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RESUMO

O avanco tecnoldgico mundial e o aumento do consumo de produtos eletrbnicos
devido ao crescimento populacional e a urbanizagédo tem resultado num crescimento
expressivo no consumo de energia. Dentre as estratégias que tém sido desenvolvidas
e aplicadas para minimizar os impactos desse crescimento e permitir um
desenvolvimento sustentavel estdo a geracdo de energia distribuida e a eficiéncia
energética, que pode ser aplicada em edificagbes ja construidas ou em fase de
projeto. A grande maioria das edificacdes no Brasil ndo foram projetadas levando em
consideracdo o clima no qual estdo inseridas, sendo necessario o uso de
condicionamento de ar artificial para manter o conforto térmico. Atualmente, 0s
sistemas de climatizagdo sdo um dos maiores consumidores de energia nas unidades
residenciais e comerciais. Este trabalho apresenta uma anélise de desempenho
termoenergético de uma edificacdo residencial multifamiliar a ser construida em Braco
do Norte, sul de Santa Catarina. A andlise de desempenho termoenergético da
edificagdo foi realizada a partir de dados provenientes de uma simulagéo no software
DesignBuilder. A edificacdo foi simulada para dois cenarios, sendo 0 primeiro
seguindo os padrdes e caracteristicas estabelecidos no projeto desenvolvido pela
empresa Maya Empreendimentos Ltda. e o segundo aplicando estratégias de
eficiéncia energética. As principais estratégias aplicadas foram os brises, isolamento
térmico nas paredes externas, substituicdo dos sistemas de condicionamento de ar e
alteracdo das cores das fachadas. O trabalho apresenta uma analise comparativa de
desempenho entre o cenario 1 e 2 para os solsticios de inverno e verao e, também,
para o ano todo. Os resultados da simulacdo comprovaram que as estratégias de
eficiéncia energética melhoram o desempenho térmico e energético da edificacao.
Houve uma reducao significativa no uso de energia para a climatizacado, o consumo
foi 19% menor para o resfriamento dos ambientes e 31% menor para aguecimento.

Palavras-chave: Simulacdo Termoenergética. Eficiéncia Energética em Edificacdes.

Software DesignBuilder.



ABSTRACT

The worldwide technological advance and the increase in the consumption of
electronic products due to population development and urbanization has resulted in a
significant growth in energy consumption. Among the strategies that have been
developed and applied to minimize the impacts of this growth and allow a sustainable
development they are the generation of distributed energy and energy efficiency, which
can be applied in buildings already built or in the design phase. The vast majority of
buildings in Brazil were not designed taking into account the climate in which they are
located, requiring the use of artificial air conditioning to maintain thermal comfort.
Currently, HVAC systems are one of the biggest consumers of energy in residential
and commercial units. This work presents an analysis of the thermoenergetic
performance of a multifamily residential building to be built in Braco do Norte, south of
Santa Catarina. The analysis of the thermoenergetic performance of the building was
performed using data from a simulation in the DesignBuilder software. The building
was simulated for two scenarios, the first following the standards and characteristics
established in the project developed by the company Maya Empreendimentos Ltda.
and the second applying energy efficiency strategies. The main strategies applied were
the windshields, thermal insulation on the external walls, replacing the air conditioning
systems and changing the colors of the facades. The work presents a comparative
analysis of performance between scenarios 1 and 2 for winter and summer solstices
and also for the whole year. The simulation results proved that energy efficiency
strategies have an impact on the thermal and energy performance of the building.
There was a significant reduction in the use of energy for air conditioning, consumption
was 19% lower for cooling the environments and 31% less for heating.

Keywords: Thermoenergetic Simulation. Energy Efficiency in Buildings. Software
DesignBuilder.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2020, o consumo de
energia elétrica no mundo no ano de 2017 foi de 22.323 TWh, um crescimento de
2,4% comparado ao ano anterior. O Brasil se encontra na 72 posi¢ao do ranking, atras
de China, Estados Unidos, india, Jap&o, Russia e Alemanha, dentre os paises que
mais consumiram energia, com um total de 516 TWh no periodo (EPE, 2020).

O International Energy Outlook 2019 (IEO) informa que o consumo de energia
no mundo aumentara aproximadamente 50% entre 2018 e 2050. Os paises nao
pertencentes a Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) séo
majoritariamente responsaveis por esse aumento. O consumo de energia desses
paises crescera 70% entre 2018 e 2050, isso porque estdo em fase de intenso
crescimento econémico, com um aumento do acesso a comercializacdo da energia
elétrica e um rapido crescimento populacional. Em contraste, o IEO 2019 prevé um
crescimento de 15%, para 0 mesmo periodo, dos paises pertencentes a OECD. A leve
expansdo do setor industrial que faz o uso intensivo de energia, o pequeno
desenvolvimento populacional e econémico e as melhorias na eficiéncia energética
sdo os principais fatores que levam o consumo de energia desses paises crescerem
de maneira mais lenta. A projecdo do aumento do consumo de energia no mundo é

apresentada na Figura 1 (EIA, 2019).

Figura 1 — Projecdo do consumo de energia mundial
Consumo de energia mundial
Quadrilhdo de BTUs (British Thermal Units)

1,000
historico projecdo non-OECD

800
600
400

200 OECD

2010 2020 2030 2040 2050

Fonte: EIA, 2019.
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O avanco tecnologico mundial aliado ao crescimento populacional e ao
aumento do consumo de produtos que tém como principio basico de funcionamento o
uso de energia elétrica, principalmente de paises em fase de desenvolvimento, fazem
com que a demanda por energia cresca em ritmo acelerado. Além disso, as empresas
estédo se tornando cada vez mais competitivas e grande parte dessa competitividade
esta relacionada ao aumento de produtividade com um menor custo. Atualmente, as
estratégias adotadas sdo a substituicdo de pessoas por maquinas e/ou melhorias nos
processos internos. Isso faz com que as corporacdes também necessitem cada vez
mais energia disponivel.

No Brasil, as classes de consumo residencial e comercial juntas tiveram uma
representatividade de 48,7% dos 467 TWh de energia elétrica consumidos no ano de
2017, com 29,6% e 19,1%, respectivamente. O consumo residencial, portanto, foi de
aproximadamente 134 TWh, enquanto o comercial em torno de 88 TWh. Quando
observado apenas o0 consumo cativo no ano de 2019, essas mesmas classes tiveram
uma representatividade consideravelmente maior, com 67,4% de participacdo, sendo
o residencial com 44,7% e o comercial com 22,7% (EPE, 2020).

Segundo o IEO 2019, a energia consumida pelos edificios, que inclui os
comerciais e residenciais, aumentara cerca de 1,3% ao ano entre 2018 e 2050. A
participacdo do setor de edificios no consumo mundial de energia ird de cerca de 20%
em 2018 para 22% em 2050. Assim como no consumo geral, a maior parte desse
aumento vem dos paises que ndo fazem parte da OECD. Esses paises estdo
vivenciando um aumento de renda, urbanizacdo e acesso a eletricidade, situacdes
gue demandam mais energia. O consumo de energia desse grupo cresce cerca de
2% ao ano, cinco vezes mais rapido que os paises pertencentes a OECD. Ainda,
prevé-se que o consumo desses paises superara o consumo dos pertencentes a
OECD em 2025 (EIA, 2019).

Nos paises pertencentes a OECD, que sdo mais desenvolvidos, 0 consumo
projetado aumenta cerca de 0,4% por ano entre 2018 e 2050, reflexo do lento
crescimento da renda pessoal e dos ganhos em eficiéncia energética devido as
melhorias em estruturas, eletrodomésticos e equipamentos. A projecdo do aumento
do consumo de energia no setor de edificacdes esta apresentada a seguir na Figura
2 (EIA, 2019).
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Figura 2 — Consumo de energia do setor de edificacbes

Consumo de energia no setor de edificagoes
Quadrilhéo de BTUs (British Thermal Units)

OECD non-OECD
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80 80 Residencial
60 60
40 40
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Fonte: EIA, 2019.

E imprescindivel tracar estratégias e buscar solu¢ées que amenizem o impacto
destes avancos e, mais do que isso, preparem a sociedade para um futuro ainda mais
tecnoldgico e urbanizado. Algumas estratégias difundidas e aplicadas ao redor do
mundo vém se mostrando muito eficazes. Um grande exemplo disso é a geracdo de
energia solar fotovoltaica de forma distribuida, que por ter um custo de implementacao
pequeno possibilita que pessoas fisicas facam o investimento e consigam gerar a sua
prépria energia sem custos com transporte. E o0 seu tempo de implementacéao é curto,
possibilitando que o crescimento da matriz energética avance em paralelo com o
aumento do consumo, tornando o sistema energético mais estavel e confiavel.

Todavia, € necessario que toda essa energia gerada seja usada de forma
consciente e, principalmente, eficiente. O aumento da geracao por si s6 ndo € uma
solucéo inteligente para tal cenario. Portanto, o uso dessa energia pelo consumidor
final deve ser feito pensando em reduzi-lo ao maximo, para poupar 0S recursos
naturais que sao usados para a geracdo ou para a producado dos equipamentos
utilizados para tal.

A eficiéencia energética é uma solucdo bastante atrativa para esta
problematica, principalmente em paises tropicais e emergentes como o Brasil. Esse
conceito comecou sendo aplicado em aparelhos eletrodomésticos, tais como freezers
e geladeiras, por meio de um sistema de etiquetagem que qualifica o produto de
acordo com o consumo de energia do equipamento. Posteriormente, o mesmo

conceito foi modificado e ampliado para edificacdes, onde a analise do consumo de
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energia passa a ser mais complexa e leva em consideracdo os trés sistemas:
envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar. No presente trabalho seré tratado do
conceito de eficiéncia energética restrito as edificagdes.

Devido a representatividade dos edificios residenciais e comerciais no
consumo de energia elétrica, estratégias de eficiéncia energética aplicadas a estas
edificacdes resultardo numa economia de energia expressiva e, consequentemente,
de recursos financeiros e naturais. Com a aplicacdo dessas estratégias, 0 consumo
de energia em novas edificacbes pode reduzir em até 50%, enquanto em edificacbes
existentes a economia pode chegar a 30% apos reformas de adequacédo (PROCEL,
2020).

Segundo o IEO 2019, o consumo de energia elétrica em paises nao
pertencentes a OECD tem seu crescimento mais expressivo no setor de edificacdes,
principalmente residenciais, e duplicara entre 2018 e 2050, a medida que a renda
pessoal aumenta e a migracdo para areas urbanas continua. A Figura 3 mostra o
crescimento desse consumo quando comparado a outros setores (EIA, 2019).

Figura 3 — Uso de eletricidade por setor, mundo

Electricity use by sector, world
quadrillion British thermal units

60

50 —
///.,
40 , : _
residential >
30 //‘/ .
,//’ “‘/
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0

2010 20‘20 2030 2040 2050

Fonte: EIA, 2019.

Alein®10.295, de 17 de outubro de 2001, que disp&e sobre a Politica Nacional
de Conservacao e Uso Racional de Energia, e sobre o Comité Gestor de Indicadores
e Niveis de Eficiéncia Energética no Brasil, fixa niveis maximos de consumo de
energia ou niveis minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais e de edificagfes nele
construidas (BRASIL, 2001). Embora esse marco regulatério seja extremamente

importante para o desenvolvimento do pais em termos energéticos, € necessario
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também aplicacées de medidas de eficiéncia energética para que haja reducao do
consumo de eletricidade e, por consequéncia, economia durante a utilizacdo dos
imoveis. Para que tais medidas sejam ainda mais eficientes, estas devem ser
implementadas na fase de projeto das edificacbes, possibilitando avaliar as
especificacdes dos materiais que serdo empregados e a disposicdo dos elementos

construtivos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Mensurar o impacto da aplicacdo de medidas de eficiéncia energética no
consumo de energia elétrica e desempenho térmico de uma edificacdo residencial

multifamiliar a ser construida na cidade de Braco do Norte — SC.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Modelar, por meio do software DesignBuilder?, a envoltéria da edificagdo
e simular seu consumo energético e desempenho térmico;
e Aprimorar a edificacdo com estratégias de eficiéncia energética e simular
0 consumo energético e desempenho térmico da mesma;

e Comparar os resultados das simulacfes nos dois diferentes cenarios.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EM EDIFICA(;@ES

No Brasil, a classe residencial teve 29,6% de participacdo do consumo total
de energia elétrica no ano de 2019, sendo menor apenas que o consumo industrial,
que teve 34,8%. Todavia, o consumo livre residencial, no qual a contratacdo de
energia € feita pelo consumidor diretamente com a empresa de geracao, é
praticamente nulo, fazendo com que sua representatividade aumente

substancialmente quando analisamos somente 0 consumo cativo — onde o contrato

! Software de modelagem 3D que permite analise termoenergética de edificios.
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de comercializacdo de energia é feito com a distribuidora. Neste caso, 0 consumo
residencial é responsavel por 44,7%, sendo a classe que mais consome energia nesta
modalidade (EPE, 2020).

Ainda segundo o Anuéario Estatistico de Energia Elétrica de 2020, o niamero
de consumidores da classe residencial representa 86,3% do todo, seguido pela
comercial com 6,9% e pela rural com 5,3%. O setor industrial possui uma
representatividade bem pequena, com apenas 0,6% e esta em quinto lugar nesse
grupo. O consumo médio per capita brasileiro no ano de 2019 foi de 2.596 kWh/hab.,
sendo Santa Catarina o estado com maior consumo, 3.639 kWh/hab., seguido de Séo
Paulo com 2.893 kWh/hab. e Parana com 2.820 kwWh/hab (EPE,2020).

De acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua
(PNAD) de 2019, divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
grande parte dos brasileiros moram em casas, cerca de 85,6%, o0 equivalente a 62
milhdes de moradias no pais. Entretanto, o0 niumero de apartamentos também é
representativo, sdo aproximadamente 10 milhdes em todo territério nacional, o
equivalente a 14,2% das residéncias (IBGE, 2019).

Também segundo dados do IBGE, o numero médio de moradores por
residéncia se manteve praticamente constante nos ultimos anos. No pais, moram, em
média, 2,9 pessoas por domicilio (IBGE, 2019).

Segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2020, o consumo médio
residencial de energia no pais foi de 162,2 kWh/més em 2019. O estado com a maior
média foi o Pard com 281,1 kWh/més, seguido de Roraima com 238,3 kWh/més e
Acre com 230,5 kWh/més (EPE,2020). Esse consumo € na maior parte destinado aos
sistemas de condicionamento de ar, visto que o aumento do poder aquisitivo
possibilita a aquisicdo desses aparelhos, e equipamentos elétricos, como por exemplo
chuveiros e geladeiras. Por isso, o desempenho térmico e, consequentemente,
energeético da edificacdo sao profundamente influenciados pelas decisdes tomadas na
etapa de projeto (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).

E indispensavel que estratégias atreladas a eficiéncia energética sejam
discutidas e aplicadas durante a etapa de projeto, adequando a edificagdo ao clima
local e utilizando as vantagens naturais de iluminag&o, aquecimento e resfriamento
dos ambientes. Um projeto bem elaborado pode reduzir consideravelmente o
consumo de energia da edificacdo (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).
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2.2 CONFORTO EM EDIFICA(}@ES
O conforto em edificagbes possui trés principais diretrizes que sdo amplamente
analisadas em projetos arquitetbnicos: conforto acustico, visual e térmico. A seguir

exploraremos as trés diretrizes e suas principais caracteristicas.

2.2.1 Conforto acustico

Estudos realizados por Croome (1977) apontam que o desconforto acustico
causado pelos ruidos é dependente de varios fatores, séo eles: forma espectral da
onda sonora (frequéncia e intensidade); conteddo espectral (largura da banda, valores
de pico, etc.); duracdo do ruido; nimero de repeticdes do evento ruidoso; tarefas
individuais envolvidas; suscetibilidade individual, interacdo com outros fatores
ambientais; niveis de sensibilidade fisica e psicoldgica individual e experiéncia anterior
com o tipo de ruido.

No ponto de vista psicolégico, segundo Levi-Leboyer e Naturel (1991), os
fatores que envolvem o desconforto causado por ruido sao: tipo de ruido; audibilidade;
aceitabilidade ou inaceitabilidade ao ruido; modo de se produzir o ruido (intencional
ou nado intencional); aspecto temporal da onda sonora; atividade realizada no
momento do ruido; reacao individual ao ruido e relacdo com a pessoa que esta

produzindo o ruido.

2.2.2 Conforto visual

Conforto visual € definido por um conjunto de condicbes que permitem que 0
individuo realize as atividades previstas naquele ambiente com o maximo de precisao
e sutileza visual, menor esforgo e com o0 menor risco de acidentes ou prejuizos a visao.
Lamberts, Dutra e Pereira (2014) apontam que uma boa iluminacdo deve ter
intensidade e direcionamento que proporcionem uma boa definicdo de cores e nao
gerem ofuscamento. A iluminacdo dos ambientes, sejam eles internos ou externos, é
feita com o objetivo de permitir o desenvolvimento de tarefas visuais tanto de lazer
guanto de trabalho.

Segundo a Commission of the European Communities existe um comum
equivoco de que a iluminancia da superficie € o Unico parametro relevante para o

conforto visual, todavia é necessaria uma percepcao mais abrangente que inclui: boa
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distribuicdo espacial da iluminagcédo natural; iluminacéo suficiente; forma/padréo das
sombras; contraste, brilho e propor¢cdo de iluminagcdo adequados (BAKER,
FANCHIOTTI, STEEMERS, 2013).

2.2.3 Conforto térmico

A sensacdo de conforto térmico é definida de forma subjetiva pelo estado
mental que expressa satisfagdo com o ambiente em termos de calor (ASHRAE, 2017).
Segundo Silveira et al. (2014) a no¢ao de conforto térmico é diretamente relacionada
a necessidade de manutenc¢éo da temperatura interna do corpo em 37°C, fundamental
a saude e bem-estar.

Em um ambiente frio acontecem perdas de calor do corpo além das
necessarias para manutencdo da temperatura interna devido as condicbes
ambientais. O corpo reage automaticamente por meio do sistema nervoso simpatico
buscando aumentar as combustdes internas e reduzir as perdas de calor. Essa
reducdo é feita aumentando a resisténcia térmica da pele através da vasoconstricao,
do arrepio ou do tremer. Ja o aumento da combustéo interna — termogénese - é feito
pelo sistema glandular enddécrino (FROTA, SCHIFFER, 1995).

Algo semelhante acontece quando as perdas de calor ndo sdo suficientes para
a manutencao da temperatura interna constante, o organismo também reage através
do seu sistema nervoso simpatico com mecanismos de troca de calor mais intensos e
reduzindo as combustdes internas. A perda de calor para o ambiente é potencializada
pelas glandulas sudoriparas que produzem o suor e pela vasodilatacdo, enquanto o
sistema glandular endocrino faz a termdlise — redugdo das combustdes internas
(FROTA, SCHIFFER, 1995).

De acordo com a American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers alguns fatores influenciam diretamente sobre o sistema
termorregulador e devem ser levados em consideracdo quando definimos condi¢des
aceitaveis de conforto térmico, sdo eles: taxa metabdlica; isolamento das roupas;
temperatura do ar; temperatura radiante; velocidade do ar e umidade. Os dois
primeiros fatores sdo caracteristicas do ocupante, enquanto 0s restantes sao
caracteristicas do local. Este modelo de conforto térmico € comumente utilizado para
ambientes condicionados (ASHRAE, 2017).

No presente trabalho seré levado em consideragdo somente o conforto térmico.
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2.3 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

O consumo energético de uma edificacdo € contabilizado considerando
diversos fatores, como os sistemas de condicionamento de ar, de iluminacéo artificial,
bem como os equipamentos nela instalados e suas formas de uso, ocupacao e
atividades desenvolvidas no local, dentre outros. Além disso, a envoltoria € parte
bastante importante no que se diz respeito a consumo de energia, visto que é através
dela que acontecem as trocas de calor da edificacdo. Essas trocas térmicas entre
ambientes externos e/ou internos sao proporcionais as caracteristicas térmicas dos
materiais e componentes construtivos das paredes e coberturas, as cores da
envoltéria e a exposicdo da superficie ao ambiente externo (LAMBERTS, DUTRA,
PEREIRA, 2014).

Em regiBes de clima quente, as edificacées recebem uma carga térmica maior
que, juntamente dos sistemas e equipamentos elétricos instalados, precisa ser
compensado por um sistema de condicionamento de ar para manter o conforto térmico
dos ocupantes. Em regides de clima frio o caso contrario acontece, devido a pequena
carga térmica que a edificacdo recebe, principalmente no inverno, uma quantidade
adicional de calor deve ser injetada no ambiente para que o conforto térmico seja
atingido (CARLO, 2008).

No caso das industrias, 0 consumo de energia é direcionado em grande parte
para maquinas e motores, limitando a economia de energia relacionada as estratégias
aplicadas no projeto arquitetbnico. De maneira geral, o aproveitamento da luz e
ventilacdo naturais sédo as duas estratégias mais indicadas para este setor, visto que
o funcionamento das industrias € comumente diurno. Portanto, 0os setores que mais
podem ser positivamente afetados pelas medidas de eficiéncia energética
relacionadas a envoltoria séo o residencial, comercial e publico.

A eficiéncia energética pode ser entendida, dentro dos projetos arquiteténicos,
como a capacidade do edificio proporcionar conforto térmico, visual e acustico aos
usuarios com o menor consumo de energia possivel. Portanto, uma edificagdo é mais
eficiente energeticamente que outra quando é capaz de proporcionar 0 mesmo
conforto com um menor consumo de energia (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).
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2.3.1 Arquitetura bioclimatica

Segundo Manzano-Agugliaro et al. (2015), o objetivo da arquitetura sempre foi
oferecer protecdo ao ser humano em relagdo ao ambiente externo. A arquitetura
bioclimatica busca estabelecer padrdes de conforto térmico considerando as variaveis
no exterior da edificacdo. Para aplicar o conceito de arquitetura bioclimatica visando
o conforto térmico € necessério considerar o clima que envolve a edificagdo e, em
seguida, os elementos que interferem na dinamica da envoltéria, tais como a
temperatura, umidade relativa, radiagéo solar e coeficiente de reflexdo, assim como a
velocidade e direcéo do vento.

Sabendo que esses elementos influenciam diretamente no conforto térmico e,
também, na eficiéncia energética da edificacdo, deve-se buscar tirar proveito das
caracteristicas ambientais a fim de melhorar os padrées de conforto e de consumo de
energia, ou entdo reduzir os efeitos negativos advindos dessas caracteristicas. Uma
das formas de fazer isso € incorporando estratégias de aquecimento, resfriamento e
iluminacdo naturais. E importante salientar que a relagdo custo/beneficio e a
capacidade de execucao das solucdes devem ser ponderadas (LAMBERTS, DUTRA,
PEREIRA, 2014).

Segundo Cunha, Castro, Guimardes e Buzatto (apud. DHERER, JACOSKI,
MEDEIROS, 2016) é possivel aplicar resultados de um estudo bioclimatico nos
projetos arquitetbnicos através de estratégias que tenham como prioridade artificios
naturais, mitigando o uso de iluminacéo e climatizacéo artificiais, reduzindo os custos
de uso e manutencdo do empreendimento durante o seu tempo de vida. Tais
estratégias tem fundamental importancia principalmente em habitagcdes de cunho

social.

Atualmente o que se procura é o estabelecimento de
critérios e estratégias de projeto acessiveis a todos e que
proporcionem uma arquitetura que se identifique com o lugar e,
portanto, que seja muito mais eficiente, tanto do ponto de vista
do bem-estar térmico quanto do uso de energia. Neste sentido,
a avaliagdo das condigbes climaticas €& necessaria ao
estabelecimento de andlises comparativas entre as condi¢ées
ambientais existentes e as necessidades dos individuos para a
realizacdo de suas atividades cotidianas (MARAGNO, 2002, p.
16).
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Para Serrador (2008), a arquitetura biocliméatica é uma ferramenta bastante
importante na consonancia da constru¢do com as caracteristicas do clima. Sendo
assim, o impacto ambiental e o consumo energético sdo reduzidos em todo 0 processo
fazendo uso de materiais locais e de técnicas e formas tradicionais, adaptando-se ao
ambiente fisico, social-econdmico e cultural do local. Todavia, € necessario que 0
projeto se adeque as condi¢des naturais de insolagéo, vento, topografia e vegetacao,
além do clima como um todo, com o objetivo de otimiza-lo para conceder conforto

térmico a edificagéo.

2.3.2 Orientacéao solar

Sabendo que a radiacdo solar é a maior fonte de energia do planeta, tanto de
luz como de calor, pode-se tirar proveito ou evita-la em uma edificagdo. E importante
gue se faca o estudo da orientacdo solar com o objetivo de fornecer conforto térmico
e visual aos ocupantes e, também, a economia de energia. Na pratica € comum a
escolha do conforto térmico ou do conforto visual como prioridade, e posteriormente
reparar os efeitos negativos da escolha com sistemas artificiais (LAMBERTS, DUTRA,
PEREIRA, 2014).

No movimento de translacdo da terra em torno do sol, o planeta percorre uma
trajetoria eliptica em um plano inclinado 23° 27’ em relacdo ao plano do Equador. E
essa inclinacdo que faz com que os hemisférios terrestres recebam diferentes
guantidades de radiacéo solar ao longo do ano. Os principais dias dessa varia¢do sao
datados pelos solsticios de inverno e verao e pelos equinécios de outono e primavera,
caracterizando a transicéo das estacdes. A Figura 4 apresenta os solsticios de inverno
“a” e verao “c”, e os equinocios de outono “b” e primavera “d”, enquanto a figura 5
mostra a trajetéria solar nesses dias (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).
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Figura 4 — Solsticio de inverno e verao e equinécio de outono e primavera.

Fonte: Lamberts, Dutra, Pereira, 2014.

Figura 5 — Trajetoria solar no solsticio de inverno e verdo e equinocio de outono e primavera.
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Fonte: Lamberts, Dutra, Perereira, 2014.

A orientacdo solar tem uma forte influéncia na quantidade de calor que uma
edificacdo recebe. Quanto maior for a area de fachadas posicionadas
desfavoravelmente, maior serd a quantidade de calor recebida. A diferenga de carga
térmica recebida entre uma edificacdo bem e mal orientada pode chegar a 150%.
Portanto, beneficiar-se da orientacdo implica diretamente a redu¢cdo no consumo de
energia. Segundo Mascard (1991), a média de consumo de energia por metro
guadrado de superficie dos apartamentos bem-orientados € 32% menor quando
comparado com 0s apartamentos com as principais fachadas expostas a maior carga
térmica possivel. E necessario salientar, entretanto, que a importancia da orientacao,

em funcdo da radiacédo, esta relacionada a latitude do local onde o edificio esta
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construido. Logo, a medida que a latitude diminui perde-se a influéncia da orientacéo

e, com isso, as estratégias relacionadas se tornam secundarias.

2.3.3 Fachada ventilada

Com o avancgo das tecnologias e, consequentemente, a busca por novas
técnicas construtivas, surgiu o conceito de fachada ventilada, que € caracterizado por
ser um sistema de revestimento sem vedacao que fica afastado da parede externa e
cria uma camada de ar que fica em constante movimento. Atualmente no Brasil esse
método é pouco utilizado, em partes, pela pequena producdo das placas que séo
utilizadas na fachada e também pelo nimero pequeno de pesquisas relacionadas ao
tema (SPEZIA, 2017).

As fachadas ventiladas sdo aplicadas ha mais de 30 anos nos paises do
hemisfério norte, o0 que comprova a sua eficiéncia. No Brasil, os seus efeitos estéticos
e seus ganhos no desempenho térmico das edificagcbes tem chamado atencdo nos
ultimos anos. Apesar dos custos de implementacdo serem relativamente maiores, as
fachadas ventiladas oferecem grandes vantagens. Uma delas é a reducdo no
consumo de energia destinada a climatizacdo artificial, testada e aprovada em
rigorosos laboratorios europeus e norte-americanos (MOURA, 2009).

Para Reuter (2020) existe um grande potencial construtivo nas fachadas
ventiladas, mesmo sua implementacdo sendo recente no pais devido a falta de
materiais sobre o tema. O que caracteriza esse tipo de fachada € o espaco formado
entre a camada de revestimento e a parede da edificacdo. Esse espaco € destinado
a passagem do ar que, devido ao efeito chaminé — é aquecido pela radiacdo solar,
sofre variacdo de densidade e sobe —, a parede é permanentemente ventilada.
Quando comparada com outros tipos de fachada, essa apresenta diversos beneficios
tais como produtividade em sua instalacdo, facilidade de limpeza, processos de
execucao rapidos, sustentabilidade além de reduzir, em longo prazo, patologias na
fachada.

Além disso, a fachada ventilada permite isolamentos térmico e acustico, e
esses dependem do tipo de material que é posto como isolante entre o revestimento
e a base suporte. Essa caracteristica € extremamente relevante, pois permite um
maior conforto aos residentes ao passo que diminui o consumo de energia. Além do

mais, possuem a vantagem da estanqueidade, pois com a utilizacdo do método da
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junta fechada, a penetracdo de agua pelo revestimento é praticamente nula. Ainda,
diminui a fissuragdo, ja que as juncdes dos revestimentos sdo mais flexiveis quando
comparado as ceramicas (SILVA, SANTOS, 2018).

2.3.4 Brises

Desde que se tornou parte da arquitetura modernista nas décadas de 30 e 40,
os brises-soleil passaram a fazer parte, também, das constru¢des brasileiras. Tal
elemento foi concebido pelo arquiteto naturalizado francés Le Corbusier e
implementado em edificacBes icdnicas como a Unidade de Habitacdo de Marseille, na
Franca, e no prédio do Ministério da Educacdo e Saude Publica (MESP) no Brasil.
Desde entéo tem sido amplamente usado nas mais variadas formas.

Ao longo do século XX, os brises tiveram um papel importante como elemento
de arquitetura, visto que possibilitavam o controle da radiacdo solar que adentrava
nos ambientes. De maneira geral eram horizontais e/ou verticais e feitos em concreto
armado. No quesito eficiéncia energética, sua importancia € indiscutivel para controlar
a quantidade de calor que entra nos ambientes internos da edificacdo. No Brasil, por
ser um pais onde grande parte do territorio é tropical, a possibilidade de controle da
radiacdo solar que atinge os ambientes é extremamente importante. No Sul, por
exemplo, devido a intensa radiacdo nos periodos de verao e no esmorecimento da
mesma nos periodos de inverno, a necessidade do controle seletivo se faz presente
(CUNHA, 2011).

Para Silva e Amorim (apud. GOMES, 2018), os brises-soleil sdo dispositivos
aplicados as fachadas de edificios e residéncias com o objetivo de diminuir a
quantidade de raios solares que chega aos ambientes internos. Esses protetores
solares externos sédo tidos como os mais eficientes, pois barram o calor antes mesmo
que ele atinja a edificagdo. Essa caracteristica reduz as cargas térmicas, melhora a
distribuicdo de iluminacdo, além de permitir a ventilacdo e diminuir, portanto, o
consumo energeético.

De modo geral os brises sdo elementos externos a fachada compostos por uma
ou mais laminas e sdo classificados pela sua tipologia, mobilidade e composi¢éao
arquitetbnica. Dentre as tipologias existem as horizontais, verticais e as combinadas,
que é a juncao das duas, e cada uma delas protege de maneira mais eficiente

determinado angulo de obstrucdo: as horizontais sdo mais adequadas para o sol mais
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alto enquanto as verticais sdo mais indicadas para quando os raios solares estdo mais
baixos. Todavia, € importante ressaltar que a variagdo do azimute em relagdo a
orientacdo da fachada impacta substancialmente. Ainda, quanto a sua mobilidade, os
brises podem ser fixos ou méveis. Os moveis sdo compostos de laminas pivotantes
ou basculantes e acompanham o movimento do sol fornecendo sombra nos
momentos desejados, de acordo com as necessidades dos individuos, além de
permitir abertura e visualizagdo do exterior quando ndo h& radiacdo incidente
(GUTIERREZ, 2004).

Atualmente j4 estdo disponiveis no mercado modelos automaticos, que
acompanham a movimentacdo do sol e sombreiam de forma eficaz. Todavia, 0s
modelos mais simples, baratos e faceis de serem instalados séo os fixos. Esses ndo
dependem de manipula¢do do usuario e sao indicados para fachadas viradas para o
norte. Com relacdo a sua composicao, Mindlin (2000) comenta que os brises sao
projetados em diversos tipos de materiais, podendo ser em concreto armado,
aluminio, asbesto, cimento, placa metdlica, 1 de vidro inserida em placas de vidro,

placas de madeira compensada, persianas em caixilhos, dentre outros.

2.3.5 Isolamento térmico

O isolamento térmico aplicado a edificios contribui ndo s6 para reduzir a
magnitude do sistema de climatizacdo artificial a ser instalado nos ambientes, mas
também para diminuir o consumo de energia durante o ano e os custos da mesma.
Além disso, estende os periodos de conforto térmico sem necessidade de
condicionadores de ar, principalmente nas estacfes de transicdo como a primavera e
0 outono. A economia gerada com o uso de isolamento térmico varia de acordo com
o tipo de edificio, as condi¢des climaticas do local onde a edificacéo esta inserida e 0
tipo de material isolante usado. Atualmente os proprietarios de edificios néo
guestionam o uso do isolamento, mas sim o tipo, como e quanto deve ser usado (AL-
HOMOUD, 2005).

Para Mascar6 et al. (1992), o isolamento térmico pode ser utilizado para
gualquer tipo de clima, desde que seu objetivo esteja bem definido e escolha-se o
material correto. Para climas quente-seco, por exemplo, deve-se usar materiais que
causam o efeito de inércia térmica, onde o calor recebido pela fachada é armazenado

durante o dia e liberado no periodo noturno, quando as temperaturas estdo mais
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amenas, gerando conforto térmico. Por outro lado, para o clima semi-umido, indica-se
utilizar materiais que tenham maior resisténcia térmica, que possuam baixa densidade
e baixa condutividade térmica. Isso porque a variacdo de temperatura durante o dia é
menor e no periodo noturno, devido as janelas estarem fechadas, ndo ha circulacéo
de ar, o que faz a inércia térmica se tornar ineficaz.

De acordo com Correia (apud. SPINELLI et al., 2020), a aplicacdo de
isolamento térmico no exterior de fachadas é uma solucdo construtiva excelente, que
pode ser usada a fim de melhorar a eficiéncia energética das edificacbes e com isso

reduzir o consumo de energia.

2.4 ZONA BIOCLIMATICA

Conforme a norma 15220 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003) o zoneamento bioclimatico do Brasil, que esta atualmente em
revisdo, compreende oito zonas diferentes. Tal divisdo se faz necesséaria devido a
extensdo territorial do pais, que esta posicionado entre o trépico de capricornio e a
linha do Equador, e abriga diferentes padrfes climaticos. A zona bioclimética é uma
regido geografica onde os elementos climéaticos que influenciam na relacdo entre o
ambiente construido e o conforto térmico sdo semelhantes. Por isso, cada zona
bioclimatica possui diretrizes de padrfes construtivos direcionadas as aberturas,
paredes e coberturas. A figura 6 apresenta as oito zonas climéticas do pais.

Figura 6 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003.
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E oportuno observarmos o microclima que envolve a edificacéo. E nesse nivel
de escala que caracteristicas como a vegetacgao, topografia, tipo de solo e a presenca
de barreiras artificiais ou naturais passam a influenciar nas condigbes climaticas.
Embora seja um estudo pouco documentado é fundamental para o desenvolvimento
do projeto arquitetdnico a analise desse clima, visto que as particularidades podem
ser decisivas para garantir o bem-estar e a eficiéncia energética da edificacdo
(LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).

2.5 PROGRAMA DE EFICIENTIZACAO

As certificacdes de eficiéncia energética e sustentabilidade para residéncias
e edificios surgiram com o intuito de mensurar, avaliar e categorizar as edificacdes de
acordo com 0 seu consumo de energia e suas caracteristicas relacionadas a
construcdo. Seu objetivo € medir a performance desses iméveis no fornecimento de
conforto térmico, visual e acustico levando em consideracéo seu consumo energeético.
Além disso, avaliam os materiais usados e 0s impactos ambientais durante o periodo
de construcéo, categorizando a sustentabilidade do empreendimento.

As certificacfes internacionais que se destacam globalmente sdo a BREEAM
— Building Research Establishment Environmental Assessment Method, AQUA-HQE
e LEED - Leadership in Energy and Environmental Design, enquanto o PBE-Edifica
tem grande representatividade dentro do Brasil devido a sua emissao ser feita por uma
organizacdo governamental brasileira. Tais certificacfes sao aplicadas de acordo com
o tipo de edificagcdo e possuem suas particularidades devido as metodologias e

normas técnicas utilizadas.

2.5.1 Certificacdo BREEAM

A certificacdo pioneira na area foi a BREAAM, que em 2006 foi reconhecida
mundialmente. Atualmente presente em 88 paises, esta certificacdo possui cerca de
592.000 certificados e 2.312.055 construcdes registradas no mundo. Apesar dos
nameros impressionantes, o método é mais amplamente aplicado na Europa, ndo

apresentando numeros representativos no Brasil e América Latina.
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2.5.2 Certificacdo AQUA-HQE

Outra certificacdo conhecida mundialmente é a AQUA-HQE, desenvolvida na
Franca no ano de 1996 pela ASSOHQE - Association pour la Haute Qualité
Environnementale. No Brasil a Fundacao Vanzolini concebeu a certificacdo e lancou
oficialmente ao mercado no ano de 2008. Até o inicio de 2020 eram 605 edificacbes
com o certificado no pais e quase 14 milhdes de m? de area construida. Sendo 158
edificios residenciais em construcéo, 136 edificios ndo residenciais em construgéo e
45 edificios ndo residenciais em operacédo. Ainda, 300 certificados foram emitidos na
fase de pré-projeto, 218 na fase de projetos e 152 com o empreendimento ja em fase
de execucdo (PORTAL VANZOLINI, 2015).

2.5.3 Certificagédo LEED

A certificacdo LEED é a atual lider mundial, com mais de 79 mil projetos e 1,5
bilhdo de metros quadrados certificados. Essa certificacdo foi desenvolvida pelo
USGBC - United States Green Building Council, 6rgdo ndo governamental norte-
americano de incentivo a sustentabilidade em edificios.

Segundo o Green Building Council — Brasil (2020), todos os edificios podem ser
aplicados a certificacdo em qualquer etapa do empreendimento. Todas as tipologias
avaliadas possuem préticas obrigatérias e recomendacdes que somadas, na medida
em que sdo implementadas, agregam pontos a edificacdo. A pontuacgao atingida varia
de 40 a 110 pontos e classifica a edificacao entre os niveis de Certificado: Silver, Gold
e Platinum. A seguir as figuras 7 e 8 apresentam as dimensdes e a escala de

pontuacao da certificacao.
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Figura 7— Dimensdes Avaliadas da Certificacéo

Dimensdes Avaliadas

Sustainable sites (Espago Sustentavel) — Encoraa estratégias que minimizam o impacto no ecossistema
durante a implantacao da edificacao e aborda questoes fundamentais de grandes centros urbanos, como
reduc o do uso do carro e das ithas de calor

Water efficiency (Eficiéncia do uso da agua) — Promove inovacdes para o uso racional da agua, com
foco na reducao do consumo de agua potavel e alternativas de tratamento e reuso dos recursos.

Energy & atmosphere (Energia e Atmosfera) — Promove eficiéncia energética nas edficacdes por meio
de estratégias simples e inovadoras, como por exemplo simulacBes energéticas, medigbes
comissionamento de sistemas e utilizagdo de equipamentos e sistemas eficientes

Materials & resources (Materiais e Recursos) - Encoraja o uso de matenais de baixo impacto ambiental
(reciclados, regionars. reciclaveis, de reuso, efc.) e reduz a geracdo de residuos, além de promover o
descarte consciente, desviando o volume de residuos gerados dos aterros sanitarios

Indoor environmental quality (Qualidade ambiental interna) — Promove a qualidade ambiental interna do
ar, essencial para ambientes com alta permanéncia de pessoas, com foco na escolha de materials com
baixa emissdo de compostos organicos volateis, controlabilidade de sistemas, conforto térmico e
priorizac o de espacos com vista extema e luz natural

® ©

Innovation in design or innovation in operations (Inovagdo e Processos) — Incentiva 3 busca de
conhecimento sobre Green Buildings, assim como, a criagdo de medidas projetuais ndo descntas nas
categorias do LEED. Pontos de desempenho exemplar estac habiiitades para esta categoria

P
‘
(5]

Regional priority credits (Créditos de Prioridade Regional) — Incentiva os créditos definidos como
prioridade regional para cada pais. de acordo com as diferencas ambientais, sociais e econdmicas
existentes em cada local.. Quatro pontos estdo disponiveis para esta categoria

(o)

Fonte: Green Building Council, 2015.

Figura 8— Escala de Pontuacao de Certificacado

LEED LEED

Certified Silver Gold Platinum

40 - 49 pontos 50 - 59 pontos 60 - 79 pontos 80+ pontos

Fonte: Green Building Council, 2017.

Presente em 160 paises e territorios, diariamente sao certificados no mundo
todo cerca de 170 mil m2. Segundo o préprio selo, a certificacdo fornece uma
verificacdo das caracteristicas verdes dos edificios, permitindo que projeto,
construcdo, operacdo e manutencéo dos edificios seja eficiente no uso de recursos,
tenha alto desempenho e traga economia, beneficiando as pessoas, 0 planeta e o
lucro (LEED, 2020).

Ainda segundo o selo, a certificacdo significa que a edificacdo € um local melhor
e mais produtivo, com menor impacto no meio ambiente e incentivo econémico, Vvisto
gue os edificios com sua certificacdo tém um maior valor agregado, maiores taxas de
aluguel e menores custos de servi¢os publicos. Os projetos certificados pelo LEED
sao responsaveis por evitar que mais de 80 milhdes de toneladas de residuos sejam

destinadas a aterros sanitarios (LEED, 2020).
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2.5.4 PBE-Edifica

No ano de 1984 diversos Programas de Avaliagdo de Conformidade
comecgaram a ser discutidos com o objetivo de racionalizar o uso de energia
melhorando o desempenho dos equipamentos disponiveis no pais. Essas discussdes
surgiram devido a crise do petréleo que impactou o mundo todo na década de 70.
Inicialmente, justificado pela crise, 0s projetos tiveram foco no setor automotivo, porém
posteriormente foram ampliados e redirecionados para diversos setores, tornando-se
o PBE — Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE-Edifica, 2020).

Existem 38 Programas de Avaliacdo da Conformidade, que sdo aplicados em
diferentes fases de implementacéo, alguns se tornaram amplamente difundidos, como
€ 0 caso do Selo PROCEL criado pelo Programa Nacional de Conservacgéo de Energia
Elétrica. Desde a sua criacdo, diversas parcerias foram firmadas com pesquisadores
de universidades e laboratérios, associaces de fabricantes e também com o
INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — com a
finalidade de transformar o selo em informac&o ao consumidor na hora da compra. O
selo indica quais os equipamentos eletrodomésticos mais eficientes e com o menor
consumo de energia, dentre os disponiveis no mercado brasileiro, através de indices
pré-estabelecidos de consumo e desempenho para cada categoria (PROCEL, 2006).

Percebendo os efeitos positivos do Selo PROCEL e sabendo do potencial de
economia a ser gerada, a Eletrobras/PROCEL instituiu em 2003 o PROCEL Edifica —
Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacfes, atuando juntamente com
Ministério de Minas e Energia, Ministério das Cidades, Centros de Pesquisa,
Universidades, dentre outras entidades, além do setor de Construgdo Civil (PBE
Edifica, 2020). O PROCEL Edifica busca reduzir o desperdicio de recursos naturais e
0s impactos sobre o meio ambiente através de a¢fes que incentivem a conservagao
e 0 uso eficiente desses recursos nas edificacdes desde a etapa de construcao até o
seu uso final.

O decreto n°® 4059/2001, ao regulamentar a lei n® 10.295/2001, criou o CGIEE
— Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética e, especificamente
para edificacbes, o GT-Edificacbes — Grupo Técnico para Eficientizacdo de Energia
nas Edificacbes no Pais, objetivando elaborar procedimentos que pudessem avaliar
as edificacbes construidas no Brasil em termos de eficiéncia energética, além de

regulamentar o setor e fomentar o uso racional de energia elétrica (BRASIL, 2001).
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Em 2005 criou-se a ST-Edificacdes — Secretaria Técnica de EdificacOes para
tratar de questdes técnicas vinculadas aos indicadores de eficiéncia energética. No
mesmo ano o INMETRO também integrou ao programa através da criacdo da CT-
Edificacdes — Comissdo Técnica de EdificacBes, onde as diretrizes do processo de
obtencdo da ENCE - Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) séo
discutidas e definidas (PBE Edifica, 2020).

Essas diretrizes deram origem a dois tipos de requisitos técnicos para avaliar
as edificacdes, que fazem parte do PBE. O primeiro deles é o Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (RTQ-C), que como o proprio nome sugere, € destinado a edificios
nao residenciais. O segundo € o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais (RTQ-R). Além disso, outros
documentos foram elaborados a fim de complementar estes regulamentos, tais como
0s Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia Energética de
Edificacdes (RAC) e os Manuais para aplicacdo do RQT-C e RQT-R (PBE Edifica,
2020). Tanto o Regulamento Técnico da Qualidade para os edificios residenciais
guanto para 0s néo residenciais traz os requisitos que classificam, dentro da propria
escala, o nivel de eficiéncia energética da edificacao.

O RAC tem carater mais informativo, pois trata dos procedimentos para
submissdo para avaliacdo, dos documentos necessarios, dos modelos dos
formularios, modelo da ENCE, além dos diretos e deveres dos envolvidos, entre outras
informacdes relevantes.

Em 2017 uma proposta de aperfeicoamento do Regulamento Técnico da
Qualidade para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢os
e Publicos foi sugerida pelo PROCEL Edifica, juntamente do Centro Brasileiro de
Eficiéncia Energética em Edificagfes (CB3E). A consulta publica foi publicada em 12
de julho de 2018 no Diario Oficial da Unido e depois de prestar esclarecimentos
referentes aos comentarios recebidos aguarda articulagbes entre entidades

envolvidas e a consolidacdo do texto final.

2.6 PROGRAMAS PARA SIMULACAO DO DESEMPENHO TERMOENERGETICO
Segundo o site do LabEEE - Laboratério de Eficiencia Energética em

Edificacdes, nos ultimos anos percebe-se uma crescente no nimero de programas
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criados para simular computacionalmente o desempenho termoenergético de
edificagbes. Com a simulagdo computacional é possivel observar os efeitos de cada
estratégia aplicada em um caso real. Tais simula¢gfes podem ser feitas tanto em fase
de projeto quanto durante a construcdo da edificacdo, possibilitando que diferentes
solucdes sejam testadas sem a necessidade de intervir na obra. Portanto, a reducéo
do tempo de simulagdo devido a melhoria dos softwares bem como do
desenvolvimento dos computadores, a facilidade de manipular as variaveis e o baixo
custo contribuem para que estes programas sejam cada vez mais utilizados (UFSC,
2020).

De acordo com Wallauer (apud. DA SILVA, 2017), o software EnergyPlus
simula a carga térmica retornando uma andlise energética da edificacdo e tem sua
base nos programas BLAST — Buildings Loads Analysis and Thermodynamics e DOE-
2, desenvolvido pelo Departament of Energy dos EUA. Segundo Panesi (apud. DA
SILVA, 2017) é através de uma anadlise realista dos fendmenos energéticos que
acontecem nas edificacdes que o software permite avaliar o seu desempenho e seus
resultados auxiliam os estudos sobre o tema. Nesse sentido, é possivel determinar
caracteristicas internas e externas dos ambientes tais como temperatura, a carga
térmica relativa e total do edificio e o consumo de energia nas suas variacdes, como
gas, eletricidade, etc.

O DesignBuilder é o software utilizado nas simulacfes do presente trabalho,
faz uso das simulacdes do EnergyPlus, porém com uma interface muito mais
agradavel e intuitiva, minimizando o tempo e esfor¢o necessarios para simulacao, mas
mantendo a confiabilidade dos resultados. O software € um conjunto integrado de
ferramentas aprofundadas para auxiliar no projeto e avaliacdo de edificios
sustentaveis. Muitos critérios diferentes devem ser equilibrados a fim de fornecer
edificios confortaveis e de alta qualidade, que minimizem os custos iniciais para os
clientes, otimizem os custos continuos e diminuam o impacto ambiental, além de
cumprirem as regulamentacdes de construcdo. O software permite gerar uma ampla

gama de resultados e relatorios para comparacéo de desempenho.

2.7 ESTADO DA ARTE
Guerra (2016) em um estudo denominado “Projeto e Desenvolvimento de uma

Planta Piloto com Conceitos de Arquitetura Bioclimatica” implementou estratégias de
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eficiéncia energética visando a classificacdo de nivel “A” através do PBE-Edifica em
uma edificagcdo na cidade de Ararangua, SC. Como diretrizes, fez uso do manual de
RTQ-C, desenvolvido PROCEL. A edificacdo atingiu o nivel de eficiéncia energética
desejado e tal resultado foi verificado através de simulacdo no software DOMUS.

Da Silva (2017) desenvolveu o trabalho “Simulagdo e Analise
Termoenergética de uma Planta Piloto Bioclimatica® para estudar a planta piloto
projetada pela autora citada anteriormente. A andlise foi feita através de dados
provenientes de simulacdo no software EnergyPlus e contou com a aplicagdo de
estratégias biocliméaticas, sendo as principais o uso de isolamento térmico nas
paredes externas e coberturas, fachada ventilada, telhado vegetado e telhas
termoacusticas. A titulo de comparacao, a mesma edificacdo foi simulada retirando as
estratégias de eficiéncia energética, e o resultado comprovou impactos significativos
no desempenho térmico e energético da edificacdo. Por fim, a simulacdo da planta
piloto foi realizada em diferentes zonas biocliméticas do pais, a fim de verificar o
impacto que os climas causam na edificagéo.

O estudo “Otimizagdo do Desempenho Energético de um Edificio Residencial
em Portugal” desenvolvido por Lopes (2010) aplica diferentes solugdes construtivas e
de sistemas com o objetivo de obter a maior eficiéncia energética de um edificio,
reduzindo as suas necessidades energéticas. Desta forma, analisou alternativas que
possam trazer melhorias na envoltéria, nos vaos envidracados, da ventilagdo e dos
equipamentos de climatizacdo. Os resultados obtidos demonstraram que € possivel
atingir excelentes comportamentos térmicos nas edificacbes, sem aumentar

significativamente os custos.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para as simulacdes
computacionais termoenergéticas da edificacdo no software DesignBuilder.
Primeiramente, sdo apresentadas as caracteristicas da edificacdo conforme projeto
original que foram usadas na simulacdo. Em seguida estdo explanadas as estratégias
de eficiéncia energética aplicadas para avaliar os impactos na carga térmica da
edificacao, temperatura interna dos ambientes e, consequentemente, na economia de

energia.
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3.1 EDIFICACAO

A edificagdo em estudo € um residencial médio-alto padrdo multifamiliar de 9
pavimentos com 2.750,81m2 de area a ser construida pela empresa Maya
Empreendimentos Ltda. A area total esta distribuida entre areas sociais e de lazer,
garagens, espacos Uteis ao condominio e apartamentos. A figura 9 apresenta uma

renderizacao do projeto da edificagéo.

Figura 9 — Projeto da Edificacao

Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.

O primeiro pavimento, localizado no térreo, é composto pelo hall de entrada,
deposito, saldo de festas e algumas garagens dos apartamentos, além de um lavabo

e dos espacos para depadsito de lixo e sistema de gas, como mostrado na figura 10.



34

Figura 10 — Planta baixa do primeiro pavimento/térreo

Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.

No segundo pavimento se localiza o mezanino do saldo de festas, uma
academia funcional, um lavabo e as garagens remanescentes, como apresentado na

figura 11.

Figura 11 — Planta baixa do segundo pavimento

Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.

Do terceiro ao sétimo pavimento séo plantas idénticas, com trés apartamentos
por andar e uma é&rea de circulagcdo que contempla 0 acesso aos apartamentos,
elevador e também a escada.

O ‘APTO 01’ tem 103 m? de area privativa com trés dormitérios, sendo uma
suite, area social e gourmet, area de servigo e um banheiro social. Suas fachadas sao
direcionadas para norte e leste. As figuras 12 e 13 mostram a planta de localizagéo
no edificio e a planta baixa humanizada do apartamento, respectivamente.
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Figura 12 — Planta de localizac&o do apto 01

APTO 01
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Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.

Figura 13 — Planta baixa humanizada do apto 01
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O ‘APTO 02’ tem 84,83 m2 de area privativa com dois dormitérios, sendo uma
suite, area social e gourmet, area de servico e um banheiro social. Suas fachadas sao
direcionadas para norte e oeste. As figuras 14 e 15 a seguir mostram a planta de
localizacéo no edificio e a planta baixa humanizada do apartamento, respectivamente.

S

Figura 14 — Planta de localizacdo do apto 02

Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.
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Figura 15 — Planta baixa humanizada do apto 02
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Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.

Por fim, o ‘APTO 03’ tem 94,42 m? de area privativa com dois dormitérios,
sendo um suite, area social e gourmet, area de servico e um banheiro social. Suas
fachadas séo direcionadas para sul, leste e oeste. As figuras 16 e 17 a seguir mostram
a planta de localizacdo no edificio e a planta baixa humanizada do apartamento,

respectivamente.

Figura 16 — Planta de localiza¢do do apto 03

Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.
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Figura 17 — Planta baixa humanizada do apto 03

Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.

Por fim, nos pavimentos oitavo e nono sdo os dois apartamentos cobertura
duplex. Os imdéveis apresentam um apartamento completo no primeiro andar e um
espaco social privativo no segundo.

O ‘APTO COBERTURA 01’ € um apartamento duplex com 198,41 m? de area
total composta por area social e gourmet, area de servico, lavabo, trés suites e uma
area privativa no pavimento superior com piscina, banheiro social e espac¢o gourmet.
A figura 18 mostra a planta de localizacdo do apartamento, as figuras 19 e 20 mostram

as plantas baixas do primeiro e segundo andar do duplex, respectivamente.

Figura 18 — Planta de localizacdo do apto cobertura 01

APTO COBERTURA 01
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Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.
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Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.

Figura 20 — Planta baixa humanizada do andar superior do apto cobertura 01

Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.

O ‘APTO COBERTURA 02’ é um apartamento duplex com 184,72 m? de area
total composta por area social e gourmet, area de servico, lavabo, trés suites e uma
area privativa no pavimento superior com piscina, banheiro social e espaco gourmet.
A figura 21 mostra a planta de localizacdo do apartamento, as figuras 22 e 23 mostram
as plantas baixas do primeiro e segundo andar do duplex, respectivamente.

Figura 21 — Planta de localizacdo do apto cobertura 02

CIRCULACAO

APTO COBERTURA 02

Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.
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Figura 22 — Planta baixa humanizada do apto cobertura 02

Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.

3.2 LOCALIZACAO

O empreendimento, denominado Sun Guardian serd construido em Brago do
Norte, uma pequena cidade interiorana do sul de Santa Catarina, com populacéo
estimada de 33.876 pessoas (IBGE, 2019). Sera localizado na Rua Nelsom Costa,
no bairro Sao Basilio, lote 01, quadra 06, 88750-000, conforme apresentado na figura
24.



40

Figura 24 — Localizacao do terreno
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Fonte: Maya Empreendimentos Ltda, 2020.

3.3 MODELAGEM 3D DA EDIFICACAO

Para a modelagem tridimensional da simulagdo em estudo utilizou-se o
software DesignBuilder v6.1.7.007, versdo de teste gratuita para estudantes.
Inicialmente foi modelado o andar de apartamentos padrdes, que esta presente do 3°
ao 7° pavimento, considerando suas caracteristicas de envoltoria, aberturas e paredes
internas que dividem os ambientes. O software, por se tratar da verséo de teste, limita
a quantidade de zonas da simulacédo em 50. Por esse motivo, foi necessario utilizar a
ferramenta “Adicionar Novo Bloco (Add New Block)” e selecionar o “Tipo de Bloco
(Block Type)” em “Bloco de Componente (Component Block)”, que cria volumes.
Esses volumes permitem a simulacdo de andares especificos sem precisar da
modelagem dos outros pavimentos, mantendo a confiabilidade dos resultados obtidos.
A modelagem da edificagdo como um todo esta apresentada na figura 25.
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Figura 25 — Modelagem da edificacéo

——

Fonte: O autor, 2020.

As simulagdes foram feitas para 2 cenarios distintos. O cenario 1 foi simulado
com a edificacdo sem estratégias de eficiéncia energética, considerando apenas o
projeto arquitetbnico original. No cenario 2 foi aplicado estratégias de eficiéncia
energética com o objetivo de reduzir o consumo de energia.

Com o intuito de analisar o impacto das estratégias nos dias quentes e frios
bem como da influéncia da posicdo das fachadas nos comodos, foram feitas
simulagbes nos solsticios de inverno (20 de junho) e verdo (20 de dezembro),
considerando condicionamento de ar na area social e no dormitério suite em todos
0s apartamentos do 6° pavimento. Também foi simulado o andar, que leva em
consideracdo os 3 apartamentos tipo e as areas comuns de circulagédo, para o ano

todo.

3.4 CONDICOES AMBIENTAIS

As condicdes climaticas sdo um dos parametros fundamentais para a
simulacdo termoenergética. Na simulacdo feita com o DesignBuilder esses dados
devem ser incluidos em um arquivo climatico EPW — EnergyPlus Weather File do local
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onde esta situada a edificacdo. O site oficial do software oferece dados climaticos de
diversas cidades do mundo.

Segundo Borges (2018) os arquivos climéticos das cidades apresentam dados
de temperatura, umidade, radiacédo solar, entre outras informacdes, para o periodo de
um ano inteiro e estes valores correspondem a um Ano Meteorologico Tipico. Para
Luiz et al. (apud BORGES, 2018), o Ano Meteorolégico Tipico € a determinacdo
estatistica dos dados meteoroldgicos que melhor representam as condic¢des climéticas
de um local, durante os meses do ano, tomando como base a climatologia de um
periodo de 30 anos.

Neste trabalho foi utilizado um arquivo .epw da cidade de Urussanga — Santa
Catarina, situada a 32 km de distancia de Brago do Norte, obtido no site do EnergyPlus
([2020]). Os dados climaticos tém como fonte as estacdes meteoroldgicas do INMET

— Instituto Nacional de Meteorologia.

3.5 ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

O cenario 1 foi simulado como o projeto foi desenvolvido, levando em
consideracdo as caracteristicas construtivas que englobam a composicdo dos
elementos da envoltoéria, as espessuras dos vidros, os tipos de materiais das paredes
externas e internas e as cores aplicadas. Por se tratar de um cendrio caracterizado
pelos padrdes construtivos mais tradicionais, a parede externa é composta por bloco
ceramico de dimensfes 14x19x29 cm, duas camadas de 1,5 cm de argamassa e as
pinturas internas e externas. Para as paredes internas considerou-se o padrdo de
composi¢cdo com bloco ceramico de dimensfes 9x14x24 cm, camadas internas e
externas de argamassa de 1,5 cm e, também, as pinturas de ambos os lados da
parede.

Para a pintura das paredes internas optou-se pela cor Branco Gelo que,
segundo o Anexo Geral V — Catalogo de Propriedades Térmicas de Paredes,
Coberturas e Vidros, da Portaria n°50/2013 publicada pelo INMETRO (2013), possui
uma absortancia — quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie
pela taxa de radiagéo solar incidente, de 36,2%. Para pintura externa a cor utilizada
foi a cinza, que se assemelham as previstas no projeto,e possui absortancia de 86,4%.

A figura 26 apresenta a absortancia das cores.



Figura 26 — Absortancia das cores e tipos de tinta

Tipo Numero Cor Nome a Tipo Nimero Cor Nome a
01 [ Amarelo Antigo 514 40 [ Branco Gelo 240
02 Amarelo Tera 64,2 41 [ Erva doce 219
03 [ Az 40 S 42 [ Flamingo 458
o4 B Azu 733 < 4 [ Larna 299
05 [ Azul Imperial 86,2 £ # [ Mardm 207
06 [JBranco 15,8 é 45 [[]Paha 285
3 07 [ Branco Gelo 37.2 3 4 [ Pérola 257
é 08 [ Camurca 574 47 [] Péssego 205
- 00 [ Concreto 745 48 [ Alecrim 4.0
T 10 [ Flamingo 40,5 40 Azul baki 489
< 1 [ Jade 52.3 50 [ Branco Neve 102
12 ] Marfim 338 51 [ Branco Gelo 207
13 [ Pama 367 52 [ camurca 553
14 [ Pérola 330 3 53 Concreto 715
15 [ Péssego 428 & 54 [] Marfim 267
15 [ Tabaco 78,1 8 55 [ Marrocos 547
17 [ Teracota 64,6 ; 56 [ Mel 413
18 [_] Amarelo Antigo 497 57 [] Palha 272
19 [ Amarelo Tera 68,6 58 [ Peérola 21
20 [ Azul 70.0 59 [ Péssego 15,0
21 [] Branco Gelo 36,2 60 B Teha 70,8
2 [ Cinza 86,4 61 [ Vanila 2390
2 23 [ CinzaBR 81.1 62 ] Amarelo Canario 252
E 24 [ Crepiscuio 66.0 63 [ Areia 57
E 35 [ Flamingo 473 64 [ Az Profundo 76.0
2% [ Marfim 338 §5  [] Branco Newe 162
g 27 [] Pakha 308 66 [ Branco Gelo 281
< 28 [] Pércla 330 67 [ Camurga 522
% Preto a7.1 3 68 [ Cerdmica 653
30 [ Telha 60,6 2 60 Concreto 718
31 [ Terracota 68.4 E 70  [] Flamingo 444
32 Bl Verds Quadra 755 » 71 ] Marfim 245
33 [ Vermeho 84,2 § 7 [Jram 264
34 [ Amarelo Canario 203 73 [ Pérola 20
< 35 Amarelo Tera 814 74 [ Péssego 223
z § 3 [Jaea 30,0 75 [ Preto 074
g £ 37 [JAzulangma 323 76 [J Vanila 277
) 38 [ Biance Sereno 26,6 77 [ Verde Musgo 728
39 [ Brance 11,1 78 [ Vermelho Cardinal 633

Fonte: INMETRO, 2013.
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No cenario 2, a primeira estratégia de eficiéncia energética aplicada foi a

colocacdo dos brises horizontais fixos. Segundo Bruand (2002), Albernaz e Lima

(2000) a necessidade da sua utilizagdo segue as seguintes regras:

Orientagao

Norte
Leste
Sul
Oeste

Figura 27 — Regras para utilizagcéo de brises

Bruand (2002) Albernaz & Lima (2000)
Dispensavel no inverno Indispensavel
Parcialmente dispensavel Parcialmente dispensavel
Desnecessario Desnecessario
Indispensavel em qualquer situac¢do Indispensavel

Fonte: O autor, 2020.
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Portanto, os brises de dimensdes 200x80x5 cm foram colocados na fachada
norte, justificado pela forte incidéncia solar no verdo e aberturas relativamente
grandes. Também foram colocados nas fachadas leste e oeste, por todos o0s
dormitérios, além das areas sociais, possuirem fachadas nessas dire¢cdes, com o
intuito de diminuir o calor que entra nos cémodos por radiacéo. A figura 28 mostra a

edificagdo com os brises.

Figura 28 — Edificagcéo com os brises

Fonte: O autor, 2020.

Além disso, as cores das paredes internas e externas foram alteradas para
branco, que possui uma absortancia de 11,1%, segundo NBR 15220. Também foi
alterada a composicao das paredes externas adicionando mais duas camadas, uma
de isolamento térmico de poliestireno e outra de gesso cartonado, de 8cm e 1,8cm,
respectivamente. A tabela 1 apresenta as composicbes das paredes e as

propriedades dos materiais.



Tabela 1 — Composicdes e propriedades das paredes
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.. o Densidade Condutividade Calor Especificc  Espessura Emissividade
Cendrio  Parede Composigao . Cor i .
[kgfm*) Térmica [W/{m.K}) [k (kg.K]) {m) [Adimensional)
Pintura Externa - - - - Acrilica Szmi- 0,864
brilha Cinza
Argamassa Externa 1800 1,15 1 0,015
Externs Tijole Ceramico 1000 0,7 0,52 0,14
Argamassa Interna 1800 1,15 1 0,015
Acrilica Semi-
Pintura Interna - - - - brilho Branco 0,362
Gelo
Acrilica Semi-
Pintura Externa - - - - brilho Branco 0,362
Gelo
Argamassa Externa 1800 1,15 1 0,015
Interna Tijole Ceramico 1000 0,7 0,52 0,09
Argamassa Interna 1800 1,15 1 0,015
Acrilica Semi-
Pintura Interna - - - - brilho Branco 0,362
Gelo
Pintura Externa - - - - Branco 0,111
Argamassa Externa 1800 1,15 1 0,015
Tijolo Ceramico 1000 0.7 0,52 0,14
Externa Argamassa Interna 1800 1,15 1 0,015
Poliestireno L 0,035 1,42 0,08
Gesso 550 0,35 0,84 0,018
Pintura Interna - - - - Branco 0,111
Acrilica Semi-
Pintura Externa - - - - brilho Branco 0,362
Gelo
Argamassa Externa 1800 1,15 1 0,015
Interna Tijolo Ceramico 1000 0.7 0,52 0,09
Argamassa Interna 1800 1,15 1 0,015
Acrilica Semi-
Pintura Interna - - - - brilho Branco 0,362
Gelo

Fonte: O autor, 2020.

Ainda, foram calculados os valores de Transmitancia e Resisténcia Térmica das

paredes. Os valores estao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Valores de Transmitancia e Resisténcia Térmica das paredes

Parede Externa Parede Interna
Transmitancia Resisténcia Transmitancia Resisténcia
Térmica Térmica Térmica Térmica
(W/m?2.K) (m2.K/W) (W/m?.K) (m2.K/W)
:% 1 2,419 0,413 2,924 0,342
§ 2 0,366 2,733 2,924 0,342

Fonte: O autor, 2020.
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Nos dois cenarios foram utilizados vidros fumés de 6mm nas grandes aberturas
que compdem as fachadas da &rea social, conforme projeto. Para as outras aberturas,
tais como as janelas dos quartos, foram utilizados vidros comuns de 3mm incolor. As

propriedades dos vidros estdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 — Vidros utilizados nas aberturas do cenario 1

Espessura  Transmitancia

Descricao Material s
¢ I (mm) Térmica (W/m?K)
Area Social Vidro Fumé 6 5.778
Janelas Vidro Comum 3 5.894

Fonte: O autor, 2020.

3.6 GANHOS DE CALOR

O perfil de ocupacdo e a utilizacdo da iluminacdo e dos equipamentos
instalados nos comodos sao expressos em fracdo ao longo do dia em relacdo ao valor
maximo. Devido a edificacdo ainda estar em fase de projeto, foi necessario utilizar
estimativas desses perfis. O proprio software possui em seu banco de dados alguns
padrbes pré-estabelecidos de perfil de ocupacdo, de poténcia instalada de

equipamentos por metro quadrado e também de iluminacao.

3.6.1 Perfil de ocupacéo

Segundo o IBGE (2019) o numero médio de pessoas por residéncia no Brasil
é de 2,9. Para aproximarmos ao maximo a simulacdo de um cendrio real no pais, foi
considerado uma ocupacéo de 3 pessoas por apartamento. O dormitorio suite, que
sera minuciosamente analisado, leva em consideracdo uma ocupacao de 2 pessoas.
O perfil de ocupacédo dos moradores durante o dia ha sala de estar e dormitorios séo
0S mesmos para todos 0s apartamentos.

A edificacdo € residencial, portanto, os dormitorios s&o utilizados
majoritariamente no periodo noturno, mas apresentam ocupacdo das 22:00 até as
09:00. A area social € compreendida pela cozinha e sala de estar, logo, sua ocupacao
ocorre no periodo da manha, entre 07:00 e 10:00, e no periodo da noite, entre 19:00

e 23:00. O perfil de ocupacao em percentual pode ser visualizado na tabela 4.
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Tabela 4 — Ocupacao dos comodos

Descricao Horario Ocupacao
00:00 as 07:00 0%
07:00 as 10:00 100%

Area social 10:00 as 19:00 0%
19:00 as 23:00 20%
23:00 as 24:00 0%
00:00 as 07:00 100%
07:00 as 08:00 50%

o, 08:00 ?s 09:00 25%
09:00 as 22:00 0%
22:00 as 23:00 25%
23:00 as 24:00 75%

Fonte: O autor, 2020.

3.6.2 lluminagéo
Para a iluminacéo foi escolhido um padréo de densidade de poténcia de 5 W/m2
para os quartos, banheiros e areas de servico, enquanto para area social a densidade

é de 15 W/mz2, A tabela 5 apresenta o uso de acordo com os horarios.

Tabela 5 — Perfil de uso da iluminacéo

Ambiente Horario lluminacao

00:00 as 07:00 0%
07:00 as 10:00 100%
Area social 10:00 as 19:00 0%
19:00 as 23:00 100%
23:00 as 24:00 0%
00:00 as 07:00 0%
07:00 as 10:00 100%
Dormitério 10:00 as 19:00 0%
19:00 as 23:00 20%
23:00 as 24:00 0%

Fonte: O autor, 2020.
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3.6.3 Equipamentos

Na area social, que abrange a cozinha e sala de estar, optou-se por usar o padréo
de cozinha por apresentar uma densidade de poténcia instalada maior quando
comparado com o padrao de sala.

O DesignBuilder permite que seja escolhido uma de densidade de poténcia padréao
para cada ambiente. Visto que os tamanhos das areas sociais e dos dormitorios sdo
diferentes entre os apartamentos, quando feita a simulagdo, permite que as
comparacdes de eficiéncia energética entre os cdmodos sejam mais coesas. As
poténcias por m?, area total e poténcia total instalada dos apartamentos ‘APTO 01’,
‘APTO 02" e ‘APTO 03 referentes as areas sociais e aos dormitorios estdo

apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 — Poténcia por m2, area total e poténcia instalada dos cémodos.

Area Social Dormitério
. , Poténcia . ] Poténcia
Poténcia por  Area Potencia por  Area
Apartamento m? (W/m?) (m?) Instalada m2 (W/m?) (m?) Instalada
(W) (W)
APTO 01 30,28 35,70  1081,00 3,58 10,39 37,20
APTO 02 30,28 31,91 966,23 3,58 16,38 58,64
APTO 03 30,28 39,54  1197,27 3,58 12,82 45,90

Fonte: O autor, 2020.

O perfil de uso desses equipamentos, em porcentagem, de acordo com 0sS

horéarios esta apresentado na tabela 7.



Tabela 7 — Perfil de uso de equipamentos.

Ambiente

Horario

Equipamentos

Area social

00:00 as 07:00
07:00 as 10:00
10:00 as 19:00
19:00 as 23:00
23:00 as 24:00

6,6%
100,0%
6,6%
25,3%
6,6%

Dormitdrio

00:00 as 07:00
07:00 as 08:00
08:00 as 09:00
09:00 as 10:00
10:00 as 17:00
17:00 as 18:00
18:00 as 19:00
19:00 as 20:00
20:00 as 22:00
22:00 as 23:00
23:00 as 24:00

7,0%
53,5%
100,0%
53,5%
7,0%
30,2%
53,5%
76,7%
100,0%
76,7%
30,2%

Fonte: O autor, 2020.
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A Portaria n° 234, de 29 de junho de 2020, publicada pelo INMETRO (2020)

traz um aperfeicoamento parcial dos Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para

Condicionadores de Ar, dentre elas a reclassificacdo das categorias de eficiéncia

energética. A nova classificacéo de eficiéncia dos condicionadores de ar estabelece o

prazo de 31/12/2020 para que os produtos, fabricados ou importados, sejam

adequados. A tabela 8 apresenta os indices de Desempenho de Resfriamento

Sazonal necessérios para atingir cada uma das classificagfes, que vao de A (mais

alta) até F (mais baixa).

Tabela 8 — Classes de eficiéncia energética para condicionadores de ar tipo split com prazo de

adequacao até 31/12/2022.

(com prazo de adequacgdo para fabricagdo e importagdo até 31/12/2022)

CONDICIONADORES DE AR SPLIT

CLASSES

indice de Desempenho de Resfriamento Sazonal -

IDRS (Wh/Wh)

A

>5,50

> 5,00
24,50
> 4,00

= 3,50

mmoO N ®

3,14

Fonte: INMETRO, 2020.
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Como esse prazo para adequacéao esta proximo, essa foi a classificacdo usada
como referéncia para as simulacdes. O primeiro cenario, por se tratar do menos
eficiente em termos de equipamentos, foi simulado considerando o valor de
desempenho minimo para a classe “C”, que € de 4,50. Apesar de ndo ser uma 6tima
classificagdo nos novos padrdes de indices, esse valor garante classe “A” na
classificacdo que esta em vigor atualmente, além de ser um valor ligeiramente maior
do que os modelos mais comuns disponiveis no mercado. Para o segundo cenario foi

considerado o valor minimo de desempenho da classe “A”, de 5,50.

3.7 CONDICOES DE CONFORTO TERMICO

Com o objetivo de estudar a performance da edificacdo e determinar o
consumo de energia nos ambientes com ar condicionado, sem a necessidade de
dimensionar um sistema, foi utilizado um recurso do software que determina a carga
térmica levando em consideracao a eficiéncia dos equipamentos do sistema de
climatizacao.

Para utilizar este recurso foi necesséario determinar algumas condi¢cbes de
conforto térmico. Na simulacgéo, esse recurso néo leva em consideracéo condi¢des de
umidade relativa, somente temperatura. Portanto, foi estabelecido que os
condicionadores de ar sejam ligados para resfriamento sempre que a ocupagédo for
diferente de 0 e a temperatura do ar interno for maior do que 25°C e sejam ligados
para aquecimento quando a temperatura for menor do que 21°C. Ainda, foi
programado para que as janelas sejam abertas, considerando 50% da sua area total,
sempre que a ocupacdao for diferente de 0 e a temperatura do ar interno for maior que
21°C e sejam fechadas quando atingir os 25°C. A figura 29 apresenta as temperaturas

de operacéo dos condicionadores de ar.

~Figura 29 — Setpoint de controle de temperatura.

Heating Se'.tpointi'f'emper'a_tures

| Heating ('C) 21.0
| Heating set hack ('C) 12.0
Cooling Setpoint Temperatures ¥
§ Caoling {*C) 25.0
) Cooling sethack (°C) 28.0

Fonte: O autor, 2020.
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E importante salientar que foram escolhidos também pontos de “set back” que
sdo as temperaturas tanto para aquecimento quanto resfriamento, que o ar
condicionado ligard automaticamente mesmo que o ambiente ndo esteja ocupado ou
gue o sistema esteja desligado, ndo permitindo que a temperatura chegue a valores
mais extremos. Portanto, serdo ligados quando a temperatura for menor do que 12°C

ou maior do que 28°C.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos com base na

simulacédo do 6° pavimento da edificacdo com o software DesignBuilder.

4.1 CENARIO 1
Esta secdo apresenta os resultados da simulacdo no Cenario 1 que representa a

edificacdo como foi projetada originalmente.

4.1.1 Solsticio de Inverno

O solsticio de inverno é um fenbmeno astrondmico que marca o inicio do
inverno e ocorre quando o sol atinge a maior distancia angular em relacdo ao plano
gue passa pela Linha do Equador. Embora ndo aconteca exatamente no mesmo dia
todos os anos, ocorre normalmente no dia 20 ou 21 de junho no hemisfério sul e 20
ou 21 de dezembro no hemisfério norte. De maneira geral, esses dias servem como
representacdo dos periodos mais frios do ano para cada um dos hemisférios.

A figura 30 apresenta os resultados da simulag¢ao do 6° pavimento da edificacéo
no dia 20 de junho e mostra as temperaturas médias internas e externas do ar para o
andar, os ganhos de calor por radiacdo e as perdas pela troca de ar atraves das
aberturas. E possivel perceber que a maxima temperatura do ar externo, 24°C,
acontece no periodo da tarde, aproximadamente as 15:00. Além disso, os graficos
mostram que o pico de recebimento de calor por radiagdo através das janelas
acontece as 11:00, quando os raios solares atingem principalmente as fachadas leste
e norte, ultrapassando o valor de 20 kW. Na fachada leste estdo presentes as
aberturas dos dormitorios do ‘APTO 03’ e, também, todas as aberturas do ‘APTO 01’
Ja na fachada norte, as grandes aberturas das areas sociais dos ‘APTO 01’ e ‘APTO

02’ sdo as responsaveis pelo ganho de calor. Ainda, pode-se perceber uma expressiva
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retirada de calor dos ambientes entre 07:00 e 11:00 e entre 19:00 e 23:00, devido as
trocas de ar que acontecem nesses hordrios, ja que as janelas estdo abertas. Embora
0 pavimento como um todo tenha ganho de calor consideravel, a ventilacdo natural

compensa e a temperatura geral se mantém confortavel, variando entre 21°C e 24°C
durante o dia.
Figura 30 — Simulacdo do Cenario 1 no dia 20 de junho

Cenario 1 - Andar
EnergyPlus Cutput 20 Jun - 20 Jun, Hourly Evaluation

24 -

22 4

204

18

16

Temperature ("C)

14 -

12 4

104

204

104

-10 4

-20

Heat Balance (K\v)

-30

-40 -

-50

2 5 8 " 2 5 8 20 Thu
Jun 20 Thu 2002 Time/Date

Fonte: O autor, 2020.

4.1.2 Solsticio de Veréo

O solsticio de veréo é o fendmeno astrondmico que marca o inicio do veréo e
ocorre quando o sol atinge a menor distancia angular em relacdo ao plano que passa
pela Linha do Equador. Embora ndo aconteca exatamente no mesmo dia todos os

anos, ocorre normalmente no dia 20 ou 21 de junho no hemisfério norte e 20 ou 21 de
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dezembro no hemisfério sul. De maneira geral, esses dias representam os periodos
mais quentes do ano para cada um dos hemisférios.

E possivel perceber que a maxima temperatura do ar externo, 34°C, acontece
no periodo da tarde, entre 13:00 e 16:00, fazendo com que a temperatura média do
6° pavimento também aumente nesse periodo, atingindo praticamente 32°C. Além
disso, pode-se perceber que os maiores ganhos de calor por radiacdo através das
janelas, que se aproxima dos 35 kW, acontecem entre 08:00 e 12:00, quando 0s raios
solares atingem principalmente as fachadas leste e norte. Ainda, acontece um pico
secundario de 25 kW de ganho de calor entre 13:00 e 16:00, quando a radiacdo atinge
basicamente as fachadas oeste e norte. Na fachada oeste estdo presentes todas as
aberturas do ‘APTO 02’ e uma parte da abertura da area social do ‘APTO 03’, que séo
as maiores responsaveis por esse ganho de calor. No periodo da manha, entre 05:00
e 08:00, quando a edificacdo estad ocupada mas a temperatura externa nao ultrapassa
0s 25°C, a ventilagcdo natural faz um papel importante de retirada de calor dos
ambientes. O calor que é retirado através das janelas atinge seu pico maximo de 40
kW proximo das 08:00. A figura 31 apresenta os resultados da simulacdo do 6°
pavimento da edificacdo no dia 20 de dezembro e mostra as temperaturas interna e
externa do ar, os ganhos de calor por radiacdo e as perdas pela troca de ar atraves

das janelas.
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Figura 31 — Simulacao do Cenario 1 no dia 20 de dezembro

Cenario 1 - Andar
EnergyFlus Cutput 20 Dec- 20 Dec, Hourly Evaluation
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Fonte: O autor, 2020.

4.1.3 Ano todo

A simulacdo do 6° pavimento para o periodo de um ano também foi feita. A
figura 32 apresenta a temperatura média do ar externo e interno e os ganhos e perdas
médios de calor através das janelas de acordo com os meses do ano. E possivel
perceber que a temperatura média do ar interno se aproxima dos 28°C nos periodos
mais qguentes, que compreendem novembro, dezembro, janeiro e fevereiro. Além
disso, no periodo mais frio, que acontece entre maio e agosto, a temperatura média
do ar interno fica proxima dos 22°C. Com isso, pode-se perceber que ha uma grande
amplitude na temperatura durante o ano. As oscila¢cdes de ganho de calor através das
aberturas sé@o expressivas entre os meses de inverno e verao. Nos meses de junho e

julho o ganho de calor fica préximo dos 3500 kWh, enquanto nos meses de dezembro
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e janeiro o ganho ultrapassa o valor de 6000 kWh. Devido ao fato de as janelas serem
abertas somente quando a temperatura do ar esta entre 21°C e 25°C, a ventilagdo
natural tem maior impacto na primavera e no outono. Os picos de retirada de calor
acontecem em maio e outubro, com valores médios de 13000 e 12000 kWh,

respectivamente.

Figura 32 — Simulagao do Cenario 1 para o ano todo

EnergyPlus Cutput 1 Jan-31 Dec, Monthly Evaluation
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Fonte: O autor, 2020.

4.2 CENARIO 2

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do Cenario 2, que representa

a edificacdo com estratégias de eficiéncia energética aplicadas.
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4.2.1 Solsticio de Inverno

A figura 33 apresentada a seguir mostra os resultados da simulagao para o
solsticio de inverno, no dia 20 de junho. Embora a temperatura externa do ar oscile,
com valor minimo de aproximadamente 9°C e maximo de 24°C, a temperatura interna
permanece praticamente constante, entre 21°C e 24°C. O ganho de calor através das
aberturas reduziu drasticamente quando comparado com o0 cenario 1 e seu pico
também acontece proximo das 11:00 com um valor aproximado de 15 kW. Isso deve-
se ao fato da utilizacdo dos brises que barram a entrada de radiacéo solar direta nos
ambientes. Ainda, percebe-se uma maior retirada de calor, com um pico as 08:00 de
aproximadamente 55 kW e entre 20:00 e 22:00 proximo dos 50 kW.

Figura 33 — Simulacdo do Cenario 2 no dia 20 de junho

Cenario 2 - Andar
EnergyFlus Output 20 Jun - 20 Jun, Hourly Evaluation
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Fonte: O autor, 2020.
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4.2.2 Solsticio de Veréo

Os resultados mostram que para o dia 20 de dezembro a temperatura média
do pavimento se manteve alta, devido ao fato de que poucos ambientes foram
considerados climatizados e a area de circulagcdo ndo possui aberturas. Embora a
temperatura do ar externo tenha atingido praticamente 34°C, a temperatura interna
n&o ultrapassou os 31°C. E possivel perceber também que os ganhos de calor através
das aberturas permanecem praticamente constantes entre 08:00 e 16:00. Além disso,
a ventilacdo natural faz a retirada do calor dos ambientes somente no periodo matutino
compreendido entre 05:00 e 08:00, quando a temperatura esta mais amena e nao
ultrapassa os 25°C. A figura 34 mostra os resultados da simulagéo para o solsticio de

verao.

Figura 3294 — Simulacdo do Cenario 2 no dia 20 de dezembro

Cenario 2 - Andar
EnergyPlus Output 20 Dec - 20 Dec, Hourly Evaluation
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Fonte: O autor, 2020.
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4.2.3 Ano todo

A figura 35 traz os resultados da simulacao do 6° pavimento para o ano todo,
considerando os efeitos das estratégias de eficiéncia energética. E possivel perceber
uma diminuicdo sutil da temperatura média do ar interno nos meses de fevereiro e
marc¢o quando comparado com o cenario 1, mas as mesmas ainda permanecem altas.
Isso ocorre, pois 0 pavimento completo conta com muitos ambientes néo climatizados,
inclusive a &rea de circulacdo que ndo possui aberturas, elevando a temperatura
média. Todavia, 0s ganhos de calor através das aberturas reduzem expressivamente,
principalmente nos meses de verao, devido a instalacdo dos brises. Para esse cenario,
0s valores maximos sao de aproximadamente 5000 kWh e minimos com cerca de
3000 kwh. Além disso, as retiradas de calor dos ambientes pelo efeito da ventilacao
natural séo consideraveis durante o ano todo, mas possuem valores mais expressivos

entre os meses de abril e outubro.
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Figura 35 — Simulacao do Cenario 2 para o ano todo
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Fonte: O autor, 2020.

4.3 ANALISE COMPARATIVA

Nesta secao serdo apresentados os comparativos entre resultados do cenério
1 e cenario 2, referente ao consumo de energia para climatizacdo dos ambientes. A
figura 36 apresenta o consumo anual para resfriamento de cada um dos comodos
climatizados dos dois cenarios. E possivel perceber uma reducéo expressiva nesse
consumo, principalmente nas areas sociais dos APTO 01 e APTO 02, onde a reducao
€ proxima de 30%. Além disso, os dormitérios dos APTO 01 e APTO 03 também tem
uma reducao significativa de aproximadamente 20%. Isso se deve ao fato desses
comodos terem suas fachadas orientadas para leste e norte onde acontece grandes
incidéncias solares durante o ano todo, o que acarreta nos ganhos de calor pelas
aberturas e também pelas paredes. Com a aplicacéo de brises nas aberturas, adi¢cao
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de uma camada de isolamento térmico e a substituicdo da pintura nas paredes
externas, os efeitos foram significativos. As diferencas entre cenérios para o dormitério
do APTO 02 e a area social do APTO 03 sdo menos expressivas, pois tais comodos
tém suas fachadas direcionadas para oeste e sul e consequentemente a quantidade

de calor recebida &€ menor.

Figura 36 — Consumo anual de energia para resfriamento por ambiente
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Fonte: O autor, 2020.

Na figura 37, que apresenta o consumo anual para aquecimento, € possivel
perceber que os dormitérios dos apartamentos quase nao fizeram uso do
condicionador de ar e, portanto, a diferenca no consumo entre os cenarios nao é
consideravel. Todavia, nas areas sociais dos trés apartamentos € possivel perceber
uma reducédo interessante no consumo, principalmente no APTO 03, onde é quase
50% menor. Embora o resultado apresentado demonstre um percentual de reducéo
expressivo, o consumo geral de energia para aguecimento foi pequeno para o periodo
de um ano demonstrando que a climatizacdo para aguecimento se faz pouco

necessaria.
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Figura 37 — Consumo anual de energia para aquecimento por ambiente
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Fonte: O autor, 2020.

Os meses que apresentaram uma grande reducdo no consumo foram os de
verdo (janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro), justificados pelo grande
consumo de energia para resfriamento dos ambientes. O més de maior consumo
(dezembro) apresentou cerca de 2200 kWh para o cenario 1, contra,
aproximadamente, 1750 kWh para o cenario 2, representando uma reducao de 20%.
Entre maio e setembro o consumo de energia mensal é baixo, pois as temperaturas
sdo mais baixas e os ambientes se mantém numa temperatura agradavel, sendo
quase desnecessario o uso da climatizacdo, como vimos nos graficos anteriores.
Embora haja uma reducdo no consumo, ndo é de grande impacto, visto que o
consumo é pequeno. O comparativo de consumo mensal para climatizacdo esta

apresentado na figura 38.



62

Figura 38 — Consumo mensal de energia para condicionamento de ar nos cenarios 1 e 2
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Fonte: O autor, 2020.

A tabela 4 traz um compilado das cargas térmicas para aquecimento e
resfriamento para o periodo de um ano dos Cenarios 1 e 2. A energia total utilizada
para aquecimento é de 105,84 kWh no cenério 1 e de 73,52 kWh para o cenario 2, 0
que representa uma reducao de mais de 30%. Para resfriamento, o cenéario 1 teve um
consumo de 11060,12 kWh, enquanto no cenario 2 é de 8998,22 kWh, o que resulta

numa reducéo de quase 20% no consumo de energia.

Tabela 9 — Cargas térmicas dos cenarios 1 e 2

Carga Térmica Carga Térmica
Simulacdo péra Difefenga Rara Dift'erenga
Aquecimento  Aquecimento Resfriamento Resfriamento
(kWh) (kWh)
Cendrio 1 105,84 - 11060,12 -
Cendrio 2 73,52 -31% 8998,22 -19%

Fonte: O autor, 2020.

5CONCLUSOES

O presente trabalhou apresentou uma analise termoenergética para um
edificio residencial. Foram descritos alguns métodos, estratégias de eficiéncia
energética e ferramentas utilizados para simulacdo. Dentre as ferramentas

disponiveis, optou-se por utilizar o software DesignBuilder, por apresentar resultados
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consistentes e confiaveis, além de ter uma interface mais agradavel quando
comparado com outros.

A edificacdo estudada foi um edificio residencial a ser construido na cidade
de Braco do Norte/SC. Por se tratar de uma edificacdo com de grande area, que se
aproxima dos 3000 m?, o potencial de economia a ser gerado com estratégias de
eficiéncia energética, estudando-as durante a fase de projetos, € bastante
significativo. O projeto inicialmente possuia algumas cores nas paredes externas que
ndo sao as mais indicadas para climas com periodos quentes quando o objetivo é
reduzir o consumo de energia da edificacdo. Além disso, o0 estilo arquitetdnico
contemporaneo da fachada e planta-baixa do prédio contam com grandes aberturas
nas areas sociais, 0 que possibilita a incidéncia de radiacdo, principalmente por duas
dessas areas terem suas fachadas direcionadas para norte, leste e oeste,
representando um ganho de calor elevado.

A partir do estudo do projeto original e das caracteristicas descritas acima,
optou-se pela utilizacdo de brises fixos nas aberturas das principais fachadas que
recebem calor, isolamento térmico nas paredes externas e, também, alteracao das
cores utilizadas nessas paredes para o branco. Com o objetivo de tornar os ambientes
climatizados ainda mais eficientes, optou-se por substituir os condicionadores de ar
de classificagcado ‘C’ por outros com um coeficiente de eficiéncia maior, classificados
como ‘A’ nos padrdes mais recentes do Selo PROCEL.

Quando comparados os cenarios 1 e 2, observou-se uma reducao significativa
no uso de energia para climatizacdo. Apesar de apenas dois ambientes por
apartamento estarem climatizados — area social e dormitério suite — o consumo de
energia para manter artificialmente o ambiente em conforto térmico, nas condi¢des
definidas para esta analise, foi 19% menor para 0 cenario 2 quando trata-se de
resfriamento e 31% menor para aquecimento, resultado da insercéo do isolamento
térmico, da pintura branca nas paredes externas e da substituicdo dos
condicionadores de ar por equipamentos mais eficientes.

Portanto, através do presente trabalho, conclui-se que as estratégias de
eficiéncia energética aplicadas a edificacbes residenciais causam um impacto positivo
significativo, principalmente quando aplicadas em fase de projeto, onde as
possibilidades de estratégias sdo ainda maiores podendo ser usado, por exemplo, 0

isolamento térmico. Também é possivel concluir que um estudo prévio bioclimatico do
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local onde sera construida a edificacdo é de suma importancia, pois sdo essas
caracteristicas que influenciardo no consumo de energia desta edificacéo e, a partir
delas, estratégias de eficiéncia energética podem ser estudadas para posterior
aplicacdo. Ainda, por se tratar do setor onde se prevé o maior crescimento do
consumo de energia é estritamente necessario que 0s setores publicos e privados
busquem melhorias, objetivando trazer novas formas construtivas e incentivos legais
e/ou fiscais, com intuito de reduzir o consumo de energia das edificacdes através da
melhoria da sua eficiéncia.

Como continuidade deste trabalho, poderiam ser exploradas outras
estratégias de eficiéncia energética, avaliar o impacto de outros fatores na carga
térmica da edificacdo, simular a edificacdo em outras zonas biocliméticas ou, ainda,

estudar a edificacdo com diferentes perfis de uso, entre outros.
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