo que influenciavam as escolhas de projeto para a cobertura, paredes € janelas’.

1.3. Eficiéncia energética em edificacoes: contexto brasileiro

No Brasil, a geracdo de energia elétrica baseia-se em fontes renovaveis,
representadas principalmente pelas usinas hidrelétricas, cujo potencial é estimado em 260 GW
com, até o momento, uma capacidade instalada de 97 GW. Apesar da capacidade instalada
representar somente 37% do potencial estimado, a maior parte do potencial hidrelétrico
economicamente viavel ja foi utilizado devido aos fatores como o alto custo da construcao de
novas usinas, ou ampliagcdo das existentes, com o custo ambiental atrelado a isso (CARLO,
2008).

Levantamentos preliminares realizados nos primeiros meses de 2009 permitiram
compor uma idéia concisa da Oferta Interna de Energia. Segundo dados do Balango Energético
Nacional - BEN (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2009), nos ultimos anos houve um
aumento da participagao da energia elétrica no consumo final de energia no Brasil, chegando a
13,8% da oferta interna de energia em 2008, o que representa 496,4 TWh/ano.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2005) o consumo final de energia elétrica
em 2004 teve um aumento de 3,1 vezes em relagao ao de 1970. Em edificagdes comerciais e
publicas, entre 1970 e 2004, houve um crescimento de 700%, como mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1- Consumo Final de Energia Elétrica no Brasil (MME, 2005).

As edificacoes tém lugar de destague no consumo total de energia elétrica. Segundo
dados do Balango Energético Brasileiro — Eletrobras (2007), as edificagdes sdo responsaveis
por aproximadamente 44,5% do consumo de energia elétrica do pais, sendo que 22,4% desse
total correspondem a edificagbes de escritorios.

Em edificios comerciais e publicos com sistemas de condicionamento de ar, 64% do
consumo de energia elétrica deve-se aos usos finais de iluminagdo e de condicionamento,
chegando a 86% em bancos e escritérios (GELLER, 1991). Levantamentos feitos em edificios
com o mesmo uso, Lamberts (1996) verificou que os principais consumos finais de energia
seriam o ar condicionado (35%) e a iluminagao artificial (49%). A pesquisa de mercado de
edificios comerciais atendidos por alta tensao identificou um uso final médio de 47% devido ao
sistema de condicionamento de ar, 22% de iluminacdo e 31% pelas demais cargas do edificio
(CORREIA, 2007a).

O Brasil apresenta significativa diversidade climatica e cada regiao exige solugdes
construtivas especificas, ainda insuficientemente estudadas. O desconhecimento sobre essas
especificidades vem sendo responsavel pela proliferacdo de edificios com baixo desempenho
térmico e, por consequéncia, elevado consumo de energia, pois a adocao de solugdes idénticas
ou semelhantes para todo o pais provoca consumo desnecessario de energia elétrica. Estima-
se que edificios com projetos adequados possam consumir em torno de 30% menos energia
que outros que oferegam niveis de conforto e utilizagdo similares (LAMBERTS, 2005).
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1.3.1. Legislacao Brasileira sobre o uso e conservacao
racional de energia em edificacoes

A primeira iniciativa no d&mbito de legislacdes efetivamente instituidas para promover
a eficiéncia energética no pais surgiu como consequéncia da crise de energia de 2001, quando
foi sancionada a Lei n.2 10.295, de 17 de outubro de 2001, que “dispbe sobre a Politica
Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia” (BRASIL, 2001a). O artigo 4° desta lei
afirma que “o Poder Executivo desenvolvera mecanismos que promovam a eficiéncia
energética nas edificagbes construidas no Pais”. Dois meses depois, a regulamentacao foi
publicada sob forma do Decreto 4.059 de 19 de dezembro de 2001, indicando, no artigo 12, que
“os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia energética, (...), bem
como as edificacbes construidas, serdo estabelecidos com base em indicadores técnicos e
regulamentacao especifica (...)” (BRASIL, 2001b). No decreto ficou instituido o Comité Gestor
de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética - CGIEE e a criagdo do Grupo Técnico para
Eficientizacdo de Energia no Pais (GT-MME), vinculado ao CGIEE, com as seguintes

competéncias:
| - Adocao de procedimentos para avaliacao da eficiéncia energética das edificagdes;

Il - Proposigao de indicadores técnicos referenciais do consumo de energia das edificagées
para certificacao de sua conformidade em relagéo a eficiéncia energética;

Il - Proposicdo de requisitos técnicos para que os projetos de edificacbes a serem
construidas no pais atendam os indicadores mencionados no item anterior.

A Lei n.® 10.295 alavancou uma série de iniciativas que visam implementar
parametros de eficiéncia energética em edificagdes. Salvador e Recife sdo exemplos disso, pois
foram as primeiras cidades brasileiras a avaliar e propor pardmetros de eficiéncia energética em
seus Caédigos de Obras (CARLO et al., 2003). Além disso, essa lei alavancou o processo de uso
da regulamentagao especifica para estabelecer pardmetros de eficiéncia para equipamentos
consumidores de energia.

O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica, Procel — Eletrobras
organizou a estrutura necessaria para viabilizar as exigéncias do decreto. O Procel langou, no
ano de 2003, o Procel — Edifica: Plano de Acao para Eficiéncia Energética em Edificacoes,
estabelecendo 6 vertentes de agdo: arquitetura bioclimatica, indicadores referenciais para
edificacdes, certificacdo de materiais e equipamentos, regulamentacéo e legislacao, remocao
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de barreiras a conservacao da energia e, por fim, educacdo. Cada vertente apresenta uma série
de projetos que visam implementar a eficiéncia energética na cultura construtiva nacional,
desde a fase anterior ao projeto, através da educagao e certificagcdo de materiais, até a revisao
de leis de eficiéncia energética para constante atualizagao tecnoldgica.

1.3.1.1. Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos — RTQ-C.

Visando o estabelecimento de indices minimos de eficiéncia energética e
parametros referenciais para a envoltéria de edificacdes e para o desenvolvimento da base
técnica para regulamentacao das edificagcdes no pais quanto a eficiéncia energética (referentes
a linha de acado dos projetos 1 e 5, da vertente Regulamentagdo e Legislacdo), o Procel
Edifica/Eletrobras firmou, em 2004, convénio com o Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificacbes - LabEEE, da Universidade Federal de Santa Catarina. Dentre as atividades
desenvolvidas no dmbito desse convénio uma delas foi a elaboragdo do Regulamento Técnico
da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos —
RTQ-C, aprovado em 2007, através de Consulta Publica.

Este regulamento foi criado para estabelecer as condi¢coes para a classificagao do
nivel de eficiéncia energética para obtencao da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
(ENCE) emitida pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normatizagédo e Qualidade Industrial
(INMETRO), o qual aprovou sua revisdao pela Portaria MDIC n° 163 de 08/06/2009,
considerando a necessidade de estabelecer regras equanimes e de conhecimento publico para
0s segmentos de projeto e construgcdo de edificios comerciais, de servigos e publicos.

Este regulamento especifica os requisitos técnicos, bem como os métodos para
classificagao de edificios comerciais, de servigos e publicos quanto & eficiéncia energética. E de
carater voluntario mas passara a ter carater obrigatério para edificacbes novas em prazo a
definir. Os edificios submetidos a esta regulamentacdo devem atender a todas as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT - vigentes e aplicaveis. A concessao da
etiqueta sera realizada nas diferentes fases do edificio:

e Projeto de nova edificagao;
e Edificagcao pronta, apds o Habite-se;

e Edificacao existente, apds reforma.
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O RTQ-C aplica-se para edificios com area total util minima de 500 m2 e/ou com
tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3 kV, incluindo edificios condicionados,
parcialmente condicionados e nao condicionados. Edificios de uso misto, tanto de uso
residencial e comercial, como de uso residencial e de servigos ou de uso residencial e publico,
devem ter suas parcelas néo residenciais avaliadas separadamente caso estas,
exclusivamente, ultrapassem 500 m2. H4 dois métodos de classificagcdo do nivel de eficiéncia
energética (RTQ-C, 2009):

1. Método prescritivo: através da aplicacdo de uma equacdo fornecida, valida para
edificios condicionados;

2. Método de simulagdo: usando o método prescritivo e a simulacdo do desempenho
termo-energético de edificios condicionados e ndo condicionados.

O presente regulamento especifica a classificacdo do nivel de eficiéncia de
edificacdes, dividida em trés requisitos, conforme as metodologias descritas acima:

1. Envoltéria
2. Sistema de lluminagao
3. Sistema de Condicionamento de Ar

Todos os requisitos tém niveis de eficiéncia que variam de A (mais eficiente) a E
(menos eficiente). Para obter a classificacdo geral do edificio, as classificagbes por requisitos
devem ser avaliadas, resultando numa classificagao final. Para isso, pesos séo atribuidos para
cada requisito e, de acordo com a pontuacao final, é obtida uma classificacao que também varia
de A (mais eficiente) a E (menos eficiente) apresentada na ENCE — Etiqueta Nacional de
Conservagao de Energia (RTQ-C, 2009). Os pesos estao distribuidos da seguinte forma:
1. Envoltéria = 30%
2. Sistema de lluminacéo = 30%
3. Sistema de Condicionamento de Ar = 40%
O nivel de classificacdo de cada requisito equivale a um ndmero de pontos
correspondentes, conforme a Tabela 1.1:

Tabela 1.1- Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia(RTQ-C, 2009)

A

m|Q|c|m
= M| | | own
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O formato da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE), contendo os
niveis finais e parciais do edificio, & mostrado na Figura 1.2(a). As classificagoes final e parciais
sdo apresentadas na ENCE — Etiqueta Nacional de Conservagado de Energia. Um edificio com
classificacbes A nos trés requisitos parciais: envoltéria, iluminagao e condicionamento de ar —

estd em condigbes de obter o Selo Procel (Figura 1.2 - b).

Energia
Edificio Completo
Nome: XXXXXXXXOKXHXXXXXXXXXXXXXX

Cidade/UF:
Ano: Pontuag&o alcangada: xx,xx
Grupo Tarifério: Incentivos: xx.xx

Mais eficiente G

Menos eficiente

Sistemas Individuais
oria inaga Ci

Zona Bioclimatica: 000 Referéncia: xo00c Tipo: xx00000¢
Avea lluminada:  xxx m* | ACIAU: xxxxxx

Mais eficente Mais eficente

Mais eficente
ey Oy QEE—-y 4Q
B B B

c c c
D D D
e — B I D
Menos oficiente Menos eficiente Menos eficento
PROGRAMA NACIONAL \
g PROCEL  conservagho be ENERGIA ELETRICA '\
INMETRO

Figura 1.2- (a) Modelo da Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE) para edificagdes,
(b) Selo PROCEL de economia de energia. Fonte: PROCEL.

1.3.1.1.1. Metodologia Prescritiva

Pela Metodologia Prescritiva, a classificacao geral do edificio é calculada de acordo
com a distribuicdo dos pesos através da Equacao 1 abaixo:
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( ac) {APT  aNcC ) W,
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Equacéo 1
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Onde,

EgNumEnv é o equivalente numérico da envoltoria;

EgNumDPI é o equivalente numérico do sistema de iluminagéo, identificado pela
sigla DPI, de Densidade de Poténcia de lluminacao;

EgNumCA é o equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EgNumV é o equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados

naturalmente ;

APT é a area de piso dos ambientes de permanéncia transitéria, desde que nao

condicionados;

ANC ¢é a édrea de piso dos ambientes ndo condicionados de permanéncia
prolongada;

AC ¢é a area de piso dos ambientes condicionados;

AU é a éarea util;

b é a pontuagao obtida pelas bonificagdes, que varia de zero a 1.

De acordo com essa regulamentacdo, a classificacdo da eficiéncia da envoltéria
podera variar de A (mais eficiente) a E (menos eficiente) e devera ser estabelecida para a
edificacdo como um todo, ao contrario dos outros sistemas que poderdo ter analisados um
conjunto de salas, um pavimento ou a edificagdo completa. Podera ser obtida a classificagao de
apenas um sistema, deixando os demais em aberto. Neste caso, ndao é fornecida uma
classificagao geral do edificio, mas somente a do sistema analisado, sendo sempre obrigatério,
em todos 0s casos, a classificacao da envoltéria.

Para classificacdo do nivel de eficiéncia da envoltéria, variaveis sdo inseridas numa
equacdo denominada Indicador de Consumo, considerando areas de janelas, protecoes
solares, tipos de vidro, dimensdes da edificacdo e zoneamento bioclimatico brasileiro. A escala
numérica da classificacao de eficiéncia é variavel, e deve ser determinada para cada volumetria
do edificio através dos pardmetros Fator Altura e Fator de Forma. Também deverdo ser
atendidos os pré-requisitos de transmitancia térmica e absortdncia solar de coberturas e
paredes de acordo com a Zona Bioclimatica e o nivel de eficiéncia pretendido.

1.3.1.1.2. Metodologia da Simulacao

O método da simulagdo compara o desempenho do edificio proposto (real) com um
edificio similar (de referéncia), cujas caracteristicas devem estar de acordo com o nivel de
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eficiéncia pretendido. Portanto, dois modelos devem ser construidos (simulados): o modelo

representando o edificio real (de acordo com o projeto proposto) e o modelo de referéncia (de

acordo com o nivel de eficiéncia pretendido).

Através da simulagdo, compara-se o consumo do projeto proposto (real) com o

consumo do projeto de referéncia. Deve ser demonstrado que o consumo de energia do projeto

proposto deve ser igual ou menor do que o0 consumo do edificio de referéncia.

Caracteristicas em comum para o Modelo do Edificio Real e de Referéncia:
programa de simulagéo;

arquivo climatico;

geometria;

orientagao com relagao ao Norte Geogréfico;

padrao de uso e operacao dos sistemas; o padrao de uso deve ser de acordo com 0
uso e ocupacao real do edificio;

valor de DCI em equipamentos;

padrédo de uso de pessoas, com 0 mesmo valor de calor dissipado;

sistema de condicionamento de ar, entretanto deve-se utilizar o COP estabelecido
no modelo de referéncia de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido.

O programa computacional de simulagcao termo-energética deve possuir, no minimo,

as seguintes caracteristicas:

ser um programa para a analise do consumo de energia em edificios;

ser validado pela ASHRAE Standard 140;

modelar 8760 horas por ano;

modelar variagdes horarias de ocupacao, poténcia de iluminagdo e equipamentos e
sistemas de ar condicionado, definidos separadamente para cada dia da semana e
feriados;

modelar efeitos de inércia térmica;

permitir a modelagem de multi-zonas térmicas;

deve ter capacidade de simular as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto;
caso o edificio proposto utilize sistema de condicionamento de ar, o programa deve
permitir modelar todos os sistemas de condicionamento de ar listados no Apéndice G
da ASHRAE 90.1;

determinar a capacidade solicitada pelo Sistema de Condicionamento de Ar;
produzir relatérios horarios do uso final de energia.
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O arquivo climatico utilizado deve possuir, no minimo, as seguintes caracteristicas:
fornecer valores horarios para todos os parémetros relevantes requeridos pelo
programa de simulagdo, tais como temperatura e umidade, direcao e velocidade do
vento e radiagao solar;

os dados climaticos devem ser representativos da Zona Bioclimatica onde o projeto
proposto sera locado e, caso o local do projeto ndo possuir arquivo climético, deve-
se utilizar dados climaticos de uma regido préxima que possua caracteristicas
climaticas semelhantes;

devem ser utilizados arquivos climaticos e formatos publicados no
www.eere.energy.gov (TRY, TMY, SWEC, CTZ2...). Caso contrario, o arquivo
climatico deve ser aprovado pelo laboratério de referéncia.
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Capitulo 2. Conforto térmico e eficiéncia energética

em edificios de escritorios

Este capitulo apresenta um referencial tedrico sobre conforto ambiental, caracteriza
o clima de Brasilia, as estratégias para projeto de retrofits energéticos em edificios de
escritérios e as variaveis arquitetbnicas que interferem no desempenho térmico de uma
edificacao.

Utilizam-se como referéncia ao estudo de conforto térmico, principalmente, os
autores Olgyay (1998), Givoni (1998), Frota e Schiffer (2001), Maciel (2002) e Amorim (1998).
Referente ao estudo de edificios de escritérios: Silva (2003), Lima e Amorim (2007) e Veronezi
(2006). Referente ao estudo do desempenho térmico da envoltéria: Frota e Schiffer (2001),
Lamberts et al. (2004), Carlo (2008), Silva (2006), Castro (2006).

2.1. Conforto térmico

Segundo ASHRAE (1997), o conforto térmico € um estado de espirito que reflete a
satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balanco de todas as trocas de
calor a que esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e o suor estiverem dentro
de certos limites, pode-se dizer que o ser humano estd em conforto térmico. Entende-se a nado
satisfacao pela sensacao de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balango témico nao é
estavel, ou seja, quando ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para
0 ambiente.

Para Frota e Shiffer (2001) “o organismo experimenta sensacao de conforto térmico
quando perde para o ambiente, sem recorrer a nenhum mecanismo de termorregulacdo®, o
calor produzido pelo metabolismo compativel com sua atividade”.

Uma das fungbes da Arquitetura é oferecer condi¢cbes favoraveis ao ambiente
interno, independente das condi¢des climaticas externas (FROTA; SCHIFFER, 2001). A area da
Arquitetura que engloba todos conhecimentos para obtengédo destes beneficios € denominada

°A termorregulagdo € um conjunto de sistemas que definem a regulagdo da temperatura do corpo do
homem com o fim de promover a homeostasia, isto € a manutengcao da temperatura interna constante, ou
seja, variando entre 36,1 e 37,2°C.
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Conforto Ambiental e este se divide em conforto térmico, luminoso e acustico. Neste trabalho
serd abordado as repercussdes do desempenho térmico das propostas de retrofit da envoltéria
de um edificio de escritorios no conforto térmico dos ocupantes.

As principais variaveis que afetam o conforto térmico sdo as ambientais, que
provocam as trocas de calor entre 0 corpo humano e o ambiente, e as humanas. Olgyay (1998)
destaca as principais varidveis ambientais que interferem na sensacao de conforto: temperatura
do ar, temperatura radiante média, movimento do ar e umidade. Lamberts et al (1997), Frota &
Schiffer (2001) acrescentam as variaveis humanas como a resisténcia térmica do vestuério® e a
taxa metabdlica’ causada pela atividade fisica.

Ao longo das ultimas décadas foram desenvolvidas pesquisas sobre conforto térmico
através das respostas fisiolégicas e psicolégicas dos individuos na ocupacdo de ambientes
construidos, fixando um tipo de atividade e a vestimenta do individuo para a partir dai,
relacionar as variaveis do ambiente e reunir, em formas de cartas ou onogramas, as diversas
condigcdes ambientais que proporcionam respostas iguais por parte dos individuos (LAMBERTS
et al., 2005).

Para avaliar a sensacéo térmica e o grau de desconforto em ambientes é utilizado o
Voto Médio Estimado, PMV (Predicedt Mean Vote), elaborado por Fanger, em 1970. E
considerado um indice confiavel, sendo por isso utilizado como base da norma ISO 7730
(AMORIM, 1998) .

Este indice expressa a satisfacdo ou nao de um grupo de pessoas em um ambiente
térmico, segundo uma escala de sensacdes de 7 pontos. Os valores variam entre -3 e +3
(Tabela 2.1). O valor zero se refere ao ambiente neutro, valores negativos, a sensacao de frio, e
os valores positivos a sensacao de calor. Porém, o indice deve ser utilizado para valores entre -

2 e +2, pois acima destes teriamos mais de 80% das pessoas insatisfeitas (ISO 7730, 1984).

® A vestimenta equivale a uma resisténcia térmica interposta entre o meio e o corpo, representando uma
barreira para as trocas de calor por convecgao. O efeito térmico se mede em Clo, unidade arbitraria que
determina o grau de isolamento da roupa.

” Pode ser descrito pelo calor dissipado pelo corpo em fungéo da atividade do individuo. Pode ser medido
em W/m2 de pele ou em MET, unidade metabdlica cujo valor unitario corresponde a uma pessoa
relaxada.
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Tabela 2.1- Escala térmica de Fanger

PMV Sensacgdo Térmica
+3 Quente
+2 Morno
+1 Levemente morno
| 0 Confortavel ]
-1 Levemente frio
-2 Frio
-3 Gelado

Fonte: Apostila da disciplina Desempenho Térmico de Edificagcdes — LabEEE (2005).

Entretanto, mesmo quando o PMV de um ambiente for neutro, pode ndo ser
satisfatério para todas as pessoas. Para avaliar a insatisfacdo é adotado o indice PPD -
Predicted Percentage of Dissatisfed. Devido a diferencas individuais® é dificil especificar um
ambiente térmico que satisfaca a todos, sempre havera uma percentagem de insatisfeitos.
Segundo a ISO 7730, um ambiente é considerado termicamente aceitavel quando PPD <10%,
ou seja, -0,5 < PMV < +0,5. Sao toleraveis, porém, os ambientes com PMV entre -1 e +1 e 20%
de pessoas insatisfeitas.

Conforme a NBR 16401-2, a fim de se obter um percentual de 80% ou mais de
aceitacdo de conforto térmico pelos usuarios, em ambientes condicionados, deve-se seguir 0s
seguintes parametros (ABNT/CB-55, Projeto 55:002.03-001/20 — Revisdo da ABNT NBR 6401):

Verao

Vestimenta - 0,5 clo

Temperatura operativa’ e umidade relativa dentro da zona delimitada por :

e 225 °C a25,5°C e umidade relativa de 65 %;
e 23,0 °C a 26,0 °C e umidade relativa de 35 %;
A velocidade média do ar (ndo direcional) na zona de ocupacdao nao deve
ultrapassar:
e 0,20 m/s para distribuicdo de ar convencional (grau de turbuléncia 30 % a 50 %);
e 0,25 m/s para distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento (grau de
turbuléncia inferior a 10 %);

¥ Variaveis como idade, sexo, raga, habitos alimentares, peso, altura, etc., também exercem influéncia nas condigbes
de conforto de cada pessoa

? Temperatura operativa é a temperatura uniforme de um ambiente negro imaginario no qual o ocupante poderia
trocar a mesma quantidade de calor por radiagdo e convecg¢édo que no ambiente real nao uniforme. Fonte: ABNT
NBR 15220-1.
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Inverno
Vestimenta - 0,9 clo
Temperatura operativa e umidade relativa dentro da zona delimitada por :
e 21,0 °C a 23,5 °C e umidade relativa de 60 %;
e 21,5 °C a24,0 °C e umidade relativa de 30 %;
A velocidade média do ar (ndo direcional) na zona de ocupacdo nao deve
ultrapassar:
e 0,15 m/s para distribuicao de ar convencional (grau de turbuléncia 30 % a 50 %);
e 0,20 m/s para distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento (grau de
turbuléncia inferior a 10 %).
Os parametros PMV (Predicedt Mean Vote) e temperatura operativa serdao usados
neste trabalho como instrumentos de avaliagdo do conforto térmico, visto ser possivel proceder

suas analises pelo programa de simulagdo computacional DesignBuilder.

2.1.1. Estratégias de conforto térmico e eficiéncia energética

para edificios de escritorios em Brasilia

Em relacdo as Coordenadas Geograficas, Brasilia esta localizada na regidao Centro-
Oeste, na latitude 15°32° Sul em relacdo ao Equador Terrestre, com uma longitude de
aproximadamente 47°30’ Oeste do meridiano de Greenwich e situada a 1.159m de altitude em
relagdo ao nivel do mar. Os dados climaticos podem ser resumidos na Figura 2.1.

O clima da regidao de Brasilia é classificado como “Tropical de Altitude”’(Ferreira
apud Amorim , 1998), caracterizados por duas estacdes: um periodo quente e Umido (outubro a
abril) e um periodo seco (de maio a setembro). Maciel (2002) sugere a distincdo de um terceiro
periodo, dentro do periodo seco, classificado como quente-seco, que abrangeria os meses de

agosto e setembro.
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Figura 2.1-Valores médios das temperaturas de bulbo seco (TBS) e da umidade relativa (UR) para
Brasilia (1982 a 1997).
Fonte: Adaptado de Maciel (2002).

A adocdo de estratégias bioclimaticas'® podem influenciar significativamente o
desempenho térmico e energético de edificagdes. Como o consumo energético depende das
condi¢des de conforto que os ocupantes querem atingir, se a edificacdo estiver pouco adaptada
ao clima sera maior o consumo de energia para atingir as condicoes de conforto térmico
pretendido, e da mesma forma, a correta aplicacdo de estratégias bioclimaticas conduzira a
uma edificagdo com maior qualidade ambiental'.

As principais estratégias bioclimaticas para atingir o condicionamento térmico
passivo, em Brasilia, sdo (ABNT NBR 15220-3): o uso de resfriamento evaporativo, massa
térmica para resfriamento e ventilagdo seletiva no verdo; e aquecimento solar passivo e
vedacoes internas pesadas no inverno.

No entanto, em edificios de escritérios, as recomendacdes para a utilizacao de
vedacoes com massa térmica devem ser contextualizadas, pois ndo ha ocupagao noturna e as
horas de desconforto por frio acontecem a noite. Nestes edificios, as altas cargas térmicas
originadas pela ocupacdo, equipamentos e pelas necessidades especiais de iluminagéo
(AMORIM, 2004), repercutem normalmente na necessidade do uso de ar condicionado. Nestes

'°0Os processos de interagdo do clima com a edificagdo podem ser explorados pelo projetista, através de
uma série de estratégias de projeto ou estratégias bioclimaticas, proporcionando melhores condi¢des de
conforto térmico nos ambientes e menores gastos energéticos (fonte:www.eletrosul.gov.br.).

" Qualidade ambiental é o conjunto das varidveis ambientais de um determinado local, relacionadas com
o conforto térmico e luminoso e a eficiéncia energética, tanto do ponto de vista objetivo quanto subjetivo
(LIMA, 2007).
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casos, a incorporagao do isolamento térmico pode minimizar os ganhos € as perdas térmicas
(LAMBERTS, 2004).

Para que em um ambiente de escritorio existam condi¢cdes de conforto térmico é
necessario que as caracteristicas climaticas locais sejam o ponto de partida para a concepgao
do edificio determinando a orientacdo, volumetria, o posicionamento e as dimensdes das
aberturas nas fachadas. Mas quando se trata de edificios de escritérios existentes, com
caracteristicas arquitetdnicas ja definidas, outras variaveis devem ser também consideradas,
como a substituicdo ou complementagdo dos acabamentos (cores superficiais) e dos materiais
construtivos dos fechamentos opacos (isolamento térmico) e transparentes'?(fator solar) da
envoltéria, as alteragbes nas dimensdes das aberturas, a eficiéncia do sistema de ar
condicionado ou a quantidade de equipamentos que dissipam calor (computadores, luminarias,
copiadoras, etc), entre outras, podem restringir as cargas de calor do exterior e minimizar as
cargas internas.

2.2. Retrofit energético como ferramenta para reabilitacao de
edificacoes

A busca pela racionalizagdo da construgao civil, através da integracdo dos
procedimentos da qualidade, da seguranca e saude e das questdes ambientais, implica num
maior controle de todas as etapas nos processos da construcdo, da manutengdo e nas
alteragdes pds-ocupacao.

Em razao disso, invariavelmente, temos nos deparado com o retrofit arquitetdnico
como referéncia em intervengdes nacionais e internacionais, para revitalizacdo de areas
urbanas e atualizagdo das edificacdes. Com a traducao liberal de “colocar o antigo em boa
forma”, o termo retrofit tem sido amplamente empregado com o sentido de renovagao, de
atualizagdo, com preservagdo das caracteristicas intrinsecas do bem “retrofitado” (VALE,
2006).

Qualharini (2000), descreve retrofit como o processo de interferir em uma benfeitoria,
que foi executada em padroes inadequados as necessidades atuais. O processo de retrofit

constitui-se num conjunto de acdes realizadas para o beneficiamento e a recuperacdo de um

2A principal diferenca entre fechamentos opacos e transparentes é justamente sua capacidade
(transparentes ) ou incapacidade (opacos) de transmitir a radiagdo solar para 0 ambiente interno.
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bem, objetivando a melhoria do seu desempenho, com qualidade ou a um custo operacional
viavel da utilizacdo da benfeitoria no espago urbano.

Entre os profissionais e pesquisadores envolvidos com eficiéncia energética o termo
é utilizado para definir alteracdes ou reformas nos sistemas consumidores de energia elétrica
visando sua conservacado (GHISI, 1997). Verifica-se ainda o emprego corrente de varias
definicbes como “recuperagdo”, “renovacao”, “revitalizacdo”, “restauro”, “requalificacao” e,
sobretudo “reabilitacdo”, que muitas vezes sdo utilizadas de forma equivocada'®.

Dentre eles, o termo mais abrangente é o de reabilitagdo. Para o Royal Intitution of
Chartered Surveyors (2008)™, “Rehabilitation”, é definido como ato ou processo de possibilitar
um uso eficiente e compativel de uma propriedade, através de reparacdes, alteracdes e
acréscimos, preservando ao mesmo tempo, as partes ou caracteristicas que transmitem os
seus valores historico, cultural e arquitetdnico.

Analisando-se o conceito de “reabilitacdo” no ambito do edificio, podem-se seguir
duas linhas de raciocinio diferentes: uma relativa a conservacado do patriménio histérico e a
outra referente aos edificios de uso corrente. Para a primeira linha, o conceito conduz, quando
em um edificio predomina a sua natureza de bem cultural, ao conceito de conservagao, definido
pelo ICOMOS como “todo o processo de cuidar de um lugar com o fim de manter a sua
importancia cultural”
“reforma’, ao “retrofif’ e a “manutencao” (MARQUES, 2008).

Por sua vez, Aguiar et al. (2002) definem “‘reabilitacdo” como o “o conjunto de

. Para a segunda linha estao relacionados os servigos que dizem respeito a

acOes que visam solucionar as deficiéncias fisicas e anomalias construtivas, ambientais e
funcionais de um edificio, acumuladas ao longo dos anos, ou alterar o seu uso original,
procurando, a0 mesmo tempo, uma modernizagdo e uma melhoria geral do imével —
atualizando as suas instalagdes, equipamentos e a organizagdo dos espacos existentes,
melhorando o seu desempenho funcional e tornando-o apto para o seu completo e atualizado
reuso’.

Para um projeto de retrofit ou reabilitacdo & importante a previsdo antecipada dos
resultados a serem evidenciados: o desempenho quanto a competitividade do produto
(diferenciais competitivos, comercializagao, inovagao, prego, imagem, outros), quanto a técnica

(racionalizacdo, tecnologia, eficiéncia energética, integracao /compatibilidade, construtibilidade,

3 As definicdes apresentadas, sdo o resultado de pesquisas realizadas nas seguintes fontes: Dicionario
Aurélio Buarque de Holanda; Kutter (1999) e em normas sobre areas histéricas protegidas.

b Informacgao obtida em:

htpp://www.ratingreviewni.gov.uk/eh the royal institution of chartered surveyors.pdf
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linguagem / desenhos, custo beneficio das solugdes); e quanto a satisfagdo (retorno sobre
investimento, assisténcia técnica, conforto térmico, luminoso ou acustico, custo de manutencao,
outros).

Cabe ao arquiteto a funcao de projetar e gerenciar, levando em conta os conceitos
de sustentabilidade, seguranga (fisica e social) e manutencao nas possiveis alteracoes péds-
ocupagado. Para tanto, quanto menos for necessario interferir nas fundag¢des e na estrutura do
edificio, maior a probabilidade de que essas operagdes sejam vidveis. Assim sendo, 0 emprego
de componentes leves e industrializados (fachadas leves) nesse tipo de operagao €
recomendavel.

Entretanto, para a reabilitacdo de edificios existentes devera ser observado como
primeira conduta, a solicitagdo da devida autorizacdo ‘“‘escrita” do autor do projeto de
arquitetura original sendo, em todos os casos, respeitados os seus direitos autorais, como
regulamenta a Lei do Direito Autoral, Lei 9610/1998, no seu artigo 24, incisos IV e V, que

prescrevem os direitos morais do autor':

IV - 0 de assegurar a integridade da obra, opondo-se a quaisquer modificagbes ou a pratica
de atos que, de qualquer forma, possam prejudica-la ou atingi-lo, como autor, em sua

reputacao ou honra;
V - o de modificar a obra, antes ou depois de utilizada.

A lei prevé, ainda, a possibilidade de repudio pelo autor do projeto, casos de
alteracéo de projetos na execug¢ao, como podemos ler o texto legal abaixo:

Art. 26. O autor podera repudiar a autoria de projeto arquitetdnico alterado sem o
seu consentimento durante a execugao ou apés a conclusao da construgao.

Alguns estudos apontam alternativas para o retrofit da envoltéria de edificios de
escritorios existentes, testando as varidveis arquitetbnicas passiveis de modificagdo. Foram
investigadas, nestes casos, a viabilidade técnica e financeira para a proposicao destas
alteragdes, tendo em vista as melhorias em qualidade ambiental e eficiéncia energética:

Lee et al. (2001) verificaram a eficiéncia energética de 2 edificios de escritérios do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
localizado na cidade de Florian6polis. Foram testados os seguintes pardmetros: instalagao de

um sistema central de condicionamento de ar, prote¢des solares nas janelas, aproveitamento

'* Direitos autorais dos engenheiros e arquitetos em <http:/www.jurisdoctor.adv.br/artigos/da-eng.htm>.
Acesssado em 05/03/2008.
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de iluminacao natural através de prateleiras de luz e sistema de iluminagao artificial composto
por lampadas T8 de 32W, luminarias com refletor de aluminio de alta pureza e reatores com
alto fator de poténcia. Estas medidas foram simuladas através da ferramenta computacional, o
VisualDOE, e comparadas com as alternativas de projeto, menos eficientes, adotadas em obras
tipicas da UFSC, para analisar a influéncia destas no consumo de energia. Observou-se que as
medidas adotadas interferiram e contribuiram para a reducdo no consumo de energia elétrica
dos edificios analisados.

Grillo (2005) propde recomendagdes projetuais arquitetdbnicas em edificio publico
moderno, por meio da instalagcao de sistemas de luz natural, como proposta para reabilitagdo do
Palécio Itamaraty, em Brasilia. Os resultados favoraveis alcangados aos niveis de conforto do
edificio € no consumo de energia, demonstraram a viabilidade do retrofif, causando minima
interferéncia na fachada.

Cética (2003) no seu trabalho demonstrou, através de simulagédo termo-energética,
que a alteracdo de parametros construtivos, substituicdo da protecdo de concreto por brise
metdlico na fachada do prédio da GEREL - Banco do Brasil, acarretou um aumento da carga
térmica e do consumo elétrico da edificacdo em virtude do ganho de calor pelas janelas da
edificacéo.

Nesta pesquisa, o termo retrofit € utilizado para definir a reabilitagdo de um dos
edificios da Esplanada dos Ministérios, em Brasilia, considerando o impacto nos custos da
alteracao das propriedades térmicas dos componentes construtivos da envoltéria, através do
beneficio que estas medidas construtivas mais eficientes, do ponto de vista do conforto térmico
dos usuarios e da eficiéncia energética, proporcionam ao reduzir o custo da energia consumida.

Partindo do pressuposto que a forma, a orientagéo, as caracteristicas da envoltéria e
as condicionantes climaticas interferem diretamente no desempenho ambiental dos edificios,
propbe-se neste trabalho o estudo de materiais e componentes construtivos que sejam
passiveis de execug¢do em retrofits de envoltdria de edificios de escritorios.

Para minimizar os ganhos solares sem descaracterizar as fachadas dos edificios dos
Ministérios, é proposta a intervencao interna as fachadas envidragadas ou a substituicdo de
elementos construtivos (vidros, peliculas, etc) pelos que preservem as caracteristicas estéticas
existentes, por causa do tombamento dos edificios (processo IPHAN n°1550-T-2007). As
propostas de retrofit visam manter as condi¢gées de conforto térmico (mantido pelo setpoint de
24°C do ar condicionado) e diminuir os gastos com energia elétrica pela utilizagado do sistema
de climatizacao.
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2.3. Edificios de escritorios no Brasil: possibilidades em

retrofit da envoltoria

A cidade é ambiente propicio ao consumo e a atividade de servicos, ligadas as
inovagdes tecnolégicas que geram novas necessidades. Os servicos sdo um segmento da
economia que juntamente com o0 comércio compreendem o setor terciario. Edificios de
escritérios tém como finalidade abrigar as atividades terciarias (administrativas, financeiras,
comerciais, de marketing e de servicos) de diversos setores da economia, como por exemplo,
financeiro, industrial, publico, de salde, entre outros.

A visdo inicial de edificio de escritérios como sendo apenas a estrutura fisica de
suporte foi substituida pelo conceito de edificio de escritérios como ambiente adequado ao
desenvolvimento dos negécios e parte integrante destes. Sob esse enfoque é necessario que
tais edificios acompanhem as evolugdes tecnoldgicas de materiais e componentes construtivos,
de conceitos arquitetbnicos e de estruturas organizacionais do trabalho, bem como os
movimentos dos centros de negécio dentro da malha urbana, para que possam atender da
melhor forma seus ocupantes (VERONEZI, 2004).

Nesta pesquisa o foco é direcionado a edificios de escritorios existentes, pela
caréncia de projetos de reformas e retrofits energéticos com critérios de sustentabilidade e
aplicacdo de técnicas construtivas que proporcionem o melhor desempenho ambiental e
energético. Um edificio de escritorios do setor publico foi selecionado como objeto de pesquisa

em fungéo:

1) da consideravel participagao desta tipologia no consumo de energia elétrica do pais;
2) uniformidade tipolégica observada em pesquisas em diversas cidades brasileiras;
3) importancia do setor publico como formador de opinido.

Segundo Lima (2007), edificios que utilizam estratégias bioclimaticas para melhorar
a eficiéncia energética, tais como o uso de novas tecnologias para aproveitamento da
iluminagéo e ventilagdo natural, estudos de melhor orientagédo dos edificios, tipos de fachadas e
materiais utilizados, sistemas mais eficientes para iluminagcdo artificial, aquecimento e
resfriamento dos ambientes podem ser classificados como mais ambientalmente sustentaveis.

Neste contexto, a introducdo de mecanismos para a gestdo dos requisitos de
sustentabilidade ao longo do processo da construgdo, da manutengdo e nas alteragcoes péds-
ocupacao representam importantes oportunidades de desenvolvimento para o setor da
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construcao de edificios. Segundo Fossatti (2008), entre as principais acoes neste sentido, pode-
se destacar:

- adocdo de um novo paradigma de projeto, no qual as solugbes sdo avaliadas
considerando o ciclo de vida do ambiente construido - incluindo custos e impactos de
manutencao e operagao das edificagbes e ndo apenas seus custos iniciais;

- utilizacdo de conceitos de racionaliza¢ao, padronizagdo, modulacédo e planta livre e de
métodos construtivos com componentes leves e desmontaveis, para facilitar a flexibilidade e
adaptagao da edificacdo para futuras reformas, proporcionando uma obra limpa, a diminuigao
da quantidade de residuos e perdas de materiais, diminuicdo do nivel de ruido, dos riscos ao
operario, tornando a demolicdo mais produtiva e possibilitando a reutilizacdo dos materiais;e

- 0 uso de componentes construtivos e estruturais que possibilitem a manutencao do
edificio, levando em consideracdo o0 acesso a componentes que exijam limpeza ou manutencao
peribédica (reservatérios de agua, janelas, esquadrias, vidragcas, divisérias internas, forros,
telhados, calhas, domos de iluminacao e protecdes solares).

Dentre as inovagdes interessantes para retrofits de envoltéria, pode-se citar a
fachada leve ou dupla. A norma francesa NF P28-001 (Facade Légére - Définitions -
Classifications - Terminologie), 1990, e a UEATC (Union Européenne pour I'Agrément
Technique dans la Construction) definem fachada leve como ‘“um elemento construtivo
constituido por componentes pré-fabricados, com funcdo de vedacdo vertical externa,
constituido de vérias camadas, sendo que pelo menos a camada mais externa tem massa
inferior a 100 kg/m?”. As fachadas leves sdo geralmente constituidas pelos seguintes
componentes, conforme ilustrado na Figura 2.2 (MELHADO et al., 2009).

e componentes de fechamento e/ou revestimento: placas de vidro, placas cimenticias,
placas metdlicas, placas de rocha, placas ceramicas, painéis de materiais sintéticos
etc. (componentes pré-fabricados cujo peso é menor que 100 kgf/m?);

e isolantes térmicos: placas de poliestireno expandido ou extrudado, placas em la
mineral etc.;

e estrutura secundaria: na Europa utiliza-se estrutura secundaria em madeira ou
metdlica. No Brasil, esse tipo de estrutura € mais comumente encontrado em perfis
metdlicos, que tém a funcdo de apoiar os componentes de fechamento,
revestimentos e materiais isolantes, suportar cargas laterais, como a a¢do do vento,
e absorver deformagbes provenientes da estrutura principal e também da propria
fachada;
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e dispositivos de fixacdo: sdo responsaveis por fixar a estrutura secundaria da fachada
a estrutura principal do edificio, e/ou fixar os componentes de fechamento ou
revestimento a estrutura principal, quando esses sao autoportantes.

Fachada leve
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Figura 2.2 - Esquema da sec¢ao longitudinal de fachadas leves construidas por varias camadas.

Fonte: Pesquisado em http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/136/artigo95951-3.asp.
Acessado em 14/06/2009.

As tecnologias de fachadas leves, classificadas como fachada semi-cortina, tendem
a ser as mais convenientes para aqueles casos de renovacdo de fachadas nos quais se
pretende aproveitar a parede (vedo) existente que, em fungado de diversos problemas, ja ndo
atende integralmente sua fungdo como vedagéao vertical externa. Dessa forma, adicionam-se a
parede existente outras camadas, gerando uma parte adicional, cujo conjunto deve atender aos
requisitos de desempenho de uma fachada. (MELHADO et al., 2009).

Como se trata de uma construgdo que se enquadra no processo construtivo
racionalizado, podendo ser desmontada e montada facilmente em outro local, a fachada leve
vem sendo largamente usada em obras de retrofit na Europa.

Os sistemas construtivos industrializados apresentam vantagens relativas a
racionalizacdo dos processos, podendo-se citar, entre outras, as seguintes (PAMPLONA, 2005):

e Execucao da obra em menor prazo e com maior eficiéncia, proporcionando ganhos
pela rapidez de sua conclusdo e do retorno do capital investido;

e Racionalizagdo de materiais e mao-de-obra, reduzindo o desperdicio;

e A estrutura pode ser desmontada e reaproveitada;
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¢ Reducgao dos custos em funcdo da padronizacao;

e Possibilidade de reducédo do fator “U”, variando proporcionalmente com o aumento
da espessura da camara de ar entre as duas paredes;

e Com a utilizagdo de materiais de enchimento isolantes nesses painéis, pode haver
uma redugcdo na transmissdo de calor e ruido, proporcionando assim um melhor
conforto térmico e acustico dentro da edificagéo.

Hernandez Neto (2008), no Laboratério de Engenharia Mecénica da Escola
Politécnica da USP (Universidade de Sao Paulo), a pedido da empresa KeraGail, comparou a
eficiéncia termoenergética do sistema fachadas leves com cerémica extrudada, em relacdo a
uma fachada em pele de vidro, através do programa de simulacdo Energyplus. O estudo de
caso tomou como exemplo um centro empresarial, composto por duas torres de 28 pavimentos,
cada uma delas com uma area de total de 22 mil m? de fachadas, com envoltéria de pele de
vidro duplo translucido e serigrafado branco. A envoltéria proposta era de pele de vidro duplo
translicido, e 4.410 m2 de sistema KeraGail de fachada ventilada. Na analise dos resultados,
observou-se uma sensivel reducdo na temperatura superficial interna e, por consequéncia, da
temperatura média do ar. O consumo do sistema de climatizacdo do pavimento-tipo foi reduzido
em 8,5%.

Considerando, especificamente, o mercado para reabilitacdo de edificacbes
existentes no Brasil &€ necessario investir-se principalmente na racionalizacdo e adequagao do
sistema de vedacgdes verticais existentes. Esse € um dos principais gargalos tecnolégicos do
retrofit de envoltéria de edificios, uma vez que a utilizagdo da alvenaria tradicional ndo é a
solugdo mais apropriada, tendo em vista que o prazo para o término da obra, a organizacao e a
limpeza da execucgdo sdo fatores significativos em obras desta natureza, tendo em vista a ndo
paralisacao das atividades rotineiras nos ambientes de trabalho.

Novas tecnologias de construcdo permitem que edificios sejam reformados com
maior rapidez, economia e com utilizagdo de mao-de-obra especializada. Entre as novas
opcoes se destacam a utilizagdo do concreto de alta resisténcia injetado em moldes para
fabricacdo de componentes estruturais pré-fabricados, as pecas pré-fabricadas de vedagao
externa, composta por duas laminas de 10mm, ligadas por uma lamina de fibra de vidro, com o
objetivo de aumentar o isolamento acustico e os fechamentos em painéis isolantes térmicos em
EPS ou painel Wall, correspondendo a um quarto do peso da alvenaria comum. As novas
esquadrias sdo constituidas de vidros com camara de ar entre as laminas, objetivando
melhorias nas caracteristicas acustica e térmica e por caixilhos prontos, que podem ser
introduzidos, por guindastes, na estrutura ainda em execucgao.
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As caracteristicas construtivas de uma edificacdo sdo de extrema importancia para
que esta seja energeticamente eficiente. O desempenho térmico dos materiais, o levantamento
das caracteristicas técnicas e o custo das tecnologias subsidiam a viabilidade dos projetos de
retrofit de envoltéria em edificacdes. Os critérios de sustentabilidade envolvem a consideracao
de todo o ciclo de vida do edificio, levando em consideracéo a qualidade ambiental, funcional e

futuros valores, além dos custos de longo prazo: ambientais, econémicos e humanos.

2.3.1. Estratégias e critérios para elaboracao de projetos de

retrofit de envoltéria visando a eficiéncia energética

A questdo especifica a que se se pretende problematizar é: quais as diretrizes para
projetos de retrofit de envoltéria poderdo ser especificadas para edificios de escritérios, que
considerem as questdes relacionadas as condicionantes climaticas, ao conforto térmico,
eficiéncia energética e viabilidade técnica e financeira de execucdo. Podemos admitir as
seguintes hipoteses:

1. A definicdo do percentual de aberturas nas fachadas (PAF), do fator solar e
transmitancia dos vidros estao diretamente ligados a quantidade de luz e calor recebida
pelo ambiente e consequentemente o consumo de energia com os sistemas de
resfriamento e iluminagao artificial (LAMBERTS et al., 2004);

2. A especificagdo correta de materiais para os fechamentos opacos das fachadas e da
cobertura através da minimizagao da transmitancia térmica, da aplicacao do isolamento
térmico e da adequacdo das cores superficiais podem melhorar as condi¢cées de
conforto nos ambientes de trabalho e consequentemente a performance energética
(CARLO, 2008), mas deve ser realizada de maneira criteriosa. Neste estudo, estas
modificacdes deverdo acontecer internamente ao edificio para ndo comprometer a
estética da fachada, por questdes do tombamento da edificacdo sob estudo.

Uma edificacao € considerada eficiente termicamente quando o consumo desta é
minimo, mas o ambiente é ainda confortavel para os usuarios. A eficiéncia energética de uma
edificacdo depende das trocas térmicas entre esta e o ambiente externo. Meier et al. (2002)
propuseram trés critérios para avaliar edificagées:

1. A edificagdo deve conter equipamentos e materiais eficientes que estejam de acordo
com o local e condicbes do ambiente;
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2. A edificacao deve proporcionar conforto aos usuarios;
3. A edificagdo deve consumir menos energia quando comparada a uma outra
semelhante.

Neste trabalho, para verificacdo da eficiéncia energética do edificio analisado e das
propostas de retrofit serao testadas parametricamente algumas variaveis da equacao do
Indicador de Consumo (IC) da envoltéria do RTQ-C ( INMETRO, 2009), através de alteragbes
nos componentes construtivos. A seguir, serdo apresentados alguns conceitos importantes

relacionados ao tema e as variaveis e componentes construtivos avaliados neste trabalho.

2.4. Variaveis da envoltodria e suas influéncias no

desempenho térmico e eficiéncia energética

No desempenho térmico de edificagbes levam-se em conta as caracteristicas
climaticas da regido e a classificacdo do clima (ABNT NBR 15220-3) para a escolha da
envoltéria (paredes, aberturas e cobertura), uma vez que esta atua como reguladora das cargas
térmicas e da iluminacao natural. Isto se deve ao fato de cada material possuir reagdes distintas
a fendmenos que nele ocorrem, como a inércia térmica'®, trocas de calor por conducédo'’,
convecgdo'® e radiagéo'®. As propriedades térmicas dos materiais utilizados nos fechamentos
externos e a acao dos raios solares influenciam nas cargas térmicas da edificacao.

As cargas térmicas resultantes da interacdo das fontes internas de calor com a
envoltéria e desta com o meio externo sdo variaveis com o tempo. Isso ocorre devido ao carater
dindmico das trocas de calor, em funcdo dos mecanismos de transferéncia de calor e da
variacao das condigbes climaticas. Desta forma, a Unica maneira de intervir no comportamento
térmico do edificio é através da alteracao das caracteristicas dos elementos de vedacao da
envoltéria (SILVA, 2007).

' Inércia térmica se refere a propriedade térmica de controlar as variagbes de temperatura diurna
utilizando-se da massa térmica dos componentes construtivos. Quanto maior a massa térmica, maior o
calor retido pelo material, retardando a troca de calor para o interior. A transmissao de calor se dara
quando a temperatuta do ar interna estiver menor que a da supeficie (LAMBERTS et al., 2004).

' Condugédo pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as
menos energéticas de uma substancia devido as interagbes entre as particulas. (INCROPERA et al.,
2008).

'8 Conveccdo pode ser considerada a forma de transferéncia de calor entre superficies sélidas e fluidas
(gés ou liquido)(FROTA e SCHIFFER, 2001).

¥ Radiagao térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura nao-nula. A
energia do campo de radiagao é transportada por ondas eletromagnéticas (INCROPERA et al., 2008).
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A norma ABNT NBR15575 - Parte 4 estabelece os requisitos para avaliacdo do
desempenho de sistemas de vedacdes verticais internas e externas, podendo ser aplicado para
edificios habitacionais ou sistemas com mais de cinco pavimentos. Esclarece que estes
sistemas de vedacdes externas, além de fixar os valores de volumetria e compartimentagéo
dos espagos internos, integram-se de forma muito estreita aos demais elementos da
construcao, recebendo influéncias e influenciando o desempenho do edificio.

Esta norma cita que as vedagdes, mesmo sem fungéo estrutural, podem atuar como
contraventamento de estruturas reticuladas ou sofrer agdes decorrentes das estruturas,
requerendo assim uma analise conjunta do desempenho do edificio, € que exercem ainda
importantissimas fungdes de estanqueidade a agua, isolagao térmica e acustica, capacidade de
fixacdo de pegas suspensas e compartimentacdo em caso de incéndio. Como premissas de
projeto para revestimento das vedacdes verticais internas aplicadas em fachadas multicamadas
estabele que os materiais de revestimentos empregados sejam de facil reposicdo € que o
revestimento interno n&do seja integrante da estrutura da parede, nem considerado no
contraventamento, desde que nao haja comprometimento a seguranca € a entanqueidade.

Os fechamentos externos ou envoltéria sdo compostos pelos fechamentos opacos e
transparentes. Estes elementos atuam de maneira distinta na transmiss&o da radiagdo solar
para os ambientes: os primeiros bloqueiam e os segundos permitem a passagem da radiacao
solar (LAMBERTS, 2005).

2.4.1. Fechamentos opacos

Nos fechamentos opacos, a transmissdo de calor acontece quando ha uma
diferenca de temperatura entre as superficies interna e externa. O sentido do fluxo de calor sera
sempre da superficie mais quente para a mais fria, sendo este processo dividido conforme a
sequéncia abaixo (LAMBERTS et al., 2004):

e 1° A superficie externa de um fechamento exposto a radiagdo solar receberéa calor
por meio de convecgdo e radiagdo, tendo sua temperatura aumentada numa
propor¢éo que depende da resisténcia superficial externa (Rse)®, sendo parte da
radiagao incidente refletida ou absorvida, dependendo da cor superficial. Cores

2O valor de Rse é uma fungao, basicamente, da velocidade do vento, e de forma simplificada, é adotado
0,04(m2K/W). (ABNT 15220-3).
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claras possuem uma absortividade menor do que as escuras, portanto refletem mais,
pois temos reflexdo (p)+absorcéo (a) =1.

e 2° Numa segunda fase, a elevacao da temperatura da superficie externa do
fechamento provoca um diferencial de temperatura em relacido a superficie interna,
provocando a troca de calor. Neste caso, a troca térmica sera por condugao e a
intensidade do fluxo de calor dependera da condutividade térmica (A), propriedade
dependente da natureza, da umidade e da densidade(p) do material.

e 3° Na terceira fase do processo, a elevacao da superficie interna do fechamento
provocara o deslocamento do calor no sentido do ambiente interno, se este estiver
com uma temperatura mais baixa. As trocas de calor serdo por convecgao,
dependendo da resisténcia superficial interna do fechamento (Rsi), e por radiacéao, a
qual depende da emissividade(g)*! superficial do material.

Lamberts et al. (2005) esclarecem que o emprego de materiais com baixa
condutibilidade ou construidos com multiplas camadas, sendo uma delas cAmara de ar, podem
reduzir sensivelmente as trocas de calor em fechamentos opacos. As trocas térmicas dentro da
camara de ar sao por convecgao e radiagdo, sendo que a convecgao depende da inclinagao do
fluxo de calor e a radiagéo, da emissividade da superficie do material em contato com a camada
de ar. Frota e Schiffer (2001) acrescentam que a resisténcia térmica é funcdo também da
espessura da lamina de ar.

Cada material construtivo de um fechamento tem um valor de resisténcia térmica
distinto. O inverso do valor da resisténcia total do fechamento, incluindo Rse e Rsi, corresponde
ao Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U). De acordo com as estratégias
bioclimaticas para cada localidade, o calculo da transmitancia térmica e da absortancia dos
fechamentos oferecerdo subsidios para a avaliacdo das diferentes opcdes de materiais
construtivos a serem aplicados na cobertura e nas paredes externas e internas.

A seguir serdo abordados quatro aspectos importantes referente aos fechamentos
opacos avaliados neste trabalho: Percentual de abertura na fachada (PAF), transmiténcia

térmica, isolamento térmico e absortancia solar.

I A emissividade é uma propriedade fisica dos materiais que diz qual a quantidade de energia térmica é
emitida por unidade de tempo. Esta propriedade se refere a camada superficial do material emissor. Os
materiais metalicos tem emissividade entre 0,05 e 0,30 e os ndao metalicos entre 0,85 e 0,90 (LAMBERTS
et al., 2005).



38

2.4.1.1. Percentual de abertura na fachada (PAF)

Segundo o RTQ-C, PAF se refere a area de aberturas em uma fachada da
edificacdo. No RTQ-C (INMETRO, 2009), instrumento utilizado para analise neste trabalho,
refere-se somente a aberturas em paredes verticais com inclinacdo superior a 60° em relacdo
ao plano horizontal. Refere-se as partes com materiais transparentes ou translicidos, tais como
janelas ou paredes de vidro, tijolo de vidro, policarbonato ou acrilico, sheds € mansardas (RTQ-
C%, 2009).

Varios estudos séo realizados para determinar o PAF ideal de cada localidade
baseados nas condicoes climaticas de cada regido: Melo (2005), em Florianopolis, utilizou a
metodologia da andlise de sensibilidade e a equagao de Signor et al. (2001) para analisar a
influéncia na mudancga dos parametros de ganhos de calor pela janela e sistema de iluminagao.
Para as variaveis da janela, o paradmetro mais representativo foi a relacdo da area de
janela/area de fachada. Através da andlise de sensibilidade, com a utilizacdo do programa
EnergyPlus, este parametro resultou em uma diferenca de 1,63% (29,83kWh) da carga térmica
do modelo em um dia tipico. Pelo programa Avalcon, a diferenga foi de 9,79% (11,97kWh/m?)
do consumo final de energia elétrica.

Carlo (2008) conclui na sua pesquisa que as caracteristicas da envoltéria, chamadas
neste estudo de caracteristicas secunddrias, induzem a uma determinada intensidade
energética e sdo responsaveis pela eficiéncia energética do edificio dentro de grupos com
tipologias semelhantes. As principais seriam: percentual de area de janela na fachada (PAF),
absortancia solar, caracteristicas interdependentes como transmitancia térmica e capacidade
térmica e aquelas que descrevem fenémenos semelhantes, como coeficiente de sombreamento
e fator solar.

A partir de uma pesquisa de campo sobre as caracteristicas arquitetnicas,
construtivas e de uso dos ambientes em 12 edificios de escritérios da cidade de Floriandpolis,
foram analisadas as correlagbes entre variaveis arquitetonicas e 0 consumo de energia elétrica.
Isto se deu a partir de regressao simples destas em relacdo aos consumos médios mensais dos
edificios nos periodos de inverno e verdo. As principais caracteristicas de projeto que
influenciaram consideravelmente no desempenho energético da edificagdo sdao o PAFt e o fator
solar dos vidros (TOLEDO et al., 1995).

2 RTQ-C - Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de edificagdes comerciais,
publicas e de servigos. Especifica requisitos técnicos, bem como os métodos para classificagao de
edificios comerciais, de servigos e publicos quanto a eficiéncia energética (INMETRO, 2009).
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Ghisi & Tinker (2001) evidenciam o quanto as caracteristicas da envoltéria
influenciam no consumo de energia dos edificios. Os autores desenvolveram uma metodologia
para a determinacao da area ideal de janela em 8 cidades dentre as quais, Brasilia. Utilizaram
para isso simulagcdes no programa VisualDoe, testando alternativas com vidros simples
transparentes e sem protecao solar, de modo a avaliar a relacdo entre o consumo de energia e
o percentual de abertura nas fachadas (window wall ratio — WWR). Em Brasilia, a pesquisa
apontou como ideais as aberturas com WWR entre 18% e 39%, dependendo da orientacao da
fachada.

Neste trabalho, serd avaliado o PAFt do edificio (INMETRO, 2009) para verificagdo
de seu impacto na eficiéncia energética.

2.4.1.2. Transmitancia térmica

Segundo o RTQ-C (INMETRO, 2009), a transmitancia térmica (W/m2K) é a
transmisséo de calor em unidade de tempo e através de uma area unitaria de um elemento ou
componente construtivo, neste caso, de componentes opacos das fachadas ou coberturas,
induzida pela diferenca de temperatura entre ambientes.

Carlo et al. (2003) mostraram que a influéncia da transmitancia térmica de paredes
externas no consumo anual de energia elétrica pode ser variavel de acordo com a capacidade
térmica. Para um modelo teérico de edificacdo condicionada artificialmente simulado no DOE
2.1-E com o arquivo climatico da cidade de Salvador, o consumo de energia elétrica de uma
edificacdo com paredes externas leves € crescente com o aumento da transmitancia térmica
enquanto o consumo de uma edificagdo com paredes pesadas decresce quando U esta entre
1,50 W/m2K e 1,70 W/m2K e entre 2,20 W/m2K e 3,00 W/m2K. Nos demais intervalos, o
consumo de energia elétrica para a edificacdo de paredes pesadas é crescente. E ainda, uma
mesma transmitancia nos dois modelos implica em consumos de energia elétrica maiores no
modelo com paredes leves, devido a auséncia dos efeitos da inércia térmica.

O RTQ-C (INMETRO, 2009) estabelece como pré-requisitos especificos para cada
nivel de eficiéncia da envoltéria os valores de transmitancia térmica para paredes e coberturas.
Quanto mais elevado o nivel, mais restritivos sdo os requisitos a serem atendidos. Para Brasilia

(zona bioclimatica 4), os limites séo:



40

e Nivel A
Transmitancia Térmica da Cobertura - Para ambientes condicionados artificialmente
ndo deve ultrapassar 1,0 W/m2K e para ambientes ndo condicionados, ndo deve ultrapassar 2,0
W/m2K. Transmitancia térmica das paredes externas maxima deve ser de 3,7 W/m2K.

e Nivel B
Transmitancia Térmica da Cobertura - Para ambientes condicionados artificialmente
nao deve ultrapassar 1,5 W/m2K e para ambientes ndo condicionados, ndo deve ultrapassar 2,0
W/m2K. Transmitancia térmica das paredes externas — idem Nivel A.

e NivelCeD
Transmitancia Térmica da Cobertura - Para ambientes condicionados artificialmente
nao deve ultrapassar 2 W/m2K. Transmitancia térmica das paredes externas —idem Nivel A.
Em razdo dos pré-requisitos do RTQ-C, optou-se neste trabalho por testar a
utilizagdo de materiais construtivos com baixa condutividade térmica como o painel Wall,

descrito a seguir.

2.4.1.2.1. Painel Wall - Wall Systems

Os painéis Walll, estruturais ou nao, sao constituidos de miolo de madeira sarrafeada
e em laminas, recobertos com chapas lisas prensadas de fibrocimento CCFS (Cimento,
Celulose e Fio Sintético), em ambas as faces. As juntas entre os painéis é feita por perfis
aparentes ou junta seca (malhetes embutidos). A Figura 2.3 demonstra a composicao do painel
Wall e as Figuras 2.4 (a) e (b) ilustram o uso de painéis Wall Systems.

Eterplac - Placa Cimenticia

8 Lamina de madeira

Madeira maciga, laminada ou sarrafeada

Figura 2.3- Composigao do painel Wall



(a)

(b)
Figura 2.4- (a) Fechamentos externos em painéis Wall Systems, (b) Edificagcdo em painéis Wall Systems.
Fonte: HABITAR (2004).
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Os painéis de vedacdo com fungéo estrutural apresentam dimensao padrao de 120

cm de largura, podendo ter 210 cm, 250 cm ou 275 c¢cm de altura, sendo fixados no piso e no

teto por meio de perfis-guia metalicos, podendo também ser utilizados como laje. As instalagbes

hidraulicas sdo embutidas em uma parede hidraulica dupla removivel, tipo shaft, ou poderao ser

aparentes. As instalacbes elétricas podem ser aparentes ou embutidas nos painéis que

possuem canaletas para essa finalidade. Apds a montagem, os painéis podem receber diversos

tipos de acabamento. A Tabela 2.2 apresenta algumas caracteristicas e as dimensbes dos

painéis Wall disponiveis no mercado.

Tabela 2.2- Caracteristicas e dimensodes de painéis Wall (ETERNIT, 2009)

Largura Comprimento Ezpessura Area Peszo Densidade
() (mm) {mm) (m2) (kg/m?) (ka/m?)
1200 2750 40 ou 55 2,30
1200 2500 40 ou 55 3.00 23,50 - 37,50 = 300
1200 2100 40 ou 55 2.52

O IPT realizou alguns testes para verificacdo das propriedades térmicas do painel
Wall (Certificado IPT n? 508.308, 1983), sendo encontrado os seguintes resultados:
- Resisténcia Térmica (R = 0,27m2K/W).

- Condutividade Térmica (A = 3,71 W/m.K).
- Transmitancia térmica (U= 2,54 W/m2K').
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As Figuras 2.5 (a) e (b) demonstram os detalhes do sistema construtivo:

WA, T

=] , R 'TT;-— PAIMEL WALL ETERNIT PONTD
i o= ABEAS IMIDAS [E SoLna
IR SILICONE DE
| CROREME | CURA REUTRA { CANTOMEIRA
{ RN & FERFIL GUIA& | { &
REBITE . ' 3¢ PERERN i PISO DE ALUMINID : SicoNE
b TUBO METALICD ; DE CURA NELTFRA
= ; - .
L= @ 5
I |
[T eI i
e : - PANEL WALL ETERNIT
o : PEAFIL GLIA PISO
e AREAS UMIDAS
(a) GILIOGHE DE CLIAA NEITRA
VIGA T

(b)

Figura 2.5- (a) Fixacdo de paredes em painéis Wall Systems, (b) Corte vertical da fixagcdo de painéis
Wall Systems.

2.4.1.3. Isolamento térmico

Conforme Bejan (1996), o isolamento térmico consiste na escolha criteriosa dos
constituintes do isolamento ( materiais, tamanho, forma, estrutura e escoamento) de modo que
a taxa de transferéncia de calor diminua enquanto as temperaturas extremas permanecem
constantes. Esta capacidade é funcao da resisténcia térmica que materiais isolantes
proporcionam.

Os isolantes térmicos sao constituidos por materiais de baixa condutividade térmica
combinados para obter uma condutividade térmica do sistema ainda menor.Tais sistemas sao
caracterizados por uma condutividade térmica efetiva, que depende também das propriedades
radiantes da superficie do material s6lido, bem como da natureza e da fragao volumétrica de ar
ou espacos vazios (INCROPERA et al., 2008).
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Os isolantes térmicos apresentam uma baixa condutividade térmica quando
comparados a outros materiais, como pode ser observado através da Tabela 2.3.

Tabela 2.3-Condutividade térmica de alguns materias de construgao

Condutividade térmica
Materiais
(W/mK)

L3 de rocha 0,045

L3 de vidro 0,045
Isolantes térmicos

Poliestirenc 0,035

Poliuretano 0,028
Madeiras Compensado 0,12
Impermeabilizante Betume asfaltico 0,17
Flasticos Borracha sintética 0,40
Tijolos & telhas de barro | - 1,05 -0,70
Concrato - 1,75

Marmore 2,90
Pedras

Granito 3,00

Aco 55,00
Metais Zinco 112,00

Aluminio 230,00

Fonte: Lamberts et al. (2004).

Ao reduzir o fluxo de calor pela envoltéria do edificio, os isolantes térmicos possuem
varias fun¢des em edificios condicionados (ASHRAE, 1997):
e Conservam a energia devida a redugao das perdas de calor;
e Controlam a temperatura superficial de equipamentos e estruturas;
e Previnem as condensacdes em superficies com a temperatura inferior ao ponto de
orvalho;
¢ Reduzem as flutuacoes térmicas dos espacos, aumentando o conforto térmico.
Ainda sobre o uso de isolantes térmicos, Melo (2007), baseada em estudos de caso,
concluiu que a utilizagdo do isolamento térmico pode melhorar a eficiéncia energética das
edificacdes, da seguinte forma:
e Economia no consumo de energia elétrica; pelo fato do isolamento térmico restringir
a entrada de calor;
e Reducao do uso do sistema de condicionamento de ar;
e Diminuicdo da emissdo de poluentes para 0 meio ambiente devido a redugao de

utilizagao de sistemas elétricos e mecanicos;
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e Aumento do periodo onde a temperatura interna do ambiente fica mais confortavel
aos usuarios;

e Reduc¢édo do ruido procedente de ambientes vizinhos e externos;

e Reduc¢ao da flutuacdo da temperatura interna.

Os isolantes térmicos podem ser classificados quanto a: natureza - mineral, vegetal
ou sintética; estrutura - fibrosa, celular ou mista; modo de producdo - pré-fabricados ou
formados “in-situ”; apresentacéo - rigidos, semi-rigidos ou granulares (SILVA, 2006).

Al-Homoud (2005) relata que muitos parametros devem ser considerados na escolha
de um isolante térmico para a utilizagdo em edificagdes, como: custo, facilidade de manuseio,
seguranca, durabilidade, absor¢do acustica, impacto ao meio ambiente e disponibilidade do
material. Os materiais mais utilizados para isolar termicamente a envoltéria de edificacbes sao:
mantas e painéis constituidos de fibras minerais ou orgéanicas flexiveis, espumas plasticas
rigidas de poliuretano ou poliestireno expandido, vermiculita expandida ou perlita em granulos e
flocos de las minerais

A instalacdo dos isolantes térmicos vai depender do tipo de edificagdo, do tipo de
isolante empregado € da sua localizacao na estrutura da edificacdo. O efeito do isolamento vai
depender de como e em que local da parede ou da cobertura este foi instalado (AL-HOMOUD,
2005). O isolante térmico pode ser colocado tanto na parte externa como na parte interna das
paredes, ou até mesmo no interior (tipo parede sanduiche). Em coberturas, pode-se colocar
sobre a laje, no interior da laje, abaixo do forro ou sobre o telhado.

Quando colocado na parte interna da parede protege o ambiente interno em relagéao
ao externo, fazendo com que a temperatura da estrutura se aproxime da temperatura externa.
Caso o isolante térmico seja instalado na parte externa da parede vai oferecer um
armazenamento de calor interno, se a parede tiver uma boa inércia térmica, devido a incidéncia
de radiacdo solar e dos ganhos internos. A instalagdo do isolamento no meio da parede vai
ocasionar ambos os efeitos mencionados anteriormente (MELO, 2007).

Melo (2007) analisou o comportamento térmico e energético de um edificio de
escritorios, utilizando-se os dados do arquivo climatico da cidade de Sao Paulo, com diferentes
alternativas de percentual de abertura nas fachadas, densidade de cargas internas, e condi¢des
de isolamento térmico das paredes e coberturas opacas. Constatou-se que a aplicagdo de
isolamento térmico nas paredes do edificio de escritérios pode provocar uma reducao de até
10% no consumo de energia elétrica em condicionamento de ar e até 15% na capacidade
instalada do sistema, sendo, entretanto, dependente da geracéo de calor interno na edificagéo.
Prédios com alta densidade de carga interna necessitam de um envelope com resisténcia
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térmica mais baixa para permitir maior dissipacao de calor. Prédios mais eficientes, com carga
interna mais baixa, teriam maior necessidade de isolamento térmico em suas paredes.

A andlise da influéncia da envoltéria na carga térmica de um edificio comercial de
ocupacdao mista em trés condi¢des climéaticas (Sado Paulo, Recife e Curitiba), através do
programa computacional BLAST foi avaliada por Hernandes Neto et al. (1999). Na simulacao
foram utilizadas paredes com materiais de baixo, médio e alto isolamento térmico. Observou-se
que as paredes com um maior isolamento térmico podem ocasionar um achatamento no perfil
da carga térmica, fazendo com que o sistema de condicionamento de ar opere com uma maior
eficiéncia, diminuindo o consumo de energia elétrica.

Em razdo dos pré-requisitos do RTQ-C, optou-se neste trabalho por testar a
utilizacdo de isolantes térmicos (painéis modulares de EPS TI) instalados internamente as
fachadas envidracadas.

2.4.1.3.1. Painel EPS TI

EPS é a sigla internacional do Poliestireno Expandido, de acordo com a Norma DIN
ISO-1043/78. E um plastico celular rigido, resultante da polimerizagao do estireno em agua. Em
seu processo produtivo ndo se utiliza CFC ou qualquer um de seus substitutos. Como agente
expansor para a transformagcdo do EPS, emprega-se o pentano, um hidrocarboneto que se
deteriora rapidamente pela reacao fotoquimica gerada pelos raios solares, sem comprometer o
meio ambiente.

A densidade do material esta entre 13 e 25 kg/m?3, tem resisténcia a compressao de
1 a 2 kg/cmz, caracteristicas favoraveis para utilizagdo como enchimento de lajes. E leve e por
isso pode ser usado até com 10 kg/m?3. Resistente apesar de muito leve, chega a 50 kPa nos
materiais produzidos dentro das normas da ABNT, classificagdo Pl (NBR 11752). Os produtos
finais de EPS sdo inodoros, ndo contaminam o solo, agua e ar, sdo 100% reaproveitaveis e
reciclaveis e podem voltar a condigdo de matéria-prima. O poliestireno expandido (EPS) € um
material plastico, derivado do petrdleo e uma das preocupacdées quanto ao seu uso na
construgdo civil era a propagacdo de fogo. Porém, os avancos tecnolégicos permitiram a
fabricacdo do EPS de classe F, que nao gera combustao.

O Painel EPS Tl é um produto desenvolvido para o mercado da construgdo civil,
composto de miolo em EPS (Poliestireno Expandido) e contraplacado por placas lisas
cimenticias CCFS (Cimento, Celulose e Fio Sintético) de 4mm coladas a placa de EPS (Figura
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2.6). E um sistema construtivo modular a seco, sendo utilizado em divisérias, paredes, forros,

beirais, sanitarios, cozinhas, camara frigorificas, em paredes internas e externas.

Figura 2.6 - Painel em EPS Tl com 70 mm

Pode ser utilizado em obras de retrofit da envoltéria pela facilidade de aplicagdo
(montagem e desmontagem), pela facilidade de composicdo com outros materiais, tanto de
acabamento quanto de reforco para isolamento sonoro, pelo baixo peso e pela baixa
condutividade térmica e alta resisténcia térmica (isolamento térmico).

Na Tabela 2.4 sao apresentadas as dimensdes e propriedades térmicas do EPS TI.

Tabela 2.4- Dimensdes e propriedades térmicas de painéis em EPS TI

. Condutividade Resisténcia
Largura(mm) | Comprimento(mm) | Espessura(mm) | Peso(kg) Térmica(W/mK) | Térmica(m2K/W)
1.200 2.500 35 mm 46,0 0,059 0,52
1.200 2.500 75 mm 47,5 0,059 1,25
1.200 2.500 90 mm 48,0 0,059 1,52
1.200 2.500 120 mm 48,5 0,059 211

Fonte: http://correio.piniweb.com/userfiles/manual eps.pdf?mace2 cod=6222

O sistema construtivo consiste na montagem das guias inferiores e superiores
formadas por perfis “U” de aco galvanizado dimensionado para a espessura do Painel EPS TI
adotado. Os painéis sado unidos através de perfis “H” ou por perfis tubulares posicionados junto
as bordas do painel devidamente colado ou aparafusado. Para um acabamento sem juntas
visiveis, os perfis “U” devem ser embutidos no Painel EPS Tl e estar separados por uma junta
igual ou superior a 3 mm. A face externa dos painéis deve ser impermeabilizada com 2 demaos

de impermeabilizante e as juntas tratadas com massa para junta e fita de fibra de vidro. As
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instalacdes elétricas e hidraulicas sdo embutidas nos painéis € ap6s a conclusdo da montagem
podem receber acabamento em pintura, textura, pastilhas, ceramica, etc® .

Amorim & Sposto (2008) estudaram o desempenho das envoltérias de um edificio
residencial e de um edificio comercial, em Brasilia. Para tanto, fizeram uma analise comparativa
das Normas Brasileiras de Desempenho 15575-4 e 15220-3 e da metodologia prescritiva do
RTQ-C (2009). Concluiram ser imprescindivel o estudo de novos materiais e componentes para
envoltéria, visto a necessidade de atendimento as exigéncias normativas. Como proposta para
melhoria do desempenho da envoltéria, reduzindo a transmitdncia térmica, sugeriram o
acoplamento de placa de EPS Tl na parte interna dos fechamentos externos, com uso de tela e
posterior acabamento com argamassa ou gesso acartonado. Portanto, esta sera uma das

alternativas testadas.

2.4.1.4. Absortancia solar

Segundo a NBR 15.220 -1?*, a absortancia solar é o “quociente da taxa de radiacéo
solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma
superficie”. Quanto maior a absortancia, maior a parcela da energia incidente que se
transforma em calor (radiacdo de ondas longas) apds incidir sobre um material opaco.

Analisando a absortividade pode-se dizer que os materiais de construgdo sao
seletivos a radiagdo de onda curta e a principal determinante desta caracteristica é a cor
superficial. A cor é utilizada como indicacdo da absortdncia quando ndo ha possibilidade de
medicao: cores mais claras tém absortdncias mais baixas, e portanto, transferem menos calor
para o interior, ocorrendo o0 contrario com cores escuras.

Para garantir envoltérias mais eficientes, o RTQ-C determina uma absortancia
maxima de 0,4 para os materiais de revestimento externo das paredes (onde incide a radiacao
solar) para as Zonas Bioclimaticas de 2 a 8.

Para coberturas ndo aparentes, a absortancia solar maxima também é de 0,4,
exceto para coberturas de teto-jardim ou de telhas ceramicas ndo esmaltadas. As coberturas
aparentes podem possuir absortancias maiores que esta, uma vez que fazem parte da
composicao da fachada do edificio. No célculo da absortancia solar da envoltéria de edificagdes

%% Estas informagdes foram retiradas do site do fabricante: http://www.construpor.com/01.htm.
* ABNT NBR 15.220 -1 -Desempenho térmico de edificagdes. Parte 1: Definicdes, simbolos e
unidades.
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pelo RTQ-C é feita a média ponderada das absortancias das fachadas e cobertura pela area
gue as mesmas ocupam.
A NBR 15220-2 apresenta uma lista de absortdncias para algumas cores e

materiais, listada a seguir.

Tabela 2.5. Absortancia (o) para radiagao solar (ondas curtas) (ABNT, 2005).

Tipo de superficie a
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de ago galvanizada 0,25
Caiagao nova 0,12/ 0,15
Concreto aparente 0,65/ 0,80
Telha de barro 0,75/ 0,80
Tijolo aparente 0,65/ 0,80
Reboco claro 0,30/ 0,50
Revestimento asfatico 0,85/ 0,98
Vidro incolor 0,06/ 0,25
Vidro colorido 0,40/ 0,80
Vidro metalizado 0,35/ 0,80
Pintura:
Branca 0,20
Amarela 0,30
Verde clara 0,40
“Aluminio” 0,40
Verde escura | 0,70
Vermelha 0,74
Preta 0,97

2.4.2. Fechamentos transparentes

A funcado de fechamentos transparentes é permitir a iluminagdo natural dos
ambientes internos, controlar as trocas de ar entre interior e exterior e possibilitar a conexao
visual com o exterior. Entretanto, as trocas térmicas mais consideraveis acontecem nestes
componentes ou seja, em todas as areas da envoltéria com fechamentos que permitem a

entrada da luz, incluindo janelas, painéis plasticos, clarabdias, portas de vidro e paredes de
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bloco de vidro (LAMBERTS et al., 2004).

Nos fechamentos transparentes podem ocorrer trés tipos de trocas térmicas:
conducgao, convecgao e radiacdo, sendo que a radiacao os diferencia dos fechamentos opacos,
devido a propriedade desses materiais de transmitir parcela do fluxo térmico (q), diretamente
para o interior dos edificios. Essa parcela vai depender da transmissividade do vidro (7).

A consequénte transformagé@o em calor é causada por um efeito térmico conhecido
por efeito estufa: os vidros sdo transparentes a radiagdo solar de onda curta e opacos a
radiagdo de onda longa provocada pelo aquecimento das superficies internas e objetos
(CASTRO, 2005). As principais variaveis que podem alterar o aporte de calor pelas aberturas
sd0: a orientacao e tamanho da abertura, o tipo de vidro e 0 uso de protecdes solares internas e
externas.

A seguir apresenta-se um panorama de alguns trabalhos existentes sobre materiais
transparentes e o controle energético em edificacdes, enfocando o ganho de calor solar pela
envoltéria:

Winkelmann (2001) apud Pereira (2003), através de simulacdo computacional
utilizando o EnergyPlus, demonstrou que a transferéncia de calor pelas janelas é responsavel,
em média, por 31% da carga térmica de resfriamento e por 17% da carga térmica de
aquecimento em edificacdes comerciais nos Estados Unidos da América. J& em edificacoes
residenciais, esses nimeros sdo 34% e 23%, respectivamente. Esses dados demonstram a
importancia dos estudos relacionados a influéncia dos vidros no desempenho térmico de uma
edificacéo.

Castro (2006) estudou o comportamento de superficies transparentes em fachadas,
em situacao real, através de medicoes em seis células-teste, em Campinas. Concluiu que a
maior contribuicdo para a atenuacdo do ganho de calor solar foi dos vidros metalizados a
vacuo. Dentre os trés metalizados a vacuo analisados, o prata neutro foi o de menor
contribuicdo para o aumento das temperaturas de bulbo seco internas, além de registrar as
menores temperaturas superficiais internas, sugerindo ser o mais indicado na atenuacao do
ganho de calor.

Realizando simulagdo computacional através do programa EnergyPlus, Pereira
(2003) analisou a influéncia do ganho de calor, para dias tipicos de projeto, através de fachadas
de vidro de acordo com sua orientacédo, area e ainda o tipo de pelicula utilizada sobre vidro
simples. Os resultados obtidos mostram que tanto a orientacdo como a utilizagdo da pelicula
transmissiva 33 (pelicula refletiva) utilizada na edificagdo alteram sensivelmente a poténcia
instalada necessaria para obtencao de conforto térmico.
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2.4.2.1. Vidros

A escolha do vidro para uma edificacdo deve-se basear na sua capacidade de
admitir ou bloquear a luz natural, admitir ou bloquear o calor solar, permitir ou bloquear as
perdas de calor do interior e permitir o contato visual entre o interior e exterior (LAMBERTS et
al., 2005).

Além disso, ha outro aspecto que deve ser observado com relacdo a especificacao
de materiais transparentes e que se refere a qualidade da radiacao solar transmitida para o
ambiente interno. A partir da radiagao solar incidente no vidro, uma parcela é absorvida, outra
refletida e a restante, maior, transmitida diretamente ao ambiente interno. Da parcela absorvida,
uma porcentagem é reirradiada para o interior do ambiente, e o restante para o exterior. Essa
porcentagem depende da transmitancia térmica total (U), bem como dos coeficientes
superficiais interno e externo de transmisséo de calor (hi e he). As proporcdes correspondentes
a energia diretamente absorvida (a), refletida (p) e transmitida (1) variam de acordo com o
comprimento da onda incidente, além de estarem também relacionadas com a espessura, a cor
e o indice de refragdo do vidro e o angulo de incidéncia da radiagdo (SCHOLZE, 1980). As
razbes entre cada uma destas trés parcelas no fluxo incidente definem a absortancia,
refletdncia e transmitancia do vidro. A Figura 2.7 esquematiza o comportamento de energia

solar incidente sobre uma superficie transparente.

vidro

energia
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Figura 2.7 - Esquema utilizado para explicar o comportamento da energia solar incidente sobre uma
superficie transparente (fonte: CROISET, 1970) (modificada).
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Na Figura 2.7 pode-se observar que a radiagdo solar incidente (lo) sobre uma
superficie envidracada é decomposta em trés parcelas:
- radiagdo It, transmitida diretamente através do vidro para o interior;
- radiacao Ip, refletida pela superficie do vidro para o exterior;
- radiagao la, absorvida pelo vidro, sendo dissipada na forma de ondas longas para o ar
exterior (lae) e interior (lai), em propor¢des que dependem das condi¢des ambientais.

Portanto,

lo=IT+Ip+la

ou

1=1T+p+a

Um vidro ideal seria, dentro do conceito da eficiéncia energética e de acordo com os
efeitos fisicos e biolégicos relativos a cada faixa do espectro solar, aquele que tivesse uma alta
transmissdo da radiacdo visivel, proporcionando conforto visual, e baixa transmissdo do
ultravioleta e do infravermelho (fonte de calor).

As especificagdes indicadas pelos fabricantes de vidros referem-se a descrigao das
parcelas de radiagdo solar que sao transmitidas, refletidas e absorvidas por tais componentes
sem no entanto indicar como esses mecanismos ocorrem por faixa do espectro. Em se tratando
de adequacdo de fechamentos transparentes, os principais parametros considerados, sob o
ponto de vista da eficiéncia energética, sao o Fator Solar, Ganho de Calor Solar, Coeficiente de
Sombreamento e Coeficiente de Ganho de Calor Solar. Geralmente, o Fator Solar e o
Coeficiente de Sombreamento sao encontrados em catalogos técnicos de vidros € peliculas de
controle solar.

O Fator Solar (FS)® é definido como o quociente da taxa de radiagdo solar
diretamente transmitida através de um componente transparente ou translicido, sob
determinado angulo de incidéncia, mais a parcela absorvida e posteriormente retransmitida para
o interior (ABNT NBR 15220 -1). A fragcdo da energia solar incidente absorvida e reirradiada
para o interior, de forma genérica, corresponde a 50% da parcela da radiacdo absorvida pelo
vidro, resultando em: FS= 1 + (1/ 2)a (LAMBERTS et al., 2004). Quanto maior o Fator Solar,

mais o vidro permite a passagem de energia.

 Fator Solar (FS) - Sua tradugéo para o inglés é Solar Heat Gain Coefficient (SHGC).
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2.4.2.1.1. Vidro plano (float)

Conforme Cledwyn-Davies (1993), o vidro plano é obtido através do escoamento do
vitrificante derretido sobre uma base de estanho liquido, em atmosfera controlada. Nesse
processo o vidro forma uma camada continua que flutua sobre o banho, sendo mantida a alta
temperatura, proxima a 1100°C, o tempo suficiente para que as superficies fiqguem
perfeitamente planas e paralelas, esfriando ao longo do banho, sendo entéo retirada, a 600°C.

No Brasil, 0 mercado oferece vidros incolores com espessuras de 2 a 19mm e
coloridos, nas cores cinza, verde, verde escuro e bronze, com espessuras de 2 a 10mm. Os
vidros coloridos sao produzidos pelo mesmo sistema dos vidros incolores, com a diferenca da
incorporacao de aditivos minerais a mistura vitrificavel, de acordo com a coloragdo desejada.

O processo de fabricacdo do vidro plano incolor, também chamado vidro liso ou vidro
comum, é utilizado como base para a producédo de outros tipos de vidros, como os coloridos,
laminados e refletivos. As caracteristicas éticas do vidro plano incolor de 3mm sdo geralmente
adotadas como padrao de comparagdo com os demais tipos de elementos transparentes
(Figura 2.8). O vidro plano incolor é ideal para aplicagées que exijam perfeita visibilidade e alta
transmissé&o de luz.
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Figura 2.8. Transmissao da radiagao solar nas regides do ultravioleta, visivel e infravermelho, para o vidro
incolor, verde, bronze, cinza e refletivo incolor (fonte: Caram et al., 2001).
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A maioria dos vidros incolores transmitem praticamente todas as radiacbes
presentes no espectro solar, desde a regido do infravermelho até o ultravioleta, passando pela
visivel. Essas radiacdes ao penetrarem nos ambientes, sdo absorvidas pelas superficies
internas, provocando uma elevacao de sua temperatura e a consequente emissdo de onda
longa (até 10.000 nm) ao qual o vidro é opaco. Essa caracteristica € a principal causa dos
problemas do uso de grandes superficies envidragadas (CARAM, 2001).

2.4.2.1.2. Vidros e peliculas refletivos

Os vidros refletivos e os vidros com peliculas refletivas tem funcdo de filtrar os raios
solares através da reflexdo da radiacdo em todas as suas frequéncias, de forma seletiva.
Entretanto, devem ter suas suas caracteristicas de desempenho térmico e 6ticas analisadas
nas especificacoes de projetos de retrofit de envoltéria, considerando, além destas
propriedades, a refletdncia (ofuscamento), a cor do vidro (estética), os ganhos e perdas de
calor, a orientagé@o da fachada e finalidade da edificagéo.

Vidros refletivos

Vidros refletivos sao vidros floats que recebem uma camada metélica, em uma de
suas superficies, on line ou off line, conferindo aos mesmos propriedades de controle térmico e
de luminosidade. Dois processos sao utilizados para a deposicdo da camada metalica: o
processo de metalizagdo a vacuo por sputtering (fora da linha de produgao) e o pirolitico (dentro
da linha de produgao).

No processo de metalizagcdo a vacuo, a camada refletiva é depositada em camaras
de alto vacuo, por bombardeio ibnico e em atmosfera de plasma, depois do vidro sair da linha
de producao e ser resfriado (CASTRO, 2006). O resultado desse processo é a obtencao de
vidros refletivos com bom desempenho de protecéo solar, porém, com uma camada refletiva
superficial, de baixa resisténcia. Sua utilizagcdo é recomendada pelos fabricantes somente na
forma laminada, com a face metalizada em contato com a pelicula de PVB ou em duplo
envidracamento, com a face metalizada no interior da composi¢cao insulada. Entretanto, este

conjunto reduz consideravelmente a transmissao da luz visivel.
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A camada refletiva, aplicada pelo processo pirolitico, é depositada na face superior
do vidro enquanto a placa ainda nao esfriou, ou apos sofrer novo aguecimento. Como a chapa
de vidro esta quente e com sua superficie em estado plastico, os éxidos penetram um pouco na
superficie. Esse processo garante maior resisténcia a camada, sendo recomendado para
aplicagbes que exijam maior resisténcia a camada refletiva. Estes vidros podem ser usados
monoliticos, laminados, serigrafados ou temperados.

Neste trabalho, serao testadas alternativas com vidros da biblioteca do programa de
simulacao DesingBuilder, com caracteristicas similares ao vidro Reflecta Float incolor, com
6mm, que se trata de um vidro monolitico, refletivo pelo processo pirolitico. A Tabela 2.6

apresenta o comportamento térmico do vidro frente a radiacao solar.

Tabela 2.6 - Propriedades térmicas do vidro Reflect Float incolor, com 6mm (CEBRACE, 2009).

Transmissao Luminosa (%) Transmissao energética (%) FS* u* CS*
2
Transmissao Reflexao Transmissao Reflexao Absorcao (%) WimK
29 54 37 38 24 44,3 5,94 0,509

FS*- Fator Solar
U* - Transmitancia Solar
CS*- Coeficiente de sombreamento

Vidro com peliculas refletivas

No mercado existem trés tipos de peliculas: transparentes, pigmentada nao refletiva
e pigmentada refletiva. As que garantem seguranca ou protegcdo dos raios UV sdo as
transparentes e quando se deseja o controle da luminosidade e privacidade pode-se usar as
pigmentadas nao refletivas (CARAM, 1998). As pigmentadas refletivas a onda curta reduzem o
ingresso de calor no interior dos ambientes e as refletivas a onda longa reduzem as perdas de
calor para o exterior.

As peliculas refletivas para protegdo solar aplicadas diretamente sobre uma das
faces do vidro podem ser pigmentadas na propria trama de poliéster (filme plastico
transparente), metalizadas a vacuo, com aluminio, ou metalizadas por bombeamento i6nico,
conferindo uma aparéncia espelhada ao conjunto. As metalizadas a vacuo tém cor prata e
associadas a outras camadas de poliéster pigmentado, originam cores do azul ao bronze

refletivo e do cinza ao verde. As coloridas por bombeamento iénico oferecem, tons neutros
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(GRILLO, 2005). Podem ser aplicadas em qualquer superficie de vidro, exceto em vidros
impressos, devido a sua superficie rugosa.

As peliculas de controle solar tém sido utilizadas em obras j& existentes, onde ha
necessidade de controle de transmissao luminosa e radiacdo solar. Nestes casos, é de se supor
que a substituicdo dos vidros existentes por vidros de controle solar inviabilise o retrofit
energético. A Tabela 2.7 apresenta as propriedades térmicas da pelicula de controle solar
avaliadas neste trabalho.

Tabela 2.7- Propriedades térmicas do conjunto: pelicula refletiva prata e vidro 6mm, incolor (Intercontrol, 2009).

Transmissdo Luminosa (%) Transmissdo energética (%) FS U CS

2|
Transmissdo | Reflexdo | Transmissdo | Reflexdo | Absorcio | (%) | W/mMK

15 60 12 58 30 27 6,12 0,24

De acordo com Caram e Gilio (2001), as peliculas refletivas de controle solar
apresentam reflexao superior a dos vidros metalizados a vacuo. Esta confirmacao foi resultado
de um trabalho experimental onde se comparou a reflexdo dos dois materiais com angulos de
incidéncia variados (Figura 2.9).
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Figura 2.9- Reflexdo nos vidros incolor, refletivos e peliculas (Caram e Gilio, 2001).
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Vidro com peliculas de baixa emissividade (low-e)

A introducao de peliculas low-e com cores neutras para janelas se deu no inicio dos
anos 80. Em 1987, janelas com este tipo de pelicula representavam 17% das vendas no EUA,
por se tratar de uma pelicula de baixa emissividade (low-e), que reduz a transferéncia de calor
(infravermelho longo) através das janelas, aumentando sua resisténcia térmica. A razdo
preco/desempenho do produto era melhor do que os envidragados triplos, sendo rapidamente
introduzido no mercado de escritérios e residéncias em climas quentes®.

Sao chamados de envidracados de baixa emissividade, ou na literatura
internacional, de low-e glazings, tanto as peliculas para aplicacdo em janelas de edificios
existentes, quanto os vidros vendidos com a pelicula ja aplicada.

Segundo Caram (1998), sua eficiéncia vem de uma fina camada de 6xido metélico
aplicada em uma das faces do vidro. A deposicdo dessa camada de 6xido pode ser feita
utilizando-se dois processos. O mais conhecido é o pirolitico (hard-coat): a camada de 6xido é
pulverizada de forma continua sobre o vidro durante o processo de fabricacdo float. A
tecnologia a vacuo também pode ser utilizada, nesse caso, a deposi¢cao do éxido é feita em
camara hermeticamente fechada, por meio de bombardeio ibnico.

Sao avaliadas pelo total de calor que emitem, quanto menor for a emissividade
melhor o comportamento da pelicula, pois menos ela absorvera. Qualquer superficie com uma
emissividade (absorg¢ao) igual ou menor do que 20% é considerada uma superficie low-e (baixa
emissividade). Uma emissividade mais baixa, aumenta a reflexdo de calor que por sua vez
aumenta a capacidade de isolacdo térmica da janela por um fator de dois. A pelicula apresenta
reflexao seletiva para diferentes partes do espectro solar, refletindo a radiagao de ondas longas
e a maior parte da radiagao infravermelha de onda curta da radiacdo solar incidente (ALUCCI et
al., 2001).

Essencialmente a radiagao visivel é transmitida através das superficies low-e (entre
70% e 80%), resultando em uma iluminacdo “fria” para interiores. As mais recentes, para uso
comercial e residencial, rejeitam tanto calor quanto os vidros refletivos, embora os vidros de
baixa emissividade parecam vidros incolores comuns. Sua refletividade luminosa externa
corresponde entre 8% e 10% (ALUCCI et al., 2001).

Neste trabalho, testou-se 0 desempenho da pelicula low-e em uma das alternativas
propostas de retrofit da envoltéria para andlise de sua performance térmica e energética em
edificios condicionados localizados na zona bioclimatica 4. A Tabela 2.8 abaixo apresenta as

%8 Fonte:http://www.usp.br/fau/deptecnologia/docs/bancovidros/low. htm
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propriedades térmicas do conjunto analisado: vidro 6mm, incolor + caméra de ar, com 10cm +

vidro com pelicula low-e.

Tabela 2.8- Propriedades térmicas do componente testado : vidro 6mm, incolor + camara de ar, com 10cm +
vidro com pelicula low-e.

Transmissao Luminosa (%)* Transmissao energética (%)* FS U
2
Transmissdo Reflexdo | Transmissdo | Reflexdo | Absorgéo (%) | W/mK
74 5,5 6 84 10 56 1,76

* As informagdes se referem ao vidro com pelicula low-e.
Fonte: Biblioteca do programa DesignBuilder. Acessado em 16/05/2009.

2.4.2.1.3. Vidro duplos ou insulados

O vidro duplo, também chamado de insulado, dependendo de sua composicao pode
proporcionar isolamento térmico e acustico. O sistema de envidragamento duplo alia as
vantagens técnicas e estéticas de pelo menos dois tipos de vidro. Entre os dois vidros ha uma
camada interna de ar ou de gas desidratado isolada com dupla selagem. A primeira selagem
evita a troca gasosa, enquanto a segunda garante a estabilidade do conjunto (ALUCCI et al.,
2001).

O sistema de envidragcamento duplo pode ser composto por qualquer tipo de vidro
(temperado, laminado, colorido, incolor, metalizado e baixo emissivo), destacando as
qualidades entre eles, ou seja, é possivel combinar vidros de propriedades diferentes, como a
resisténcia (externa) dos temperados com a protecao térmica (interna) dos laminados. O vidro
duplo também pode conter uma persiana interna (entre vidros). Esse sistema relne todas as
vantagens resultantes do vidro duplo, como o controle de luminosidade e privacidade.

Caram (1998) concluiu que a aplicacdo de peliculas low-e nas faces dos vidros
melhorava a eficiéncia do sistema pelo aumento da resisténcia térmica do caixilho. Um vidro
duplo, com a superficie low-e selada dentro da janela, bloqueia quase todo o trafego do
infravermelho, podendo ainda ter sua permance energética melhorada em 15% se o lado do
vidro voltado para o interior for revestido com uma pelicula pirolitica (resistente a abrasao, thick
coal).

Em janelas duplas, um espacador metalico é utilizado para juntar os dois painéis de
vidro e as juntas sdo preenchidas com um desidratante para remover qualquer vapor d'agua



58

aprisionado na unidade durante a fabricacdo. Os selantes organicos garantem uma vida Util de
20 anos, mas degradam em contato prolongado com a agua, portanto o lado inferior da janela
deve ser suspenso acima do caixilho com borracha para evitar contato com agua acumulada.
Os efeitos da ponte térmica sdo notados nos espagadores metélicos quando a resisténcia
térmica (R) se aproxima de 0,88 m2.k/W (ALUCCI et al., 2001).

As grandes diferencas de temperatura, entre os painéis interiores e exteriores, em
janelas de grande resisténcia térmica podem levar ao trincamento das bordas do vidro,
problema que as janelas duplas tradicionais ndo desenvolviam pois nao isolavam o suficiente
para acarretar grandes diferencas de temperaturas entre os vidros.

Neste trabalho, serdo testados em duas propostas de retrofit da envoltéria a
utilizagédo de vidros duplos, intercalados por cadmara de ar. A Tabela 2.9 abaixo apresenta as
propriedades térmicas de uma das combinacdes analisadas: vidro incolor 6mm, com pelicula
refletiva + camara de ar, com 5 cm + vidro reflecta float incolor, com 6mm (CEBRACE).

Tabela 2.9 - Propriedades térmicas do conjunto: vidro Reflect Float incolor, com 6mm (CEBRACE) +
camara de ar, com 5cm + vidro incolor, com 6mm, com pelicula prata refletiva.

Transmissao Transmissao FS U
Luminosa (%) Energética (%) (%) W/m2K
7 6 17 2,8

Fonte: Biblioteca do broarama DesianBuilder. Acessado em 16/05/2009. [€rnativa analisada:

Tabela 2.10 — Propriedades térmicas do conjunto: vidro laminado Cool lite, com 10mm (CEBRACE) +
camara de ar, com 5¢m + vidro incolor, com 6mm, com pelicula prata refletiva.

Transmissao Transmissio FS U
Luminosa (%) Energética (%) (%) W/m2K
7 6 12 2,65

Fonte: Biblioteca do nroarama DesianBuilder. Acessado em 16/05/2009.
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2.4.2.1.4. Vidro laminado

Sao constituidos por duas ou mais laminas de vidro fortemente unidas através de
calor e pressdo a uma ou mais peliculas de Polivinil Butiral (PVB). Em caso de rompimento ou
quebra acidental, a principal funcdo da pelicula de PVB é a de reter os fragmentos, fazendo
com gque a ldmina permaneca intacta, assegurando integridade as pessoas e/ou patriménio.
Além disso, o polimero apresenta também a propriedade elastica, podendo resistir a acoes
intencionais de quebra ou perfuragdo do vidro (CEBRACE, 2009).

Quando combinados vidros metalizados de diferentes performances e alternativas
de vidros coloridos, tém-se diferentes resultados de controle solar como transmisséo e reflexdo
luminosa e de calor. As espessuras podem variar de 6mm (dois vidros de 3mm) a 10mm (dois
vidros de 5mm), de acordo com o tamanho da esquadria. Os vidros laminados também tem a
propriedade de amortecer frequéncias sonoras permitindo isolamento acustico. A Figura 2.10

demonstra algumas configuracdes possiveis para um vidro laminado.

Vidro Float (verds, bronze, cinza ou incolor)
PVE Incolor 0,38 mm

Vidro Float (verde, bronze, cinza ou incolor)

Figura 2.10 — Camadas do vidro laminado com PVB incolor (CEBRACE, 2009).

Neste trabalho, serdo testadas duas alternativas com vidros da biblioteca do
programa de simulacao DesingBuilder com caracteristicas similares ao do vidro Cool Lite Prata
120 PR- 5.5.1, que se trata de um vidro laminado composto de dois vidros com 5mm, refletivos
pelo processo de metalizagdo a vacuo, unidos por uma pelicula de PVB, e também as similares
ao do vidro laminado Cool Lite Prata 120 PR 4.4.1, composto de dois vidros com 4mm,
refletivos pelo processo de metalizacdo a vacuo, unidos por uma pelicula de PVB. A Tabela
2.11 apresenta as propriedades térmicas dos dois tipos de vidros laminados.



Tabela 2.11 - Propriedades térmicas e 6pticas do vidro laminado Cool Lite Prata (CEBRACE, 2009).
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Codigo | Transmissao Luminosa (%) Transmissado energética (%) FS* u* CSs*
Transmissao Reflexao Transmissdo | Reflexdo | Absorgéo (%) | WmK
PR-4.41 20 30 14 28 58 30,5 6,2 0,35
PR-5.5.1 19 29 13 28 59 29,9 6,13 0,344

Neste trabalho serdo, portanto, testados os tipos de vidros e peliculas que possam

reduzir a transmissédo de radiagdo de onda curta para os ambientes internos com funcao de

escritorio e aqueles que apresentem caracteristicas estéticas idénticas aos vidros existentes, de

cor prata espelhado, pela necessidade de preservacao do edificio tombado.

Algumas propostas utilizarao os vidros similares ao Reflecta Float prata (CEBRACE),

monolitico ou duplo, com camara de ar e ao laminado Cool Lite prata (CEBRACE), monolitico

ou duplo, este ultimo composto também por cadmara de ar e vidro incolor, com 6mm com

pelicula de controle solar prata espelhada, pela propriedade de reflexdo da radiagdo em todas

as suas frequéncias, de forma seletiva. Sera também testada a possibilidade de utilizagdo do

vidro duplo Low-e, com camara de ar, pela resiténcia térmica apresentada pelo conjunto.
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Capitulo 3 - Simulacao computacional e analise de
viabilidade financeira de retrofits energeéticos

A vantagem da simulacdo computacional é a previsao de interagdes complexas sob
uma diversidade de condicdes, predizendo cargas térmicas, condicoes do ambiente interno
como temperatura e umidade, consumo de energia, demanda de energia e dimensionando
equipamentos do sistema de condicionamento de ar (HAVES, 2004). Além disso, a
possibilidade de analise de medidas combinadas, cujos resultados sdo diferentes do somatério
dos resultados de medidas isoladas, devido as interagdes que ocorrem.

Uma parte da avaliacao de investimentos para promover a eficiéncia energética de
uma edificacdo é a avaliacdo econdmica, a fim de mostrar se o investimento traz reais
beneficios econbmicos, sejam imediatos ou a longo prazo. As avaliagbes em eficiéncia
energética sao geralmente comparativas, focalizam Medidas de Conservacao de Energia, MCE,
(Energy Conservation Measures, ECM) passiveis de aplicagio em um caso base
(CARLO,2008).

Utilizam-se como referéncia no estudo da simulagdo computacional do desempenho
térmico e energético, principalmente, os autores: Crawley et al. (2001), Karashima (2006),
Hagel (2005), Lima (2007) e Strand (2000).

3.1. Simulacao do desempenho termo-energético de
edificacoes

Os programas para simulacdo computacional do desempenho termo-energético de
edificacdes passaram a ser mais difundidos a partir da década de 70, apés a crise do petroleo,
com os problemas advindos pelo racionamento de energia elétrica. A facilidade de manipulagéao
das variaveis de entrada, o baixo custo e o tempo de processamento dos dados contribuiram
para a sua difusdo entre projetistas.

Muitos programas tem sido desenvolvidos para simulacdo termo-energética de
edificagoes, cuja finalidade € reproduzir um caso real através de um modelo, permitindo avaliar
0 comportamento térmico quando submetido a diferentes condicdes, tais como alteragées nos
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fatores climaticos, caracteristicas geométricas, composicdo dos materiais construtivos da
envoltéria e cargas internas representadas por pessoas, sistema de iluminacdo artificial e
equipamentos. As novas ferramentas computacionais permitem a analise de fendémenos
complexos, como a transferéncia de calor em regime transiente através de componentes
construtivos. Geralmente, problemas deste tipo envolvem calculos matriciais e interagdes que
dificultam sua resolugdo manual (WESTPHAL, 2002).

3.1.1. O programa Energyplus

O programa EnergyPlus é um “software” livre, desenvolvido e distribuido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), tendo como predecessores o BLAST
(Building Loads Analisysis and System Thermodynamics) e o DOE-2, também concebidos pelo
Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos, ao fim da década de 70 (STRAND,
2000). A sua primeira versado, Beta, data do final de 1999, permanecendo em continuo
desenvolvimento. Apresentou a sua ultima versao, 3.1.0, em abril de 2009.

Este programa vem ganhando espaco junto a simuladores pelo fato de ter sido validado
através do método BESTEST, da Standard 140 (ASHRAE, 2001). A ASHRAE recomenda o
método do balanco de calor para calculo e analises energéticas e é neste método que se
baseia o EnergyPlus para calculo de cargas térmicas multi-zonas em intervalos de tempo de 15
minutos ou até menos, contendo um co6digo aberto para inclusdo de novos médulos (CARLO,
2008).

As necessidades de simulacdo de edificacbes foram reunidas para o desenvolvimento
conceitual do programa, que envolve o projeto de edificacbes, as necessidades ambientais
atuais, parametros econémicos e o conforto dos usuarios, criando entdo um programa com
possibilidades de simulacdo integrada a outros modulos, como o0 uso de simulagdao da
ventilagdo natural (CRAWLEY et al., 2001).

Foi criado, além disso, para sanar alguns problemas decorrentes do BLAST e DOE-2.
Dentre eles, o codigo fonte confuso, baseado em versbes mais antigas da linguagem de
programagao FORTRAN, a dificuldade para a alteragéo de dados de entrada, a impossibilidade
de lidar com respostas (feedback) do sistema AVAC-R nas condi¢des das zonas climatizadas e
o rapido desenvolvimento das tecnologias de AVC-R (KARASHIMA, 2006). Foram eliminadas
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as varias interconexdes entre diferentes partes do programa e a necessidade de conhecer todo
o codigo fonte do programa para realizar uma alteragdo num ponto especifico deste.

Segundo Strand (2000), o programa computacional Energyplus apresenta algumas

caracteristicas que o destacam a frente de diversos programas:

e Solugao simultanea e integrada em que a resposta do edificio e do sistema primario
e secundario estao acoplados;

e Intervalos de tempos definiveis pelo usuario, com fracdo de hora, para interacao
entre as zonas térmicas, o ambiente e o sistema HVAC;

e Arquivos de entrada (input), de saida (output) e climéaticos, que incluem condi¢coes
ambientais horarias ou sub-horarias;

e Técnica de solugdo baseada no balango de energia para cargas térmicas prediais,
permitindo o calculo simultdneo dos efeitos radiante e convectivo nas superficies
interiores e exteriores;

e Modelo de conforto térmico baseado na atividade, temperatura de bulbo seco interna
e umidade (Fanger, Pierce e Ksu);

e Calculo de balanco de calor da janela que permite o controle eletrdnico de persianas,
balango térmico camada por camada;

e Biblioteca versétil com diversos modelos de janela disponiveis comercialmente;

e Controle da luz natural, incluindo calculos da iluminancia interior e do efeito da
iluminacao artificial;

e Sistemas HVAC configuraveis que permitem aos usuarios modelar sistemas tipicos
comuns e sistemas pouco modificados, sem ter que recompilar o cédigo de fonte do
programa.

Segundo Karashima (2006), os modos de entrada e saida do Energyplus foram
idealizados de modo que o programa fosse utilizado como um algoritmo para que outros
designers de interfaces utilizassem-no em seus programas. Os textos de entrada e de saida
sdo apresentados na forma ASCIl (American Standart Code for Information Interchange),
podendo ser lidos por uma interface grafica de apresentagdo amigavel.

Os dados para simulagdo sdo inseridos através de dois arquivos de entrada
manipulados pelo usuario: os dados de entrada IDF, de extensdo ‘““.idf”’ (imput data file),
correspondem a todos os parametros de entrada, exceto dados climaticos e o arquivo de dados

1

climaticos, de extensao ‘“.epw” (energy plus weather file). Este Ultimo pode ser obtido no

proprio site do programa. Os dados climaticos de 1100 cidades disponibilizados neste site sdo
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organizados pela WMO (Weather Meteorological Organization). De acordo com este 6rgao, a
América do Sul ocupa a regiao 3. Para Brasilia existem duas fontes de dados climaticos: a da
IWEC (International Weather for Energy Calculation) e a da SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assesstment).

O Departamento de Energia dos EUA (DOE) licenciou o arquivo climético IWEC da
ASHRAE e o distribui gratuitamente em sua péagina da internet (www.eere.energy.gov), em

formato compativel com o programa de simulagdo Energyplus que sera adotado nesta
pesquisa.

3.1.1.1. Arquivos Climaticos

Ha varios arquivos climaticos desenvolvidos para calculo de consumo de energia
elétrica, em geral, registrando dados de hora a hora, até atingir as 8760 horas que formam um
ano completo de 365 dias. Os mais utilizados em programas de simulagdo computacional
termo-energética sdo: “Typical Meteorological Year” (TMY) ou Ano Metereol6gico Tipico, que
foi preparado pelo “Sandia Laboratories”, na cidade de Albuquerque; o “Test Reference Year”
(TRY) ou Ano Climatico de Referéncia (ACR), que foi elaborado pelo “US National Climatic
Data Center” e o “International Weather for Energy Calculations” (IWEC) ou Clima
Internacional para Célculo de energia, que foi resultado de pesquisa 1015 da ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning Engineers) de analise de
dados climaticos registrados pelo “US National Climatic Data Center” .

O arquivo TMY é um método empirico de aproximacdo que seleciona meses
individuais de diferentes anos ao longo de um periodo. O més julgado mais tipico é selecionado
para ser incluido no TMY , e, da mesma maneira, sao selecionados os demais meses do ano, e
portanto 12 meses tipicos formam um ano completo de dados climaticos®.

O TRY (Test Reference Year) € um Ano Climéatico de Referéncia, resultado de um
tratamento de 30 anos de dados climaticos em que sdo eliminados 0os anos que apresentam a
menor e a maior temperatura da série. Por fim, é selecionado o0 ano cujas temperaturas nao
apresentam extremos. Apesar do TRY ser gerado a partir de dados de temperatura apresenta

27 ps informagdes foram coletadas do site: http://pvcdrom.pveducation.org/SUNLIGHT/TMY.HTM
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ainda dados de umidade, direcdo e velocidade dos ventos, cobertura de nuvens, pressao
atmosférica e, as vezes, radiacao solar (LAMBERTS et al., 2005).

O arquivo IWEC apresenta dados climéticos tipicos adequados para uso em
simulacao energética de edificios. Os dados foram analisados, hora a hora, pelo “US National
Climatic Data Center” ao longo de 18 anos. Contém radiacao solar estimada de acordo com a
geometria da terra e movimentos de rotacdo e translacdo, além de dados climaticos de varias
cidades do mundo.

Neste trabalho, sera utilizado o IWEC, pois os mesmos fornecem dados mais
recentes que os apresentados pelo TMY e TRY. Os arquivos TMY e TRY analisam dados de
1961 a 1990, enquanto o IWEC apresenta dados climaticos de 1984 a 1997 (HAGEL, 2005).

3.1.1.1.1. O arquivo IWEC para Brasilia

) 1

O arquivo IWEC é composto por trés arquivos nas extensoes “.ddy”, “.epw’ e “.stat”.
O arquivo em extensao “.ddy”’ contém dados de localizacao de Brasilia, conforme a Figura 3.1,
além dos dados de temperatura de bulbo seco, velocidade do ar, umidade relativa e demais
dados climaticos necessarios para a descri¢cdo dos dias tipicos de verdo e de inverno.

Location,

BEASILIA BRA IWEC Data, I- Location Name

-15.87. |- Latitude {N+ S-}

-47.93, |- Longitude {W- E+}

-3.00, I- Time Zone Relative to GMT {GMT+/-}
1061.00; |- Elevation {m}

Figura 3.1- Dados climéticos da cidade de Brasilia apresentado pelo IWEC

O arquivo em extensao “.stat” apresenta:
e Temperaturas de bulbo seco méximas e minimas de cada més;
e Temperatura horaria média de um dia tipico;
e Indicagbes mensais de precipitacdo/ umidade;
e Velocidade e direcao do vento;
e Valores de irradiacao solar direta média, maxima e difusa média, etc.
E o arquivo em extensdo “.epw” contém todos os dados climaticos relatados acima,

declarados hora a hora, ao longo de um ano completo (365 dias - 8760 horas).
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3.1.1.2. Método de calculo do programa EnergyPlus

O EnergyPlus é uma colegcado de varios médulos de programas que trabalham em
conjunto para calcular a energia requerida para aquecer ou resfriar um edificio utilizando
diferentes sistemas de climatizacao e fontes de geracdo de energia. Isto é feito através da
simulacao do edificio e dos sistemas energéticos associados submetidos a diferentes condicoes
ambientais e de operacdo. O nucleo da simulacido é o modelo do edificio baseado nos
principios fundamentais do balango de calor.

Baseado no conceito de balango térmico, o método CTF (Conduction Transfer
Functions), recomendado pela ASHRAE e utilizado pelo EnergyPlus, é a ferramenta mais
moderna disponivel atualmente para analise térmica, hora a hora, de edificios. Este método, por
suas caracteristicas é adequado para simulagdo computacional, uma vez que é possivel
descrever o ganho térmico de calor através de paredes utilizando poucos coeficientes e com
pouca precisdo. O método das CTF’s é também conhecido como o método das fungdes de
transferéncia, TFM (Transfer Function Method). Este método baseado em célculos
computacionais se da em duas etapas, inicialmente determinando o ganho de calor de todas as
fontes e depois convertendo esse ganho de calor em carga térmica. A estimativa da carga
térmica de um edificio requer o calculo, superficie a superficie, do balanco de calor condutivo,
convectivo e radiativo para cada superficie da zona e o balango de calor para o ar da zona
(KARASHIMA, 2006).

O EnergyPlus realiza uma simulagao integrada. Isto significa que trés dos grandes
componentes — o edificio, o sistema de climatizacao e a fonte de geracao de energia tém de ser
solucionados simultaneamente. A implementagao de uma estrutura baseada numa filosofia de
gerenciamento, que exerce controle sob os diversos subprogramas, tornou mais simples e
explicitas as interconexdes entre os mddulos do programa. A sub-rotina Manager Simulation,
instalada no final do tronco principal de calculo, comanda quatro dos cinco principais lagcos de
simulacdo: ambiente externo, dia do ano, hora e incrementos temporais sub-horarios; sendo
este Ultimo controlado pelo gerenciador de HVAC. O EnergyPlus cria os “links” entre os
moédulos do programa, utilizando seus algoritmos, e outros ambientes de simulagao, tais como
WINDOWS 5 (modelagem e simulacao térmica de janelas), COMIS (modelagem e simulagdo do
fluxo de ar), TRNSYS (simula o desempenho transiente de sistemas térmicos) e SPARK
(solucionador de equagdes diferenciais e algébricas), que permitem a analise mais detalhada
dos componentes do prédio.
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Existem cinco gerenciadores que organizam todo o funcionamento do EnergyPlus: o
gerenciador da simulacdo, o gerenciador da solucdo integrada, o gerenciador de balango de
calor de superficie, o gerenciador de balanco de calor do ar e o gerenciador da simulagdo dos
sistemas do edificio. O gerenciador da solugdo do EnergyPlus esta contido em um Unico
médulo separado de todos os outros. O gerenciador da solugao integrada comanda os outros
trés comandos. (Ver Figura 3.2).

Gerenciador de Simulagdo
do EnergyPlus
Modelo -
do Céu |
= p Médulo AR |
erenciador de solugdo integrada F -
\J:{J e ontlhee: Méduio Zona e
Models de “.__'-""’,_,_.J Gerenciasor de Gerencador de Gerenciador da o i -
Huminag 3o Balango de energia Balango de energia fw  Simulaclo do edificio
Hahral L | nassuperficies -| no 8f inems & dos sistemas Mddulo
Y Blanta
Modelo de s
: 75 AN
Modelo [ Condensador
D célculn CTF Miédula PV
COMIS

Figura 3.2- Esquema geral do EnergyPlus.
Fonte : Adaptado de Karashima, 2006.

Além disso, apresenta ferramentas que ajudam a criar arquivos de entrada, tais
como o EP-Launch, que é a alternativa para realizar simulagdes através do ajuste de exemplos
de arquivos existentes ou pela criagdo de novos. Esta ferramenta permite, ainda, a selecao do
arquivo climatico e acesso ao IDF-Editor, que € uma interface amigavel para os dados de
entrada, permitindo que os dados sejam adicionados nos médulos com informagdes distintas
(sistema de iluminagdao, HVAC, materiais construtivos, etc.) e impedindo que aqueles que
necessitam de complemento de informacdo sejam declarados, alertando assim, sobre a falta de
uma entrada anterior. Os arquivos gerados nesta interface sdo automaticamente criados como
Aidf.

Sua principal desvantagem, ou o que torna dificil 0 seu uso por projetistas, é o fato
de nao possuir uma interface grafica amigavel com o usuario. Sendo por isso desenvolvido pelo
National Renewable Energy Laboratory, a pedido do Departamento de Energia dos Estados
Unidos (DOE), o plugin Openstudio. Este plugin utiliza as ferramentas do Sketchup para a
criagao e edicao da geometria do edificio nos arquivos de entrada do EnergyPlus.

Além disso, a entrada de dados para a simulagéo sao digitados, devendo obedecer
aos padrdes de sintaxe basica utilizados pelo programa (LIMA, 2007). O programa Energyplus
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apresenta a limitacdo de aceitar qualquer valor para os dados de entrada, salvo os que
possuam um valor limite, os quais podem ser visualizados no relatério de erros do programa.

3.1.2. Programa DesignBuilder - A interface grafica utilizada

O programa de simulagdo computacional DesignBuilder, € um um “software”
privado, criado pela empresa Designbuilder Software Ltd, situada em Stroud, condado de
Gloucestershire, Inglaterra. Sua versao 1.0 foi langada em dezembro de 2005. Consiste numa
ferramenta para simulacdo do desempenho térmico e energético de edificacdes. Para isso, a
interface utiliza os algoritmos do EnergyPlus, corrigindo suas limitagcdes graficas no processo de
modelagem.

Foi especialmente desenvolvido para ser utilizado em qualquer etapa do processo
de concepcdo. Nele é possivel a modelagem geométrica detalhada do edificio e de seus
componentes construtivos. Sua metodologia permite que os mais complexos edificios possam
ser modelados rapidamente. As varidveis de entrada ou os modelos pré-existentes a serem
introduzidos permitem a construcdo de geometrias, construgdes, habitos de consumo, HVAC &
sistema de iluminagao artificial, facilitando a analise paramétrica para a investigacao dos efeitos
destas variagdes®.

O programa combina interface interativa de modelagem em 3D, gerando imagens
renderizadas e filmes, com efeitos de sombreamento. A modelagem Open-GL permite a
construcdo de um edificio, com vérios pavimentos, através da sobreposicdo dos blocos. Os
blocos podem ser cortados e esticados para ajustes na geometria. Alteracdes de projeto ou nas
caracteristicas termo-energéticas podem ser feitas ao nivel do edificio ou somente a um bloco
ou uma zona.

A partir do modelo geométrico e da escolha do arquivo climatico é possivel fazer a
configuracdo geral ao nivel “Building” das superficies que se repetem em todos andares,
acionando a aba Construction, tais como: lajes intermediarias, particoes internas, brises
verticais e das paredes (empenas). Outras informacdes (entrada de dados) também podem ser
efetuadas a este nivel, como as caracteristicas do sistema de iluminagdo (aba Lighting) e

28 Fonte:htpp//: www.designbuilder.co.uk.
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HVAC, uso de ventilacdo natural e taxas de infiltracdo®, caso sejam adotados os mesmos

parametros em todas as zonas.

Uma vez razoavelmente desenvolvido pode ser exportado para o programa

EnergyPlus, para que em casos especificos, como para célculo de ventilagdo cruzada e

iluminacdo natural, possam ser complementados por dados de entrada especificos, nao

suficientemente detalhados no programa.

Detalhadamente, o programa possibilita a andlise das seguintes variaveis:

Sitio: localizacao geogréfica e dados climaticos;

Cargas e modelos dos sistemas de aquecimento e resfriamento;

Ganhos internos: ganhos de calor de radiacdo por aberturas e internos devido a
rotinas de equipamentos, iluminacéo e ocupacgao;

Ganhos térmicos: fluxo de calor total nos elementos construtivos (paredes, aberturas
e coberturas);

lluminagédo: modelos e sistemas de controles e integracdo de iluminacao natural e
artificial;

Célculo de ventilacdo: além das perdas térmicas por ventilacgdo mecénica, o
programa calcula a taxa de renovacao e de infiltracao, por hora, de um ambiente.
Podendo gerar os seguintes resultados através de graficos ou planilhas:

1. Calculo do consumo de energia. O programa fornece relatérios de consumo de

climatizagao (chiller, fans, pumps), iluminagdo e equipamentos, além do consumo de

outros tipos de combustivel;

2.
3.
4,

Consumo total: consumos totais dos combustiveis usados;
Estimativa de producéo de CO2;

Célculo do desempenho térmico: relatérios de saida sobre as trocas térmicas por
paredes externas, paredes internas, pisos, infiltracao, ventilacdo, dentre outros e os
ganhos térmicos internos provenientes da ocupagao e da incidéncia de radiacao por
aberturas;

Conforto: analises de conforto térmico pelo método de Fanger, Pierce, etc;

Predicao de temperatura interna do ar, temperatura radiante média e umidade relativa.

# Infiltrag&o é a taxa de trocas de ar incontrolada através das aberturas nao intencionais que ocorrem
sob dadas circunstancias(ASHRAE, 2001b). A taxa de infiltracdo de uma constru¢do depende do clima,
operacao do equipamento de medicao, atividades dos ocupantes e da geometria das aberturas
(Lamberts et al., 2005).
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Optou-se neste trabalho pela utilizacdo do programa DesignBuilder devido a
confiabilidade de seu algoritmo baseado no Energyplus e a sua versatilidade de modelagem
devido a interface grafica. Embora o programa apresente limitacbes na analise energética,
devido a caracterizagao do coeficiente de desempenho do ar condicionado (COP) ser fixa, ou
seja, sem acesso ao monitoramento das curvas de desempenho do equipamento utilizado
(splits), Lima (2007) verificou que essas limitacdes, apesar de acarretarem alguma imprecisao

nos resultados, ndo compremetem a validade das simulagdes realizadas.

3.1.3. Calibracao do modelo

A simulacdo do comportamento térmico de uma edificacdo se inicia na
representacdo do objeto de estudo por um modelo. O modelo é uma abstracdo da realidade
compilado segundo a linguagem de seu cédigo de programacao, e formado por centenas ou
milhares de variaveis. Cada variavel quantifica ou caracteriza uma caracteristica de edificagao,
desde propriedades do material empregado na sua construcdo, a forma de operagdo do
condicionamento de ar (PEDRINI, 1997).

Modelos de edificagdes que representam uma populagéao sao geralmente chamados
de protétipos de edificacdes e sido gerados a partir de uma série de dados adquiridos por
levantamentos. Quando o modelo a simular ndo é um protétipo, mas um modelo baseado em
uma edificacdo real, este ainda deve ser calibrado a fim dos resultados reproduzirem o
desempenho térmico mais semelhante possivel ao caso real (CARLO, 2008).

A calibragao é uma etapa necessaria e importante, pois consiste em comparar dados
de desempenho real com os de simulag@o, com objetivo de corrigir as variaveis de entrada para
melhorar a fidelidade do modelo. Ao utilizar ferramentas de simulacao para analises térmicas e
energéticas em edificagdes, é importante que o modelo represente com boa precisio o uso final
de energia da edificagao real. O consumo mensal e anual pode estar bem representado, mas a
composicdo do uso final de energia (iluminacao, equipamentos e ar condicionado) pode estar
fora da realidade. Neste caso, as avaliagoes das propostas de melhorias nos sistemas poderao
ser comprometidas.

Durante a modelagem de uma edificagcdo é necessario verificar a confiabilidade dos
resultados e se os dados de entrada mais relevantes foram inseridos corretamente. A analise
de sensibilidade (WESTPHAL, 2007) é utilizada para indicar quais parametros exercem maior
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influéncia nos dados de saida sob estudo. A quantidade de horas que os equipamentos,
sistemas de iluminacao e condicionamento de ar ficam em funcionamento (schedules) é uma
informacao vital para a calibracao do modelo (MENDES,1999).

A calibracdo é feita para a simulagao de um ano completo. A andlise podera ser
horéria, mensal ou anual, sendo que os resultados devem apresentar variagdo maxima (em
maodulo) de 20% mensal e 5% anual. (WESTPHAL, 2007).

A metodologia para calibracdo de um modelo de edificio definida por Westphal e
Lamberts (2002) apresenta uma sequéncia de etapas para a calibracdo de um modelo de
edificio, no qual o processo de simulacédo se inicia através da construgdo de um modelo basico
(minimo de variaveis), que sera progressivamente refinado (inclusdo de variaveis detalhadas)
no decorrer das etapas, até 0 momento em que se possa estimar o consumo da edificagdo com
o grau de precisado desejado. O procedimento é proposto para minimizar o longo tempo gasto
na calibracdo de um modelo durante a simulacdo computacional, sendo apresentado em 6
etapas.

- A primeira etapa consiste em representar as cargas constantes, sem dependéncia
do clima externo (iluminacdo e equipamentos), e seus padrbes de uso em uma geometria
qualquer.

- A segunda etapa, com a iluminacao e equipamentos calibrados, consiste na andlise
de fluxo de calor nos dias de projeto, onde se caracterizam o envelope (geometria, janelas,
protecdo solar, orientacdo solar) e o sistema de condicionamento de ar ficticio, o qual o
EnergyPlus chama de “purchased air”. Nesta etapa o periodo de simulagdo necessario
compreende apenas os dias tipicos ou de pico de carga, para inverno e verao.

- A terceira etapa é direcionada para analise de sensibilidade dos parametros de
entrada com trocas de calor significativas, ou seja, a andlise é aplicada para verificar o grau de
influéncia que os dados de entrada (input) provocam no consumo de energia elétrica do
condicionamento de ar do modelo (output), para um dia tipico.

- Na quarta etapa, as variaveis de maior influéncia e incertezas sdo analisadas
detalhadamente, ajustando os parametros de grande importancia no comportamento térmico do
modelo.

- Na quinta etapa, substitui-se o0 sistema de condicionamento de ar ficticio pelo real,
simulando o modelo para todos os dias do ano. A sexta etapa é reservada para ajustes finais,
da qual obtém-se o0 modelo calibrado.

A necessidade de simular modelos para todos os dias do ano ocorre apenas nas
Ultimas etapas, o que reduz o tempo gasto em modelos preliminares, ja que o periodo de
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simulacdo e o detalhamento do modelo sédo diretamente proporcionais ao tempo que o
programa gasta na simulacao.

3.2. Analise da viabilidade financeira de retrofits energéticos

Em projetos de retrofit energético, a identificacdo de potencialidades de economia de
energia sao feitas na etapa de pré-diagnéstico através da determinacdo dos retrofits
energéticos (envoltdria, iluminagao, ar condicionado, etc.) passiveis de execugcao. Na etapa de
diagnostico € definida a linha de base do projeto, de acordo com o plano de medicdo e
verificacdo desenhado, e sempre se baseando no Protocolo Internacional de Medicdo e
Verificacdo de Performance (PIMVP). A etapa de execucdo compreende as atividades de
engenharia e obras previstas no projeto e sera sucedida pela etapa de verificagdo, onde os
reais ganhos de economia de energia e reducdo de demanda na ponta serdo obtidos, através
da comparagao das medicoes e dados da instalacao pés-retrofit com aquelas estabelecidas na
linha de base™®.

Segundo Carlo (2008), a avaliagdo econémica dos investimentos para promover a
eficiéncia é necessaria para evidenciar os reais beneficios econdmicos, sejam imediatos ou a
longo prazo. Diversos sao os métodos adotados, desde a analise de retorno do investimento a
analise do custo do ciclo de vida, passando pelo custo-beneficio e custo da energia conservada.

Para se verificar a viabilidade financeira de um empreendimento na Construgao Civil,
necessariamente, deve-se determinar, mesmo que de forma estimada, o custo envolvido em
sua producgao, pois, como bem afirmam Andrade e Souza (2003), este é fator limitante para sua
concepgao e implementagao. Um projeto de retrofit de envoltéria ideal, do ponto de vista do
conforto ambiental e eficiéncia energética, é aquele que oferece uma boa solugao técnica e
ainda se mostre viavel economicamente para ser aceito.

Nos investimentos de alternativas de retrofits, calculados através da viabilidade
econ6mica, deve-se apenas considerar como investimento as reformas da envoltéria que vao
proporcionar uma melhor eficiéncia para a edificagdo em estudo. Na maioria das vezes o custo
acaba sendo mais caro que o previsto pela mudanca de outros equipamentos que ndo estejam
relacionados a eficiéncia do prédio (WESTPHAL et al., 2002).

30 Informacao retirada do Manual para Elaboragédo do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL
(2008).
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Como o Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos se refere a projetos de eficiéncia energética, os beneficios
devem ser considerados como a soma da energia conservada. Desta maneira, serd utilizado
para avaliagao econémica das alternativas de retrofit de envoltéria neste trabalho, o método da
Relacao Custo-Beneficio (RCB)*', utilizado pela ANEEL*? e pelo RTQ-C (INMETRO, 2009) para
avaliacdo de projetos de eficiéncia energética. Segundo o Manual do Programa de Eficiéncia
Energética da ANEEL, os critérios para avaliacao econdmica dos projetos devem ser utilizados
tanto para os projetos conceituados por segmento e voltados ao uso final, quanto para os
projetos pelo lado da oferta, voltados a melhoria do fator de carga.

Define ainda, que todos os projetos de retrofits energéticos devem ter sua relacao
custo-beneficio (RCB) calculada sob a 6tica da sociedade. Se um projeto tiver mais de um uso
final (luminagao, refrigeragéo, etc.) cada um desses usos finais devera ter sua RCB calculada
através da equacgao:

(CT < FRC)
(EE < CE

RCE - Custos Anualizados - RCB =

Beneficios Anualizados

Onde:
e RCB ¢ arelacao custo-beneficio;
e CT ou CAtotal é o custo apropriado do projeto [R$];
e FRC é o fator de recuperagao de capital;
e EE é a energia elétrica conservada [MWh/ano];
e CE é o custo evitado de energia [R$/MWh]

Sendo o célculo do fator de recuperacao de capital (FRC):

i(1+1i)"
(1+0)" -1

FRC =

Onde:
e CT - Custo total do projeto (custos diretos + custos indiretos)
e n-vida util (em anos)

e |-taxa de juros (taxa de desconto)

3! Relag&o custo-beneficio ou RCB é um indicador que relaciona os beneficios de um projeto ou proposta,
expressos em termos monetarios, e 0 seus custos, também expressos em termos monetarios. Tanto os
beneficios como os custos devem ser expressos em valores presentes. (Fonte: Wikipédia, 2009).

2 0 Manual para Elaboragcdo do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL foi aprovado pela Resolugéo
Normativa n® 300, de 12 de fevereiro de 2008. E um guia determinativo de procedimentos dirigido as empresas, para
elaboragao e execugao de projetos de eficiéncia energética regulados pela ANEEL.
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Devera, também, ser apresentada a RCB global do projeto por meio da média
ponderada das RCBs individuais. Os pesos serdao definidos pela participacdo percentual da
energia economizada em cada uso final. O Manual do Programa de Eficiéncia Energética de
2008, da ANEEL, define uma relagdo custo-beneficio de 0,80 para projetos de eficiéncia
energética.

Segundo 0 mesmo manual, a taxa de desconto (i) a ser considerada na avaliagdo
financeira é de, no minimo, 8% a.a. Essa taxa tem por base o Plano Nacional de Energia — PNE
2030, conforme Nota Técnica 1.04.26.07A, da Empresa de Pesquisa Energética — “Taxa de
desconto aplicada na avaliacao das alternativas de expanséo”.

Outra variavel aplicada no calculo do RCB é a vida util de equipamentos ou materiais
construtivos empregados nos retrofits energéticos. Conforme a NBR 15575-1:2008, a vida util é
uma indicacao do tempo de vida ou da durabilidade de um edificio e suas partes. A vida Util de
projeto (VUP) é definida no projeto do edificio e de suas partes como uma aproximacao da
durabilidade desejada pelo usuario, representando uma expressao de carater econémico de
uma exigéncia do usuario, contemplando custos iniciais, custos de operacdo e de manutencao
ao longo do tempo.

A Tabela 3.1 detalha a vida util exigida pela Norma 15575 Parte 1 - 2008 para os
componentes construtivos a serem testados nas propostas de retrofit da envoltéria deste
trabalho.

Tabela 3.1- Vida (til de componentes construtivos testados nas propostas de retrofit

Componentes Exemplos VUP anos
construtivos Minimo | Superior
Cobertura Telhamento da cobertura, isolamento =20 =230
Esquadrias externas | Janelas, peitoris e esquadrias 220 =230
(fachadas)

Fonte: ABNT /CB-02 - Proieto 02.136.01-001/1- iunho/2007

A Norma ABNT 15575-1(2008) adota o periodo de 40 anos como vida Util de projeto
minima (VUPminima) e o periodo de 60 anos como vida util de projeto superior (VUPsuperior),
sendo que a escolha de um ou outro periodo cabe aos intervenientes no processo de
construcdo. Os elementos, componentes e instalagbes das edificagbes habitacionais,
submetidos a intervencdes peridédicas de manutengdo e conservacao segundo instrucoes



75

especificas do fornecedor, devem manter sua capacidade funcional durante toda a vida Uutil
prevista no projeto. Estas recomendacoes podem se estender a edificios de escritérios.

Para que a vida util de projeto seja atingida é necesséario o emprego de produtos
com qualidade compativel, a adogcao de processos e técnicas que possibilitem a obtencédo da
VUP, o cumprimento, por parte do usuario e do condominio, dos programas de manutencéo e
das condigbes de uso previstas (NBR 15575-1:2008).
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Capitulo 4 - Arquitetura moderna, preservacao e

tombamento

Neste capitulo serao caracterizados os edificios publicos de Brasilia, localizados no

eixo monumental, destacando a importancia da sua preservagao e reabilitacao.

4.1. Preservacao da arquitetura moderna - O caso do Plano
Piloto de Brasilia

Capital do Brasil desde 1960, Brasilia originou-se de projeto escolhido em concurso
publico e de autoria de Lucio Costa. A proposta partia do cruzamento de dois eixos,
correspondentes as duas principais vias do Plano Piloto, denominadas Eixo Monumental e Eixo
Rodoviario, evocando rituais da posse representada pela nova capital, que possibilitaria a
ocupacao do interior brasileiro através da regiao Centro Oeste (KOHLSDORF,1985).

Segundo Ficher (1982), a hierarquizacao das fungbes urbanas possibilitou a Oscar
Niemeyer liberdade total na concepcdo dos principais edificios institucionais, dos quais
podemos destacar a Esplanada dos Ministérios, o Palacio ltamaraty, o Congresso Nacional e os
anexos, destinados em grande parte para ambientes de escritérios.

Em 7 de dezembro de 1987, a cidade foi reconhecida como “Patriménio Cultural da
Humanidade”, e incluida na lista dos bens de valor universal pelo Comité do Patriménio
Mundial, Cultural e Natural da Organizacao das Nagdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a
Cultura (UNESCO), por ser a unica capital do mundo totalmente projetada e construida dentro
dos ideais modernistas. A Lista de Patriménio Mundial é formada atualmente por 878
localidades de ‘“‘grande valor universal” em 145 Estados-membros. Do total, 679 s&o culturais,
174 naturais e 25 mistos.

O conjunto urbanistico do Plano Piloto de Brasilia, foi tombado pelo Instituto do
Patriménio Artistico Nacional — IPHAN®, érgao federal responséavel pela preservacdo dos bens

%0 Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) é uma autarquia do Governo do Brasil,
vinculado ao Ministério da Cultura, responsavel pela preservagdao do acervo patrimonial, tangivel e
intangivel, do pais. Fonte :Wikipédia. Acessado em 14/07/2009.
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de reconhecido valor nacional. A area tombada, definida pelo Decreto n® 10.829/87** do
Governo do Distrito Federal, alcanca 112,25 km?, sendo considerada a maior area urbana
tombada do mundo. A protegdo se dard a partir das quatro escalas urbanisticas adotadas:
monumental, gregaria, residencial e bucélica (Figura 4.1) (GRILLO, 2005).

Figura 4.1- Delimitagcdo da area tombada do conjunto urbanistico de Brasilia.
Fonte: GOULART, 2006.

O tombamento federal da cidade foi efetivado em 14 de margo de 1990, com a
inscricdo de n° 532 no Livro do Tombo Histérico, e disciplinado por meio da Portaria n° 314, de
14 de outubro de 1992. Também a Lei Orgéanica evidenciou, em inUmeros dispositivos de nossa
Carta Politica, a importancia do tombamento, a saber:

Art. 295. As unidades de conservagao, 0s parques, as pragas, 0 conjunto urbanistico de Brasilia,
objeto de tombamento e Patriménio Cultural da Humanidade, bem como os demais bens iméveis de
valor cultural, sédo espacos territoriais especialmente protegidos e sua utilizagéo far-se-a4 na forma da
lei.

A arquitetura modernista brasileira passou a ser saudada como simbolo mais visivel
do progresso, da industrializagdo, da independéncia e identidade nacional do Brasil, sendo

% O Decreto n°10.829, de 14 de outubro de 1987, que regulamentou o artigo 38 da Lei Santiago Dantas,
no que se refere a preservagao da concepgao urbanistica de Brasilia, foi baseado no documento Brasilia
Revisitada, elaborado por Lucio Costa, nos anos 1985-87, que trata das questdes de complementacao
preservagcao, adensamento e expansao urbana servindo como base juridica necessaria a inscricao junto
a UNESCO. Fonte: GOULART, 2006.
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adotada pelos governos nos niveis federal, estadual e municipal. Com Brasilia, houve a
afirmacédo plena do movimento modernista (FICHER & ACAYABA, 1982, p.48), inclusive na
construcdo dos edificios de escritérios que foram posteriormente projetados por arquitetos
influenciados pelas idéias modernistas .

Decorrente do crescimento urbano, a década de 1990 trouxe transformagbes nos
setores centrais de Brasilia. Neste contexto, sdo construidas edificagbes para escritorios
caracterizadas por uma linguagem variante do modernismo classico por sua relagdo com o
espaco publico e empobrecimento da linguagem arquiteténica (KOHLSDORF,1985). Ainda hoje,
comparando-se com trechos semelhantes e antigos, mostra-se a exacerbacao destas
tendéncias nos Setores Comerciais e Bancarios Sul e Norte.

4.2. Preservacao de bens culturais

Além da legislacdo nacional especifica e de outros instrumentos legais, a
preservagcado de bens culturais é orientada por Cartas, Declaragbes e Tratados Nacionais e
Internacionais. Entre as Cartas Internacionais, destacamos a Carta de Burra (Austrélia, 1980).
Considerando a Carta Internacional para a Conservagcédo e Restauro dos Monumentos e Sitios
(Carta de Veneza, 1964) e as resolucoes da 5.2 Assembleia Geral do Conselho Internacional
para os Monumentos e Sitios (ICOMOS), Moscovo, em 1978, a Carta de Burra foi adotada pelo
ICOMOS da Austrélia (The Australian National Commitee of ICOMOS) em 19 de Abril de 1979,
em Burra, Australia do Sul, por indicar linhas de orientacao geral para a conservagao e para a
gestao dos sitios com significado cultural, incluindo os sitios naturais, indigenas e histéricos.

No seu o Artigo 1°, estabelece que o termo conservagdo “designard os cuidados a
serem dispensados a um bem para preservar-lhe as caracteristicas que apresentem uma
significacdo cultural”. A Carta de Burra advoga uma abordagem cautelosa as alteracoes: fazer
tAo pouco quanto seja necessario para cuidar do sitio e torna-lo utilizavel e, por outro lado,
alterar tdo pouco quanto seja possivel, para que o seu significado cultural fique retido, de modo
a ser conservado para as geragées futuras®.

* As informagdes foram retiradas do site: http:/www.quintacidade.com/wp-ontent/uploads/2008/03/carta-
de-burra.pdf. Acessado em 14/08/2009.
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Cantacuzino apud BRAGA (2007), analisou através de um artigo para o
DOCOMOMO?®, os principios de protecdo da arquitetura moderna. Para ele, a protecdo e
preservacdo devem se encaixar nos mecanismos de conservagdo do bem tombado. A
conservagao implica em reformas ou manutengdes que déem continuidade a vida daquela obra
ou possibilite novos usos, devendo comegar, para isto, com uma extensa avaliagdo do que
realmente deve ser preservado e a partir dai, serem apresentadas recomendacdes de
mudancgas quando necessarias para manter a obra em uso.

Neste trabalho, para a proposicdo de retrofit da envoltéria de um edificio dos
Ministérios, tombado pelo IPHAN, é necesséria a avaliagdo de dois aspectos: o primeiro, da
preservagao de um bem cultural, com o mérito canénico, visto pertencer a relagdo das obras
arquitetonicas de Oscar Niemeyer projetadas para Brasilia; 0 segundo, envolve o processo de
conservagao deste bem, de modo a manté-lo atualizado mediante as atuais exigéncias; neste
caso, o RTQ-C (INMETRO, 2009) impde aos edificios comerciais, de servicos e publicos
retrofits visando a eficiéncia energética dos sistemas consumidores de energia, através,
inclusive, da alteragdo de sua envoltéria, ja que esta avaliacao é pré-requisito para avaliacao
dos sistemas de iluminacao e condicionamento de ar.

Além desta exigéncia, neste edificio, a manutencido do conforto térmico de seus
ocupantes realizada pelo sistema de condicionamento de ar, provoca alto consumo de energia
elétrica, reflexo da sua implantacao (as fachadas maiores com orientacao solar inadequada) e
do partido arquitetbnico (as fachadas sao totalmente envidracadas, sem protecao solar
adequada). A concepcao do projeto também induz ao uso de persianas verticais internas, que
frequentemente sao encontradas fechadas, ocasionando o escurecimento dos postos de
trabalho, tornando imprescindivel a utilizacdo do sistema artificial de iluminagéo, que da mesma
maneira provoca o aumento do consumo de energia elétrica.

Dessa maneira, este trabalho para atendimento as premissas da preservagao de um
bem cultural nacional e de sua necessaria reabilitacdo, propde que as alteragdes sejam
aplicadas internamente, ou através da substituicdo de componentes construtivos da envoltéria

(vidros) que ndo alterem substancialmente as caracteristicas estéticas modernistas.

** DOCOMOMO- Documentation and Conservation of Buildings, Sites and Neighborhoods of the Modern
Movement é uma organizagdo nao-governamental, com representacdo em mais de quarenta paises. O
objetivo do DOCOMOMO ¢ a documentagao e a preservagao das criagdes do Movimento Moderno na
arquitetura, urbanismo e manitestagdes afins.
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4.3. A Esplanada dos Ministérios

Os edificios que abrigam os Ministérios do Governo Federal foram dispostos com a
mesma conformacéo® e regularidade, através de uma implantagdo em sequéncia, ao longo do
eixo monumental, no trecho compreendido entre a Catedral e o Congresso Nacional. A
regularidade é interrompida pelo Palacio Itamaraty, sede representativa do Ministério das
Relagcbes Exteriores e pelo Palacio da Justica, que ocupam a sua extremidade, contiguos ao
edificio do Congresso.

O arquiteto Oscar Niemeyer buscou simplicidade e ao mesmo tempo riqueza formal
para o conjunto. Os edificios dos ministérios ndo poderiam ter uma expressao forte para nao
desaparecer a escala hierarquica prevista e prejudicar o resultado final. Nesse contexto, o
projeto que originalmente previa edificios sobre pilotis em forma de losango foi substituido por
uma forma prismatica sem pilotis (BRUAND, 1999), uma vez que aqueles nao assumiriam um
papel tao claro na delimitacdo do eixo e nao gerariam o contraste necessario com os edificios
mais representativos.

O projeto arquitetbnico seguiu os principios modernistas, na medida em que 0s
edificios construidos guardavam uma pureza de concep¢ao e senso de propor¢cdes dignos do
classicismo estrito, utilizado por Le Corbusier, no projeto do Ministério da Educagao e Saulde,
em 1936. O conjunto possui aspecto discreto, servindo para pontuar o ritmo do eixo
Monumental e focar a composicao na Praga dos Trés Poderes (CAVALCANTI, 2001). Sao
construgées com um térreo e nove pavimentos, com as duas fachadas principais, voltadas para
as orientagdes leste e oeste, inteiramente revestidas em vidro. Somente a fachada oeste possui
brises metélicos verticais para protecao solar, instalados na década de 70. As empenas laterais
sdo cegas, revestidas de ceramica na cor gelo.

A Esplanada dos Ministérios foi tombada provisoriamente, através do processo
IPHAN n® 1550-T- 20078, que para todos os efeitos, pelo Art. 10 do Decreto-Lei n® 25, de

¥ Somente os Palacios da Justica e Itamaraty apresentam projetos diferentes.

% 0 IPHAN foi consultado informalmente (02/2009) a respeito das modificagdes da envoltéria do
edificio dos Ministérios passiveis de autorizagdo. Segundo a Coordenadora Técnica da
Superintendéncia do IPHAN em Brasilia, Dra. Daniela Castro, as fachadas ndo poderdo sofrer
nenhuma alteragdo que modifique a composicdo estética das esquadrias (cores dos vidros e
ferragens, modulagao e sistema de abertura), dos brises metélicos (cores, modulagéao e sistema de
abertura), dos elementos compositivos de concreto (marquise e platibandas) e das empenas
(revestimento em gressites).
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30/11/1937, determina-se que o tombamento provisério se equiparara ao definitivo. Este
decreto organiza a protecao do patrimdnio histérico e artistico nacional:

Capitulo |

Art. 12 Constitui o patriménio histérico e artistico nacional o conjunto dos bens moéveis e imoéveis
existentes no pais e cuja conservagao seja de interesse publico, quer por sua vinculagdo a fatos
memoraveis da histéria do Brasil, quer por seu excepcional valor arqueoldgico ou etnografico,

bibliografico ou artistico.

Capitulo 1l

Art. 62 O tombamento de coisa pertencente a pessoa natural ou a pessoa juridica de direito privado
se fara voluntaria ou compulsériamente.

Art. 10. O tombamento dos bens, a que se refere o art. 62 desta lei, sera considerado provisério ou
definitivo, conforme esteja o respectivo processo iniciado pela notificagdo ou concluido pela inscrigao
dos referidos bens no competente Livro do Tombo.

Paragrafo Unico. Para todas os efeitos, salvo a disposicdao do art. 13 desta lei, o tombamento

provisorio se equiparara ao definitivo.

Capitulo 11l

Art. 13. O tombamento definitivo dos bens de propriedade particular sera, por iniciativa do érgao
competente do Servigo do Patriménio Histérico e Artistico Nacional, transcrito para os devidos efeitos
em livro a cargo dos oficiais do registro de iméveis e averbado ao lado da transcrigdo do dominio.

Art. 17 - As coisas tombadas nao poderao, em caso nenhum, ser destruidas, demolidas ou mutiladas,
nem, sem prévia autorizagdo especial do Servico do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional, ser

reparadas, pintadas ou restauradas, sob pena de multa de cinqlienta por cento do dano causado.

4.3.1.1. Estudo de caso : um Ministério da Esplanada

Partindo do principio que Brasilia é a capital do pais e concentra a administracao do
mesmo, este trabalho se desenvolvera na analise do desempenho térmico e energético da
envoltéria de um dos edificios dos Ministérios (uma das sedes do Poder Executivo), dada a
importancia de sua atribuicdo nacional e localizacdo na cidade: situa-se dentro da escala
Monumental, na denominada Esplanada dos Ministérios (Figura 4.2).
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(a) (b)

Figura 4.3- (a) Edificio dos Ministérios, fachada leste. (b) Edificio dos Ministérios, fachada oeste.

A escolha do estudo de caso se baseou, além disso, em caracteristicas
arquitetonicas e construtivas que o tornam representativo do padrao para edificios de escritérios
publicos, em Brasilia, cuja tipologia principal seria uma fachada envidragada e a outra, a oposta,
com elementos de protecao solar (LIMA, 2003) (Figuras 4.3 “a” e “b”).

A reabilitagédo deste edificio publico de Brasilia torna-se mais relevante considerando
os titulos de “Patrimbénio Nacional” e “Patriménio Cultural da Humanidade”. Além disso, a
avaliagdo do desempenho da envoltéria deste edificio servira de parametro para outras
avaliagoes, inclusive podendo ser considerado um modelo, visto ser representativo do complexo
formado por 17 (dezessete) prédios que foram dispostos com a mesma conformagao, dez de
um lado e sete do outro, ao longo do canteiro central da Esplanada dos Ministérios.
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Estudo de caso: Ministério da Esplanada
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Capitulo 5 — Metodologia

Atualmente, estudos visando o retrofit da envoltéria se baseiam em dados
experimentais ou em resultados obtidos através de simulagdo computacional. Neste estudo,
serd adotada a metodologia do Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos — RTQ-C, visando primeiramente a
classificacdo e a etiquetagem da envoltéria do edificio, objeto de estudo, comparando os
resultados da metodologia prescritiva e da simulacédo, a fim de investigar o potencial de
melhoria da eficiéncia energética, a partir dos critérios de classificagdo propostos pela
regulamentagéo. Posteriormente serd proposto o retrofit em sua envoltéria, através da criacao
de modelos virtuais (modelos propostos), utilizando a simulagcdo computacional (metodologia da
simulacdo). Os modelos propostos serdo submetidos a classificacdo e etiquetagem da
envoltéria quanto a eficiéncia energética e posteriormente serdo analisados os custos das
reformas dos modelos correspondentes as etiquetas A, B, C e D e os impactos nas tarifas de
energia elétrica, para comprovacao da viabilidade financeira das propostas.

A metolologia do estudo consiste nos seguintes passos:

1. Caracterizacdo da edificacdo: Através de levantamentos nos projetos executivos e
visitas “in loco” para levantamento do volume e forma do edificio, percentual de
aberturas nas fachadas, presenca de elementos de protecéo solar, especificacdes dos
materiais construtivos e de acabamento;

2. Calculo da Eficiéncia da Envoltéria: Metodologia Prescritiva do Regulamento Técnico
da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificagcbes Comerciais, de Servicos e
Publicas;

3. Calculo da Eficiéncia da Envoltéria: Metodologia da Simulagdo do Regulamento
Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de
Servicos e Publicas, utilizando o programa DesignBuilder para simulacdo termo-
energética do modelo real e modelos de referéncia;

Calibragao do modelo real;
Elaboracao de propostas de retrofit da envoltéria, com vistas a melhorias em conforto

ambiental e eficiéncia energética;

6. Avaliacdo dos resultados da simulagdo computacional das propostas com etiquetas
(ENCE) A,BeC;
7. Avaliacdo das propostas através da Relacao custo-beneficio (RCB);
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8. Conclusdes e recomendacoes.

5.1. Caracterizacao da edificacao

A Esplanada dos Ministérios, em Brasilia (Figura 5.1) localiza-se ao longo do eixo
monumental, no trecho compreendido entre a Catedral e o Congresso Nacional. E formada por
17 (dezessete) prédios que foram dispostos em sequéncia e com a mesma conformacao, dez
de um lado e sete do outro, ao longo do canteiro central.

O edificio estudado é um dos edificios dos Ministérios, construido em 1958,
juntamente com 11 edificios de outros ministérios, sendo somente depois concluidos os outros

seis.

Eyo alll E943it

Figura 5.1 - Imagem de satélite da Esplanada dos Ministérios, com a locagao e orientagao dos edificios.

Apresenta volume prismatico com formato retangular, com largura e comprimento na
propor¢cdo de aproximadamente de 1:6, com nove pavimentos, apresentando as fachadas
maiores expostas a radiacdo solar com orientagdes de 108%/288° (Leste/Oeste) (Figuras 5.2 e
5.3) e 18%/198° (Norte/Sul). No Anexo Il é apresentado o projeto de arquitetura do edificio.



Figura 5.3 — Edificio dos Ministérios, fachada oeste.
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Sobrepondo a forma da edificacdo predominante & carta solar*®, conforme a
orientagao citada (Figura 5.4), verifica-se que a fachada leste (108°) recebe a insolagao durante
toda a manha ao longo do ano, sendo mais intensa nos meses de dezembro a fevereiro, onde o
sol incide diretamente das 05h30min as 12h, aproximadamente. A fachada oeste (288°) recebe

o sol da tarde durante todo o ano, principalmente nos meses mais frios, a partir das 11h.

NV.

Figura 5.4- Orientacédo predominante dos edificios dos Ministérios.

Quanto aos ganhos térmicos devidos a radiagdo solar, observa-se que no Equinécio de Outono
(22/03), no Solsticio de Verao (21/12) e no Equinécio de Primavera (22/09), estes edificios
recebem uma alta carga térmica, devido suas fachadas principais estarem expostas a radiacao
direta (Ver Tabela 5.1).

Tabela 5.1- Radiagao solar recebida pelo edificio nas orientagdes predominantes (RORIZ, 1995).

Quantidade de radiagéo solar (Wh/m?)
Orientagéao
das Equindcio de Solsticio de Equindcio de Solsticio de
fachadas Outono- 22/03 Verso -21/12 Primavera- 22/09 | Inverno -21/06
108 @ 2391 2574 3556 2327
288 ° 2899 2085 4338 4360

% Utilizou-se a carta solar produzida pelo Programa Luz do Sol (RORIZ, 1995).
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5.1.1. Obtencao dos dados técnicos do edificio

Foram realizadas visitas ao edificio, sendo levantadas as caracteristicas fisicas, do
uso e ocupagao de todos os pavimentos da edificagdo, por meio:

1. De desenhos arquitetdnicos originais para a conferéncia de medidas e especificacdes.

2. De observacdes e medidas in-loco dos ambientes e das aberturas, com as quais se
procurou caracteriza-los segundo: o dimensionamento dos elementos opacos e
transparentes (aberturas), elementos de controle solar, mobiliario e divisdes internas e
as caracteristicas dos materiais construtivos e de acabamento.

3. Dos usuarios, por entrevistas informais em cada pavimento para avaliacdo das
atividades de escritérios (horérios de funcionamento, quantidade de pessoas em um
mesmo ambiente, condi¢gdes de conforto ambiental, existéncia de alternancia de turnos,
horarios de acionamento da iluminagao artificial € de operacédo dos equipamentos de
condicionamento de ar e de escritério, etc), sendo entrevistados 30% da populagao do
edificio, com representagao proporcional em cada pavimento.

No Anexo | se encontra detalhado o levantamento de dados efetuado no edificio.

5.1.1.1. Caracterizacao da envoltéria e espacos internos.

O projeto apresenta formato retangular, medindo 17,53 x 102,75 x 39,10m. E
composto por nove pavimentos, onde se distribuem os escritérios e gabinetes ao longo de um
corredor central (Figura 5.5), dois subsolos com a mesma configuracdo espacial do pavimento
tipo, sendo que o 2° subsolo é composto principalmente por depésitos e salas para
arquivamento de processos. Continuo ao 1° subsolo, mas ultrapassando a projecao do edificio,
estao situadas a garagem, a marcenaria, uma pequena area administrativa composta pelo setor
de transportes, o depdsito do almoxarifado, a casa de maquinas e por outros depédsitos com

finalidades diversas.
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Figura 5.5- Planta baixa de um pavimento tipo.
As empenas cegas, norte e sul, sdo revestidas com ceramica na cor gelo e as

FLANTA BAXKA FAV. TIFC

fachadas maiores, leste e oeste, sdo vedadas com vidro de 6mm temperado incolor, sendo que
na fachada leste foi instalado, recentemente, uma pelicula prata espelhada, da marca
Intercontrol.

As janelas sdo de piso ao teto, executadas seguindo a modula¢ao de 1,70 m, com
abertura na parte superior, tipo basculante com 64 cm de altura. As basculas sdo em perfil

metalico na cor cinza, abrindo para fora da sala (Figura 5.6).
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Figura 5.6- Modelo da esquadria modular dos pavimentos tipos.

Na década de 70, foram incorporados na fachada oeste os brises verticais,
executados pela empresa Irmaos Gravia, em chapa de ago galvanizada e pintura automotiva na
cor verde nilo, onde as laminas verticais possuem 15 cm de profundidade, 3.5 cm de largura na
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parte intermediaria do perfil e altura varidvel de acordo com o pavimento®, caracterizando-se
como brise finito (SILVA, 2007)(Figuras 5.7 “a” e “b”).

Figura 5.7- (a) Fotografia do brise-soleil da fachada oeste, (b) Angulag¢é@o do brise-soleil da fachada oeste.

As laminas verticais sdo agrupadas de doze em doze em uma longarina metalica
horizontal, compondo a modulacdo possivel de movimento, cuja angulacdo é de até 90 graus
(Figura 5.8). Cada modulagéao da esquadria, com 1,70m, corresponde ao grupo de 12 laminas,
que giram no sentido horario, conforme a necessidade. O movimento é feito através do contato
do usuario com uma alavanca interna a esquadria, visto nao ser possivel o acesso direto aos
brises. A distancia entre o brise, quando totalmente aberto, ao plano envidragado é de 20 cm.
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Figura 5.8 - Planta baixa do brise-soleil vertical existente (SILVA, 2007).

Foram levantadas as dimens0es e as caracteristicas dos elementos e componentes
construtivos das vedacgdes internas e externas, sendo estas Ultimas, partes da envoltéria do
edificio:

** No térreo, as laminas apresentam 3,00 m de altura, enquanto que nos pavimentos tipos possui 2.90 m
e nos demais pavimentos 3.28m, devido a diferenca do pé-direito. Fonte - Silva, 2007
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Divisbes internas - Compostas por divisérias piso-teto, de meio painel cego e meio de
vidro transparente incolor com 6mm, sendo o painel cego composto por sanduiche de
compensado de 1,9mm, revestido em laminado melaminico na cor bege, com manta
interna em fibra de vidro, com espessura total de 7cm.

Empenas Norte e Sul - Medindo 17,53m x 39,10m - Composta por alvenaria de bloco
ceramico deitado com 20cm, embogo externo e interno com 2,5¢cm, reboco interno e
externo com 1,5cm e revestimento externo em cerdmica, na cor gelo e interno em
pintura acrilica, na cor branca. A largura total da parede é de 29 cm.

Fachada Leste - Medindo 102,75m x 44,30m (inclue o 1° subsolo, visto este ter contato
com o meio exterior) - Composta por esquadrias de ferro modulares, pintadas com tinta
esmalte fosca, na cor cinza, com vidro temperado 6mm com pelicula de protegao solar
prata espelhada e sistema de abertura: fixa (inferior) e basculante (superior).
Platibanda com 1,90m, executada conforme as empenas, revestida em ceramica, na
cor gelo. As areas de aberturas e de fachada sdo apresentadas na Tabela 5.2.
Fachada Oeste - Medindo 102,75m x 44,30m (incluindo o 19 subsolo, visto este ter
contato com o meio exterior) - Composta por esquadrias de ferro modulares, pintadas
com tinta esmalte fosca, na cor cinza, com vidro temperado 6mm com pelicula de
protecdo solar prata espelhada e sistema de abertura: fixa (inferior) e basculante
(superior) (Ver Figura 5.6) e brises verticais metalicos de 15cm de profundidade, na cor
verde Nilo, afastados 20cm da fachada. Platibanda com 1,90m, executada conforme as
empenas, revestida em ceramica, na cor gelo. As areas de aberturas e de fachada sao
apresentadas na Tabela 5.2.

Lajes intermediarias - Todos os pavimentos possuem forro em chapa de agco com
pintura eletrostatica, na cor branco neve, apoiada em perfis de aluminio, com
afastamento de 80cm da laje intermediaria (Figura 5.9). Esta, por sua vez, é composta
por laje magica de concreto com 15cm, regularizagdo com argamassa de 2cm e piso

vinilico.
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Figura 5.9 - Corte AA do pavimento tipo (12 ao 8% pavimentos).

6. Laje de cobertura - E composta por laje magcica de concreto com 20cm,
impermeabilizagdo com betume asféltico e camada sobreposta de placas de concreto
pré-moldadas com 2 cm de espessura, na cor cinza claro (concreto natural) (Figuras

5.10 “a” e “b”).

|

(a) (b)

Figura 5.10- (a) Fotografia da cobertura do edificio, (b) Detalhe das placas sobrepostas.

A Tabela 5.2 apresenta os valores das areas (m?) de aberturas e de fachadas do
edificio analisado. Para o levantamento das &reas de aberturas ndo foram computados as
espessuras das ferragens das esquadrias € das lajes de piso, intermediarias e de cobertura. As
areas de fachadas correspondem ao somatério das areas de aberturas e dos fechamentos
opacos das superficies extenas da construgdo (com inclinacdo superior a 60° em relagdo a
horizontal) (RTQ-C).



Tabela 5.2 - Areas de fachadas e de aberturas do edificio analisado
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RELACAO DAS AREAS DE FACHADA E ABERTURAS DO EDIFICIO (m?)

Aberturas Total Aberturas Total
Fachada Fachada Fachada Fachada Empena | Empena | Fachadas
Sul Norte Area Total
Leste Leste Oeste Oeste
Subsolo 85 534 85 534
Térreo 340 426,29 340 426,29
12 Pav. 295 364,66 295 364,66
2° Pav. 295 364,66 295 364,66
32 Pav. 295 364,66 295 364,66
42 Pay, 295 364,66 295 364,66
52 Pav. 295 364,66 295 364,66
6° Pav. 295 364,66 295 364,66
7° Pav. 295 364,66 295 364,66
82 Pav. 295 364,66 295 364,66
9¢ Pav. 358 477,65 358 477,65
Platibanda 195,17 195,17 - - -
Total 3.143 4.550 3.143 4.550 685,42 685.42 10.471

5.2. Calculo da eficiéncia da envoltéria — Metodologia
Prescritiva

A metodologia prescritiva do Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia
Energética de Edificagbes Comerciais, de Servigos e Publicas - RTQ-C classifica a eficiéncia da
envoltéria baseado em um indicador de consumo obtido através de uma equagdo. Ha duas
equagdes por Zona Biocliméatica: uma representando edificios com area de projecdo da
cobertura (Apcob) menor que 500 m? e a segunda para edificios com &rea de projecdo da
cobertura maior que 500 m2. No desenvolvimento das equagdes do indicador de consumo,
algumas zonas bioclimaticas foram agrupadas, sendo representadas pela mesma equacgéao. Sao
elas ZB2 e ZB3; ZB4 e ZB5; ZB6 e ZB8. As equacoes para Apcob>500 m2 s3o vélidas para um
Fator de Forma minimo permitido (Aenv/Viot). As equacdes para Apcob<500 m2 sao validas
para um Fator de Forma maximo permitido (Aenv/Viot). Acima ou abaixo desses, deve-se
utilizar os valores limites (Ver Tabela 5.3).




94

Tabela 5.3. Fator de forma méaximo e minimo por zona bioclimatica.

Ape < 500m* Ape > 500m*
Zona Bioclimatica
Fator de forma maximo Fator de forma minimo
1 0,60 017
2eld 0,70 0,15
4eh 0,75 Livre
Ged 0,48 017
7 0,60 017

Fonte: RTQ-C. Acessado em 15/06/2009.

5.2.1 Calculo do indicador de consumo da envoltéria (Icenv)

O Indicador de Consumo referente a envoltéria do edificio estudado foi calculado
com a Equacgédo 2, de acordo com Zona Bioclimética 4 (Brasilia), considerando a projecao da
cobertura maior que 500m2. Neste caso, o fator de forma minimo sera livre, sendo adotado o
valor obtido pelo célculo do FF=0,16 (FF=Aenv/Vtot) do edificio.

ICenv = 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 + 729,20 .PAFT.FS + 77,15 Equagdo 2

O levantamento do valor das varidveis, referentes as caracteristicas fisicas da
edificacdo, utilizadas na equacéo do indice de Consumo da envoltdria, corresponde a primeira
fase da avaliagao:

1. Area total de fachada = 10.471 m2, calculado pela soma total das superficies externas
verticais do edificio em contato com meio exterior (foram considerados do 19 subsolo
ao 92 pavimento).

Area da fachada oeste = 4.550 m2, corresponde a area da fachada oeste.

Area de envoltéria = 12.272 m2, calculado pela soma da 4area total de fachada com a da
cobertura.

Apcob = 1.801 m2, corresponde a area de proje¢ao da cobertura do edificio.

5. Atot = 19.811 m?2, calculado pela soma das areas de piso do 1° subsolo ao 9°
pavimento, medida externamente.

6. Viot = 76.362 m3, corresponde ao volume total da edificagéo.
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Areas das aberturas = 6.286 m2. Nesse célculo foi considerada a area total de
esquadrias, ndo sendo computada a area correspondentes aos montantes e as secoes
transversais e longitudinais metalicos da esquadria.

PAFt = 0,60, calculado pela razdo da area total das aberturas pela area total de
fachadas da edificacao.

PAFo = 0,69, calculado pela razio da area das aberturas pela area da fachada oeste.
Como seu valor nao € superior ao do PAFt em 20%, sera adotado o valor do PAFt.
AVS - Angulo Vertical de sombreamento dos brises = 2°. Como a distancia do brise
vertical ao plano de vidro (20cm) ultrapassa a distancia entre as aletas (15cm) do brise
vertical, este elemento é considerado protecdo solar e ndo fachada (RTQ-C). Neste
caso, o AVS é calculado pelo angulo vertical de sombreamento medido entre a
extremidade das barras de sustentacdo dos brises verticais até a base da folha de
vidro, do andar inferior. Ap6s determinado este angulo (4% (Figura 5.11), procede-se o
célculo da razdo da média ponderada do angulo vertical de sombreamento para todas
as aberturas (a fachada leste ndo possui brises) pela area total de aberturas:

4°x 3.143 + (0 x 3.143) /6.286 = 2°

FORRO

3.55
—

Faw, TIFO

==

Figura 5.11- Angulo vertical de sombreamento das barras de sustentagéo dos brises.

AHS - Angulo Horizontal de sombreamento dos brises = 212, calculado pelo angulo do
plano formado pela extremidade mais distante da protecdo solar vertical e a
extremidade oposta da base da folha de vidro (Figura 5.12). Apds determinado este
angulo (42°), procedeu-se o calculo da razdo da média ponderada do angulo horizontal
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de sombreamento para todas as aberturas (a fachada leste ndo possui brises) pela
area total de aberturas:

g l!-_L,"‘l: 1 q?./

42°x 3.143 + (0 x 3.143) /6.286 = 21°

Figura 5.12. Angulo horizontal de sombreamento dos brises verticais.

12. FF - Fator de Forma (Aenv/Vtot) = 0,16, corresponde a razao entre a area da envoltéria
(12.272 m2?) e o volume total (76.362 m3).

13. FA - Fator Altura (Ape/ Atot) = 0,09, corresponde a razdo entre a area de projecdo do
edificio (1.801 m?) e a area total (19.811 m?2).

14. FS - Fator solar dos vidros = 0,53. Este valor foi calculado pela média ponderada do
fator solar da fachada leste, a qual possui fechamentos com vidro transparente 6mm e
pelicula prata espelhada de controle solar, marca intercontrol ( FS =0,23) e da fachada
oeste com fechamentos com vidro transparente 6mm (sem pelicula de controle solar) (

FS =0,83).
Tabela 5.4. Propriedades térmicas do vidro com pelicula de controle solar.
Transmissdo Luminosa (%) Transmissdo energética (%) FS U CS
o 2|
Transmissdo | Reflexdo | Transmissdo | Reflexdo | Absorcao | (%) | W/mK
15 60 9 63 28 23 0,99 0,24

Fonte: http://www.intercontrol.com.br/pvarquitetu2.asp

Portanto, substituindo o valor das variaveis na Equacéo 1, temos que ICenv = 259.

5.2.2. Calculo do ICmaxD e ICmin da envoltoria e dos limites

dos intervalos

O indicador de consumo obtido foi comparado a uma escala numérica dividida em
intervalos que descrevem um nivel de classificacdo de desempenho que varia de A a E. Quanto
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menor o indicador obtido, mais eficiente sera a envoltéria da edificacdo. A escala numérica da
classificagao de eficiéncia é variavel e foi determinada para a volumetria de edificio através dos
parametros Fator Altura e Fator de Forma: raz&o entre a area de projecéo do edificio e a area
total de piso (Ape/Atot) e razéo entre a &rea da envoltéria e o volume total (Aenv/Viot).
Metodologia adotada para a classificagao:
1. Calculou-se o indicador de consumo por meio da equacgado ICenv com os dados do
projeto do edificio.
2. Calculou-se o limite maximo do indicador de consumo para aquela volumetria, ICmaxD,
por meio da Equacdo 1, mas com os parametros de entrada fornecidos pela Tabela
5.5. O ICméaxD representa o indicador maximo que a edificacdo deve atingir para obter
a classificagdo D (ver Tabela 5.6), acima deste valor, a edificagdo passara a ser
classificada com o nivel E.

Tabela 5.5 - Parametros do IlcmaxD

PAFT F3 AVS AHS
0,60 0,61 0 0
Fonte: RTQ-C
Tabela 5.6 - Célculo do indice de Consumo Maximo (ICmaxD)

Area de projecao do edificio (m?) Ape 1801
Area total de piso (m?); Atot 19811
Area da envoltéria (m?); Aenv 12272
Angulo.Vert|caI de Sombreamento AVS 0
(graus);
Angulo Horizontal de
Sombreamento (graus); AHS g
Percentual de Abertura na Fachada
total (adimensional, para uso na PAFT 0,6
equacao);
Volume total da edificagdo (m3) Viot 76362
Fator solar FS 0,61
Ind!cador_de consumo para ZB 04 ICenv. maxD. 593
(adimensional)

3. Analogamente, também se calcula o ICmin. Como no célculo do ICmaxD, os mesmos
quatro pardmetros - PAFT, FS, AVS, AHS - sdo alterados. AVS e AHS séao zero tal
como no calculo do ICmaxD. Ja os parametros PAFT e FS sao inseridos na equacao,
conforme a Tabela 5.7, do RTQ-C, apresentada a seguir. O ICmin representa o
indicador de consumo minimo para aquela volumetria (ver Tabela 5.8)



98

Tabela 5.7 - Parametros do Icmin

PAF- FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0
Fonte: RTQ-C

Tabela 5.8 : Calculo do indice de Consumo Minimo (ICmin)

Area de projecéo do edificio (m?) Ape 1801
Area total de piso (m?); Atot 19811
Area da envoltéria (m2); Aenv 12272
Angulo.Vert|caI de Sombreamento AVS 0
(graus);

Angulo Horizontal de

Sombreamento (graus); AHS .
Percentual de Abertura na Fachada

total (adimensional, para uso na PAFT 0,05
equacao);

Volume total da edificagcdo (m3) Viot 76362
Fator solar FS 0,87
Indicador de consumo para ZB 04 ICmin 85

(adimensional)

Na Tabela 5.9 sdo mostrados os calculos dos indices de Consumo Maximo e
Minimo- IC maxD e ICmin, com dados do PAFT, FS, AVS, AHS, estabelecidos pelos itens 2 e
3:

Tabela 5.9 - indices de Consumo Maximo e Minimo- IC maxD e ICmin

FAFT Fa AVE [ AHS Fa FF [Cem
IC trin 0,05 087 | 0 1 0,09 0,16 B85
IC maxD | 0,60 061 | 0 a 0,09 0,16 293
IC en 0.6 053 | 2 21 K] 0,1a 259

Fonte: RTQ-C

4. Os limites ICmaxD e ICmin representam o intervalo dentro do qual a edificagcao
proposta se insere. O intervalo foi dividido em 4 partes (i), cada parte se refere a um
nivel de classificagdo numa escala e desempenho que varia de A a E. A subdivisao i do
intervalo foi calculada com a Equacéo 3.

i (ICmaxo - [Cmin)

= 4 Equacéo 3

5. Com o valor de i = 52 calculado, preencheu-se a Tabela 5.10.
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Eficiéncia A B C D E
Lirm Min [Cmzun - i+ 0,01 [ IChan -2+ 0,01 | IChao — 1+ 0,01 | IChswpo + 0,01
Lim Max Cman - 3i |C mawn - 21 ICmasn - 1Cmasxn -
Fonte - RTQ-C

6. Foi comparado o ICenv (obtido com os limites da tabela acima e foi identificado o nivel
de eficiéncia da envoltéria do edificio estudado, conforme a Tabela 5.11.

Tabela 5.11- Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia do projeto

LIMITES Eficiéncia A B C D E
Des LIM MIM 137 37 189 37 241 57 293 37
INTERVALOS -
=521 LIM MAX 137 36 189 36 241 36 293,36
O Icenv = 259, logo o nivel de eficiéncia da envoltéria se situou no intervalo de
eficiéncia D.

Como a eficiéncia da envoltéria do edificio se situou no intervalo do limite de
eficiéncia D foram analisados os pré-requisitos para o Nivel C ou D.

1. A transmitancia térmica da cobertura de ambientes condicionados artificialmente nao

deve ultrapassar 2 W/m3K.

2. A transmitancia térmica maxima das paredes externas deve ser no maximo de 3,7
W/m2K.
A transmitancia térmica considerada foi a média das transmitancias de cada parcela
da fachada (ou cobertura) ponderadas pela area que ocupavam. A transmitancia térmica das
paredes externas encontrada foiigual a 1,73 W/m2K, considerando que sé existem paredes nas

empenas, e a transmitancia térmica da cobertura encontrada foi de 1,73 W/m2K, conforme a
Tabela 5.12 abaixo:
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Tabela 5.12- Propriedades termofisicas dos materiais construtivos que constituem a envoltéria

Localizacin Material Densidade Espessura da condutividade térmica Resicncial Transmit
¢ (p) kgim?® camada () m [A) WMk )
placas de concreto 2100 0,02 1,15 0,04
Impermeabilizante 1000 0,01 0.17 0.06
cobertura asfatico 1,73
concreto 2300 0,20 1,78 0,11 ’
Camada de ar 0,20 0,16
forro de aluminio 2700 0,01 230 0,00
Ceramica 2000 0,01 0814 0,01
argaerarsessu(;r)”bD;D 1900 0.04 115 0,03
Parede Hiolo 1000 0.2 07 0.29 173
argamassa (Bmbogof g0, 0,04 1,15 0,03478261
+ rebaoco)

Como atende os pré-requisitos para os niveis C ou D, a etiqueta da envoltéria
assume o intervalo de eficiéncia representado pelo valor do Icenv encontrado, sendo portanto
D.

A andlise de sensibilidade dos parametros da equacao do indice de Consumo da
envoltéria - RTQ-C demonstra que para Brasilia, situada na zona bioclimatica 4, tipologias
consideradas representativas de edificios de escritérios, como é o caso do edificio analisado,
que possui 10 pavimentos (Fator Altura) com largura bem diferenciada do comprimento (Fator
Forma), variagbes no percentual de abertura das fachadas (PAFt) e no fator solar (FS) dos
vidros provocam alteragdes consideraveis nos resultados, sendo que a redugao destes valores
repercute em melhores niveis de eficiéncia energética.

Com base nestes resultados, as propostas de retrofit da envoltéria analisardo os
ganhos e perdas de calor pelos fechamentos opacos e transparentes da edificagao, através da
andlise da influéncia das alteragdes dos pardmetros construtivos que se mostrarem
tecnicamente viaveis para aplicagao em edificios existentes, e neste caso ainda, considerando

as restricdes do IPHAN, por causa da preservacao do edificio.
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5.3. Calculo da eficiéncia da envoltéria - Metodologia da
Simulacao Computacional

A metodologia da simulacdo do Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos- RTQ-C utiliza 0 método prescritivo
e a simulacao do desempenho termo-energético da envoltoria.

O processo da certificacdo de edificagdes pelo método da simulacdo ndo descarta o
método prescritivo. Ele é utilizado para comprovar que, em certos casos, a utilizacdo de
parametros diferentes que os determinados pelo RTQ-C geram uma maior economia de energia
(RTQ-C, 2009). Neste trabalho, as propostas de retrofit da envoltdria serdo classificadas quanto
ao nivel de eficiéncia energética pela metodologia da simulagédo, haja vista a necessidade da
avaliacao paramétrica dos materiais e componentes construtivos a serem testados.

A primeira etapa da metodologia da simulacdo é a constru¢cdao do modelo virtual real
(com todas as caracteristicas do edificio avaliado). Para isto, & necessario o atendimento aos
pré-requisitos estabelecidos quanto ao programa computacional de simulagao termo-energética
e quanto ao arquivo climatico a ser adotado. Estas exigéncias tém como objetivo principal
garantir a obtencao de resultados simulados coerentes (Manual do RTQ, 2009) .

A segunda etapa dos trabalhos corresponde a criacao dos modelos de referéncia A,
B, C e D, similares ao modelo real. Para isso, estes modelos deverdo ser inicialmente
submetidos a avaliagdo comparativa das envoltérias utilizando a metodologia prescritiva, para a
determinacdo dos parametros construtivos que impactarao na eficiéncia energética, alterando a
referéncia (etiqueta) do modelo.

Na terceira etapa, os modelos de referéncia deverdo ser simulados com 0 mesmo
programa de simulagdo do modelo real, utilizando o mesmo arquivo climatico. A partir dos
resultados das simulagbes (consumo de energia) serd possivel a construcao de propostas de
retrofit (modelos propostos), modeladas de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido, ou seja,

com o consumo de energia igual ou menor ao modelo de referéncia para o nivel pretendido.
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5.3.1. Construcao do modelo virtual

Neste trabalho foi utilizado como ferramenta para a modelagem virtual e posterior
simulacdo do desempenho térmico e energético da edificagdo o programa DesignBuilder,
versdo 1.6.9.003. Esta interface gréfica utiliza os algoritmos do EnergyPlus, versdo 2.2.0.025,
corrigindo suas limitacoes graficas no processo de modelagem.

5.3.1.1. Entrada de dados no programa DesignBuilder

A metodologia do programa DesignBuilder simplifica o0 modo de insercédo da entrada
de dados, visto estes estarem separados pelas abas das variaveis: layout, activity, construction,
opening, lighting e HVAC, podendo-se, simultaneamente, visualizar os resultados das
modificacbes na forma geométrica e nas legendas da barra de ajuda, disposta no campo
esquerdo da tela.

No modo layout é realizada a construgdo virtual do modelo, permitindo sua
visualizacdo tridimensional. A ordem dos processos envolvidos da criagdo do modelo esta
diretamente associada a hierarquia dos elementos, tanto no que diz respeito ao desenho da
geometria da edificacdo, quanto ao processo de modelagem. A modelagem da edificacdo

normalmente segue a sequéncia abaixo:

- As informagdes do sitio se referem aos dados climaticos, localizagao e

Site as propriedades do piso.
Block - Os blocos sao as formas geométricas e as partes da edificagédo (pavimentos,
i telhados e culpulas). Estdo delimitados externamente pelos fechamentos
- externos.
! - As zonas sao criadas pela subdivisio dos blocos. Visam caracterizar
Zone 1 ambientes com diferentes caracteristicas de uso ou climatizacéo.
- As superficies sdo os elementos que compde os fechamentos
E laterais(paredes e divisorias) , inferiores(piso) e superiores (lajes, forros ou
Surface s
+ cobertura) da zona. Podem ser acessados individualmente.
"; - As aberturas podem ser criadas individualmente, no nivel da superficie ou
Opening |  segundo os pardmetros da barra de ferramentas opening.

= + - O edificio € modelado pela adigdo dos blocos. Os parametros gerais sdo
Euﬂdmg E inseridos nesse nivel. Somente as especificagbes das superficies ou aberturas
© com configuracdes diferentes sdo inseridas ao nivel do bloco.
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O processo de modelagem implica na entrada de inimeros dados. Dessa forma,
para evitar erros de modelagem que possam comprometer os resultados, recomenda-se que 0s
processos de modelagem, simulagdo e analise de resultados obedecam a procedimentos
metodoldgicos especificos para cada etapa.

A modelagem do edificio do Ministério (modelo real) foi dividida em 6 etapas até a
analise dos resultados do caso base, quando realizou-se um diagnéstico acerca dos principais
problemas de desempenho sendo propostas novas solugbes e quantificados o0s seus
desempenhos. Adiante, cada uma das etapas que correspondem a metodologia empregada
para a modelagem e posterior simulagdo do desempenho térmico e energético:

5.3.1.1.1. Configuracao do sitio

Acessada pelo icone lateral esquerdo SRY sitio  apds a insercdo do modo /layout
(variavel da barra superior) e do acionamento da aba de simulacdo edit (barra inferior).
Compreende os dados de entrada referentes a locagdo do edificio, dados climaticos e
propriedades do chao. A barra de variaveis location (Figura 5.13) apresenta algumas
propriedades que sdo automaticamente alteradas pela alteracao da locacao do edificio. Outras
como orientacdo geografica, propriedades do chdo e exposicdo ao vento sdo alteradas
conforme a exigéncia do projeto.

A metodologia da simulacdo exige que a simula¢do seja realizada para um periodo
de um ano (8760 horas), e o arquivo climatico utilizado serd o IWEC para Brasilia. Para se
definir as temperaturas mensais do chao foi realizada uma simulacao prévia, considerando o
edificio ndo adjacente ao chdo, desta maneira as temperaturas mensais (defaulf) de 14° do
chao nao influenciaram as simulacées. O valor das temperaturas internas resultantes foi
reduzido em 2° para simular com o chao, visto a edificagdo modificar as temperaturas do solo
abaixo dela (LIMA et al., 2007).
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Location || Region

[® Location Template

hTemplatE BRASILIA [CIV/MIL]
«* Site Location
Latitude [7] 15,87
Longitude [*] -47.93
10 Site Details
Elevation above sea level [m) 1061.0
Expozure to wind 2-Mormal -
Site orientation [7) 283

Ground

Precipitation

BRA_BRASILIA_I'WEC

- Surmmer ather Data

Figura 5.13 - Barra de variaveis da locagao do sitio

5.3.1.1.2. Construcao geométrica do modelo — 12 Fase

O desenho foi acionado a partir do icone |dl “adicionar novo edificio” (add new
building), sendo escolhido a opc¢ao draw building + standart data para que fosse possivel
liberdade na criacdo dos blocos, zonas e superficies. O segundo passo na modelagem
geométrica foi a importagdo do desenho “2D” do programa AUTOCAD e em seguida a
configuracdo dos parametros do desenho: pé-direito e a espessura das paredes, através do
campo “Drawing Options’, localizado no campo inferior esquerdo da tela (Figura 5.14) pelo

acionamento do icone g A partir dos eixos x, y e z foi circundado o desenho em “2D”” da
planta baixa, referente ao térreo da edificacdo, para a inser¢do das paredes externas. Apds
completado o contorno, o desenho foi construido automaticamente, visto que a opgao Auto-
complete block estava ativada.
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Drawing Options
Tools
Block type 1-Building = d
Form 1-Eutruded =
Height [m) 350

wiall thicknes... 0.23
Auto-complete block

ter

Shape 1-Palygon =
Line type 1-Straight i =

Logo apés a sele¢ao do bloco, é modificado a barra de ferramentas, aparecendo os

icones referentes as particdes internas @ @ Séo introduzidas as zonas referentes aos
espacos com as mesmas caracteristicas de ocupacao, densidade de carga instalada (W/m?) e
sistema de condicionamento de ar. A Figura 5.15 mostra em perspectiva a composicao
geométrica das trés zonas. As zonas 3 e 4 correspondem aos escritorios voltados para as

fachadas leste e oeste, respectivamente.

Figura 5.15 - Edi¢édo das zonas
A modulagéo do projeto se repete no mobiliario e consequentemente na quantidade

de pessoas por sala, facilitando na uniformizacdo das suas caracteristicas: cada dois mddulos
de janela, representa uma sala com quatro mesas (portanto quatro pessoas utilizando quatro
computadores e duas impressoras). Portanto, a criagdo de uma zona Unica para a mesma
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orientagao solar foi possivel, visto que as caracteristicas térmicas se repetiam, mesmo
considerando as diferengas no tamanho dos escritérios. Ademais, houve a necessidade de
separagao entre as zonas 3 e 4 pela interposicdo de uma area sem condicionamento de ar
(circulacao central). As &reas da circulagdo central, das caixas de escada e dos elevadores,
sem condicionamento de ar, correspondem a zona 6. Nesta zona, a carga interna corresponde
a 1/3 da taxa de ocupacéo da zona 3 e 4, ndo sendo consideradas as cargas provenientes de
equipamentos para escritorio.

5.3.1.1.3. Definicao dos materiais construtivos e das aberturas

A seguir, sao definidos as propriedades fisicas e a configuracao das superficies
externas e internas das zonas: paredes, teto, piso, janelas, etc e inseridas as aberturas nas
superficies externas e nas partigoes internas.

Primeiramente é selecionado no modelo virtual 0 componente construtivo a ser
definido (Figura 5.16) e em seguida, os materiais utilizados na sua constru¢do sdo nomeados e

especificados, configurando-se as camadas e as espessuras, acionando-se a aba Construction.

Figura 5.16 - Selecdo de uma partigao interna
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O programa DesignBuilder possui uma biblioteca extensa de componentes e

materiais construtivos, conforme Figura 5.17 (a). Sua aplicacdo é facil e rapida podendo-se

visualizar, a cada modificacdo, as alteragbes nas suas dimensbes e propriedades térmicas.

Além disso, € possivel a configuracao de op¢des nao existentes, copiando-se as caracteristicas

de um componente da biblioteca que sirva de base para um modelo semelhante, ou mesmo

criando um novo, desde que se informe as propriedades térmicas exigidas.

O calculo das propriedades térmicas de sistemas construtivos é baseado em layers

(camadas), sendo que cada /ayer esta associado aos materiais correspondentes e suas

espessuras (LIMA, 2007). O modo de visualizagao/edigdo de um componente construtivo possui

trés abas: layers, image e calculated, como descrito abaixo:

e [ayers - O acesso a esta aba permite a nomeagdo do componente construtivo e a

quantificagdo e dimensionamento das suas camadas. Ver Figura 5.17 (b).

e Image — E mostrada a visualizacdo em escala do componente construtivo especificado

na aba layers com relagdo as superficies externas e internas. Ver Fig.5.18 (a).

Select the construction

[#-{ Ceilings
- Daoor frames
{5 Doors

- Floors [external)

[ Flaors [graund)

[#-{~ Floors fintemal)

[ Floors [roofspace)

[-{~ Floors [semi-exposed)

[ Ground only

{5 Intemal finishes

{7 Paneks

[—:I@ Partitior

<9 105mm brick [plastered bath sides)

[#-{~ Roofs
F-{ Slabs
[-{ Wals
- Window frames

(@)

Constructions Data

Layers || Image || Calculated

Name Divisdria de madeira

Source DresignB uilder
[~ Category Partitions -
@Hegion General
Layers ¥
Mumber of layers 3 -
Outermnost layer ¥
,:yMateriaI Fibreboard. including MDF
Thickness 00250
[ Eridged?
Layer 2
L Matenial Air gap 10mm
Thickness [not used in thermal calcs] 0.0200
[ Eridged?
Innermost |ayer
,:yMateriaI Fibreboard. including MDF
Thickness 00250
[ Eridged?
(b)

Figura 5.17 - (a) Biblioteca de componentes e materiais construtivos acessados pela aba Construction, (b)

Modo de edicdo de construction: aba layers.

e (Calculation — Essa aba apresenta os valores referentes as propriedades térmicas do

componente construtivo especificado. Sdo mostrados coeficientes de convecgdo

(interno e externo), bem como o resultado total da transmitancia térmica (U). Os valores

demonstrados “ with bridging” ndo devem ser considerados nos calculos para
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Outer surface Layers || Image || Calculated —
Inner surface
Convective heat transfer coefficient [w/mz2-K) 21582
Radiative heat transfer coefficient [w/m2-K) 5.540
Surface resigtance [m2-K.Mw) 0130
20,00mm At gap 10mm = .
Outer zurface
Convective heat transfer coefficient [ /mz2-K] 19,460
R adiative heat transfer coefficient [w/mz2-K] 5,540
Surface resistance [m2-.Mw] 0.040
Mo Bridging
(T sl U alue surface to surface P fmz-K) 1.972
Outermost laper _ R alue [mz2-K.Aw) 0,677
Q}Matenal Fibreboard,
Thickness () 0,0250 U-Value [W/m2-K] 1.477
Eldazdy o “Wwith Bridging (B5 EM |50 B34E)
Layer 2 . -
o Matera i gap 100 Upper resiztance limit [m2-K.M 0.E7r
Thickness [m] 0.0200 Lawwer resiztance limit [m2-k e 0677
Ecdy Ne U-walue surface to surface W /m2-K) 1.972
Innermost layer
Material Fibreboard, R-value [I'I'IZ-K..-"'-J-‘\.-"] OEF7
V=22 ] L2 U-Value M'w/m2-K1 1.477
(a) (b)

Figura 5.18- (a) Modo de edicdo de construction: aba image, (b) Modo de edigdo de
construction: aba calculation

simulacdo, visto que o programa calcula com aproximagdo os valores das resiténcias
térmicas de sistemas construtivos com materiais hibridos (LIMA, 2007).Ver Figura 5.18(b).
No modelo foram aplicados os materiais utilizados na construgdo do edificio, objeto
de estudo, e descritos a seguir:

e Paredes externas - Refere-se somente as empenas, visto que as fachadas leste e
oeste sdo totalmente envidracadas*'. Compostas por alvenaria de bloco ceramico
deitado com 20 cm, embogo externo e interno com 2,5cm, reboco interno e externo
com 1,5cm e revestimento externo em ceramica, na cor gelo e interno em pintura

acrilica, na cor branca, com espessura total de 29 cm (Figura 5.19).

*I' A parte opaca se resume na viga de concreto acima da janela.
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General
PAREDE
Source
Categaory Wialls
%Hegiun General
Layers

Murmber of layers 4

Crozs Section
Outer suface

5.00mm  Ceramic/porcelain[nat b

_I_.I_II:Irnrn Arga

2 furos

ER0 O0mm Aro:

Figura 5.19 — Camadas dos materiais construtivos empregados nas paredes visualizados pelo programa.

e Particoes internas - Divisérias piso-teto, de meio painel cego e meio de vidro
transparente incolor com 4mm, sendo o painel cego composto por sanduiche de mdf de
1,9mm, revestido em laminado melaminico na cor bege, com manta interna em fibra de
vidro, com espessura total de 7cm.

¢ Laje de piso - Composta por laje magica com 15cm, regularizacdo com argamassa de
2cm e piso vinilico.

® |ajes intermedidarias e de cobertura — Compostas pelas camadas que vao desde o forro

até o piso vinilico (lajes intermediarias) e desde o forro até as placas de concreto de

recobrimento do betume asfaltico (laje de cobertura) (Figura 5.20 “a” e “b”)

I Bitume

200,00rmm Air gap [R=0.18m2/ 4.

B M0 Steslinot b zealal

(a) (b)
Figura 5.20 — (a) Camadas dos materiais construtivos da laje de cobertura visualizadas pelo programa,
(b) Camadas dos materiais construtivos da laje de piso visualizadas pelo programa.
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e Janelas de piso ao teto da fachada leste - Composta de esquadrias de ferro com
pintura esmalte acetinada, na cor cinza e vidro temperado 6mm transparente com
pelicula prata espelhada de controle solar, marca Intercontrol.

e Janelas de piso ao teto da fachada oeste — Idem fachada leste, mas sem pelicula de
controle solar.

As portas nao foram inseridas por terem pouquissima influéncia no comportamento
térmico dos ambientes. As janelas foram inseridas acessando a aba Opening. A tela
apresentada nesta aba (Figura 5.21) possibilita a especificagdo das mais diferentes variaveis,
quais sejam: a definicdo do tipo de vidro, tamanho dos peitoris e das janelas, porcentagem de
aberturas na superficie (W.W.R.), definicdo e dimensionamento da esquadria e de persianas.

[T Glazing Template
Gp Template
w Eut Wi

g7 51azing e

Single glazing, clear. no shading

vidro laminado cool lite

ﬂLa_voul Horizontal strip. 100% glazed
Dimengions
Type 1-Continuous horizontal -
Window to wall % 82,00 %
T T T T T T T T IY T 1
1} A0 20 a0 40 kil i T an a0 400
Window spacing [m) 1.70
5ill height [m]) 0.15
Inzide reveal depth [m) 0050
Ingide zill depth [m) 0.050

Frame and Dividers
Has a frame/dividers?
= # Construction

Window fram

Figura 5.21 - Modo de edicao: aba opening

5.3.1.1.4. Definicao das cargas térmicas

Para a correta simulagdo dos ambientes climatizados foi de grande importéncia
determinar a populagéao de cada sala e do edificio objeto de estudo, bem como o levantamento
de todas as fontes de dissipacao de calor: iluminacao, equipamentos e sistema de climatizagao.
O programa DesignBuilder utiliza estas informagbes para determinar, na forma de rotinas ou
‘““schedulles”, os horarios de ocupacdo, operacdo de equipamentos e dos sistemas de
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iluminagdo e ar condicionado e das temperaturas de setpoint do ar condicionado. Desta
maneira, foi possivel estimar a demanda de energia elétrica em cada hora, durante todo ano.
Como citado anteriormente, as zonas 3 e 4 (Ver Figura 5.22 “a” e ‘b”) séo
compostas por escritérios que foram distribuidos seguindo a modulag¢ao do edificio (1,70m), o
que propiciou a uniformizacdo das cargas térmicas. Cada escritorio com 2 médulos (3,40 x
7,48m) acomodam no maximo quatro pessoas, possue quatro fileiras de luminarias com
lampadas fluorescentes em conjuntos de 2x40W*? e um aparelho mini-split de condicionamento
de ar. Como as cargas térmicas sdo estipuladas por metro quadrado, foi possivel a

agrupamento destes escritérios em uma zona Unica.

(@) (b)

Figura 5.22 — (a) Modelo representativo de ambiente de trabalho da zona térmica da fachada leste,
(b) Modelo representativo de ambiente de trabalho da zona térmica da fachada oeste.

A presenca de pessoas nos ambientes é definida por meio do quantitativo, atividade
e horario de ocupacgéo. A densidade calculada para as zonas 3 e 4 é de 0,16 pessoas/m2. A
geracao de calor metabdlico considerada para uma pessoa trabalhando em um escritério,
sentada, é 70 W/m2 (ASHRAE, 2001).

Outra fonte de dissipagao de calor é a iluminacao artificial. Os ambientes analisados
possuem iluminagdo artificial através de conjuntos de |ampadas fluorescentes 2x40W, com
reator de partida réapida interno, dispostos ao longo de uma calha continua, obedecendo a

*2 Nas manutengdes periodicas as lampadas fluorescentes queimadas sao substituidas por lampadas de
32W.
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modulagao do edificio. Apesar de 1/3 dessas lampadas terem sido projetadas para seguranca,
verificou-se que 100% permanecem ligadas durante o expediente, caracterizando uma
densidade de poténcia de iluminagdo de 15W/m2. O horario de funcionamento do sistema de

iluminagao esta especificado na Figura 5.24 (a).

(@) (b)

Figura 5.23- (a) Sistema de iluminacgao artificial de escritério padrédo e forro em placas de ago pintado,

(b) Sistema de iluminagao artificial de escritério atipico® e forro em lambris de aco pintado.

Para andlise do consumo elétrico total, foi feito uma amostragem da quantidade de
equipamentos utilizados nos escritorios. Foi verificado que 90% dos funcionarios tinham
computadores e que as impressoras existiam na propor¢cao de 1:2 funcionarios. Em média,
foram contabilizados quatro fotocopiadoras por pavimento. A poténcia nominal dos
equipamentos foi determinada através da placa de identificacdo de cada aparelho (Tabela
5.13)

3 A Figura 5.30 ilustra um escritério com densidade ocupacional menor que a de referéncia para o

edificio.



Tabela 5.13 - Relagéao dos equipamentos da sala padrao de 2 médulos

Equipamentos elétricos e eletronicos

Tempo de uso

Quantidade | Equipamentos | Poténcia (W) dirio (horas)
04 Computadores 350 8
02 Impressoras 50 3
01 Fax 600 2
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Para proceder a simulagao no DesignBuilder é necessério encontrar o coeficiente de
funcionamento dos equipamentos nas zonas que estdo sendo simuladas. Este coeficiente serd
usado no “schedule” do programa, e indica o quanto da poténcia total instalada estd sendo
utilizado no horario principal de interesse, neste caso, das 08h00min as 18h00min. Foi
estabelecido a carga de 18 W/m? para equipamentos e 55 W/m?2 para computadores. O horario
de funcionamento dos equipamentos esta especificado na Figura 5.24 (b).

O levantamento de dados por meio de entrevistas informais (ver Anexo ) possibilitou
delimitar as rotinas de ocupacdo, de acionamento do sistema de iluminacdo artificial e do
condicionamento de ar e a operacao dos equipamentos de escritorio.

Estes dados foram fornecidos ao programa DesignBuilder através de “schedules”
(rotinas) para caracterizar as diferentes formas de uso durante o ano, Figura 5.25. A rotina
“compact” (mais usada) possui dados de ocupacao ou uso (com valores entre 0 e 1), indicando
a porcentagem de ocupagdo e até que hora essa porcentagem é valida, nas horas, dias e
periodos do ano especificados pela rotina (Ver Figuras 5.24 “a” e “b”).



Mame [Office equipamentos

Dezcription

Saurce
[ Category

ﬁ Region

Schedule type

Prafiles

Office_Occ,
Fraction,

[Intil: OF:00,
[Intil: 08:00,
[Intkil: 09:00,
[drtkil: 13:00,
[dntil: 14:00,
[Intil: 18:00,
[dntil: 15:00,
[Intil: 22:00,
[dntil: 24:00,

[dntil: 24:00,
il 24:00,

SCHEDULE:COMPALCT,

Through: 31 Dec,
For: Weekdays SummerDesignD ap WinterDesignD ay,
.

For Weekends EI:
For: Holidays All0therD aps,

Typizal U5 Office - Dccupancy schedule

0.
0.20.
0.30.
010,
0.30.
0.
0.
0

0.
0

(a)
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Hame Dffice_Dcg

Description  Twpical US Office - Occupancy schedule

Saource
[ Category

% Reqgion

Schedule type

Prafilez

SCHEDULE:COMPALT,
Qffice_Occ,

Fraction,

Through: 31 Dec,

For: Weekdays SummerD esignD ap WinterD esignD ay,
ntil: O7:00, 0,

dnkil: 02:00, 010,

ntil: 09:00, 0,20,

nkil: 13:00, 095,

ntil: 14:00,  0.50,

dnkil 18:00,  0.95,

dnkil: 19:00, 0,30,

Until; 22:00, 010,

Until: 24:00, 0,

For: Weekends,

Until: 24:00, 0,

Far: Holidays AllQtherD ays,
dnkil: 24:00, 0

(b)

Figura 5.24- (a) Rotinas de ocupagao e uso de computadores, iluminacdo e HVAC utilizadas no
estudo, (b) Rotinas de uso de equipamentos de escritério utilizadas no estudo.

I General I.-i'-.IIGains | Ocoupancy | Other Gains I DHw I Environmental control -

WWorkday

O at

Qff &t

Dayz /

tetabolic
A Metabolic rate
Metabalic factor (0.85 for women, 0.75 children)

Occupancy details

Dengity [peopledm:]

Heat

prafile

™ I T T T T T T T
w

1800

week,

@ Schedule

01500

Seated quiet
1.00

Figura 5.25- Modo de edigao de rotinas (schedulles) do programa DesignBuilder.
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O sistema de condicionamento de ar é composto por aparelhos de expansao direta,
mini-splits, com a capacidade em Btu/h** correspondente a area de resfriamento, grau de
isolamento, exposicao ao sol e nimero de pessoas por ambiente.

e Evaporador Minisplit Teto Stylus — MCX 12.000 Btu/h - para uma sala com 2
médulos, medindo 3,40 x 7,48m (25, 43 m?2).

e Evaporador Minisplit Teto Stylus — MCX 18.000 Btu/h
médulos, medindo 5,10 x 7,48m (38,15 m2).

e Evaporador Minisplit Teto Stylus — MCX 24.000 Btu/h
médulos, medindo 6,80 x 7,48m (50,86 m?).

e Evaporador Minisplit Teto Stylus — MCX 48.000 Btu/h
médulos, medindo 10,20 x 7,48m (76, 30 m?2).

para uma sala com 3

para uma sala com 4

para uma sala com 6

O sistema é composto de dois médulos. O evaporador fica dentro do ambiente e o
outro (condensador), que tem o compressor, fica do lado de fora. Esses dois moédulos sdo
interligados por tubulacdes de passagem de gas refrigerante e dreno, além das interligacdes
elétricas necessérias. Nos equipamentos convencionais, que inclui o modelo mini-split Stillus
MCX adotado no edificio, quando se atinge a temperatura desejada, o compressor “desarma”
(desliga), pois trabalha em velocidade constante. Quando o ambiente demanda que se atinja a
temperatura novamente, o compressor é religado e o processo se reinicia.

O processo de desarme e religamento do compressor consome muita energia,
porque o funcionamento ja se reinicia em alta velocidade. O sistema “inverter”, utilizado em
condicionadores mais eficientes, permite variar a velocidade do compressor evitando que o
mesmo se desligue; fazendo-o chegar a uma velocidade bastante reduzida. Quando a
temperatura do ambiente exigir, essa velocidade aumenta gradativamente, evitando alto
consumo de energia elétrica.

Nas zonas 3 e 4, seguindo o critério de uniformizagcdo que a modulagao pré-
estabele, foi determinado o valor de COP*, através da média ponderada dos valores

informados pelo fabricante pela area que ocupam. Assim, o valor COP declarado ao programa

* BTU - British Thermal Unit (Unidade Térmica Britanica). E, genericamente, a quantidade de calor
necessaria para reduzir a temperatura de uma libra de agua (0,4536 litros) em um grau Fahrenheit (0,53
gsraus Celsius). Fonte: http://www.friomaxsp.com.br/dica 005.htm.

COP- “Coefficient of Performance” ou Coeficiente de Desempenho representa o quociente entre a
energia térmica (calor ou frio) fornecida por um equipamento de refrigeragdo e a energia elétrica
consumida pelo sistema. Quanto maior for o COP, mais eficiente sera o sistema.

Fonte: http://www.eco.edp.pt/pt/eficiencia
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foi 3. Por limitagbes do programa, as variagbes na demanda de climatiza¢do, que normalmente
acontecem durante o dia, ndo séo passiveis de declaragao.

Tabela 5.14- Dados técnicos dos aparelhos Minisplit Stylux (Trane) e consumo por area.

Capacidade Consumo Area Consumo | COP**

Modelo o (Wtérm./

(Btu/h) Elétrico (W) (m2) (W/m?) Welétr.)
MCX512 E 12.000 108 25,43 4,25 2,56
MCX518 E 18.000 123 38,15 3,22 2,59
MCX524 E 24.000 161 50,86 3,16 2,87
MCX048 E 48.000 321 76,30 4,20 3,11

Fonte: http://www.trane.com.br/2006/files/literatura/pdf3/79.pdf
COP*™ - Valor teérico, informado pelo fabricante.

A modelagem da ocupagéo, iluminacao e HVAC foi executada acessando as abas
activity, Lighting e HVAC, respectivamente. Em todos os casos, todos os campos foram
preenchidos, inclusive as informacdes referentes a computadores e equipamentos da aba
activity, visto que foi acionado no modulo de célculo internal gains > early , na configuracdo do
modelo. Essa configuracao basica deve ser realizada apds a proxima etapa para que possa
abranger todo edificio, visto influenciar nos tipos de célculo (conforme os resultados esperados),
podendo gerar simplificagdes ou configuracdes especificas.

5.3.1.1.5. Construcao geométrica do modelo — 22 Fase

O edificio estudado corresponde a um volume prismatico, com a projegdo dos 9
pavimentos exatamente iguais. O pavimento tipo (12 pavimento) se repete até o 8° pavimento.
Os demais (1° subsolo, térreo e 9° pavimento) apresentam planta baixa idéntica divergindo
apenas no pé-direito. Portanto, para simplificar o processo de modelagem do edificio foi
adotada a seguinte sequéncia:

1. Modelagem do térreo (Bloco 1) e em seguida suas zonas térmicas (item 3.1.1.2);
2. Modelagem dos brises verticais;

Foram modelados como component blocks, para o Bloco 1, os brises verticais da
fachada oeste. Este comando é utilizado para a modelagem de elementos que possuem algum
impacto (visual ou de sombreamento), sem contudo formar zonas. A modelagem de component
blocks é semelhante a modelagem de blocos € pode ser acessada pela barra de opcoes de
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desenho, conforme apresentado na Figura 5.26. A Figura 5.27 representa o brise modelado

conforme o modelo real.

Drawing Options

Tools
v
|

Block e 1-Quilding biock ¥
Farm 1-E struded -
Height m] 150
sl Bhackress [m) 0.233
B suto-complste block

Figura 5.26 - Opcoes de desenho do programa.

Figura 5.27- Brise modelado para a fachada oeste conforme a situagao existente.

e O Bloco 1 foi copiado para um nivel abaixo (1° subsolo), sendo editado o pé-direito e
o tamanho das aberturas. Foram modeladas as paredes do fosso de ventilacdo e
configuradas as cargas témicas das zonas criadas;

e O Bloco 1 foi copiado com os brises verticais para um nivel acima (1¢ pavimento-
Bloco 2), sendo editado o pé-direito, o tamanho das aberturas e a altura dos brises;

e (Criado o Bloco 2, que corresponde ao pavimento tipo, este é copiado até 8°
pavimento, ndo sendo necessario nenhuma edigéo;

e Para criacao do 92 pavimento (que corresponde ao Bloco 10), foi copiado o Bloco 9 a
um nivel acima e editado o pé-direito e o tamanho das aberturas. As platibandas

foram modeladas com a importacdo de um planta “2D” do AUTOCAD, para locacao
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Com o edificio modelado, é possivel fazer a configuracao geral ao nivel “Building” das
superficies que se repetem em todos andares, acionando a aba Construction, tais como: lajes
intermediarias, particdes internas, brises verticais e das paredes(empenas). Outras informacgdes
(entrada de dados) também podem ser efetuadas a este nivel, como as caracteristicas do
sistema de iluminagao (aba Lighting) e HVAC, uso de ventilagdo natural e taxas de infiltragao
(estipulada 1 troca/h), caso sejam adotados 0s mesmos parametros em todas as zonas.

5.3.1.1.6. Configuracao do modelo

Esta etapa é de grande importancia e seu pleno conhecimento favorece o sucesso e
a credibilidade dos resultados. Para a configuracdo do modelo podera ser utilizada a técnica da
tentativa e erro, mas este processo é demorado, demandando meses para que os resultados
apresentem a coeréncia desejada. Esse foi 0 caminho percorrido neste trabalho, visto a

insuficiéncia de dados e explica¢des do tutorial do programa.

A janela de configuragdes “model options data”, acessada pelo icone , No nivel
Building, é formada por 9 abas: data, advanced, heating design, cooling design, simulation,
display, drawing tools, block e notes.

Neste trabalho, ap6s a andlise dos resultados de varias simulagdes, foram
selecionadas as opgbes que paulativamente iam sendo testadas com bom éxito e se
encaixavam a finalidade do estudo, resultando em uma margem de erro (modelo com a
simulacao calibrada) de 8,19% entre os resultados anuais simulados e os reais. A Figura 5.30
mostra as op¢des assinaladas da aba data do modelo final ja calibrado.

A andlise do processo possibilitou as seguintes conclusdes, em relagao aos itens
assinalados da aba data (alto grau de relevéancia) :

1. Na segao Scope - Foi assinalado ““Building”, visto se esperar resultados referentes ao
edificio completo.

2. Na secdo Construction e Glazing data — Foi assinalado General (por ter sido utilizado
templates da lista fornecida) > Separate (por considerar elementos construtivos
separados) > Include constructions in zone volume > floor voids and ceiling (por
considerar o vazio do piso suspenso e do forro no célculo do volume da zona).

3. Na secao Gains Data - Foi assinalado Early para possibilitar que os ganhos térmicos
pudessem ser definidos para varias categorias.
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4. Na secado Timing - Foi assinalado Typical workday (para que as rotinas pudessem ser
definidas pelas horas de comeco e fim, dias de trabalho por semana e variacdes
sazonais -ar condicionado) > HVAC + natural ventilation operates with occupancy (para
que os sistemas de climatizacdo operem segundo a mesma rotina da ocupacao).

5. Na secao HVAC - Foi assinalado Compact > adequate para o que sistema de
climatizagdo seja modelado em detalhe, dimensionando equipamentos e taxas para
que as condi¢des de conforto sejam atendidas. O calculo é realizado pelo EnergyPlus.

6. Na secao Natural Ventilation - Foi assinalado Scheduled para que as taxas de
ventilacdo fossem pré-definidas. No caso, foi utilizado o valor “0”, demonstrando que
nao havera ventilacdo natural. A outra opcdo Calculated aumenta a complexidade do
modelo e o tempo de simulagido. Dessa forma, recomenda-se usar essa opg¢ao em
modelos que tenha zonas ventiladas naturalmente e que a andlise das taxas de

renovacgao de ar seja relevante.

[ata I Advanced I Heating Design I Cooling Design I Simulation I Display I Dirawing tools I I Project details -

Scope

alyse the whole building .
. . ¥
Zone Zonetshading Building

Construction and Glazing Data

Construction and glazing data General construction templates
- Construction default data iz selected from a list.
T !
Pre-design General
Floor/zlab/ceiling representation 2-Separate -

Zone volume calculations
Floar vaids included in zone valume

Ceiling voids included in zone valume

Gainz Data

Gains data Early gains
Intemal gains are separated into warous categores (e.g.

T Y 1 occupancy, lighting, computing ete.)
Lurnped Early Detailed
Timing ¥
Timing Typical workday
- Timing is defined as a single profile having a start and &nd time for
T 1 3 typical workday. Daysfwesk and summer andfor winter options
Typical workday Schedules  zre possible.

HWAL + natural ventilation operates with occupancy

[ Intemal gains operate with occupancy

HVAC Compact HYAC
- HWAC systems are defined pammetrically and modelled within
r 1 Energy Plus using Compact HWAC descrptions

Simple Compact

HWAL zizing 1-&dequate -
Natural ventilation

Hatural ventilation Scheduled ventilation

- “izntilation is defined as an air-change rate modified by an operation

schedule and controlled using @ set-point tempergtune.

f 1
Scheduled Calculated

Figura 5.30 — Opgéao de dados da aba Data.
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5.3.2. Calibracao do modelo

Seguindo a metodologia indicada por Westphal e Lamberts (2005), a calibracdo*® do
modelo do edificio foi dividido em uma sequéncia de 6 etapas:

A primeira etapa consistiu em representar as cargas constantes, sem dependéncia
do clima externo (iluminacao e equipamentos), e seus padrdes de uso. Foram configuradas no
modelo virtual completo (nivel “Building’’), sem detalhamentos construtivos e brises verticais. O
levantamento dessas cargas (poténcia instalada e padrdao de uso) foi realizado através de
visitas ao edificio, pelas entrevistas informais aos usuarios e pela analise das contas de energia
elétrica para identificagdo do consumo em kWh/més e gastos com energia elétrica. Estas
faturas foram fornecidas pela Geréncia de Manutencao do edificio e correspondem a um ciclo
completo (janeiro a dezembro de 2008), como mostrado na Tabela 5.16

Tabela 5.16 — Consumo de energia elétrica mensal fornecido pelas faturas das contas de energia (2008).

Equipamentos Ar Consumo . Ar
Data ?Iunpﬁnagéo Condicionado Total Egh‘:}ﬁm:gzs Condiciona '(I'F(:;z;l
(kWh) (kWh) (kWh) (R$) do (R$)
jan/08 108.674 65.029 173.703 32.924,53 24.043,82 | 56.968,35
fev/08 112.294 83.540 195.834 32.097,18 28.551,13 | 60.648,31
mar/08 114.941 92.035 206.976 33.015,07 29.133,02 | 62.148,09
abr/08 116.420 65.112 181.532 36.572,90 26.448,00 | 63.020,90
mai/08 119.138 73.536 192.674 37.087,96 28.186,14 | 65.274,10
jun/08 125.708 52.214 177.922 40.178,91 23.377,11 63.556,02
jul/08 129.349 44.525 173.874 41.501,95 21.590,55 | 63.092,50
ag/08 123.212 44.934 168.146 39.660,04 21.600,10 | 61.260,14
set/08 125.567 73.536 199.103 43.749,64 28.186,14 | 71.935,78
out/08 125.438 89.435 214.873 42.875,98 32.633,50 | 75.509,48
nov/08 121.639 106.333 227.972 39.238,37 35.280,56 | 74.518,93
dez/08 126.642 78.245 204.887 38.547,12 27.334,05 | 65.881,17
Total 1.449.022 868.474 2.317.496 457.449,65 326.364,12 | 783.813,77

Porém, como nao foi possivel aferir com preciséo as cargas instaladas por questdes
de seguranca do edificio, adotando-se a andlise de meméria de massa ou a instalagdo de um
medidor de energia, tornou-se impossivel monitorar a curva de carga e detectar os momentos
exatos em que os sistemas e equipamentos eram acionados. Nesse caso, a andlise

paramétrica dos valores das cargas de iluminagao, equipamentos e cargas da energia reativa

A calibragéo consiste em comparar dados de desempenho real com os de simulagéo, com objetivo de
corrigir as variaveis de entrada para melhorar a fidelidade do modelo. Fonte: Pedrini, 1997.
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(elevadores), esta ultima configurada inicialmente no campo Process e depois alterada para o
Miscellaneous (aba Activity), tornou possivel a calibragem do modelo nesta etapa inicial

Foram realizadas 10 simulagbes para que, parametricamente, fossem ajustados os
comandos da configuragao geral “model options data’, ao nivel do edificio e os resultados
expressassem a precisao desejada: uma margem de erro menor que 20%, em média, entre o
consumo elétrico real mensal e o simulado para equipamentos e iluminagdo (WESTPHALL,
2005). A poténcia instalada em ilumina¢do foi estimada em 17 W/m2, a poténcia em
equipamentos de tomadas foi estimada para computadores em 70 W/m2, 18 W/m? (demais
equipamentos) e 4 W/mz (elevadores).

Com ailuminagao e equipamentos calibrados no modelo, inicia-se a segunda etapa,
a qual consiste na andlise de fluxo de calor nos dias de projeto, onde se caracterizam o
envelope (geometria, janelas, protecdo solar, orientacdo solar) e o sistema de
condicionamento de ar ficticio, o qual o EnergyPlus chama de “purchased air”. Nesta etapa o
periodo de simulacao necessario compreende apenas os dias tipicos ou de pico de carga, para
inverno e verao.

Internal Gains - Untitled, MMET
EvergyP s Soipet 1.Jan - 31 Dec, Mowtily Staderd
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Gerera Ughlrg

| | | | | | | | Solar Galrs Imkeror WInd caws
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Figura 5.31- Perfil dos ganhos internos - 22 etapa da calibragao ;ados e classificados de acordo com a
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Analisando o grafico do perfil dos ganhos térmicos internos conclui-se que o ganho
de calor provindo das janelas externas (radiacdo solar) corresponde a mais que o dobro do
gerado pelo sistema de iluminagéao artificial. Desta maneira, deduz-se que a envoltéria (janelas)
€ a maior fonte de ganhos térmicos desta edificacao, devendo ser estudada de maneira mais
criteriosa.

Na terceira etapa da calibragédo foi feita a analise de sensibidade sobre pardmetros
relacionados a caracterizacao das janelas. A simulacao do dia de projeto foi realizada testando-
se a influéncia das seguintes caracteristicas das janelas: dimensoes, area de aberturas e fator
solar. Foram inseridos no programa os dados de entrada conforme os especificados no projeto
e depois alterados cada um de uma vez (analise paramétrica). Verificou-se que a diminuigao do
fator solar gerava uma redugao consideravel no consumo de energia elétrica, e que os demais
parametros nao o alteravam consideravelmente.

Na quarta etapa, optou-se por ndo modificar qualquer parametro relacionado com o
ganho de calor através das janelas no modelo real, visto que os dados de entrada nao
alteravam a precisdo desejada, ou seja as dimensbes e 0s materiais € componentes
construtivos especificados para as aberturas representavam fielmente o modelo real.
Entretanto, péde-se deduzir que a variagdo dos dados de entrada do caso base, gerava
variacao do consumo do ar condicionado e que algumas variaveis de entrada de caracterizacédo
do envelope (fator solar e percentual de abertura nas fachadas) geravam uma maior diferenca
no consumo életrico final, sem alterar as condigdes de conforto térmico.

Para confirmar os resultados da andlise de sensibilidade das janelas realizada pelo
DesignBuilder, também utilizou-se a Equacéo 2 (item 5.2.1) do RTQ-C, com a finalidade de
melhor avaliar a influéncia dos pardmetros relacionados a caracterizacdo das janelas. A
diminuicdo do percentual de abertura nas fachadas (PAFt) em 50% (de 0,60 para 0,30) ou a
diminuicdo do fator solar em 50% (de 0,53 para 0,26), em relacdo a situagao existente (item
5.2.1), propiciou uma melhoria na etiqueta (ENCE) a ser conferida, passando de D para B.
Reduzindo os dois pardmetros simultaneamente em 50% a etiqueta passou para A.

Na quinta etapa, executou-se a simulagao de um ano completo de dados horarios
(8760h), substituindo-se o sistema de condicionamento de ar “purchased air” pelo real (mini-
splits). Foram feitas analises paramétricas em relacdo ao COP (coeficiente de performance), ja
que os dados informados pelos fabricantes eram tedricos (nao constavam nos catalogos). O
modelo final calibrado apresentou o valor de COP = 3 (os testes foram feitos variando-se o COP
de 2,7 a 3). O comparativo entre 0 consumo real e o consumo do modelo calibrado é
representado pela Tabela 5.17.



Tabela 5.17 — Comparagao entre o consumo do edificio real e o do modelado calibrado.
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Data Modelo Real (kWh) Modelo Calibrado Diferenca (kWh) | Diferenca (%)
(kWh)

Janeiro 173.703 193.440,90 19.737,90 11,36
Fevereiro 195.834 175.323,50 -20.510,50 -10,47
Margo 206.976 184.178 -22.798,00 -11,01
Abril 181.532 182.298,90 766,90 0,42
Maio 192.674 182.181,40 -10.492,60 -5,44
Junho 177.922 140.047,40 -37.874,60 -21,29
Julho 173.874 165.253,60 -8.620,40 -4,96
Agosto 168.146 166.080,70 -2.065,30 -1,23
Setembro 199.103 181.309 -17.794,00 -8,94
Outubro 214.873 205.657,70 -9.215,30 -4,29
Novembro 227.972 173.751,90 -54.220,10 -23,78
Dezembro 204.887 178.213,50 -26.673,50 -13,01
Total 2.317.496 2.127.736,50 -189.759,50 -8,19

A sexta etapa corresponde a andlise dos resultados e ajustes finais. Verificou-se que
nos meses de junho e de novembro a diferencga ultrapassava a margem de erro de 20% e que 0
consumo total estimado pela simulagéo ultrapassava a margem de erro de 5%, recomendados
para modelos calibrados (WESTPHAL, 2007). Analisando as faturas de energia elétrica do
edificio constatou-se que os valores correspondiam aos 10 pavimentos e dois subsolos. O
edificio modelado seguiu os pré-requisitos para andlise do RTQ-C, visto que os seus resultados
finais seriam comparados, portanto nao foi modelado o 2° subsolo, por néo ter contato com o
meio exterior.

Como no 2° subsolo deste edificio existem somente areas de depdsitos e garagem
(a area ocupada com atividades de escritério € minima), ndo condicionadas artificialmente,
pdde-se estimar o consumo de energia elétrica calculando a carga térmica do sistema de
iluminacdo. A Tabela 5.18 resume este consumo.

Tabela 5.18- Consumo estimado para o modelo calibrado considerando o 2° subsolo.

Consumo lluminacao do 2° Total
modelo subsolo + garagem (kWh)
calibrado(kWh) (kWh)
2.127.737 181.602 2.309.339

Feito o ajuste nos valores do modelo calibrado, a diferengca entre o consumo do
edificio real e o consumo do modelo calibrado, demonstra o éxito da calibracdo do modelo,
como visto na Tabela 5.19 e Figura 5.32.



Tabela 5.19- Comparacéao entre o consumo do edificio real e 0 do modelado calibrado.

Mesesdo ano

| —s—hlodelo Real ConsumoTaotal(kdWh)  —e—Modelo Calibrado ConsumoTotal (ki) |

Data Modelo Real Modelo Diferenca | Diferenca
ConsumoTotal Calibrado (kWh) (%)
(kWh) ConsumoTotal
(kWh)
Janeiro 173.703 208.574 34.871 20,08
Fevereiro 195.834 190.457 -5.377 -2,75
Margo 206.976 199.495 -7.481 -3,61
Abril 181.532 197.432 15.900 8,76
Maio 192.674 197.314 4.640 2,41
Junho 177.922 155.180 -22.742 -12,78
Julho 173.874 180.387 6.513 3,75
Agosto 168.146 181.214 13.068 7,77
Setembro 199.103 196.442 -2.661 -1,34
Outubro 214.873 220.791 5.918 2,75
Novembro 227.972 188.885 -39.087 -17,15
Dezembro 204.887 193.347 -11.540 -5,63
Total 2.317.496 2.309.518 -7.978 -0,34
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Figura 5.32 - Comparag¢éo entre o consumo do edificio real e 0 do modelado calibrado.
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Com relagdo ao uso final de energia elétrica do modelo calibrado, o sistema de

maior participagdo no consumo anual é o ar condicionado, com 47% de representatividade,

seguida da iluminacao artificial, com 41% de participacao e 12% dos equipamentos.
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5.3.3. Criacao dos modelos de referéncia

Para avaliagéo da eficiéncia da envoltoria, foram desenvolvidos quatro modelos de
referéncia, um para cada nivel de eficiéncia (A, B, C e D). Esta andlise minuciosa € importante,
visto proporcionar maior flexibilidade na escolha das alternativas de retrofit (modelos propostos)
que apresentarao mais vantagens (viabilidade técnica e financeira). Os modelos de referéncia
construidos serviram de base para comparacao com o modelo real.

De acordo com o RTQ-C, os modelos de referéncia foram modelados para atingir o
nivel de eficiéncia pretendido, no entanto, alguns parametros sao fixos em todos os modelos. A
transmitancia térmica e a absortancia solar, tiveram os valores maximos definidos pela
metodologia prescritiva, para o nivel de eficiéncia desejado. Da mesma forma foi calculado o
PAFt, de modo a se obter o maior percentual de aberturas para o nivel desejado. O
procedimento de célculo seguiu a sequéncia abaixo:

1. Os parametros da metologia prescritiva (RTQ-C) referentes ao AVS (angulo vertical de
sombreamento) e AHS (&ngulo horizontal de sombreamento) sdo mantidos constantes
e igual a zero. Portanto os modelos de referéncia foram modelados sem os brises
verticais;

E adotado o FS=0,87, correspondente a vidro simples, com 3mm;
Adota-se o FF (fator de forma ) e o FA (fator altura) do modelo proposto. Como o FF e
o FA do modelo proposto e do real sdo iguais, logo FF=0,16 e FA= 0,09 (ver item 2.1);

4. Determinou-se o IC para a classificacdo desejada, a partir da Equacao 2 (item 2.1),
para a zona bioclimatica 4 (referente a cidade de Brasilia). Os valores utilizados para o
célculo do ICmax e ICmin, sdo encontrados nas Tabelas 2.2 e 2.4, respectivamente;

5. Foram substituidos os valores da Tabela 2.2, na Equacgao 2, para a determinagéo do
ICmax; da mesma forma foram substituidos os valores da Tabela 2.4, na Equacgéao 2,
para a determinagado do ICmin. Os valores sdo os mesmos encontrados nas Tabelas
2.3 (ICmMéax=293) e 2.5(ICmin=85);

6. No passo seguinte, foram substituidos estes valores na Equagéo 3 (item 2.2). Com o
valor de i calculado (i = 52), encontra-se o IC do nivel pretendido na Tabela 2.7

1)
|

7. Para o calculo do modelo de referéncia A, substituiu-se o valor de ““i”’, no limite gerado
para o nivel A (ICméax - 3i = 137), logo o IC=137.
8. Como valor de IC encontrado para o modelo de referéncia A, substitui-se este valor na

Equacéo 1, mantendo-se constantes os valores dos itens 1, 2 e 3 para se encontrar o
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valor do PAFt do modelo. Esta sequéncia foi repetida para se encontrar os PAFts de

todos os modelos de referéncia pretendidos. Na Tabela 5.20 abaixo, se encontram os

valores dos PAFts encontrados.

Tabela 5.20 - Valor dos PAFts para os modelos de referéncia

Modelos de Referéncia

A

Cc

D

PAFts

0,15

0,24

0,34

0,44

9. Portanto, o modelo de referéncia A foi modelado com 15% de aberturas em suas

fachadas. Estas aberturas foram distribuidas nas fachadas leste e oeste, na mesma

proporg¢ao do modelo real. O mesmo foi feito em relacdo aos outros modelos.

5.3.3.1. Simulacao dos modelos de referéncia

Ap6s a modelagem completa do edificio (modelo de referéncia A) foi rodada a
simulacdo para um periodo completo de um ano (8760 horas). A Tabela 5.21 compara o
consumo do modelo real calibrado com o modelo de referéncia A. As temperaturas operativas

(TO), nos dois modelos, se mantém dentro do limite de conforto para ambientes condicionados,

que é o considerado entre 21° e 26°C, bem como a umidade relativa, variando entre 42 e 60%,
conforme a NBR 16401-2.

Tabela 5.21-Comparagao dos valores de consumo (kWh) e de TO* entre 0 modelo calibrado e 0 modelo
de referéncia A.

Data cl\:ﬁgggo TO* Rx::’éellgia TO*
(meses do Consumo (°C) (Etiqueta A) (°C)
anO) (kWh) Consumo
(kWh)
1 193.441 24,63 167.646 23,77
2 175.324 24,79 148.963 23,90
3 184.178 24,94 157.394 24,04
4 182.299 24,74 159.785 23,87
5 182.181 24,19 162.278 23,35
6 140.047 23,76 126.653 21,62
7 165.254 24,40 148.595 21,35
8 166.081 24,91 146.395 22,88
9 181.309 25,28 154.945 24,38
10 205.658 25,25 178.489 24,50
11 173.752 24,54 152.404 24,62
12 178.214 24,24 156.808 24,39
Total (kWh) 2.127.737 1.860.354

TO* -Temperatura operativa
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Portanto, os modelos propostos*’ que serdo submetidos a certificacdo almejando a
etiqueta A, B,C ou D terdo que apresentar o consumo menor ou igual ao destes respectivos
modelos de referéncia. Os valores comparativos dos consumos mensais e anuais dos modelos

de referéncia se encontram na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 - Comparacgéo dos valores de consumo (kWh) entre 0 modelo real e os modelos de
referéncia.

Data o Modelo Modelo d_e Modelo d_e Modelo d_e Modelo d_e
(meses Edificio Calibrado Re_ferenma Re_ferenma Re_ferenma Re_ferenma
do ano) Real (kWh) (kWh) (Etiqueta D) | (Etiqueta C) | (Etiqueta B) | (Etiqueta A)

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 173.703 193.441 193.038 183.848 174.051 167.646
2 195.834 175.324 174.701 165.353 155.415 148.963
3 206.976 184.178 183.949 174.133 163.926 157.394
4 181.532 182.299 181.615 173.434 165.123 159.785
5 192.674 182.181 180.505 173.636 166.749 162.278
6 177.922 140.047 139.067 134.134 129.564 126.653
7 173.874 165.254 163.968 157.841 152.165 148.595
8 168.146 166.081 164.586 157.465 150.668 146.395
9 199.103 181.309 179.591 170.648 161.233 154.945
10 214.873 205.658 205.391 195.849 185.529 178.489
11 227.972 173.752 172.434 165.003 157.346 152.404
12 204.887 178.214 178.952 170.763 162.294 156.808
Total 2.317.496 2.127.737 2.117.797 2.022.105 1.924.061 | 1.860.353,81
(kWh)

A andlise dos resultados fornecidos pelo modelo calibrado é de extrema importancia
para a elaboragao de propostas de retrofits. Apds a analise de sensibilidade dos parametros,
pode-se identificar quais varidveis de entrada geram uma maior diferenga no consumo final do
edificio. Estas variaveis de maior influéncia devem receber atencdo especial nas
representacoes dos modelos propostos para que seja viabilizado o sucesso das propostas .

Pela analise dos parametros relacionados aos ganhos de calor pela janela (22, 32 e
42 etapas da calibracdo), péde-se deduzir que a variagdo dos dados de entrada do caso base
gerava variacdo do consumo do ar condicionado e que algumas variaveis de entrada de
caracterizacao da envoltoria (fator solar e percentual de abertura nas fachadas) geravam uma
maior diferenga no consumo életrico final, sem alterar as condi¢des de conforto térmico.

Verificou-se que a anélise de sensibilidade dos parametros da equacao do indice de

Consumo da envoltéria (metodologia prescritiva/ RTQ-C) e da calibragcdo do modelo

* De acordo com o RTQ-C, os modelos propostos sdo os modelos virtuais desenvolvidos para
representar as modificagdes (retrofit) executadas no modelo real visando eficiéncia energética.
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(metodologia da simulacdo/ RTQ-C) apontaram os mesmos resultados, ou seja, que variacoes
no percentual de abertura das fachadas (PAFt) e no fator solar (FS) dos vidros provocam
alteragdes consideraveis nos resultados, sendo que a reducdo destes valores repercute em
melhores niveis de eficiéncia energética. Em razao disto, alguns parémetros de entrada
referente a envoltéria, relacionados aos ganhos de calor pelas janelas, serdo substituidos na
modelagem dos edificios propostos para verificar a influéncia destes no conforto térmico e
consumo de energia elétrica da edificagéo.

5.3.4. Propostas de retrofit para a envoltoéria

Em funcdo dos resultados apontados foram estudados alguns materiais e
componentes construtivos considerando, especificamente, o mercado de reabilitacdo de
edificacdes de escritérios. Além disso, ficou esclarecido na Revisdo Bibliografica que a
racionalizacao e a adaptacao do sistema de vedacgdes verticais, principalmente com a utilizagao
de pré-moldados ou painéis industrializados (EPS, painel Wall, etc.), proporcionam alto
rendimento de produtividade de montagem e assim, menor prazo para conclusao dos servicos,
menos entulho ou perda de material e ndo paralisa as atividades rotineiras dos ambientes de
trabalho, pois a reforma é executada a seco.

Dessa maneira, todas propostas potencialmente vidveis para o retrofit da envoltéria
dos Ministérios objetivaram a minima interferéncia na fachada, a organizacdo e a limpeza na
execucdo da reforma, facilidade de manutencdo, possibilidade de instalagdo em edificios
existentes, e sobretudo melhorias nas condigdes de conforto dos ambientes e em consequéncia
na sua performance energética.

Foram modeladas as propostas (modelos propostos) de modo a conferir ao edificio
dos Ministérios as etiquetas (ENCE) A , B, C e D. Apesar de todos os esforgos terem sido,
neste trabalho, para conferir a etiqueta A ao edificio, somente através dos estudos de
viabilidade financeira poderao ser encontradas as propostas mais eficientes e vantajosas.
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5.3.4.1. Alternativas para propostas de retrofit da envoltéria

Para analisar a influéncia do ganho de calor pelas aberturas e pelos fechamentos

opacos da envoltéria no conforto térmico dos usuarios € no consumo de energia elétrica, de

modo a estabelecer critérios, do ponto de vista qualitativo e quantitativo, para o retrofit de

envoltéria de edificios de escritérios, foram simuladas as seguintes variaveis:

Redugéo da area de janela nas fachadas (PAF);

Tipo de fachada: simples e dupla, visando a reducdo da transmitancia térmica (U);
Reducao do fator solar (FS) do vidro;

Uso de isolante térmico EPS como fechamento opaco interno nas fachadas
envidragadas;

Uso de painel Wall como fechamento opaco interno nas fachadas envidragadas,
visando a reducao da transmitancia térmica (U);

Uso de isolante térmico EPS na cobertura.

As alternativas foram testadas nas fachadas leste e oeste simultaneamente. Para

nomear as diferentes alternativas foram atribuidas “letras” para cada uma das variaveis

definidas, conforme a Tabela 5.23. Ja a Tabela 5.24 mostra como foram obtidas as diferentes

alternativas de simulacao a partir das variaveis.



Tabela 5.23 — Valores adotados para as variaveis nas simulagées dos modelos propostos.

Parametros Valores Alteragdes adotadas Codigo
Percentual de abertura 43% Peitoril interno com 85cm
nas fachadas (PAFt) A
38% Peitoril interno com 110 cm B
60% Sem alteragéo C
Fator solar do vidro 57 Vidro Low-e D
(FS) 299 | Vidro Cool Lite E
23 Vidro + Pelicula F
443 Vidro Reflect Float G
30,5 Vidro Cool Lite laminado H
Tipo de fachada i simples '
* dupla J
Isolante EPS TI R=1,25 75mm L
aplicado internamente a | m2K/W
fachada R=1,52 90mm M
m2K/W
Painel Wall aplicado R=0,27 | 20mm N
internamente a m2K/W
na fachada
Cobertura U=0,60 Isolante EPS -35 mm @)
W/m2K
U=1,70 Sem isolante P
W/m2K
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* Os valores de “U”, nestes casos, serdo resultado das combinagdes dos materiais construtivos
que compde as fachadas simples e duplas propostas.
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Tabela 5.24 — Alternativas de simulagbes a serem realizadas - Modelos propostos.

Parédmetros PAF(%) Fator solar do | Tipo de | Fechamento Cobertura | Combinagbes
vidro fachada opaco de
Varidveis

Modelo A |B|C|D|IE|F|G|H]I J L MIN |O [P

Proposto
[ X X X X CFIP
I X X X X CEIO
M X X X X AFILP
v X X X X AFINP
\Y X X X X X AFINP*
Vi X X X AEILP
Vi X X X AEILO
Vil X X X X X AEINP
IX X X X X X ADILO
X X X X X X AFILO
Xl X | X X BGJLO
Xl X | X X BGJLO™
Xl X X X | X X AHJLO
XIV X X X X X AHJMO
XV X X X X | X AEINO

A F I N P* - Nesta alternativa foi retirada a camara de ar interna.
B G J L O** - Nesta alternativa a camara de ar foi modelada com 12 cm.

5.3.4.2. Caracterizacao dos modelos propostos

Os modelos propostos neste estudo de caso representam as propostas de retrofit, os
quais foram desenvolvidos para testar a viabilidade da incorporacdo de modificacbes na
envoltéria do modelo real através dos impactos destas alteracées na temperatura interna e na
reducao do consumo de energia, pela diminuicdo da energia de refrigeracdo demandada para
manter as condi¢des conforto nas zonas.

Para avaliagdo dos pardmetros construtivos adequados para o retrofit de envoltéria
do edificio, objeto do estudo de caso, além da bibliografia pesquisada foi utilizada a analise
paramétrica, onde cada parametro foi inserido, um de cada vez, para avaliar as melhorias na
reducdo da carga térmica por insolagdo. Abaixo, estdo caracterizadas as modificacdes
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propostas em cada alternativa (modelos propostos), sendo que os valores de ‘U” e “R”
apresentados nas figuras foram calculados automaticamente pelo programa DesignBuider :

Modelo Proposto |

Este modelo foi desenvolvido tendo como base o modelo real, sendo inserida a
seguinte modificacao:
e Foi acrescentado pelicula de controle solar prata refletiva nos vidros das esquadrias
da fachada oeste. Os dados referente ao componente modificado foram fornecidos
ao programa de acordo com o item 5.2.1.

Calculated Values
Total zolar tranzmigzion [SHGC) 0,272

Drirect solar transmizsion 0,111
Light tranzmizsion 0128
- alue [ fmz-k) B.121

Figura 5.33- Propriedades do vidro especificado para as fachadas leste e oeste do Modelo Proposto |
calculado pelo programa.

Modelo Proposto Il

Este modelo foi desenvolvido tendo como base 0 modelo proposto |, sendo inserida a
seguinte modificagdo:
¢ Na cobertura foi modelada uma camada de EPS com 35mm + 20mm de argamassa
+ camara de ar com 200mm + telhado de fibrocimento, acima das existentes.

Cluter suface

200,00mm Air gap »=15mm [upwards]

B00,00mm Air gap »=15mm [upwards]

Ihiner surface

Figura 5.34- Camadas dos materiais construtivos empregados na cobertura do Modelo Proposto I,
visualizadas pela tela do programa DesignBuilder.
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| Layers || Image | Calculated
Corvective heat transfer coefficient [w//m2-K) 8153
Radiative heat transfer coefficient M m2-K) 1.847
Surface resistance [m2-K. ) 0,100

Convective heat transfer cosfficient (W /m2-K) 19.870

Radiative heat transfer coefficient [wW/m2-K) 5130

Surface resistance [m2-KAW) 0.040
U W alue surface to suface fw/m2K) 0.666
R alue [m2-k. ) 1.642
U-Value [W/m2-K) 0.609

Figura 5.35- Propriedades fisicas resultantes do novo componente construtivo (cobertura) especificado
para o Modelo Proposto II.

Modelo Proposto lll

Este modelo foi desenvolvido tendo como base o modelo real, sendo inserida a seguinte

modificacdo:

e Internamente as esquadrias das fachadas leste e oeste, foi modelado, intercalado
por uma camara de ar com 10 cm, um peitoril com 85cm de altura em painéis
modulares de EPS (com 70mm), com as duas faces pintadas na cor branca. Este
painel devera ser estruturado em perfil de ago “U” com 2cm, chumbado na base
metdlica existente. O acabamento superior devera ser executado em perfil de ago
“U” com 2cm, chumbado nos montantes laterais em acgo, que por sua vez deverdo
ser fixados nos montantes existentes. As caracteristicas dos vidros existentes foram
mantidas: fachada leste com vidro e pelicula de controle solar refletiva prata e

fachada oeste, sem pelicula.
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[Iuter surtace

[ + a
s T TR o
_ U L0

100,00mm  Air gap >=15mm [upwards)

Inner surface

Corvective heat tranzfer coefficient W m-K] 2,152

Radiative heat tranzsfer coefficient P Amz-K) 5,540

Surface resigtance [ma-K. A 0,130
Outer suface

Corvective heat transfer coefficient [ dfma-K] 19.370

Radiative heat tranzfer coafficient [wdm2-K] 5,130

Surface resigtance [ma-K. A 0,040
o Bridging

I alue surface to suface [ /m2-K) 0,460

R alue [m2-k.A ) 2343

U-¥alue Wim2-K] 0.427

(b)

(a)
Figura 5.36- (a) Camadas dos materiais construtivos empregados nas paredes das fachadas leste e
oeste do Modelo Proposto lll, visualizadas pela tela do programa DesignBuilder, (b) Propriedades fisicas
resultantes do novo componente construtivo (vedacgdes externas) especificado para as fachadas leste e

oeste do Modelo Proposto Ill.

Modelo Proposto IV

Este modelo foi desenvolvido tendo como base o Modelo Proposto Ill, sendo inserida

a seguinte modificacao:

e Foi substituido o painel em EPS por painel Wall com 40mm, com as duas faces

pintadas na cor branca, no peitoril a ser construido com 85 cm de altura,

internamente as esquadrias das fachadas leste e oeste.

Layers Ilmage IEaIcuIated _

Cuter surface

100,00mm Copy of Air gap Fmm

Inner surface

(a)

Corwvective heat transfer coefficient P dmz-E) 5,230

Fadiative heat tranzfer coefficient [w/m2-k.] 2462

Surface resistance [ma-E. 0,130
Outer surface

Corwvective heat transfer coefficient P dmz-E) 19,870

Radiative heat tranzsfer coefficient P Amz-K) 5,130

Surface resigtance [m2-K. 0,040
Ma Bndging

14 alue surface to surface [ mz-K] 247

R alue [m2-K.A ) 0621

U-Walue [W/m2-K) 1.610

(b)

Figura 5.37- (a) Camadas dos materiais construtivos empregados nas paredes das fachadas leste e
oeste do Modelo Proposto IV, visualizadas pela tela do programa DesignBuilder, (b) Propriedades
fisicas resultantes do novo componente construtivo (vedacdes externas) especificado para as fachadas

leste e oeste do Modelo Proposto IV.
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Modelo Proposto V

Este modelo foi desenvolvido tendo como base o Modelo Proposto IV, sendo
inserida a seguinte modificacao:

e Foiretirada a cAmara de ar.

Lavers || Image || Calculated —

Cornvective heat tranzfer coefficient [wdm2-K.] h.230
R adiative heat tranzfer coefficient [W/m2-K] 2462
_.|'|-E|:E: Surface resistance [m2-K. 0,130
5 10mm Cuter surface
. Corvective heat transfer coefficient [ fmz-K] 19.870
Fadiative heat tranzfer coefficient [w/m2-k] 5130
Surface resigtance [m2-EA 0,040
40.00mm  PAIMEL wWiaLL Wo Bridging
14 alue surface to suface M /m2-E) 3,215
R-Walue [m2-F. A 0.481
[Py - U-¥alue [W/m2-K] 2.079
(@) (b)

Figura 5.38 -(a) Camadas dos materiais construtivos empregados nas paredes das fachadas leste e
oeste do Modelo Proposto V, visualizadas pela tela do programa DesignBuilder, (b) Propriedades fisicas
resultantes do novo componente construtivo (vedagdes externas) especificado para as fachadas leste e
oeste do Modelo Proposto V.

Modelo Proposto VI

Este modelo foi desenvolvido tendo como base o Modelo Proposto I, sendo inserida
a seguinte modificagao:

e A camara de ar foi alterada para 5cm e substituidos os vidros existentes pelos vidros
Sgl-Ref-B-H-Tint 6mm, da biblioteca do Energyplus, que possui caracteristicas
semelhantes ao vidro laminado Cool Lite PR 120 4.4.1 Prata. Esta modificacdo
possibilitara testar a redugdo do Fator Solar (FS). Além disso, este vidro se

assemelha esteticamente ao vidro com pelicula existente.
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[Juter surtace

Sgl Ref-B-H Tint 6mm

Murnber lapers 1

A0,00mm  Air gap »=15mm [upwards]

Outermost pane
[] Pane type Generic REF B Tl
Flip layer Mo

Calculated Values
Total zolar tranzmiszion [SHGC] 0,298

Direct galar tranzmizzion 0151
Light tranzmizzion 0,1&1
14 alue [ fm2-k] 5,447
|hner surface
(a) (b)

Figura 5.39- (a) Camadas dos materiais construtivos empregados nas paredes das fachadas leste e
oeste do Modelo Proposto VI, visualizadas pela tela do programa DesignBuilder, (b) Propriedades fisicas
resultantes do vidro especificado para as fachadas leste e oeste do Modelo Proposto VI.

Modelo Proposto VII

Este modelo foi desenvolvido a partir do Modelo Proposto VI, sendo inserida a

seguinte modificacao:

e Na cobertura foi modelada uma camada de EPS com 35mm + camara de ar com

250mm + telhado de fibrocimento, acima das camadas existentes.

Layers || Calculated

280,00rmm Air gap [F=0.18m2k.00

" 2000mm - Bitumin . ourelnok to-zcalél

200,00rmm  Air gap [A=0.18m24.54

Cornvective heat transfer coefficient b fm2-K] 3.153
R adiative heat transfer coefficient P dmz-k) 1.847
Surface resistance [m2-K. 0,100
Cuter surface
Convective heat tranzsfer coefficient [ fm2-K.] 19.870
R adiative heat tranzfer coefficient [wm2-K.] 5130
Surface resizgtance [m2-K. 0.040
14 alue surface to surface P Am2-K) 0,625
R-alue [m2-F. e 1,741
U-¥alue (Wim2-K) 0.574
(b)

Figura 5.40- (a) Camadas dos materiais construtivos empregados na cobertura do Modelo Proposto VII,
visualizadas pela tela do programa DesignBuilder, (b) Propriedades fisicas resultantes do novo
componente construtivo (cobertura) especificado para o Modelo Proposto VIL.
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Modelo Proposto Vil

Este modelo foi desenvolvido a partir do Modelo Proposto VI, sendo inserida a
seguinte modificacao:
e Foi substituido o painel em EPS por Painel Wall, com 40mm, no peitoril a ser
construido internamente com 85 cm de altura, internamente as esquadrias das
fachadas leste e oeste.

Layerz | Image | Calculated

Corvective heat transfer coefficient [ /ma-E] h.230
Radiative heat transfer coefficient fwdm2-K] 2462
Quter surfaee Surface resigtance [ma2-kK. 0130
Convective heat transfer coefficient P /mz-K) 19.870
B0.00mm  Air gap >=15mm [upwards] Radiative heat tranzfer coefficient W /m2-K) 5130
Surface resistance [m2-K 0,040
14 alue surface to surface [wWm2-K) 2,287
R4 alue [m2-K. ) 0E13
v o1 mfre U-¥alue [W/m2-K) 1.631

(@) (b)

Figura 5.41 -(a) Camadas dos materiais construtivos empregados nas paredes das fachadas leste e
oeste do Modelo Proposto VIII, visualizadas pela tela do programa DesignBuilder, (b) Propriedades
fisicas resultantes do novo componente construtivo (vedagdes externas) especificado para as fachadas
leste e oeste do Modelo Proposto VIII.

Modelo Proposto IX

Este modelo foi desenvolvido a partir do Modelo Proposto VII, sendo inserida a
seguinte modificacao:
e Foi substituido o vidro das fachadas leste e oeste por vidro duplo Dbl Low-e (e 2=1)
Clr 6mm, com camada de ar interna com13 mm. Esta modificagdo visa testar a
reducao da transmitancia térmica de vidros em edificios condicionados.



Laverz || Calculated

Calculated Values

Diirect solar ranemizzion
Light tranzmizzion

U-¥alue [w/m2-K)

Total zolar tranzmiszion [SHGC)

0,568
0.474
0.745
1.761
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Figura 5.42- Propriedades fisicas resultantes do vidro especificado para as fachadas leste e oeste do

Modelo Proposto IX.

Modelo Proposto X

Este modelo foi desenvolvido a partir do Modelo Proposto VII, sendo inserida a

seguinte modificagéo:

e Foi acrescentada pelicula de controle solar refletiva prata, com caracteristicas

similares a da fachada leste, nos vidros existentes das esquadrias da fachada oeste.

Lavers || Calculated

Calculated W alues

Tatal zolar transmizzion [SHGC]
Direct zolar transmission

Light tranzmizzion

U-¥alue [w/m2-K]

022
0121
0,153

5.622

(a)

General

3M Corporation ScotchTint Sun Control Ext

Thermal Properties
Thickriesz [mm)
Conductivity [ -k

Solar Properties
Solar ransmittance
Outzide zolar reflectance
Inzide zolar reflectance

Yizible Properties
Vigible tranzmittance
Outzide Visible reflectance
Inzide Wizible reflectance

Colour

Infra-Red Properties
Ifra red transmittance

Outzide Infra Red reflectance [emis...
|nzide Infra Red reflectance [emizsi...

003810
0135850

0171700
0.53300
061500

015300
0.57300
0.60000

0.0000a0
0.73000
0,53000

(b)

Figura 5.43- (a) Propriedades fisicas resultantes do vidro com pelicula especificado para as fachadas
leste e oeste do Modelo Proposto X, (b) Propriedades fisicas resultantes do vidro/pelicula de controle

solar.
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Modelo Proposto XI

Este modelo foi desenvolvido a partir do modelo proposto |, sendo inserida a
seguinte modificacao:

e Internamente as esquadrias da fachadas leste e oeste, foi modelado, intercalado por
uma camara de ar com 5 cm, uma parede com peitorii de 110cm de altura
executada em painéis modulares de EPS, com 70mm, que poderdo ser retirados
para limpeza da esquadria externa, através de saque frontal. Esta parede para ser
construida devera ser estruturada em perfil de ago “U” com 2cm, chumbado na
base metélica existente. Acima do peitoril, apoiada sobre perfil de ago “U” com 2cm
(chumbado nos montantes laterais a serem instalados) devera ser instalada
esquadria de correr com vidro com caracteristicas semelhantes ao vidro Reflect Float
incolor, com 6mm, cujas propriedades térmicas e luminosas do conjunto foram
calculadas pelo fabricante (item 2.4.2.1.2.). Os detalhes construtivos estdo
representados nas Figura 5.44 (a) e 5.45.

Copy of Copyl of Sgl Clr Gmm
Mumber layers 2

Outermoszt pane

D Fare twpe A Corporation
. Flip layer Yes
Z Window gas 1
o IOFFO METALICO [/ 'window gas type
Innermost pane
i g [] Pane type Generc REF D
] Flip layer Mo
Palv. TIFD Calculated Yalues
o Total solar transmizzion [SHGEC] 0,124
N Direct zolar transmission 0054
' Light tranzmizzion 0,073
14 alue [ /mz-k) 2718

(a) (b)

Figura 5.44 (a) Corte esquematico mostrando a fachada dupla, (b) Propriedades fisicas do conjunto
vidro/pelicula de controle solar + camara de ar + vidro Reflect Float, incolor, exibidos pelo programa
DesignBuilder.
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210

PAMEL EPS FalMEL EPS PaMEL EPE

110

| 163 17 163 7 153 |
T TT 17 T

Figura 5.45 - Vista interna da parede modelada no Modelo Proposto Xl, com modulagdo similar a
esquadria existente.

Proposto XIl

Este modelo foi desenvolvido a partir do modelo proposto Xl, sendo inserida a
seguinte modificacao:
e A camara de ar foi modelada com 12cm de espessura.

ESQUATREIA EXTETEMTE

— =

q —]

—

FAIMEL DE EPS

87 : 82 7
——T & 9

Figura 5.46- Planta baixa esquematica da paredes dupla a ser testada nas fachadas leste e oeste.

Modelo Proposto XIil

Este modelo foi desenvolvido a partir do modelo proposto Xl, sendo inserida a
seguinte modificacao:
e Foi alterada a altura do peitoril para 85cm (EPS) e o vidro da esquadria interna, para
atendimento & norma NBR 7199, por vidro laminado Cool Lite 120-PR-5.5.1.

* A norma NBR 7199, item 4.7.2, alinea g, determina que o envidragamento quando executado em
esquadrias de fechamentos externos, com peitoril menor que 110cm e sem protegdo adequada, devera
ser executado com vidros laminados ou aramados.
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laminado Coollite +ar+ vidro+pelicula

Murmber layers
Outermost pane

[ Pane type

Flip layer
Window gas 1

T window gaz type
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Figura 5.47- Propriedades fisicas do conjunto vidro/pelicula de controle solar + camara de ar + vidro
laminado Cool Lite prata, exibidos pelo programa DesignBuilder.

Modelo Proposto XIV

Este modelo foi desenvolvido a partir do modelo proposto Xlll, sendo inserida a

seguinte modificagéo:

e A espessura do painel EPS foi alterada para 90mm e a cAmara de ar aumentou para

10cm.

Lavers || Image || Calculated
|

Convective heat transfer coefficient P Amz-K) 2152
Radiative heat transfer coefficient [ Amiz-k) 5,540
Surface resistance [m2-K. 0130
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Figura 5.48- (a) Propriedades fisicas resultantes do novo componente construtivo (parede) especificado
para o Modelo Proposto XIV, (b) Camadas dos materiais construtivos empregados nas paredes das
fachadas leste e oeste, visualizadas pela tela do programa DesignBuilder
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Modelo Proposto XV

Este modelo foi desenvolvido a partir do modelo proposto VII, sendo inserida a
seguinte modificacao:

e Foi substituido o painel em EPS por Painel Wall, com 40mm, no peitoril a ser
construido internamente as esquadrias das fachadas leste e oeste

Cuter surface

B0.00mm  Air gap »=15mm [upwardsz)

| pper resistance limit [rm2-F.Ae] 0E13
Lower resistance limit [rmz2-K.Ae] 0E13
M alue surface to surface P fmi2-k) 2,287
R-Walue [m2-K. 0E13
U-Walue (Wim2-K) 1.631

|nner surface

() (b)

Figura 5.49- (a) Camadas dos materiais construtivos empregados nas paredes das fachadas leste e
oeste, visualizadas pela tela do programa DesignBuilder, (b) Propriedades fisicas resultantes do novo
componente construtivo (vedagbes externas) especificado para as fachadas leste e oeste do Modelo
Proposto XV.

5.4. Viabilidade financeira das propostas de retrofit

Segundo Andrade e Souza (2003), o primeiro passo para se verificar a viabilidade
financeira de um empreendimento, neste caso das propostas de retrofit da envoltéria do edificio,
objeto de estudo, seria determinar, de forma estimada, o custo envolvido em sua produgéo.

Dessa maneira, para se proceder o orcamento de uma obra é necessario o
levantamento de todos os elementos técnicos pertinentes ao projeto, tais como projetos
executivos, projetos de produgdo e especificacbes técnicas de materiais. Com estas
informacdes detalhadas é possivel calcular os quantitativos de servigos, os coeficientes de
produtividade e preco dos materiais construtivos empregados (custos diretos), e em seguida, o
custo indireto, representado pelos equipamentos a serem utilizados na obra, mobilizacdo e
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desmobilizacdo da obras, equipe técnica, impostos, lucro da empresa, etc. (BDI)*, que
normalmente gira em torno de 35 a 45% (MARQUES, 2008) do valor dos custos diretos, quando
se tratam de obras de reabilitacdo exclusivamente administradas por empresas contratadas.

Neste trabalho, os custos unitarios dos materiais construtivos e da mao-de-obra para
instalagao, os quais representam os parametros analisados neste estudo para as propostas de
retrofit da envoltoria, foram fornecidos por cotacao direta com os fornecedores, 0 que resultou
na maior precisao das informacdes. Os demais materiais e servigos foram obtidos através de
consulta a Revista Construcao e Mercado, da editora PINI.

Numa segunda etapa € realizada a andlise da viabilidade financeira dos
investimentos. Para tanto, foi utilizada a metodologia da ANNEL® para projetos de eficiénca
energética, adotada pelo RTQ-C. A avaliagdo econ6mica do projeto sera feita por meio do
célculo da relagdo custo-beneficio (RCB) de cada uso final, devendo obedecer a seguinte
metodologia:

(CT < FRC)
(EE < CE

RCE - Custos Anualizados - RCB =

Beneficios Anualizados

Onde:
e RCB ¢ arelacao custo-beneficio;
e CT ou CAtotal é o custo apropriado do projeto [R$];
e FRC é o fator de recuperagao de capital;
e EE é a energia elétrica conservada [MWh/ano];
e CE é o custo evitado de energia [R$/MWh]

A1) Calculo do Custo dos materiais empregados no projeto de reforma que tenham a
mesma vida util (CPEnN):

CPEh =C1+ C2+...... Cn

“® BDI ( Beneficios e Despesas Indiretas) é conceito de Engenharia de custos e significa a parcela de
custo que, agregada ao custo direto de um empreendimento, obra ou servigo, devidamente orgado,
permite apurar o seu custo total. Tem por finalidade suportar custos que, conquanto nao-diretamente
incorridos na composicdo do binbmio "material versus elementos operativos sobre o material
(tradicionalmente denominado apenas mao-de-obra), todavia incorrem também na composicao geral do
custo total. Como indiretas, o custeio da carga tributéria nas varias esferas estatais, o das inversdes
financeiras havidas no mercado de capitais, e, também, necessariamente, atender o lucro (dito margem
de contribui¢cdo).Fonte: Dicionario da Wikipédia, acessado em 24/08/2009

%0 Metodologia para o céalculo do RCB (Relagéo custo-beneficio) do Manual para Elaboragao do
Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL. Acessado em 26/09/2009.
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Onde
e CPEn - Custo total dos dos materiais empregados no projeto de reforma com a
mesma vida util.

Neste item, para cada proposta de retrofit analisada, sdo calculados os valores dos
custos dos materiais construtivos empregados com mesma vida util. Para isso, os custos
unitarios de aquisicao (custos diretos), mao-de-obra e 0s custos indiretos (administracéo,
acompanhamento e avaliagdo) sdo multiplicados pela area (m?) em que serdo aplicados, sendo
posteriormente somados (CPEn). Foi estimado uma vida atil de 10 anos para peliculas de
protecao solar para vidros (garantia do fabricante) e de 30 anos, para os demais componentes
construtivos (conforme Tabela 9.1)

A sequir, para cada alternativa de retrofit, foi calculado o FRC dos materiais
construtivos com a mesma vida util, sendo considerada a taxa de desconto de 8% a.a.

A2) Calculo do fator de recuperacao de capital (FRC):

i(1+10)"

FRC = -
(1+i)" -1

Onde:
e CT - Custo total do projeto (custos diretos + custos indiretos)
e n-vida atil (em anos)®
e i-taxa de juros (taxa de desconto)
A3) Calculo do Custo Anualizado Total do projeto de reforma(CAtotal):

CAtotal = CPE1 . FRC1 + CPE2. FRC2 + ...... CPEn . FRCn

Neste item, o custo total de materiais construtivos com a mesma vida util (CPE) é
multiplicado pelo FCR correspondente, sendo posteriormente somados para a composi¢ao do
custo total (CAtotal).

B) Calculo dos Beneficios (B)

B = (EE xCEE)

°" A vida (til foi definida com base nos dados fornecidos pelo fabricante do material construtivo e pela
Tabela C7 da Norma 15.575-1:2008.
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Onde:
e EE - Energia Economizada (MWh/ano)
e CEE - Custo Evitado de Energia (R$/MWh)

Neste item, para cada alternativa avaliada, o valor da energia economizada
anualmente (MWh/ano) é multiplicado pelo custo da energia elétrica, sendo este valor variavel
de acordo com a classificacdo da edificacao (residencial, comercial, publica, etc.) e da Estrutura
Tarifaria Horo-Sazonal, que é classificada em azul e verde, sendo diferenciadas de acordo com
o horario do dia - “horario de ponta’” e “fora de ponta”- e periodos do ano - “seco e Umido”.
De acordo com a metodologia utilizada pelo RTQ-C, ndo sido computados os valores
correspondentes ao fator relativo a demanda de poténcia (kW).
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Capitulo 6 - Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a aplicacdo da
metodologia prescritiva e da simulagdo do RTQ-C visando a avaliagdo da eficiéncia da
envoltéria do edificio real e dos modelos de referéncia para posterior classificacdo e
etiquetagem dos modelos propostos, sendo analisados, conjuntamente, o conforto térmico e o
desempenho térmico de componentes construtivos existentes e dos avaliados.

6.1. Classificacao e etiquetagem do edificio

De acordo com o RTQ-C, a partir dos resultados das simulagbes, deve-se obter que
o modelo real ou 0 modelo proposto submetido a classificagcdo parcial ou geral de eficiéncia
energética deve apresentar consumo menor ou igual ao modelo de referéncia para o nivel de
eficiéncia pretendida.

Comparando-se o desempenho do modelo real calibrado com o modelo de
referéncia D, percebe-se que o primeiro tem o valor de consumo anual superior ao segundo,
portanto a metodologia da simulagao conferiu etiqueta E a envoltéria do edificio. Isto contraria a
metodologia prescritiva do RTQ-C, que conferiu etiqueta D a envoltéria do edificio real.
Entretanto, como a diferenca entre os dois valores (Modelo Calibrado e Modelo de Referéncia D
— ver Tabela 6.1) corresponde a 0,47% (menor que a margem de erro anual de 5% prevista pela
metodologia de calibragdo do modelo), neste trabalho adotou-se a classificacdo do nivel de
eficiéncia energética da envoltéria do edificio dos Ministérios pela metodologia prescritiva,
portanto etiqueta D.
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Tabela 6.1- Comparagéo dos resultados de consumo de energia elétrica (kWh) entre o modelo real e
0 modelo calibrado.

Modelo de
Data Edificio Real Modelo Referéncia
(meses do Calibrado .
ano) (kWh) (kWh) (E“(‘I"(“;\%? D)
1 173.703 193.441 193.038
2 195.834 175.324 174.701
3 206.976 184.178 183.949
4 181.532 182.299 181.615
5 192.674 182.181 180.505
6 177.922 140.047 139.067
7 173.874 165.254 163.968
8 168.146 166.081 164.586
9 199.103 181.309 179.591
10 214.873 205.658 205.391
11 227.972 173.752 172.434
12 204.887 178.214 178.952
Total 2.317.496 2.127.737 2.117.797
(kWh)

6.2. Classificacao e etiquetagem das propostas de retrofit

Através das simulagdes no programa DesignBuilder pdde-se avaliar o consumo de
energia elétrica mensal dos modelos propostos (propostas de retrofit) e consequentemente seu
desempenho energético. Pela metodologia da simulagdo do RTQ-C, a partir dos resultados das
simulacdes deve-se proceder a comparacao dos resultados de consumo de energia anual entre
0os modelos propostos e os modelos de referéncia para a classificagdo do nivel de eficiéncia.
Para isto, os modelos propostos deverdao demonstrar que seus resultados sdo menores ou
iguais ao modelo de referéncia para o nivel de eficiéncia pretendido.

Pbéde-se comprovar pelos resultados apresentados neste trabalho, que as
modificacbes na envoltéria do modelo proposto devem ser inseridas parametricamente,
devendo sempre ser acrescentadas aos modelos simulados posteriormente as solugdes que
impactam positivamente nos resultados de consumo.

O programa DesignBuilder oferece uma vasta possibilidade de andlises térmicas e
energéticas, representada por graficos ou planilhas. Neste trabalho foram analisados os
seguintes resultados:

e Valores mensais do consumo de energia por uso final;
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Valores mensais do consumo de energia total, que serdo utilizados para
classificacao e etiquetagem das propostas de retrofit;

Desempenho térmico: relatérios de saida sobre as trocas térmicas por paredes
externas, paredes internas, pisos, infiltragao, ventilacdo, dentre outros e os ganhos
térmicos internos provenientes da ocupacdao e da incidéncia de radiacdo por
aberturas;

Conforto: andlises de conforto térmico pelo método de Fanger;

Predicao da temperatura operativa.

Os resultados das simulagbes dos modelos propostos estao disponiveis no Anexo llI.

Modelos Propostos - Etiqueta D

Realizada a analise dos resultados, os seguintes modelos propostos foram

classificados para obter a etiqgueta D do RTQ-C (ENCE): Modelos propostos I, IV e V, visto

Seus consumos anuais de energia elétrica terem sido menores que o do modelo de referéncia D

e maiores que o do modelo de referéncia C, conforme demonstram as Tabelas 5.22 (item

5.3.3.1.) e 6.2 e a Figura 6.1. O modelo proposto IX obteve valores de consumo de energia

maiores que 0 modelo de referéncia D, portanto recebeu a etiqueta E.

Tabela 6.2- Resultados de consumo de energia elétrica mensal e anual dos modelos propostos que
obtiveram a etiqueta D.

Data
Modelo de Modelo Proposto | Modelo Proposto
(m?;i; do EelareneE b M v Modelo Proposto V
1 193.038 187.991 188.428 188.617
2 174.701 168.861 169.675 170.016
3 183.949 177.641 178.304 178.577
4 181.615 177171 177.379 177.532
5 180.505 177.723 178.001 178.155
6 139.067 138.010 137.780 137.764
7 163.968 162.211 162.077 162.093
8 164.586 161.861 162.006 162.123
9 179.591 174.029 174.527 174.770
10 205.391 197.094 198.121 198.553
11 172.434 169.842 170.142 170.281
12 178.952 174.549 174.765 174.880
Total
(kWh) 2.117.797 2.066.982 2.071.204 2.073.361
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Figura 6.1- Consumos de energia elétrica anual (Modelos propostos etiqueta D x Modelo real).
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Analisando o grafico de conforto pelo método de Fanger (PMV), Figura 6.2, o indice

Predicted Mean Vote - PMV indica que os modelos propostos Ill, IV e V apresentam um

percentual de desconforto acima do recomendado pela norma ISO 7730, ou seja maior que 0,5,

somente nos meses de abril e setembro, mas ainda dentro do limite aceitavel (20% de

insatisfeitos), de acordo com a NBR 16401-2. A Figura 6.3 mostra a evolugcido da temperatura

operativa durante 0 ano, demonstrando que em todos 0s casos as temperaturas se mantiveram

dentro dos limites de temperatura de conforto sugeridos para ambientes condicionados pela

NBR 16401-2, que seria de 21 - 24°C, no inverno e 22,5 - 26°C, no verao, com umidade relativa

variando entre 42 e 60%. Entretanto, como a temperatura ultrapassa os 24°C (temperatura de

setpoint) o ano inteiro, o ar condicionado precisa funcionar ininterruptamente.

Meses do ano

A
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Figura 6.2- Grafico do PMV (voto médio predito) das propostas etiqueta D.
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Figura 6.3- Variagdo anual da temperatura operativa e umidade relativa das propostas etiqueta D.

No modelo Il testou-se a eficacia do uso de painéis isolantes de EPS reduzindo o
percentual de aberturas nas fachadas, entretanto as caracteristicas dos vidros existentes foram
mantidas. Os painéis foram utilizados internamente as esquadrias das fachadas leste e oeste,
reduzindo o PAF em 28,5%. Esta alteracdo reduz o consumo anual de energia elétrica em
60.775 kWh (2,85%), em relacdo ao modelo real. Apesar da redugdo da carga térmica por
radiagdo solar através das janelas ter sido de 32%, as duas modificagcbes provocaram
diminuicao da perda térmica pelas janelas e pelas paredes em relacdo ao modelo real.

No modelo IV testou-se a eficacia do uso de painéis Wall reduzindo o percentual de
aberturas nas fachadas. Os painéis foram utilizados internamente as esquadrias das fachadas
leste e oeste, reduzindo o PAF em 28,5%. Esta alteracdo reduziu o consumo anual de energia
elétrica em 56.533 kWh (2,66%), em relacdo ao modelo real, ndo apresentando diferenca
significativa em relacdo ao modelo proposto lll. Como no modelo anterior, apesar da redugéo
da carga térmica por radiacao solar através das janelas ter sido de 32%, as duas modificacoes
provocaram diminuicdo da perda térmica pelas janelas e pelas paredes em relagcdo ao modelo
real.

No modelo V testou-se a eficacia da cAmara de ar retirando-a do modelo. Os painéis
Wall foram utilizados colados internamente as esquadrias das fachadas leste e oeste, reduzindo
o PAF em 28,5%. Esta alteragdo reduz o consumo anual de energia elétrica em 54.376 kWh

(2,55%), em relacdo ao modelo real, ndo apresentando diferenca significativa em relacdo ao
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modelo proposto IV. Apesar da reducao da carga térmica por radiacio solar através das janelas
por insolagdo também ter sido de 32%, esta modificagdo provocou um discreto aumento da
perda térmica pelas paredes em relagdo ao modelo proposto IV.

Comparando-se o0s resultados das simulacbes, verificou-se que os modelos
propostos | e Il obtiveram os melhores resultados de consumo de energia elétrica, portanto nas
préximas simulagdes as duas alternativas serdo utilizadas conjuntamente.

A Figura 6.4 demonstra a redugao da carga térmica a ser retirada pelo sistema de
condicionamento de ar pela diminuicao da carga térmica que incide por radiacao solar de ondas
curtas através das janelas, para os modelos propostos com etiqueta D.
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Figura 6.4 - Reducado dos ganhos de calor por insolagcdo dos modelos propostos com etiqueta D em
relagdo ao modelo real calibrado.

Modelos Propostos - Etiqueta C

Realizada a analise dos resultados, os seguintes modelos propostos foram
classificados para obter a etiqueta C do RTQ- (ENCE): Modelos propostos |, II, VI, VII e VIII,
visto seus consumos anuais de energia elétrica terem sido menores que o do modelo de
referéncia C e maiores que o do modelo de referéncia B, conforme demonstram as Tabelas
5.22 (item 5.3.3.1.) € 6.3 e a Figura 6.5.



Tabela 6.3 - Resultados de consumo de
obtiveram a etiqueta C.
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energia elétrica mensal e anual dos modelos propostos que

Data Modelo Modelo
Modelo de Modelo Modelo Modelo
c(jmeses Referéncia C Proposto | Proposto Il Proposto Proposto Proposto VIII
0 ano) Vi \i
1 183.848 181.733 180.138 181.218 180.869 180.963
2 165.353 164.196 162.785 162.047 161.762 162.085
3 174.133 172.041 170.663 170.067 169.871 169.996
4 173.434 171.435 170.257 170.052 169.973 169.678
5 173.636 173.177 172.222 171.139 171.166 170.740
6 134.134 133.495 133.102 133.683 134.116 132.931
7 157.841 157.249 156.640 156.454 157.310 155.656
8 157.465 157.124 156.117 155.456 155.488 154.898
9 170.648 168.854 166.939 164.710 164.444 164.736
10 195.849 194.124 191.637 189.113 187.636 189.623
11 165.003 163.854 162.677 163.911 163.626 163.529
12 170.763 168.337 167.414 169.428 168.882 168.909
Total
(kWh) 2.022.105 2.005.617 1.990.591 1.987.277 1.985.143 1.983.744
= 250000
E 200000 »= ——
2 150000 «Fﬂm —
£ 100000
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Figura 6.5- Comparagcao dos consumos de energia elétrica anual (Modelos propostos etiqueta C x
Modelo real).

Analisando o gréfico de conforto pelo método de Fanger, Figura 6.6, o indice PMV
indica que todos os modelos propostos apresentam um percentual de desconforto dentro do
limite recomendado pela norma ISO 7730 (-0,5 a +0,5). Os modelos propostos | e Il apresentam
um percentual de desconforto acima do recomendado pela norma ISO 7730, ou seja menor que
-0,5, somente em dezembro, mas ainda dentro do limite aceitavel (20% de insatisfeitos), de
acordo com a NBR 16401-2. A Figura 6.7 mostra a evolugao da temperatura operativa durante
0 ano, demonstrando que em todos 0s casos as temperaturas se mantiveram dentro dos limites
de temperatura de conforto sugeridos para ambientes condicionados pela NBR 16401-2, que
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seria de 21 - 24°C, no inverno e 22,5 - 26°C, no verdo, com umidade relativa variando entre 42
e 60% (somente nos meses de novembro e dezembro a umidade relativa variou em 62%). Nos
meses do inverno (junho, julho e parte de agosto) a temperatura variou entre 23,5 e 24,3°C.

Nos outros meses a temperatura ultrapassa os 24 °C (temperatura de setpoint), sendo, portanto,
acionado o ar condicionado.
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Figura 6.6- Grafico do PMV (voto médio predito) das propostas etiqueta C.
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Figura 6.7- Variagao anual da temperatura operativa e umidade relativa das propostas etiqueta C.

No modelo proposto |, a instalacdo de pelicula de controle solar refletiva prata nos
vidros das esquadrias da fachada oeste, reduz o consumo anual de energia elétrica em
122.120kWh (5,74%), em relagdo ao modelo real (etiqueta E). Apesar da redugcdo da carga
térmica por radiacdo solar através das janelas (Solar Gains Exterior Windows) ter sido de 77%,
houve um contrabalanceamento da carga térmica causada pela diminuicdo da perda térmica. O

modelo proposto Il é similar ao modelo proposto |, sendo incluido o isolamento da cobertura.
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Esta proposta reduz o consumo anual de energia elétrica em 137.146 kWh (6,45%), em relagao
ao modelo real (etiqueta E) provocando um achatamento da carga térmica a ser retirada pelo
sistema de condicionamento de ar devido a redugao total dos ganhos de calor provenientes da
cobertura.

No modelo proposto VI foram substituidos os vidros das fachadas leste e oeste, por
vidros laminados Cool Lite 120 PR 4.4.1, e instalado internamente, intercalado por uma camara
de ar com 5 cm, uma meia parede em EPS com 70mm (com 85cm) reduzindo o PAF. Esta
proposta reduz o consumo anual de energia elétrica em 140.460 kWh (6,60%), em relagdo ao
modelo real (etiqueta E).

O modelo proposto VII é similar ao modelo proposto VI, sendo incluido o isolamento
da cobertura. Esta proposta reduz o consumo anual de energia elétrica em 142.594 kWh
(6,70%), em relagao ao modelo real (etiqueta E), melhorando o desempenho energético .

O modelo proposto VIII é similar ao modelo proposto VI, sendo testada a
substituicdo do painel em EPS por painel Wall com 40 mm. Esta proposta reduz o consumo
anual de energia elétrica em 143.993 kWh (6,77%), em relacdo ao modelo real (etiqueta E).
Contrariando o resultado do modelo proposto IV, nesta simulacdo o uso do painel Wall
melhorou a performance energética da proposta de retrofit.

A Figura 6.8 demonstra a redugao da carga térmica a ser retirada pelo sistema de
condicionamento de ar pela diminuicao da carga térmica que incide por radiacao solar de ondas
curtas através das janelas, para os modelos propostos com etiqueta C.
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Figura 6.8- Redugao dos ganhos de calor por insolagdo dos modelos propostos com etiqueta C
em relagdo ao modelo real calibrado.
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Modelos Propostos - Etiqueta B

Realizada a analise dos resultados, os seguintes modelos propostos foram
classificados para obter a etiqueta B do RTQ-C (ENCE): Modelos propostos X, XI, XlI, Xl e XV,
visto seus consumos anuais de energia elétrica terem sido menores que o do modelo de
referéncia B e maiores que o do modelo de referéncia A, conforme demonstram as Tabelas
5.22 (item 5.3.3.1.) € 6.4 e a Figura 6.9.

Tabela 6.4 - Resultados de consumo de energia elétrica mensal e anual dos modelos propostos que
obtiveram a etiqueta B.

Data

Modelo

(meses Modglo Qe Modelo Modelo Modelo Proposto Modelo
do ano) Referéncia B | Proposto X | Proposto XI | Proposto XI| Xl Proposto XV
1 174.051 170.553 169.472 169.466 169.493 171.503
2 155.415 150.769 148.852 148.846 148.857 152.067
3 163.926 159.148 157.364 157.359 157.352 160.357
4 165.123 160.731 159.595 159.589 159.599 161.534
5 166.749 162.836 161.762 161.759 161.814 163.711
6 129.564 128.180 128.037 128.034 128.062 128.506
7 152.165 150.265 149.722 149.719 149.773 150.777
8 150.668 147.605 146.628 146.627 146.670 148.357
9 161.233 154.038 151.917 151.914 151.891 155.264
10 185.529 176.156 173.257 173.255 173.170 177.760
11 157.346 154.993 154.233 154.227 154.257 155.717
12 162.294 159.951 159.574 159.568 159.568 160.606
Total
(kWh) 1.924.061 1.875.225 1.860.413 1.860.364 1.860.507 1.886.160
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Figura 6.9- Comparagao dos consumos de energia elétrica anual (Modelos propostos etiqueta
B x Modelo real).
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Analisando o grafico de conforto pelo método de Fanger, Figura 6.10, o indice PMV
indica que todos os modelos propostos apresentam um percentual de desconforto abaixo do
limite recomendado (-0,5) pela norma ISO 7730, nos meses de novembro, dezembro e janeiro,
mas ainda dentro do limite aceitavel (20% de insatisfeitos), de acordo com a NBR 16401-2. A
Figura 6.11 mostra a evolugcdo da temperatura operativa durante o ano, demonstrando que em
todos os casos as temperaturas se mantiveram dentro dos limites de temperatura de conforto
sugeridos para ambientes condicionados pela NBR 16401-2, que seria de 21 - 24°C, no inverno
e 22,5 - 26°C, no verdo, com umidade relativa variando entre 44 e 60% (somente nos meses de
janeiro, novembro e dezembro a umidade relativa variou entre 62,5 e 65%). Nos meses (parte
de abril, maio, junho, julho e agosto) a temperatura variou entre 23,5 e 24,3°C. Nos outros
meses a temperatura ultrapassa os 24°C (temperatura de setpoint), sendo, portanto, acionado
o ar condicionado.
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Modelo Proposto Xl —— Modelo Proposto Xl —e— Modelo Proposto XV

Figura 6.10- Grafico do PMV (voto médio predito) das propostas etiqueta B.
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Figura 6.11- Variagdo anual da temperatura operativa e umidade relativa das propostas etiqueta B.

O modelo proposto X € similar ao modelo proposto VII, sendo alterado a
especificacao do vidro: foi acrescentada pelicula de controle solar refletiva prata nos vidros das
esquadrias da fachada oeste. Nesta proposta é testado a inclusdo de parede interna a
esquadrias externas em EPS (85cm) + cobertura com isolamento + vidro com pelicula
(esquadrias externas). Esta proposta reduz o consumo anual de energia elétrica em 252.512
kWh (11,87%), em relagdo ao modelo real (etiqueta E).

O modelo XI foi desenvolvido a partir do modelo proposto |, sendo que internamente
a parede a ser executada é piso teto, meio painel EPS (1,10cm) meio vidro, intercalada por
uma camara de ar com 5cm. Esta proposta reduz o consumo anual de energia elétrica em
267.324 kWh (12,56%), em relagéo ao modelo real (etiqueta E).

O modelo Xl é similar ao modelo proposto XI, sendo alterado a cAmara de ar para
10cm. Esta proposta reduz o consumo anual de energia elétrica em 267.383 kWh (12,56%), em
relacdo ao modelo real (etiqueta E).

O modelo XIll é similar ao modelo proposto Xl, sendo alterado a altura do peitoril da
parede para 85cm e o vidro da esquadria interna por vidro laminado com 6mm (vidro incolor +
PVB + vidro Cool Lite prata). A alteragao provoca aumento no consumo de energia elétrica em
relacdo a proposta anterior. Esta proposta reduz o consumo anual de energia elétrica em
267.230 kWh (12,55%), em relagdo ao modelo real (etiqueta E).

No modelo proposto XV é alterado o material construtivo da parede com 85 cm
(EPS) por painel Wall. O aumento do consumo de energia elétrica indica a melhor performance
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do painel em EPS para a execucdo da parede dupla. Esta proposta reduz o consumo anual de
energia elétrica em 241.577 kWh (11,35%), em relagcdo ao modelo real (etiqueta E).

A Figura 6.12 demonstra a redugéo da carga térmica a ser retirada pelo sistema de
condicionamento de ar pela diminuicao da carga térmica que incide por radiacao solar de ondas
curtas através das janelas, para os modelos propostos com etiqueta B.
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Figura 6.12- Reducao dos ganhos de calor por insolagdo dos modelos propostos com etiqueta B em
relagdo ao modelo real calibrado.

Modelo Proposto - Etiqueta A

Realizada a andlise dos resultados, o0 modelo proposto XIV foi classificado com a
etiqueta A do RTQ-C (ENCE) visto seu consumo anual de energia elétrica ter sido menor que o
do modelo de referéncia A, conforme demonstra a Tabela 6.5 e a Figura 6.13.

Tabela 6.5 - Resultados de consumo de energia elétrica mensal e anual do modelo proposto
com etiqueta A.

Data Modelo de Modelo Proposto
(meses do ano) Referéncia A XV
1 167.646 169.500
2 148.963 148.825
3 157.394 157.343
4 159.785 159.581
5 162.278 161.778
6 126.653 128.055
7 148.595 149.755
8 146.395 146.645
9 154.945 151.819
10 178.489 173.083
11 152.404 154.269
12 156.808 159.591
Total (kWh) 1.860.354 1.860.242
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Figura 6.13- Comparacao dos consumos de energia elétrica anual (Modelo proposto etiqueta
A x Modelo real).

Analisando o grafico de conforto pelo método de Fanger, Figura 6.14, o indice PMV
indica que o modelo proposto XIV apresenta um percentual de desconforto abaixo do limite
aceitavel (-0,5) pela norma ISO 7730, nos meses de novembro, dezembro e janeiro, mas ainda
dentro do limite aceitavel (20% de insatisfeitos), de acordo com a NBR 16401-2. A Figura 6.15
mostra a evolugdo da temperatura operativa durante o ano, demonstrando que em todos os
casos as temperaturas se mantiveram dentro dos limites de temperatura de conforto sugeridos
para ambientes condicionados pela NBR 16401-2, que seria de 21 - 24°C, no inverno e 22,5 -
26°C, no verao, com umidade relativa variando entre 44 € 60% (somente nos meses de janeiro,
novembro e dezembro a umidade relativa variou entre 62,5 e 65%). Nos meses abril, maio,
junho, julho e agosto a temperatura variou entre 23,5 e 24,3°C. Nos outros meses a
temperatura ultrapassa os 24°C (temperatura de setpoint), sendo, portanto, acionado o ar
condicionado.
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Figura 6.14- Gréafico do PMV (voto médio predito) da proposta etiqueta A.
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Figura 6.15- Variagdo anual da temperatura operativa e umidade relativa da proposta etiqueta A.

O modelo XIV é similar ao modelo proposto Xlll, sendo alterado a espessura do
peitoril da parede (EPS) para 90mm e a cémara de ar para 10cm. Esta proposta reduz o
consumo anual de energia elétrica em 267.495 kWh (12,57%), em relacdo ao modelo real
(etiqueta E), comprovando a eficicia da soluc¢édo construtiva proposta.

A Figura 6.16 demonstra a redugéo da carga térmica a ser retirada pelo sistema de
condicionamento de ar pela diminuicao da carga térmica que incide por radiacao solar de ondas

curtas através das janelas, para o modelo proposto com etiqueta A.
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Figura 6.16- Redugao do ganho de calor por insolagdo do modelo proposto com etiqueta A em relagao
ao modelo real calibrado.
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6.3. Analise economica das alternativas de retrofit

Ap6s a classificacdo e etiqguetagem das propostas de retrofit, foi realizado o
levantamento dos custos diretos e indiretos das alteragbes propostas para cada modelo
proposto. Foram orgcadas as propostas de retrofit que reberam as etiquetas A, B e C visto se
tratarem de alternativas que apresentaram significativa reducado do consumo de energia elétrica.
Além disso, pela metodologia prescritiva o edificio analisado foi classificado com o nivel de
eficiéncia D, sendo cabivel neste estudo somente a avaliacdo de alternativas que apresentem
melhores niveis de eficiéncia.

A Tabela 6.6 apresenta o valor do orcamento das propostas de retrofit, sendo o
custo total estimado pela soma dos custos diretos mais o BDI de 35%, pelo fato de se tratarem
de reformas que tém como principios a racionalizacdo e a industrializacdo do processo
construtivo (MARQUES, 2008).

Tabela 6.6- Tabela demonstrativa dos investimentos a serem realizados pelas propostas de retrofit.

Modelo Investimento(R$)
Modelo Real -
Modelo Proposto XIV (Etiqueta A) 1.120.151,13
Modelo Proposto XI (Etiqueta B) 870.311,00
Modelo Proposto XII (Etiqueta B) 870.311,00
Modelo Proposto X (Etiqueta B) 594.357, 35
Modelo Proposto XlII (Etiqueta B) 1.110.151,13
Modelo Proposto XV (Etiqueta B) 1.033.533,00
Modelo Proposto | (Etiqueta C) 258.292,35
Modelo Proposto Il (Etiqueta C) 352.167,43
Modelo Proposto VI (Etiqueta C) 929.988,30
Modelo Proposto VII (Etiqueta C) 1.023.863,38
Modelo Proposto VIII (Etiqueta C) 939.658,30

A seguir, aplicando a metodologia da ANEEL para projetos de eficiéncia energética,
foi calculado o indice RCB (Relagdo Custo-Beneficio) para avaliagdo da viabilidade financeira
de cada proposta.



163

Na Tabela 6.7 é demonstrado a redugdo no consumo de energia elétrica, o
percentual de reducao e o custo total da energia elétrica evitada de cada proposta de retrofit.
Na Tabela 6.8 sdao apresentados os indices RCB (Relacdo custo-beneficio) encontrados para
cada proposta.

Tabela 6.7 - Comparacdo dos resultados de consumo anual (kWh) e custo total de energia evitada (R$)
das propostas de retrofit.

Consumo anual Custo Total
Modelo MWh | EE(MWh) | EE% R$ CEE(R$/MWh) EE()éngE
Modelo 1.860,24 267,50 12,57 | 516.402,99 277,60 74.258,05
Proposto XIV
Modelo 1.860,41 267,33 12,56 | 518.423,00 277,60 74.208,55
Proposto XI
Modelo 1.860,36 267,37 12,56 | 516.437,03 277,60 74.221,91
Proposto XlI
Modelo 1.875,23 252,51 11,86 | 520.562,46 277,60 70.096,77
Proposto X
Modelo 1.860,51 267,23 12,55 | 516.476,46 277,60 74.182,88
Proposto Xl
Modelo 1.886,16 241,58 11,35 | 523.597,73 277,60 67.062,60
Proposto XV

Tabela 6.8 -Valores dos indices RCB (Relagao custo-beneficio) das propostas de retrofit

Modelos
Propostos XV Xl Xl X Xl XV
RCB 1,32 1,03 1,03 0,75 1,31 1,36

Eticueta A Etiqueta B Eticueta C
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Modelos Propostos - Etiqueta A

A Unica proposta de retrofit contemplada com a etiqueta A foi a representada pelo
modelo proposto XIV. Esta proposta reduz o consumo anual de energia elétrica em 267.495
kWh (12,57%), em relacdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacao da proposta sera
necessario um investimento de R$ 1.120.151,13. Neste valor estdo incluidos: a instalagdo de
pelicula de controle solar prata refletiva, na fachada oeste e a instalacdo nas fachadas leste e
oeste de parede interna constituida de painel EPS com 9cm (com 85cm) e esquadria de correr
com vidro Cool Lite 120-PR-5.5.1, da marca Cebrace. Entretanto, pelo alto custo da
implementacao de tais medidas, a RCB (Relacao custo-beneficio) foi de 1,32, ficando acima do
valor maximo permitido pela ANEEL para projetos de eficiéncia energética, que seria de 0,80,

tornando a proposta invidvel.

Modelos Propostos - Etiqueta B

O modelo proposto Xll reduz o consumo anual de energia elétrica em 267.324 kWh
(12,56%), em relagcdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacdo da proposta sera
necessario um investimento de R$ 870.311,00. Neste valor estdo incluidos: a instalagdo de
pelicula de controle solar prata refletiva, na fachada oeste e a instalagdo, nas fachadas leste e
oeste, de parede interna constituida de painel EPS com 7cm (com 110cm) e esquadria de
correr com vidro Reflecta Float incolor, com 6mm. Entretanto, pelo alto custo da implementacao
de tais medidas, a RCB (Relacao custo-beneficio) foi de 1,03, ficando acima do valor maximo
permitido pela ANEEL para projetos de eficiéncia energética, que seria de 0,80, tornando a
proposta inviavel.

A diferenca entre 0 modelo proposto Xl e o Xll esta na espessura da camara de ar
ventilada que separa a parede interna da esquadria externa. Nesta proposta, ela foi modelada
com 10 cm, enquanto que na anterior com 5 cm. O modelo proposto XI reduz o consumo anual
de energia elétrica em 267.383 kWh (12,56%), em relacdo ao modelo real (etiqueta E). Para a
implementagdo da proposta sera necessario um investimento de R$ 870.311,00. Neste valor
estdo incluidos: a instalagdo de pelicula de controle solar prata refletiva na fachada oeste e a
instalagao, nas fachadas leste e oeste, de parede interna constituida de painel EPS com 7cm
(com 110cm) e esquadria de correr com vidro Reflect Float incolor, com 6mm. Entretanto, pelo

alto custo da implementagédo de tais medidas, a RCB (Relacdo custo-beneficio) foi de 1,03,
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ficando acima do valor maximo permitido pela ANEEL para projetos de eficiéncia energética,
que seria de 0,80, tornando a proposta inviavel

O modelo proposto X reduz o consumo anual de energia elétrica em 252.512 kWh
(11,86%), em relacdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacdo da proposta sera
necessario um investimento de R$ 594.354,35. Neste valor estdo incluidos: o isolamento da
cobertura com painel EPS de 35mm e a instalagao de telhado em fibrocimento, a instalagéo de
pelicula de controle solar prata refletiva na fachada oeste e a instalagdo, nas fachadas leste e
oeste, de meia parede interna constituida de painel EPS com 7cm, com 85 cm. A RCB (Relagao
custo-beneficio) foi de 0,75, ficando abaixo do valor méaximo permitido pela ANEEL para
projetos de eficiéncia energética, que seria de 0,80, tornando a proposta viavel. Através do
célculo do Payback, o retorno do investimento se dara a partir do oitavo ano.

O modelo proposto Xl reduz o consumo anual de energia elétrica em 267.230 kWh
(12,55%), em relagcdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacdo da proposta sera
necessario um investimento de R$ 1.110.151,13. Neste valor estdo incluidos: a instalacdo de
pelicula de controle solar prata refletiva na fachada oeste € a instalagdo, nas fachadas leste e
oeste, de parede interna constituida de painel EPS com 7cm (com 110cm) e esquadria de
correr com vidro laminado Cool Lite 5.5.1, com 10mm. Entretanto, pelo alto custo da
implementacao de tais medidas, a RCB (Relacao custo-beneficio) foi de 1,31, ficando acima do
valor maximo permitido pela ANEEL para projetos de eficiéncia energética, que seria de 0,80.
Pela andlise dos resultados obtidos, concluiu-se que esta alternativa também nao é viavel.

O modelo proposto XV reduz o consumo anual de energia elétrica em 241.577 kWh
(11,35%), em relagcdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacdo da proposta sera
necessario um investimento de R$ 1.033.533,00. Neste valor estéo incluidos: a substituicdo dos
vidros existentes pelos vidros laminados Cool Lite PR 120 4.4.1 Prata, a instalagéo, nas
fachadas leste e oeste, de meia parede interna constituida de painel Wall com 40mm (com
85cm), o isolamento da cobertura com painel EPS de 35mm e a instalagdo de telhado em
fibrocimento. Entretanto, pelo alto custo da implementacdo de tais medidas, a RCB (Relagéo
custo-beneficio) foi de 1,36, ficando acima do valor maximo permitido pela ANEEL para
projetos de eficiéncia energética, que seria de 0,80. Pela analise dos resultados obtidos,

concluiu-se que esta alternativa também nao € viavel.



166

Modelos Propostos - Etiqueta C

O modelo proposto | reduz o consumo anual de energia elétrica em 122.120 kWh
(5,74%), em relacdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacao da proposta sera
necessario um investimento de R$ 258.292,35. Neste valor estd incluida: a instalacdo de
pelicula de controle solar prata refletiva na fachada oeste. Entretanto, pela pequena redugéo no
valor anual da conta de energia elétrica, a RCB (Relacédo custo-beneficio) foi de 1,14, ficando
acima do valor maximo permitido pela ANEEL para projetos de eficiéncia energética, que seria
de 0,80. Concluindo-se portanto que a proposta analisada nao é viavel.

O modelo proposto Il reduz o consumo anual de energia elétrica em 137.146 kWh
(6,45%), em relacdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacao da proposta sera
necessario um investimento de R$ 352.167,43. Neste valor esta incluida: Neste valor estdo
incluidos: o isolamento da cobertura com painel EPS de 35mm e a instalacdo de telhado em
fibrocimento, a instalacdo de pelicula de controle solar prata refletiva na fachada oeste.
Entretanto, pela pequena reducao no valor anual da conta de energia elétrica, a RCB (Relagéao
custo-beneficio) foi de 1,23, ficando acima do valor maximo permitido pela ANEEL para
projetos de eficiéncia energética, que seria de 0,80. Concluindo-se portanto que a proposta
analisada também nao é viavel.

O modelo proposto Il reduz o consumo anual de energia elétrica em 137.146 kWh
(6,45%), em relacdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacao da proposta sera
necessario um investimento de R$ 352.167,43. Neste valor esta incluida: Neste valor estéo
incluidos: o isolamento da cobertura com painel EPS de 35mm e a instalacdo de telhado em
fibrocimento, a instalacdo de pelicula de controle solar prata refletiva na fachada oeste.
Entretanto, pela pequena reducao no valor anual da conta de energia elétrica, a RCB (Relagao
custo-beneficio) foi de 1,23, ficando acima do valor maximo permitido pela ANEEL para
projetos de eficiéncia energética, que seria de 0,80. Concluindo-se portanto que a proposta
analisada também nao é viavel.

O modelo proposto VI reduz o consumo anual de energia elétrica em 140.460 kWh
(6,60%), em relacdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacao da proposta sera
necessario um investimento de R$ 929.988,30. Neste valor estdo incluidos: a substituicdo dos
vidros das fachadas leste e oeste, por vidros laminados Cool Lite 120 PR 4.4.1, e a instalagao
interna as esquadrias da fachada leste e oeste, intercalado por uma cdmara de ar com 5 cm, de
meia parede em painel EPS com 70mm (com 85cm) reduzindo o W.W.R. Entretanto, pelo alto
custo da implementagédo de tais medidas e pela pequena redugédo no valor anual da conta de
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energia elétrica, a RCB (Relagao custo-beneficio) foi de 2,21, ficando acima do valor maximo
permitido pela ANEEL para projetos de eficiéncia energética, que seria de 0,80. Pela andlise
dos resultados obtidos, concluiu-se que esta alternativa também nao € viavel.

O modelo proposto VIl reduz o consumo anual de energia elétrica em 142.594 kWh
(6,70%), em relacdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacao da proposta sera
necessario um investimento de R$ 1.023.863,38. Neste valor estdo incluidos: a substituicdo dos
vidros das fachadas leste e oeste, por vidros laminados Cool Lite 120 PR 4.4., a instalacédo
interna as esquadrias da fachada leste e oeste, intercalado por uma cdmara de ar com 5 cm, de
meia parede em EPS com 70mm (com 85cm) reduzindo o W.W.R e o isolamento da cobertura
com painel de EPS com 35mm e telhado de fibrocimento. Entretanto, pelo alto custo da
implementagcéao de tais medidas e pela pequena redugao no valor anual da conta de energia
elétrica, a RCB (Relacao custo-beneficio) foi de 2,40, ficando acima do valor maximo permitido
pela ANEEL para projetos de eficiéncia energética, que seria de 0,80. Pela analise dos
resultados obtidos, concluiu-se que esta alternativa também nao é viavel.

O modelo proposto VIII reduz o consumo anual de energia elétrica em 143.993 kWh
(6,77%), em relacdo ao modelo real (etiqueta E). Para a implementacao da proposta sera
necessario um investimento de R$ 939.658,30. Neste valor estdo incluidos: a substituicdo dos
vidros das fachadas leste e oeste, por vidros laminados Cool Lite 120 PR 4.4.1 e a instalacéo
interna as esquadrias da fachada leste e oeste, intercalado por uma cdmara de ar com 5 cm, de
meia parede em painel Wall com 40mm (com 85cm) reduzindo o W.W.R. Entretanto, pelo alto
custo da implementagéo de tais medidas e pela pequena redugao no valor anual da conta de
energia elétrica, a RCB (Relagao custo-beneficio) foi de 2,18, ficando acima do valor maximo
permitido pela ANEEL para projetos de eficiéncia energética, que seria de 0,80. Pela andlise
dos resultados obtidos, concluiu-se que esta alternativa também néo é viavel.
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Capitulo 7 — Conclusoes

Neste capitulo sdo expostas as consideracoes finais € as recomendacbes para
trabalhos futuros.

7.1. Consideracoes finais

A escolha de um dos Ministérios da Esplanada, em Brasilia, projetado por Oscar
Niemeyer, exemplo da produgdo modernista no Brasil, como estudo de caso deste trabalho,
representou um desafio. Este edificio envidracado, sem elementos de protecdo solar
adequados para garantir a eficiéncia do controle da entrada de sol nos ambientes, é
representativo também de uma tipologia marcante na cidade, a dos edificios de escritérios.

O edificio analisado, como também todos os outros existentes com as mesmas
caracteristicas arquitetbnicas, exige intervencdes que garantam o conforto térmico de seus
usuarios, reduzindo sua dependéncia da energia elétrica, para obtencao de conforto ambiental.
Entretanto, nos edificios dos Ministérios predomina a natureza de bem cultural, nesse caso as
intervencdes devem ser conduzidas observando o conceito de Reabilitacdo, que é definido
como ato ou processo de possibilitar um uso eficiente e compativel de uma propriedade,
através de reparacgoes, alteracdes e acréscimos, preservando ao mesmo tempo, as partes ou
caracteristicas que transmitem os seus valores histérico, cultural e arquiteténico.

Cumprindo esta premissa, este trabalho analisou as alternativas de retrofit da
envoltéria de um dos edificios dos Ministérios, de modo a otimizar o seu desempenho térmico e
energético. Para esta avaliacdo foi utilizado o Regulamento Técnico da Qualidade para
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos - RTQ-C, através das
metodologias prescritiva e da simulagéo.

Na metodologia prescritiva do RTQ-C, a etiqueta da envoltéria original assumiu o
intervalo de eficiéncia D. Procedendo-se a analise de sensibilidade dos parametros da equacgao
do Indice de Consumo da envoltéria - RTQ-C conclui-se que para Brasilia, situada na zona
biocliméatica 4, tipologias consideradas representativas de edificios de escritérios, como é o
caso do edificio analisado, que possui 10 pavimentos (Fator Altura) com largura bem
diferenciada do comprimento (Fator Forma), variagdes no percentual de abertura das fachadas
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(PAFt) e no fator solar (FS) dos vidros provocam alteragdes consideraveis nos resultados e que
a reducao destes valores repercute em melhores niveis de eficiéncia energética

Na metodologia da simulagdo do RTQ-C foram testadas, parametricamente,
variaveis arquitetbnicas que se apresentaram potencialmente viaveis para aplicacao em retrofit
de envoltéria de edificios de escritérios, tendo como premissa a busca da qualidade ambiental,
a minima interferéncia na fachada, a organizagdo e a limpeza na execucdo da reforma,
facilidade de manutencdo, possibilidade de instalacdo em edificios existentes, e sobretudo
melhorias nas condigées de conforto dos ambientes e em consequéncia na sua performance
energética.

Na etapa de anadlise de sensibilidade dos ganhos de calor, realizada na calibragéao
do edificio real, verificou-se que 40% do valor total do dos ganhos de calor correspondiam a
radiagao solar de ondas curtas incidente através das janelas externas, seguido da iluminacao
artificial com 18%. Desta maneira, deduziu-se que a envoltéria (janelas) é a maior fonte de
ganhos térmicos desta edificacdo, sendo portanto o pardmetro de maior influéncia do modelo
base.

Verificou-se, portanto, que a analise de sensibilidade dos pardmetros da equacao do
indice de Consumo da envoltéria (metodologia prescritiva/ RTQ-C) e da calibragdo do modelo
(metodologia da simulacdo/ RTQ-C) apontaram os mesmos resultados, ou seja, que variacoes
no percentual de abertura das fachadas (PAFt) e no fator solar (FS) dos vidros provocam
alteracoes consideraveis nos resultados. Com base nestes resultados, analisou-se os ganhos e
as perdas de calor pelos fechamentos opacos e transparentes da edificacao, através de analise
da influéncia das alteracdes de parametros construtivos que se mostraram tecnicamente viaveis
para aplicacao em retrofit de envoltéra de edificios existentes.

As melhores alternativas propostas foram classificadas, recebendo as etiquetas
(ENCE) A, B e C, demonstrando através das simulacdes termo-energéticas, que a redugéo do
PAF, com a instalagao interna as esquadrias de painel EPS TI, a reducdo do fator solar dos
vidros e da transmitancia térmica dos componentes opacos da envoltéria e o0 isolamento da
cobertura, podem melhorar a performance energética da edificacdo. Pode-se verificar que é
possivel alcangar uma redugdo da ordem de 27% na poténcia de refrigeracdo e por
consequéncia deste indice, uma reducao de até 12,57% no consumo elétrico (modelo proposto
etiqueta A).

Foi comparado o desempenho do modelo real calibrado com o modelo de referéncia
D. Percebeu-se que o primeiro tem o valor de consumo anual superior ao segundo, portanto
contrariando a metodologia prescritiva do RTQ-C, que conferiu a etiqueta D ao edificio real, a
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metodologia da simulagao conferiu a etiqueta E ao edificio real (edificio dos Ministérios).
Entretanto, como a diferenca entre os dois valores (Modelo Calibrado e Modelo de Referéncia
D) corresponde a 0,47% (menor que a margem de erro anual de 5% prevista pela metodologia
da calibragdo do modelo), neste trabalho foi adotada a classificagdo do nivel de eficiéncia
energética da envoltéria do edificio dos Ministérios pela metodologia prescritiva, portanto
etiqueta D.

Na analise financeira das propostas de retrofit de envoltéria foi possivel notar uma
expressiva diferenga no valor do investimento a favor da proposta que utiliza pelicula de
controle solar, reduz em 30% o percentual de abertura nas fachadas, através da utilizacao de
isolantes térmicos (EPS) internamente as esquadrias dos fechamentos externos e propde o
isolamento térmico da cobertura, representando um investimento total de R$ 594.354,35. Esta
proposta etiqueta B, representada pelo modelo proposto X, foi a Unica com o custo-beneficio
considerado viavel (menor que 0,80) pela ANEEL para projetos de eficiéncia energética,
apresentando o retorno do investimento em oito anos. Nesta alternativa, as medidas
conjuntamente simuladas geraram uma reducdo da ordem de 25% na poténcia de refrigeracado
e de 11,86% no consumo elétrico. As propostas que tiveram como uma das alternativas
testadas a substituicdo dos vidros existentes ou a construcdo de parede interna com vidros de
alta performance energética demonstraram ser inviaveis pelo alto custo de implementacao
destas medidas.

A especificacdo de componentes construtivos adequados a cada realidade climatica
deve ser preferencialmente resolvida na elaboragdo do partido arquitetdnico da edificagao,
entretanto, os edificios existentes, em especial os de grande valor histérico e cultural
representam desafios a serem vencidos na busca do conforto térmico e luminoso. A intervengéao
no objeto de estudo, com suas fachadas totalmente envidragadas, demonstrou que a partir da
identificacdo dos problemas ambientais e analise paramétrica de materiais e componentes
construtivos, utilizando a simulacdo computacional, € possivel reabilitar esses edificios,
garantindo condi¢des mais favoraveis de conforto, menor dependéncia dos sistemas mecanicos
de condicionamento de ar, niveis mais elevados de eficiéncia energética e preservacao de sua
arquitetura original.

A implementagédo do RTQ-C, através do estabelecimento dos niveis maximos de
consumo de energia elétrica, devera, em médio e longo prazos, retirar do mercado edificios
energeticamente ineficientes e promover a construgdo de edificagbes adaptadas as
caracteristicas climaticas de cada regiao e portanto mais eficientes. O avango tecnolégico
necessario para se atingir estes niveis eficientes de consumo de energia devera estimular
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transformacdes no mercado, tendo em vista que novas tecnologias poderdao promover

mudancas nao s6 em relacdo ao consumo de energia, mas a eficiéncia dos componentes e

materiais construtivos nacionais e dos sistemas de uma maneira mais geral.

7.2. Recomendacoes para trabalhos futuros

estudo:

Com base nos resultados deste trabalho, sugerem-se as seguintes opcdes de

Analisar os resultados do desempenho térmico e energético de componentes
construtivos aplicados em retrofit de envoltéria em edificios de escritérios nao
tombados;

Analisar os resultados do desempenho térmico e energético de componentes
construtivos aplicados em retrofit de envoltéria em outras tipologias construtivas;
Analisar os resultados do desempenho térmico e energético da fachada dupla
ventilada em retrofit de envoltéria de edificios de escritérios existentes;

Analisar o efeito de estratégias passivas, como ventilagao natural, para este clima;
Analisar o efeito das alternativas de retrofit de envoltéria, testadas sem a simulacao
do ar condicionado, sobre o perfil da carga térmica.



172

Referéncias Bibliograficas

ASHRAE Fundamentals Handbook, Chapter 27, 1997.

AL-HOMOUD, M.S. Performance characteristics and practical applications of common
building thermal insulation material. Building and Environment, v. 40, p. 353-366, 2005.

ALUCCI, M. P.; LONG Jr. C.C.; INOUE, M.M. Banco de dados e procedimentos para
utilizacao de vidros e policarbonatos na Arquitetura. Projeto de pesquisa do Departamento
de Tecnologia da FAU/USP, 2001.

AMORIM, C. N. D. Desempenho Térmico de Edificac6es e Simulacao Computacional no
Contexto da Arquitetura Bioclimatica: Estudo de Caso na Regiao de Brasilia. Dissertacao
(Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, UnB, Brasilia,
1998.

AMORIM, C. N. D. lluminacao natural, conforto ambiental e eficiéncia energética no
projeto de arquitetura: estratégias projetuais e techoldgicas para climas tropicais. Projeto
de Pesquisa CNPq, 2003.

AMORIM, C.D.N., SPOSTO R. Processos para etiquetagem de eficiéncia energética em
edificacoes. Disponivel em
http://189.74.17.217:8080/downloads/forum 2008/dia_07/claudia supera out 2008.ppt. Acessado em
25/03/2009.

ANDRADE, A.C.; SOUZA, U.E.L. Criticas ao processo orcamentario tradicional e
recomendacOes para a confeccdo de um orcamento integrado ao processo de producéao
de um empreendimento. S&o Paulo, SP. 2003. 11 p.SIMPOSIO BRASILEIRO DE GESTAO E
ECONOMIA DA CONSTRUGCAO, 3.,2003. Anais...Sao Carlos, SP. P. 853-862.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, Rio de Janeiro. NBR15220-2:
Desempenho térmico de edificagoes — Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de
edificacdes. Rio de Janeiro, 2005. Rio de Janeiro, 2005.

NBR 15220-3: Desempenho térmico de edificacbes — Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacoées unifamiliares de interesse social.
Rio de Janeiro, 2005.

NBR 6401: Instalagbes Centrais de Ar Condicionado para Conforto - Pardmetros
Bésicos de Projeto, 1980

BALTAR, M.G. Reducdao da Demanda de Energia Elétrica utilizando Parametros
Construtivos visando ao Conforto Térmico. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica).
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica da Pontificia Universidade Catélica do Rio
Grande do Sul - PUCRS, 2006.



173

BEJAN, A. Tranferéncia de calor. Editora Edgard Bllcher Ltda. Sdo PAULO, 1996.

BRAGA, D. K. Arquitetura residencial das superquadras do Plano Piloto: aspectos do
conforto térmico. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Po6s-Graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia, Brasilia,
2005.

BRASIL. Lei 10.295, de 17.0ut.01 — “Lei de Eficiéncia Energética”. Dispbe sobre a Politica
Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia e da outras providéncias. D.O.U., Brasilia,
DF, 18.0ut.2001b.

BRASIL. Decreto 4.059 de 19.dez.01. Regulamenta a Lei no 10.295, de 17 de outubro de
2001a, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia, e da
outras providéncias. D.O.U., Brasilia, DF, 20.dez.2001a.

Brazilian cities. In: Seventh International IBPSA Conference, Building Simulation
2001, Proceedings... Rio de Janeiro: IBPSA, 2001. pp.1373-1379

Brasilia Patriménio Cultural (2001). Folheto informativo , IPHAN, Ministério da Cultura e
Governo Federal, Brasilia-DF.

BRUAND, Y. Arquitetura Contemporanea no Brasil. 32 ed. Sao Paulo: Ed. Perspectiva,1999.

CARAM, R.M.; GILIO R. C. Reflexao da Radia¢ao Solar em Vidros e Peliculas Refletivas. VI
Encontro Nacional e Il Encontro Latino Sobre Conforto no Ambiente Construido — ENCAC, Séao
Pedro, SP, 2001.

CARAM, R. M. Tese de doutorado Caracterizacao 6tica de materiais transparentes e sua
relacao com o conforto ambiental em edificagdes. Faculdade de Engenharia Civil, Unicamp,
Campinas, 1998.

CARLO, J.C. Desenvolvimento de Metodologia de Avaliacao da Eficiéncia Energética do
Envoltério de Edificacbes Nao- Residenciais. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina,
UFSC, 2008.

CARLO, J.; GHISI, E.; LAMBERTS, R.; MASCARENHAS, A. Energy efficiency building code
of Salvador, Brazil In: 20th CONFERENCE ON PASSIVE AND LOW ENERGY
ARCHITECTURE, 2003, Santiago. Anais. [S.l.]: [S.n.], [20047]. 1 CD. Acesso em: 10 jan. 2008.

CARLO, J. C., GHISI, E., LAMBERTS, R. The use of computer simulation to establish
energy efficiency parameters for a building code of a city in Brazil. Eighth International
Building Simulation, 2003.

CARPINTERO, A. C .C. Brasilia - pratica e teoria urbanistica no Brasil: 1956 — 1998. Tese
(Doutorado em Arquitetura e Urbanismo). Sao Paulo: USP, 1998.

CARRIERES, K. R. M. Desempenho térmico e consumo energético de edificios de
escritérios em Sao Carlos, SP. -Campinas, SP: [s.n.], 2007.



174

CASTRO A. P. Desempenho térmico de vidros utilizados na construcao civil: estudo em
células-teste. Tese de Doutorado apresentada a Comissaode pés-graduacao da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Estadual de Campinas, 2006.

CAVALCANTI, L. Quando o Brasil era Moderno. Aeroplano, Rio de Janeiro, 2001.

CEOTTO, L. H. A construcéao civil e o meio ambiente. Noticias da constru¢do: Sao Paulo,
Sinduscon-SP, v. 51 a 54. Sao Paulo, 2007.

CLEDWYN-DAVIES, D. N. Float in Glass Architecture. Glass Technology, v.34, n.6, p.223-28,
1993.

CORREIA, P. Avaliacao do mercado de eficiéncia energética no Brasil: Pesquisa na
Classe Comercial. AT. Procel: 2007a. Disponivel em: www.eletrobras.com/pci. Acesso em:
17/01/2008.

COTICA, M. S. Analise do impacto da retirada da protegcdo externa na carga térmica e no
consumo de energia elétrica de uma edificacdao. Monografia em Engenharia Mecanica.
Departamento de Engenharia Mecanica. Universidade Federal do Rio Grande do Sul- UFRGS,
2004.

CRAWLEY, D. B.; LAWRIE, L. K.; WILKELMANN, F. C.; BUHL, W.F.; HUANG, Y.J;
PEDERSEN, C. O.; STRAND, R. K.; LIESEN, R. J.; FISHER, D. E., WITTE, M. J.; GLAZER, J.
EnergyPlus: creating a new-generation building energy simulation. In: Energy and
Buildings. Oxford: Elsevier, 2001. v. 22 pp 319-331.

CROISET, M. L. Hygrothermique dans le Batiment. Confort thermique d’hiver et d’eté
Condensations. Eyrolles Editions, Paris, 1970

DESIGNBUILDER. Design Builder Software Ltd. 2008.

DIAS, P. R. V. Engenharia de custos: uma metodologia de orcamentacao para obras civis.
4.ed. Curitiba: Copiare, 2001. 213 p.

ELETROBRAS. htpp:// www.eletrobras.com.br/procel. Acessado em 14/06/2008.

ENERGYPLUS. U.S. Department of Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy, Office.
Desenvolvido pelo governo dos Estados Unidos da América. Apresenta o programa EnergyPlus.
Disponivel em: <http://energyplus.gov> . Acesso em: 20 maio 2008.

EVANS, M. e SCHILLER, S. Diseno Bioambiental y Arquitectura Solar. Serie Ediciones
Previas, Faculdade de Arquitetura, Buenos Aires, 1991.187 pp.

FERREIRA, P. C. Alguns dados sobre o clima para a edificacao em Brasilia. Dissertacao de
Mestrado em Arquitetura, FAU - UnB, Brasilia, 1965. 103 pp. cépia reprografica.

FICHER, S.; ACAYABA, M. M. Arquitetura moderna brasileira. Sao Paulo: Projeto Editores
Associados Ltda, 1982.



175

FORMOSO, C. T. et al. Estimativa de custos de obras de edificacdao. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 18 p. 1986. Caderno Técnico do curso de pos -
graduacdo em Engenharia Civil.

FOSSATI M. Metodologia para avaliacdo da sustentabilidade de Projetos de edificios: o
caso de escritorios em Floriandpolis. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina, 2008.

FRANCO, L.S. O projeto de vedacoes verticais: caracteristicas e a importancia para a
racionalizacdao do processo de producao. In: | Seminario Tecnologia e Gestao na Producao
de Edificios: Vedacodes Verticais — Sao Paulo, 1998. Anais. EPEUSP/PCC, 1998. P221-236

FROTA, A. B.; SCHIFFER, S. R. Manual de Conforto Térmico. 5a edicdo, Studio Nobel, Sao
Paulo, 2001.

GELLER, H.S. Efficient electricity use: a development strategy for Brazil. American Council
for an Energy-Efficient Economy, Washington, DC, 1991.

GHISI, E. Desenvolvimento de uma metodologia para retrofit em sistemas de iluminacao:
estudo de caso na Universidade Federal de Sanata Catarina. Curso de Pds-Graduagéo em
Engenharia Civil. Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 246 p., 1997.

GHISI, E.; TINKER, J. Optimizing energy consumption as a function of window area and
room size. Seventh International IBPSA Conference, Rio de Janeiro, p. 1307-1314.

GIVONI, B. Man, Climate and Architecture. London: Elsevier, 1998.

GIVONI, B. Comfort, climate analysis and building design guidelines. In: Energy and
building, vol.18, july/1992, p.11-23.

GOEDERT J.; BATIZ, E. C. Avaliagao do conforto térmico em postos de trabalho de
motoristas de 6nibus: estudo de caso. Instituto Superior TUPY — SOCIESC, Congresso
brasileiro de ergonomia, ABERGO, 2006.

GOULART, F. G. A conservacdao do ambiente urbano na area tombada de Brasilia.
Dissertagdo de Mestrado - Universidade de Brasilia. Instituto de Ciéncias Humanas.
Departamento de Geografia, 2006.

GOULART, S.; LAMBERTS, R.; FIRMINO, S. Dados climaticos para projeto e avaliacao
energética de edificacoes para 14 cidades Brasileiras, PW ed., Sao Paulo, 1997.

GOULART, S.; LAMBERTS, R. Levantamento da experiéncia internacional - experiéncia
nos Estados Unidos Floriandpolis, 2005. Relatério Técnico do LabEEE- 2005.

GRILLO J. C. S. Reabilitacao ambiental de edificio publico moderno: O caso do Palacio
Itamaraty. Dissertagdo de Mestrado. Programa de Pés-Graduagao em Arquitetura e Urbanismo
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia, Brasilia, 2005.

HAVES, P. New tools for building simulation. IV Congresso de Ar Condicionado,
Refrigeracdo, Aquecimento e Ventilagdo do Mercosul. Anais... Curitiba: ASBRAV, 2004.
Documento eletrénico. 15 p.



176

HERNANDEZ NETO, A.; TRIBESS, A.; FIORELLI, F.A.S. Influéncia da envoltéria no
consumo de energia em edificio comercial com ocupagdo mista. In: V ENCONTRO
NACIONAL E Il ENCONTRO LATINO AMERICANO SOBRE CONFORTO NO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 1999, Fortaleza. Anais... Fortaleza: Associagdo Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido (ANTAC), 1999.

INCROPERA, F. P.; DEWITT D. P.; BERGMAN T. L.; LAVINE A. S. Fundamentos de
transferéncia de calor e de massa. 62 edicao, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., Rio
de Janeiro, 2008.

JOHN, V. M.; AGOPYAN, V. Sustainability criteria for the selection of materials and
components: A developing world view. Projeto Finep. abitacdes mais sustentaveis, 2006.
Disponivel em:
http//:www.cc2540.pcc.usp.br/Material%202005/Sustaintability%20Criteria%20for%20the%20Se
| ection%200f%20Materials%20and%20Components%20- Acessado em: 22/07/2009.

KARASHIMA, T.M. Avaliacao de diferentes ferramentas para o calculo de carga térmica e
sua aplicacao na analise energética de edificios. Monografia em Engenharia Mecanica.
Faculdade de Tecnologia — Universidade de Brasilia - UnB, 2006.

KLEIN, D.L; KLEIN, G.M.B; LIMA, R.C.A. Sistemas Construtivos Inovadores: Procedimentos de
Avaliacdo. Il Seminario de Patologias das Edificacbes: Novos Materiais e Tecnologias
Emergentes. UFRGS, Porto Alegre, 2004.

KOHLSDORF, M. E. As Imagens de Brasilia. In: “Aldo Paviani” (org.).Brasilia, Ideologia e
Realidade: o espago urbano em questao. Sao Paulo: Ed. Projeto, 1985, pp. 161-190.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F. Eficiéncia Energética na Arquitetura. 2° edicao.
Sao Paulo: ProLivros, 2004.

LAMBERTS, R. Desempenho Térmico de Edificacdes. Apostila do curso de Pds-graduacgao
do Curso de Engenharia Civil, UFSC, 2005.

LAMBERTS, R.; CARLO, J. Uma discussao sobre a Regulamentacao de Eficiéncia
Energética em Edificacoes. Artigo apresentado no Congresso de Condicionador de ar,
Refrigeracao,Aquecimento e Ventilagdo do MERCOSUL, 2007.

LEE, A.S.; WESTPHAL, F.S.; LAMBERTS, R. Calibracado de um modelo de simulacao
através de medicoes de curto prazo: estudo de caso no departamento de engenharia civil
da UFSC. ENTAC, 2002.

LIMA, T. B. S. Uso da simulacdao computacional em projetos de iluminacao interna.
Dissertacao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo). Programa de Pés-Graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2003.

LIMA, R.V.S. A influéncia de decis6es arquitetonicas na eficiéncia energética do Campus.
Programa de Pés-Graduacao em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN), Natal, 2007.



177

LIMA,T., AMORIM, C.D.N. Levantamento das Caracteristicas Tipoldgicas de Edificios de
Escritdrios em Brasilia. In: ENCAC - Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido.
Anais... Ouro Preto: ENCAC, 2007.

MACIEL, A. A. Projeto Bioclimatico em Brasilia: Estudo de Caso em Edificio de
Escritorios. Florianépolis, Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Curso de Poés-
Graduacgao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Florianépolis,
2002.

MANUAL PARA ELABORACAO DO PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA DA
ANNEL. Disponivel em: htpp:/ www.aneel.gov.br/area.cim?idArea=27. Acessado em
10/03/2009.

MARQUES DE JESUS, C.R. Andlise de custos para reabilitacao e edificios para habitacao.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil). Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Departamento de Engenharia de Construcao Civil 11.1.

MASCARO, LUCIA. A iluminagdo do espaco urbano. Masquatro Editora, Porto Alegre, 2006.

MEIER, A.; OLOFSSON, T.; LAMBERTS, R. What Is an Energy-Efficiency Building? In: IX
ENTAC — Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. Anais...Foz do Iguacu:
ENTAC, 2002.

MELHADO, S.B.; OLIVEIRA, L.A. Projeto de fachadas leves: especificacoes de
desempenho. Revista do Programa de Pés Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da
FAU/USP, v. 25, p. 12-26, 2009.

MELO, A. P. Analise da influéncia da transmitancia térmica no consumo de energia de
edificacoes comerciais. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-
Graduagao em Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina, 2007.

MENDES, N.; LAMBERTS, R.; NETO, J.A.B.D. Building simulation in Brazil. Building
Simulation, 2001.

MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA. Balanco Energético Nacional, 2009. Disponivel em
<http://www.mme.gov.br> Acesso em: 18 de outubro de 2009.

OLGYAY, V. Arquitectura y clima, manual de disefio bioclimatico para arquitectos e
urbanistas. Barcelona: Ed. Gustavo Gili S.A., 1998.

PAMPLONA N. M. Analise do comportamento de painéis de chapas de aco como
elementos estruturais e de vedacao. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade
de Engenharia Civil. Uberlandia, 19 de agosto de 2005.

PEDRINI, A. Desenvolvimento de metodologia de calibracdo de modelos para simulacoes
térmica e energética de edificac6es. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Centro
Tecnolodgico, Universidade Federal de Santa Catarina, 1997. 186 p.

PEDRINI, A., LAMBERTS, R. Influéncia do tamanho e forma sobre o consumo de energia
de edificacoes de escritério em clima quente. In: VIl Encontro Nacional sobre Conforto no
Ambiente Construido. Anais... Curitiba: ANTAC, 2003. pp. 209-216



178

PEDRINI, A.; SZOKOLAY, S. Estimation of SHGC for glass with exterior shading device
trough simulation. PLEA. 2003.

PEREIRA, F.L.; BEYER, P. O.; SCHWIEDER, A. O. Avaliacao da Influéncia Termoenergética
de Parametros Fisicos em uma Edificacado com Condicionamento de Ar. In: ENCIT- 10th
Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering. Anais...Rio de Janeiro, ENCIT, 2004.

PEREIRA, F.L. Avaliacao da influéncia termo-energética do tipo de vidro utilizado na
envoltéria de edificagoes. In: Eletrisul — Feira de Eletricidade e Eletroeletrénica — Férumde
Energia, 2003. Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul. Anais... Eletrisul 2003 — Férum de Energia,
Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul, 2003

QUALHARINI, E.L.; DUCAP, V.; ORIOLLI, A. Consideracoes sobre Manutencao e
Reabilitacao Predial frente as Questées de Auto-Sustentabilidade. Artigo no Congresso
Construcao 2000, Portugal, 2000.

REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA EF]CIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICIOS COMERCIAIS, DE SERVICOS E PUBLICOS. Disponivel em:
www.inmetro.gov.br/leqgislacao/rtac/pdf/RTAC001424.pdf. Acessado em 10/03/2009.

SCHOLZE, H. Le Verre: Nature, Structure et Propiétés. Institut du Verre, Paris, 1980.

SIGNOR, R.; WESTPHAL, F.; LAMBERTS, R. Regression analysis of electric energy
consumption and architectural variables of conditioned commercial buildings in 14. In:
Seventh International IBPSA Conference, Building Simulation 2001, Proceedings... Rio de
Janeiro: IBPSA, 2001. pp.1373-1379

SILVA, J. S. A Eficiéncia do Brise-Soleil em Edificios Publicos de Escritérios: Estudo de
Casos no Plano Piloto de Brasilia. Dissertacao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo).
Programa de Pés-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade de Brasilia, Brasilia, 2007.

SILVA, P. C. P. Analise do Comportamento Térmico de Construcoes nao Convencionais
através de Simulacao em VisualDOE. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Ramo de
Processos e Gestao da Construgédo. Universidade do Minho. Lisboa, 2006.

SILVA, V. G. Avaliacao da sustentabilidade de edificios de escritérios brasileiros:
diretrizes e base metodolégica. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, Departamento de Engenharia de Construgao Civil. Sdo Paulo,
2003. 210p.

SILVA, V.G.; AGOPYAN, V.; JOHN, V.M. The role of architectural decision-making process
in environmentally responsible buildings. In: CIB Symposium on Construction and
Environment: theory into practice. 23-24 de novembro de 2000. Sao Paulo, 2000.

STRAND, R.K. Energyplus: A new-geration energy analysis and calculation engine for
building design. Association of Collegiate Schools of Architecture Technology Conference,
Cambridge, MA, July, 2000.



179

VALE, M. S. Diretrizes para racionalizacdo e atualizacao das edificacoes: segundo o
conceito da qualidade e sobre otica do retrofit. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo). Programa de Pés-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Rio de Janeiro- UFRJ, 2006.

VERONESI, A. Sistema de certificacao da qualidade de edificios de escritérios no Brasil.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da Construgdo Civil e Urbana). Programa de Poés-
Graduacao da Escola Politécnica de Sao Paulo. Sao Paulo, 2006.

WESTPHAL, F.; MARISNOSKI, D.L.; GUISI, E.; LAMBERTS, R. Proposta de retrofit para o
sistema de iluminacao artificial da UFSC. ENTAC - Foz do Iguagu, Parana., 2002.

WESTPHAL, F. Analise de incertezas e sensibilidade de modelos computacionais
aplicada a simulacdo do desempenho energético de edificacoes comerciais. Tese

(Doutorado em Engenharia Civil). Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Saanta Catarina - UFSC, Florianépolis, 2007.

SITES NA INTERNET:

http://abee.org.br/index.php?option=com content&view=article&id=19&Itemid=27

http://pvedrom.pveducation.org/SUNLIGHT/TMY.HTM

http://www.jurisdoctor.adv.br/artigos/da-eng.htm

http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/136/artigo95951-3.asp.

http://www.usp.br/fau/deptecnologia/docs/bancovidros/low.htm

http://www.quintacidade.com/wp-ontent/uploads/2008/03/carta-de-burra.pdf

http://www.eere.energy.qov

htpp//: www.designbuilder.co.uk.

http://www.intercontrol.com.br/pvarquitetu2.asp

http://www.friomaxsp.com.br/dica 005.htm

http://www.eco.edp.pt/pt/eficiencia

http://www.trane.com.br/2006/files/literatura/pdf3/79.pdf

http://correio.piniweb.com/userfiles/manual eps.pdf?mace2 cod=6222

http://www.construpor.com/01.htm

www.ratingreviewni.gov.uk/eh the royal institution of chartered surveyors.pdf

http://www.cebrace.com.br.




180

Anexos



181

Anexo |

Itens observados nas visitas ao edificio analisado

Dados Gerais

Autor do projeto

Ano de construgao

Informacgao sobre reformas/acréscimos

Locacao

Presenca de edificios préximos

Presenca de arvores préximas

Plantas de arquitetura

Caracterizagao da edificagéo

Orientagao

Forma/volume

Pavimentos

Materiais construtivos e de acabamento

Detalhamento das esquadrias externas‘in loco”

Detalhamento do brises-soleil “in loco”

Alteragdes nas fachadas:
peliculas, papeldo, etc

Caracterizacdo dos ambientes internos

Modulacéo

Quantidade de pessoas/m?

Modelo de mobiliario padréo

Modelo de divisérias padrao

Projeto de ambientagao

Rotina de ocupacao

Equipamentos de escritérios

Tipos

Quantidades

Poténcia

Rotina de uso

Caracterizagao do sistema de iluminagao artificial

Modulacéo do sistema

Tipo de luminaria

Tipo de lampadas e reatores

Poténcia/m?2

lluminacdo de seguranca

Rotina de uso

Caracterizagao do sistema de condicionamento de ar

Sistema utilizado

Locacao

Modelo

Poténcia/ COP

Rotina de uso
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Anexo Il

Plantas de arquitetura

T L

o) o
BT i1 1
_! 102,54 |
PLANTA BAIXA - PAVIMENTO TIPO
o . EMPENS E EVE L
r:_ COBERTURA i i COBERTLRA
— g
o0 N I
< . .
98 Py : : FT P,
|| N
S —
. L ESSITES |
w o oPav. || v Pav. =,
- N
i i
Pav. TIFD | | 5
[
| |
N
X
TERRED I |
[
L

CORTE AA FACHADA NORTE FACHADA SUL



210

3310

16

355 , 335

35

1
[ 41

520

480

183

PLATIBANDA

u I
S

Bl
;
P T e

['e}
| L T

B
|
| A b
By
g
A e P

[l T
A AR AR
. ” il

155

BRISE
SOLEIL

VISTA FRONTAL - FACHADA OESTE

- PLATIEANDA

VISTA FRONTAL - FACHADA LESTE



Anexo lll

184

Resultados das simulacées computacionais gerados pelo programa

Designbuilder para o modelo calibrado e modelos propostos

Modelo Calibrado
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Figura 1- Andlise de conforto térmico
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Fabric and “entilstion - Untitled, MWET
Exe rgyf Ins oonprt 1.Jan - 31 Dec, Motily

Shide

1o | |

T

&

FEST Balance ()

1
A

. =

N—"T

o Feb Mar apr May Ju Jul alg S2p
Jan 002 Mot

=]
[cFuly] Walls Celllrgs dnb Floors dnl Parllors dnb R Floors (e=xh

oot Now

o]
Exkemal il ralon

Dec

[2]
Exkemral Wenl.

Figura 2- Ganhos e perdas térmicas

Date/Time FHoom Electricity Lighting — Chiller
kivh kivh kiv'h
14172008 23267 08| 76364 81 93809 01
14242008 20232 24| BR404 19| 88R57 02
14372008 2124385 BY724 4 93209 73
14442008 22255 45 73044 5 BE995 79
1/6/2008 23267 05| 7B364 31 825459 49
1/6/2008 20232 24| BB404 13| 53410 57
14772008 23267 08| 76364 31| BAE21 75
1/8/2008 22255 45 73044 5 VO780 6R
1/9/2008 2124385 BY724 4| 9034073
1/10/2008 23267 08| 76364 81 106025 &
1/11/2008 2124385 BY724 4 82783 G5
14122008 2225545 Y3044 50 529134

Figura 3- Consumo por uso final
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Modelo Proposto |
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Figura 4- Analise de conforto térmico
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Erergy iz 0 rpit
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Figura 5- Ganhos e perdas térmicas
Date/Time Room Electricity Lighting | Chiller
kWh KWk kWh
1/1/2008 23267 08 7B3b4 51 821012 1817331
1/2/2003 20232 24 BR4A0S 19 F7EE9 41 164195 3
1/3/2003 2124385 BI724 .4 8107242 1720407
1/4/2003 2208546 73044 B 76135 1714351
1/5/2003 23267 08 VB354 31 73544 66 1731766
1/6/2003 20232 24 BR4A04 19 46355 B3| 1334951
1772003 23267 08 7B364 81 S7B16 77 1572487
1/8/2003 2205546 7304465 B1823 55 1571236
1/9/2003 2124385 BI724 4 7730575 1688541
1/10/2003 23267 08 VB354 81 94491 81 1941237
11172003 2124385 B9724 4 72885 33 163853 6
171272003 2265546 73044 B 73036 64 163336,7

Figura 6- Consumo por uso final
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Modelo Proposto Il
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Figura 7- Andlise de conforto térmico
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Fabric and Yentilation - Untitled, MWE1
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Figura 8- Ganhos e perdas térmicas
Date/Tirme Room Electricitj,rlLighting Chiller
KWk kih kih
17172005 23267 03 76364 81 80506 44
14272008 20232 24 BE404 19 7E148 83
14372008 21243 85 B9724 4 79B94 BB
14,2005 22265 4B 7044 B 745957 11
1/5/2008 23267 08 7B364 81 72500 45
1482008 20232 24 BE404 19 4B4R5 93
1/772008 23267 03 76364 81 57007 57
1/8/2005 22255 A6 73044 6 BOS16 42
1/8/2008 21243 85 B9724 4 755970 81
14102005 23267 08 76364 51 92004 95
171172003 21243 85 BY724 4 J1708 4
1/12,2008 22255 AR 73044 5 T3 95

Figura 9- Consumo por uso final
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Figura 10- Analise de conforto térmico
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Fabric and “Yertilation - Untitled, MWE1
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Figura 11- Ganhos e perdas térmicas
|DatedTime Room Electricity Lighting — Chiller
kWYh kih KWk
1/1/2008 23267 05 7B3b4 51 88359 33
1/272008 20232 240 BEAD4A 19 82224 42
1/3/2008 224385 BY9724 4 BEETZA3
1/4/2005 22028548 73044 B B1670,78
1572008 23267 08 7B3B4 831 78090 95
182008 20232 24 BEA04 19 5137355
1/772008 23267 08 7h3B4 81 B2579 23
1/8/2008 22255 Ak Y3044 B BESED 31
| 14972008 224385 BY724 .4 8306116
| 111052005 23267 08 VB364 831 97462 31
| 11,2008 2124385 B9724 4 78573 51
1/112,2008 2255 4R 75044 /0 79248 44

Figura 12- Consumo por uso final
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Figura 13- Analise de conforto térmico
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Fabric and Vertilstion - Untitled, MWE1
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Figura 14- Ganhos e perdas térmicas

Date/Time Room Electricity Lighting Chiller
kyYh k¥Wh k¥Wh
1412003 23267 03| Ve364 31 5879607
14252003 20232240 BBAO4 19 8303371
1/3/2003 21243 85 B97244 573354
1/4/2003 22255 46 73044 B 52073 51
1452003 2326703 VB3B481 V83637
1/6/2003 20232240 BBAO4 19 51143 66
1/7/2003 23067 03] VB3E4 81 B2445 48
1/8/2003 22055 46 73044 5 BE7O5 95
1/9/2003 21243 85 97244 85355583
1/10/2008 23267 03 VB3B4 .81 9348913
1/11,/,2008 21243 835 B9724 4 79174 01
11272008 22055 46 73044 5 794864 44

Figura 15- Consumo por uso final



194

Modelo Proposto V
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Figura 16- Analise de conforto térmico
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Figura 17- Ganhos e perdas térmicas

Date/Time FHoom Electricity Lighting | Chiller

kyvh kWh kWvh
112003 23267 03| 7h364 .81 5585984 594
17272008 20232 24| BB404 19 BE57R Y
1/3/2003 M243 85 B9Y24 .40 5760906
1/4/2003 225546 Y3044 B 5223216
1/5/2008 23267 08| 76364 .81 7BEZ2EE
1/6/2005 20232 24| BB404 19 51127 86
1472003 23267 03| 7h364 81 B2460,77
1/8/2003 22255 46 Y3044 B BESZ3 16
1/9,/2008 2124385 BY724 4 §3801.83
141052008 23267 03| 7B364 81 98921 39
1/11,/2008 M243 85 B9Y24.4) V931255
14122008 22255 46| 73044 B Y9E7R A8

Figura 18- Consumo por uso final



Modelo Proposto VI

196

Figura 19- Analise de conforto térmico

Comfart - Uriitled, hbE1
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Fabric and Yentilation - Untitled, MMWE1
Eve rgyP s Oripat 1.Jan - 31 Dec, Mowtlly
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Figura 20- Ganhos e perdas térmicas

DatefTirme

1412003
17272008
1/3/2003
1/4/2003
1/5/2008
1/6/2005
14742003
1/8/2003
1/9,/2008
141052008
1/11,/2008
14122008

Figura 21-

Foom Electricity Lighting | Chiller
kivh kh kiv'h

23267 08 TE364 21
20232 24 BB404,19
2124385 B9724 4
22255460 T3044 6
23267 08 7E364 31
20232 24 6E404,19
23267 08 TE364 21
22255460 T3044 6
2124385 BI7244
23267 08 TE364 21
2124385 B9724 4
22050450 73044 B
Consumo por uso final

51586 2
741007
790595 05

F4751 B
71506 55

47046 ,1
SBEZ2 34
BO156 32
73741 58
89451 23
72942 59
74127 B9
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Modelo Proposto VIl

Camfort - Urtitled, MKE1
EiengyPlis O vt 130 -31 Dec, Mowtily Stk
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Figura 22- Analise de conforto térmico
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Fabric and Yentilation - Untitled, WMWE
1.Jan - 3 Dec, Moty
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Figura 23- Ganhos e perdas térmicas

Date/Time Hoom Electricity | Lighting

1/1/2008
17212008
1/3/2008
1/4/2008
1/5/2008
/872008
1/7/2008
1/5/2005
17372008
14102008
1112008
1/12/2008

kh

23267 03
20232 24
21243 85
22255 46
23267 08
20232 24
23267 03
22255 46
2124385
23267 03
21243 55
22285 A6

k3vh
B304 51
BE404 19
B9724 4
73044 B
/B354 B1
BE404 19
B304 51
73044 B
B 24 4
B304 51
B9724 4
73044 &

Figura 24- Consumo por uso final

Chiller

kyh
81237 02
78128 11
78803 23
74673 09
7163378
47479 57
5767838
BO157 52
73475 93
88003 55
72658 24
73581 B3
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Comfort - Urtitled, MWET
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Figura 25- Analise de conforto térmico
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EiergyP iz O vt

1.Jar -31 Dec, Mot iy

Fabric and YYertilation - Untitled, MMWE1
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Figura 26- Ganhos e perdas térmicas

Date/Time Hoom Electricity Lighting

kh
11,2003
1/22008
1/3/2003
1442003
1/5/2008
/62005
1472003
1/8/2003
1/9/2008
14102003
14112003
111272008

k4vh
23267 03
2023224
21243 85
22255 4k
23267 08
20232 24
23267 03
22255 4k
2124385
23267 03
21243 85
22285 46

Figura 27- Consumo por uso final

7B364 51
BE404 19
B9724 4
73044 B
/B384 81
BE404 19
7B364 51
73044 B
B3724 4
7B364 51
B9724 4
73044 B

Chiller
ki
8133109
75443 94
79027 BB
74377 54
1107 21
46294 16
aE0Z24 A5
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73767 31
go9ot 52
72661
7ak09 32
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Modelo Proposto IX

Tabela 1 - Analise de conforto térmico

DatesTime Relative Hurm Fanger PWY Pierce P Pierce P Kansas UrAir TempeiRadiant Te Operative Termpe Discomfort h Outside Dry

% °C °C °C hrs °C
112008 5562601 01624189 1,014843| 0657366 0446164 2614126 28 30139 2T ZNE3 1201018 2210363
1272008 5526033 02222247 1,060841| 07053460 048478 2622763 28 52312 27 37537 103,863 21,95565
/32008 5534608 02307458 1062682 070743 0488475 2630956 28 46796 2738676 1050966 2256350
1/4/2008 5325566 08586817 0,555405| 1500329 0540464 2609241 28 21069 2715155 1035886 21,49931
/52008 5272731 0630525 0757445 1,328847 0703607 2551714 27 45463 2650555 1041854 2065696
182008 4684494 02382601 0,327686| 0892321 038849 24 28424 2614167 25 21295 70,5856 17,34819
14772003 43,0372 036803225 00729 05969502 0471219 2478115 26 68026 2573071 8034628 1895427
1482008 4085173 0511103 0,525008| 1,076833 0579643 25 259766 27 31907 2650636 8364113 20,02053
1/9/20058 4225106 08962228 0,880836| 1414207 0863149 2643448 28 67047 27 AA5645 96,2878 2255111
110/2005 4590629 02523649 0991018| 0636122 0454506 2651064 2582576 27 BBE2 1118378 2345511
1M1/2005 86395058 01158877 1,000013] 0541487 0424535 2605217 2511269 2708243 1033945 2175833
111272008 573933 728E02 057223 0F11533) 0400524 2595057 27 970592 2B86075 1097315 21,92083

Tabela 2 — Ganhos de calor

Date/Time | General Lighting |Miscellaneous Computer Occupancy | (Solar Gains Inte Solar Gains Exte Zone/Sys &

kyvh kivh k¥vh k¥vh kyvh k¥vh kivh
1412003 74675 B 1757078 5295886 9793545 a7 729 107191 8 195226
1/2/2003 B4935 49 1527824 4607 727 85059 35 8556 902 1052366 179452
1/3/2008 Ba182 27 1604289 4855,113 89207 3 128 167 1M0169,3 189207
1/4/2003 71429 04 1680553 50835 9352028 5196 B49 99490 57 -17B399
1/45/2008 74E75 81 1757078 5295856 9317855 7807 931 94260 21 166324
162005 B4935 49 1827824 4607 727 BB36Z 16 703,739 9405672 -1136877
172005 74675 81 1757078 52986886 9910057 8100 065 87707 142118
1/8/2005 71429 04 1680683 50635 94237 14 8673716 1064569 1576593
1/9/2005 BE182 27 16042 89 4858,113 83992 45 77 BO7 111432 194526
1102005 74675 81 1757078 5295886 9722273 9246 942 1116453 -225559
11112008 BE182 27 16042 89 4555,113 8942285 8062 266 940008 -167756
11242008 7142904 16805,83 50635 9335016 8560 933 1011638 175025

Tabela 3— Ganhos e perdas térmicas

DatedTime Glazing  Walls Ceilings (int)  |Floors (int) Ground Floors  Partitions {int) Roofs Floors (ex External Infiltr External

kivh kvh kih kivh kvh kvh kvh kih kivh kih
1172008 147938 132248 3709012 5461 67 -11898.7 -2209.828  -1452 85 -BO07 2220 509426 46| -3529.21
/272008 138968 -12056 .4 6453731 -3997 92 -10450 B S1822,7260 658,014 -557 423 6684241 306552
/32008 137487 -118856 512909 595514 -11163,09 -2018,753 -1766 64 -577 011 A4861 .56 297273
142008 191337 122787 8790077 -2820,73 -11623 .32 -2161,054 2337 54 -556 660 -B5800,75 1]

14802008 209527 121091 4376 669 -4488 36 -12622 53 -257 454 3566 97 -B57 516 7165506
182008 316492 147393 U955 B15 2444 86 -10774 .43 2081 857 -5814 3 23952 9319123
1752008 -28550,8 148311 4295 644 BE74 B -13399 .25 -2843 635 55086 -635613 -G96818.17
/872005 -25195,1 -14207 B 537255 5229 -11930 65 2407 714 -431669 ) -B42295 7888877
192008 142663 -11064.7 6823787 570167 -11653 92 2125444 549164 542945 5603553 1]
141042006 8476 -9916 55 45924 043 5250 B3 -11150,04 -2007 965 5268 6735 -485 472 -45633563 2791 .54
11172008 171883 129158 4500 536 725 969 -10631,04 S17B0,097 ) 1235260 57118 -B1327 160 -3327 43
TM22008) 174953 14147 2652 475 392336 -11397 2 -2199.583 -259686 57 -B05 371 -559390,16 -3439,02

L R e
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Modelo Proposto X

Comfart - Urtitled, MWE1
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Figura 28- Analise de conforto térmico
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Fakric and “Yertilation - Untitled, MMWE1
Eve rgy? Inz Onfpit 1.Jan -3 Dec, Mowtly Stk
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Figura 29- Ganhos e perdas térmicas

Date/Time Hoom Electricity Lighting

1/1/2008
17272008
1/3/2008
1/4/2008
1/5/2005
1/6/2008
14712008
1/5/2005
1/9/2005
1/10/2005
1/11/2008
1/1272008
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2023224
2124385
22285 46
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20232 24
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B304 51
BE404 19
BH724 4
73044 B
B304 51
BE404 19
76364 81
73044 B
B4 4
/B354 B1
BH724 4
73044 B

Figura 30- Consumo por uso final
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Modelo Proposto XI

Comfaort - Urtitled, MRET
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Figura 31- Analise de conforto térmico
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EierqyP Ins nipit 1.JaK -3 Dec, Mowtily Stk
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Figura 32- Ganhos e perdas térmicas

Date/Time FHoom Electricity Lighting | Chiller

kiyvh kivh kyh
17172008 23267 08| 76364 81 B9840 55 169472 4
17242008 20232 24| BB404 19 BLXL15,13) 148351 6
1/3/2008 21243 85| BY724 4| BE395 595 157364 2
17472008 22255 46| 73044 B BAZ94 B7 ) 159594 7
1/5/2008 23267 08| 76364 81| B2130,25 1617621
1/6/2008 20232 24| 66404 19 4140022 128036 7
17772008 23267 08| 76364 81 5009013 149722
1/8/2008 22255 45| TI044 B 51327 84 146B28
1/9/2008 21243 85| BY724 4 BOY43FE 1519169
1/10/2008 23267 08| 76364 81 73624 89 1732568
1/11/2008 21243 85| 6972440 BI2R47 154233
141272008 22255 46| Y3044 B BALT4 16| 169574 2

Figura 33- Consumo por uso final
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Figura 34- Analise de conforto térmico
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Fabric and Yentilation - Urtitled, MWET
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Figura 35- Ganhos e perdas térmicas

14242008
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14442008
1/5/2008
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Figura 36- Consumo por uso final
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B4267 7
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Figura 37- Analise de conforto térmico
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Fabric and Yentilation - Untitled, MWE1
Ese ngyf ez vt 143 - 31 Dec, Morti Stidke
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Figura 38- Ganhos e perdas térmicas
Date/Time Room Electricity Lighting | Chiller
ki Kk K\Wh
1/272008 23267 08 YB364 81 69861453 169493 4
17372003 20232 24 BRAN4 19 B2Z22071 148857 1
1/4/2003 2124385 BY724 4 BR3E4 .11 167352 4
1/8/2008 22266 A8 73044 B B4299 25 158599 3
1482003 23267 08 YR364 81 BME206 161314
17772003 20232 24 BRA04 19 4142618 128001 6
1/8/2008 23267 08 R34 .81 &01409) 14877283
1/9/2008 22265 460 73044 B 5137024 146670 3
11102008 2124385 BY724 4 BO923 22 151891 5
1411,/2008 23267 08 Yh364 81 Y3537 88 1731693
11272008 2124385 (9724 4 B3288 83 154257 1

Figura 39- Consumo por uso final
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Modelo Proposto XIV

Comfort - Urtitled, MWME1
Exe rqyPIns 0 ripat 1Jan - 31 Dec, Moitlly Stk

=1 .!J.IrTemDeral.r\e J|I| Raxtlaril Temperakre |_T|_| Operalus Temperakre [ % | Ouside Dr-Bulb TEmperakre

5
v
B 24 '-—_'___‘-‘,..-
i _-h"ql"--..__‘___q
£ LS

&5 % | Aelalve Humnldlly

FEmert 5]
o]

DiscomEr s call clohing:

160 B
|- 140 ‘\\ </
% . _,_,—-—l—"'--"""‘-h.__‘___‘___-‘-h /
‘E o0 \ _.rf
E 2% L~

&0 \ _.—l-f

=T Farger PRV [0 Plerce PMV ET 4] Plence PMVSET Farsas Unl TSV
10 T
""‘--..,1\
L., & £ H i
05 S 1]

Tndex
5
d
B
It
f

oo : / :-:?‘:Q\. ] * A i i
~

05

e Feb Mar apr May n
Jan 2oz Mot

i Ang =p oct Nou Dec

Figura 40- Analise de conforto térmico
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Figura 41- Ganhos e perdas térmicas

Date/Time Roomn Electricity Lighting
kvh k¥Wh

1/2£2003 23267 05| 7H364 81
1/3/2003 20232 24| BB404,13
1/4/2003 224385 B9T244
1/5/2003 QXA AR Y044 B
1/6/2003 23267 03| 7B364 &1
1/7/2003 20232 24| BB404,13
1/8/2003 23267 08| 7B364 &1
1/9/2003 225546 Y3044 B
1/10/2008 224385 B9T244
141152008 23267 03| 7B364 &1
141272008 224385 BS244

Figura 42- Consumo por uso final

Chiller
kWih

BHEED 01
B2158 52
BE374 27
k4280 57
B2145 81
41418 93
S0122 BB
51344 B1
BO350,27
73450 B2
B3300,71
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Modelo Proposto XV
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Figura 43- Analise de conforto térmico
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Fabric and Yentilation - Untitled, MWET
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Figura 44- Ganhos e perdas térmicas

Date/Time Room Electricity Lighting
kih kih

17242008 23267 08| 76364 81
1/3/2008 20232 24| BE404 19
17442008 2124385 BET24 4
1/5/2008 22255460 73044 6
1/45/2008 23267 08| 76364 81
17772008 20232 24| BE404 19
1/3/2008 23267 08| VB354 31
1/9/2008 22255460 73044 6
141072008 2124385 BY724 4
1/11/2008 23267 08| 7B3R4 &1
171242008 2124385 BHT2 4

Figura 45- Consumo por uso final

Chiller
kW

718708
55430 48
B9359 05
BE234 32
54079 55
41869 55
51144 78
53087 22
54296 02
78128 45
B4743 51



