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esumo

Diante da importancia da escolha de materiais, e da adequagao da edificagao
ao clima em busca de edificagdes mais eficientes energeticamente, este trabalho
avalia a situacao de edificios de escritorio localizados no municipio de Florianépolis
— SC e também, a influéncia de parametros construtivos no consumo de energia
através de simulagées computacionais utilizando o programa EnergyPlus. Para tal
analise, foi necessario desenvolver uma metodologia de levantamento de dados de
edificagdes para verificar as caracteristicas mais comuns em edificios de escritorio.
Foram analisados 35 edificios com relagdo a caracterizagdo construtiva. Os
resultados do levantamento indicaram a frequéncia de ocorréncia de numeros de
pavimentos, forma da edificacdo, percentual de area de janela na fachada, tipos de
vidros, cores externas, orientagdo das fachadas, existéncia de elementos de
protecdo solar. Também, foram analisados 41 escritérios correspondentes as
atividades profissionais mais representativas da amostra com relagdo ao padrao de
ocupacgao e ao uso de equipamentos. Para obtengao da densidade de carga interna,
foram monitorados equipamentos de 2 escritérios. Com base nos dados levantados
das 35 edificagdes, um modelo representativo da realidade construtiva foi elaborado,
e neste trabalho foi denominado tipologia predominante. A tipologia predominante foi
utilizada como caso base das simulagdes termo-energéticas. Dessa forma, foram
realizadas alteracbes dos parametros construtivos a fim de avaliar a resposta no
consumo de energia e os resultados foram comparados ao do caso base. As
variagdes da tipologia predominante consistiram na analise do fator de projegéo, do
entorno, do coeficiente de sombreamento dos vidros, do percentual de area de
janela na fachada, da transmitancia térmica dos materiais, da absortadncia dos
materiais, da orientacdo da edificacdo, dos padrdes de ocupacdo e uso dos
equipamentos e por fim, da eficiéncia dos aparelhos de ar condicionado. Simulou-se
0 caso base e as suas variagdes e apresentaram-se os resultados, a partir dos quais
foram realizadas analises do consumo de energia em fungdo dessas variagbes. A
analise dos resultados pode ser dividida em trés grupos: envelope, padrdo de
ocupacao e uso de equipamentos, e sistema de ar condicionado. Com relagdo ao
envelope, a cada variagédo de 10% do percentual de area de janela na fachada, o
consumo de energia aumentou em 2,8%. Para a absortancia das paredes externas,
cada variagdo de 10% implicou no aumento de 1,9% do consumo de energia. No
entanto, ao se analisar a carga de resfriamento relacionada a transmitancia térmica
e a absortancia do pavimento de cobertura, observaram-se variagdes significativas.
Ao se aumentar a transmitancia térmica da cobertura em 10%, implicou-se no
aumento da carga de resfriamento em 8%; para a absortancia da cobertura, a cada
acréscimo de 10%, a carga de resfriamento aumentou em 14%. Com relagdo ao
padrdao de ocupacao e uso de equipamentos, conforme sdo adotados, pode atingir
uma variagado maxima no consumo de energia de 5,9%, comparada ao caso base.
Para o sistema de ar condicionado, a cada aumento de 0,1TW/W, o consumo de
energia decresce em 1,6%. A simulagdo dos casos permitiu identificar a influéncia de
parametros construtivos no consumo de energia, auxiliando nas decisbes de
medidas mais adequadas ao clima de estudo a fim de garantir melhores niveis de
eficiéncia energética.
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tﬂ%stract

It is well-known that the climate where the building is located, and the
materials and components that the building is composed of, affect its energy
efficiency. This work aims to analyse office buildings located in the city of
Florianépolis — SC, and evaluate the influence of constructive parameters on energy
consumption by using the computer programme EnergyPlus. Thus, it was necessary
to develop a methodology for surveying building parameters to verify the
characteristics most used in office buildings. Thirty five buildings were surveyed. The
results of the survey indicated the frequency of occurrence of number of storeys,
building shape, window to wall ratio (WWR), type of glasses, external colours,
orientation of the fagades, existence of external solar protection devices. Also, forty
one offices corresponding to the most representative professional activities related to
occupation and equipment schedules were analysed. Equipments of two offices
were monitored to obtain the internal load density. Based on the data collected on
the thirty five samples, a representative model was developed and, in this work, it is
called the main typology. The main typology was used as the base-case for the
computer simulations. Therefore, alterations on the construction parameters were
carried out in order to evaluate the influence on the energy consumption. The results
were compared to the base-case. The parameters considered were the projection
factor, the building surroundings, the shading coefficient of glasses, the WWR, the
thermal transmittance (U-value) of components, the absorptance of surfaces, the
building solar orientation, the occupation and equipment schedules and, finally, the
HVAC efficiency. The base-case and other alternatives were simulated and the
energy consumption results were analysed according to the variations considered.
This analysis can be divided in three groups: envelope, occupation and equipment
schedules and HVAC efficiency. For the envelope, by increasing the WWR by an
increment of 10%, the energy consumption increased 2.8%. As for the external walls
absorptance, an increment of 10% implied on an increase of 1.9% on the energy
consumption. However, after analysing the cooling load related to the thermal
transmittance and the absorptance of the top floor, significant variations were
observed. By increasing the thermal transmittance in 10%, an increase of 8% on the
cooling load was observed. And, by increasing the absorptance of the roof in 10%,
an increase of 14% on the cooling load was observed. Regarding to occupation and
equipment schedules adopted in this study, they reached a maximum variation of
5.9% on the energy consumption when compared to the base-case. For the HVAC
efficiency, by increasing it in 0.1TW/W, implied on a decrease of 1.6% on the energy
consumption. The simulations helped to identify the influence of construction
parameters on the energy consumption of the buildings. They may also help the
decision-making for appropriate measures according to the climate to guarantee
better levels of energy efficiency.

Xiv
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1.1 Colocacao do problema

Depois de um longo periodo de uso intensivo e sem limites da energia
observado a partir da Revolugdo Industrial, desencadeou-se crises de energia
sentidas globalmente (CRUZ et al., 2004). Neste sentido, construir considerando as
variaveis climaticas aliadas as técnicas renovaveis e energeticamente compativeis, é
uma necessidade quando analisado o panorama mundial e local da evolugdo do
consumo em relagao a disponibilidade de energia.

A realidade energética e ambiental demonstra a necessidade de, tanto a
produgado quanto a utilizacdo dos edificios, serem adaptadas as novas situagoes
derivadas das restricdes energéticas e ambientais (SANTANA, 2003).

O desenvolvimento das sociedades industrializadas esteve sempre vinculado
a disponibilidade de recursos energéticos. A busca destes recursos e sua exploragao
ao longo do século XX interferiram marcantemente na estrutura das sociedades
envolvidas (LAMBERTS et al., 1997). Estilos de vida, relagdes de produgao, uso do
tempo e as modificagdes ambientais foram impactadas pelo desenvolvimento do
mercado de consumo energeético.

O desenvolvimento técnico e cientifico que permitiu a substituicdo de fontes
energéticas, a rapida penetracéo da eletricidade e por consequéncia a criagao de
mercado de novos equipamentos incorporaram novos habitos de consumo na
sociedade (NEVES; CARAM, 2003).

E essencial incorporar a idéia de limite dos recursos naturais basicos, como a
agua, o solo e o ar, buscar alternativas para reduzir a sua degradacao e desperdicio
e, finalmente, construir, viabilizar e respeitar os canais institucionais para o
engajamento na pratica da populagéo.

Frente a conjuntura global, o arquiteto, como especificador e projetista do
espaco construido, tem obrigacdo ética e profissional de considerar os aspectos
energéticos, projetando edificios a favor do meio ambiente e dele tirando o melhor
proveito, sem agredi-lo. E preciso avaliar o edificio como um todo, ser funcional e
"vivo", e analisar o potencial de adequacgao das edifica¢des ao clima e as exigéncias
de conforto dos usuarios (AMARAL,1995).

Com relagdo a eficiéncia energética, a edificacdo deve representar a
capacidade de transformar a menor quantidade de energia possivel para gerar a

maxima quantidade de trabalho possivel (GHISI, 1997). O uso eficiente da energia
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elétrica ndo significa somente reducédo nas despesas, mas também na melhoria na
qualidade do ambiente de trabalho e da producgao, além da redugdao nos impactos
ambientais.

Segundo Lamberts et al. (1997), um edificio € mais eficiente energeticamente
que outro quando proporciona as mesmas condi¢des ambientais com um menor
custo de energia. Nos edificios, a energia é usada na forma de eletricidade para
operar equipamentos destinados a seguranga, eficiéncia e conforto de seus
usuarios. Tais equipamentos incluem sistemas de refrigeracdo, iluminacéo,
transporte vertical, operagao dos escritérios e outros dispositivos.

Observa-se que a tendéncia para edificios energeticamente eficientes ndo &
algo passageiro como a crise de energia dos anos setenta. Para a maioria dos
administradores e projetistas, a eficiéncia energética nos edificios emergiu como um
permanente fator de desempenho a ser considerado nas equagdes ambientais e
financeiras (SIGNOR, 1999).

Assim como em outros paises em desenvolvimento, o consumo de energia
elétrica tem crescido substancialmente no Brasil. Nas Uultimas trés décadas,
aumentou 7,5% ao ano, ao passo que a populagao brasileira cresceu 2% ao ano e a
economia, assim como o consumo final de energia, cresceu 4% ao ano. Desse
modo, a participagdo da eletricidade no consumo final de energia passou de 16%,
em 1970, para 39,5%, em 1999 (BEN, 2000).

Um resumo dos ultimos cinco anos mostra uma economia crescendo a 1,6%
ao ano e a oferta interna de energia (OIE) a 1,8% ao ano, tendo como principal
caracteristica a reducao significativa do consumo de energia causada, além de
crises externas, pela desvalorizagdo da moeda, também pela crise de abastecimento
de eletricidade que se estabeleceu no pais. O consumo de energia elétrica relativo
ao ano de 2003 decresceu em 6,6% tendo, no setor residencial, uma significativa
retracéo do consumo de 11,8% (BEN, 2004).

A Fig. 1.1 apresenta a evolugdao do consumo de energia elétrica do pais no
periodo entre 1970 e 2004. Como se pode observar na Fig. 1.2, a estrutura do
consumo atual de eletricidade entre os segmentos de consumidores mostra uma
forte concentracdo do seu uso no setor industrial, representando 47%, seguido do
uso residencial, com 22% e em terceiro lugar, o setor comercial com 14% do total

consumido.
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Fig.1.1: Consumo de eletricidade por setor no Brasil. Fonte: BEN, 2005.
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Fig.1.2: Participacdo percentual setorial no consumo de energia do pais no ano de 2004.
Fonte: BEN, 2005.

No contexto do presente trabalho, o ponto de interesse é o setor comercial,
pois € nesse setor que esta inserido o foco dessa pesquisa: os edificios de escritério.

Nessas edificagdes, grande parte do consumo € atribuido as varidveis
arquitetbnicas e construtivas ja que grande percentagem do seu consumo € devido
ao ar condicionado e iluminagdo, razdo pela qual pode-se demonstrar a
responsabilidade dos profissionais no consumo final de energia elétrica (GELLER,
1994). Estima-se que edificios com projetos adequados possam reduzir o consumo
de energia elétrica em até 30%, quando comparados com outros que oferegam
niveis de conforto e utilizagédo similares (SIGNOR, 1999).

Esta arquitetura de edificios de escritorio, tao tecnoldgica, dita "inteligente" e

racionalizada tem, entretanto, muito pouco de sustentavel e econdmica. As
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vedacbes das aberturas, pela sua grande area de recobrimento nas edificagdes, tém
um peso muito grande, mas que se preocupa apenas com o desempenho de
estanqueidade, durabilidade, estética e, quando muito, o isolamento termo-acustico
(AMARAL, 1995). Em poucas situagbes se constata uma preocupagdo com o
consumo energético que estes edificios representam.

Em um estudo realizado com edificios de escritérios em Salvador, foi
apresentada uma relagao entre a area de janela e o consumo de energia; concluiu-
se que edificios com area de janela superior a 40% apresentavam um consumo de
energia aproximadamente 50% maior que edificios com areas de janela inferiores a
20% (MASCARENHAS et al., 1995). Portanto, os parametros construtivos tém
relagcdo direta com a eficiéncia energética de uma edificagdo e devem ser
preocupacgao em fase de projeto arquitetonico.

Fatores externos, tais como o clima da regido, sdo requisitos basicos para o
projeto de sistemas de ar condicionado, para calculos simplificados do consumo de
energia e para simulagdes mais detalhadas do comportamento térmico e do
consumo de energia em edificagdes (GOULART et al., 1998).

Para simulacbes termo-energéticas, ndo apenas os fatores externos sao
requisitos, mas também variaveis que influem no consumo de energia como dados
construtivos, padréo de ocupacgao e padrao de uso de equipamentos. A escolha da
aplicagcao desses dados de entrada no programa simulador resulta nos dados de
saida para o estudo de consumo de energia do edificio, assim possibilitando uma
analise profunda e sistematica de variados fatores envolvidos.

Os edificios de escritdrios do estudo estao localizados no centro da cidade de
Floriandpolis. Esse municipio constitui-se de parte continental e parte insular e
possui 451km? de area. Floriandpolis esta localizada no estado de Santa Catarina, a
27°40’ de latitude sul, 48°33’ de longitude oeste e 7m de altitude (Fig.1.3).
Caracteriza-se por apresentar um setor industrial pouco expressivo. Portanto, os
setores residencial, comercial e publico sdo os principais responsaveis pelo

consumo de energia elétrica do municipio.
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mFlorianépolis

io d¢ Janeiro

ignopolis

gre

—70 =] - 50 40—
Fig.1.3: Mapa do Brasil com a localizagao da cidade de Florianépolis — SC.

Em Floriandpolis, o0 aumento global de energia elétrica entre 1996 e 2004 foi
de aproximadamente de 605 GWh, em 1996, para 854 GWh em 2004. O municipio
apresentou nesse periodo uma taxa média de crescimento de 4,5% ao ano. A Fig.
1.4 apresenta a variagao do consumo anual por setor entre 1996 e 2004 para
Florianopolis (CELESC, 2005).
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Fig.1.4: Evolugdo do consumo de energia em Floriandpolis entre 1996 e 2004. Fonte: CELESC, 2005.

Para o caso especifico do setor comercial, onde se inserem os edificios de
escritorio, a participagéo percentual no municipio é de 31%, segundo maior consumo
setorial, como apresenta a Fig. 1.5, diferentemente do pais, onde esse setor

representa 14% do consumo de energia (ver Fig.1.2).
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Fig.1.5: Participacao percentual setorial no consumo de energia em Florianépolis entre 1996 e 2004.
Fonte: CELESC, 2005.

Nos edificios de escritério, os fatores que estdo associados ao consumo de
energia elétrica sdo: iluminagdo, condicionamento de ar e equipamentos como
microcomputadores, impressoras, cafeteiras, refrigeradores etc. No Brasil, mais
especificamente nos setores publico e comercial, percebe-se a importancia que os
sistemas de iluminagao e de ar condicionado tém no consumo total, somando 64%

de participagado na energia elétrica consumida, como apresenta a Fig.1.6.

Outros
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20%
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Fig.1.6: Usos finais de energia nos setores publico e comercial do pais. Fonte: GELLER, 1994.

Foi realizado um estudo em Floriandpolis em que constavam dados de uso
final de energia elétrica em edificios de escritérios. Foram considerados 12 edificios
publicos que apresentaram dados de consumo diferentes quando comparados ao
estudo global de Geller (1994). Nesse estudo, o ar condicionado apresentou 42% do
consumo total de energia e a iluminagdo, 35% (TOLEDO, 1995). E valido, mais uma
vez, salientar que esses dois parametros estdo intimamente relacionados ao projeto

arquiteténico e, consequentemente, ao desempenho energético de edificagdes.
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Embora varios estudos tenham sido realizados com o objetivo de avaliar os
parametros que estdo relacionados ao consumo de energia, falta um diagndstico
mais aprofundado da realidade construtiva e da utilizagcdo de edificagdes com
relacdo a eficiéncia energética. Muitas vezes, a falta de conhecimento e de
consciéncia dos profissionais responsaveis promove escolhas inadequadas que nao
contribuem para redugcdo do consumo de energia. Desta forma, este trabalho
pretende servir como uma contribuicdo no estudo da influéncia das alteragdes dos
parametros construtivos a partir da caracterizagao de edificios de escritério sob a

otica do consumo de energia elétrica.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal diagnosticar a situagcéo de edificios
de escritério localizados no municipio de Florianépolis — SC, e avaliar a influéncia de
parametros construtivos, como forma de racionalizar o consumo de energia e de

incrementar a eficiéncia energética desse tipo de edificacao.

1.2.2 Objetivos especificos

Para analisar e estabelecer parametros construtivos de edificios de escritorio
com relagdo a eficiéncia energética percebe-se a necessidade de alguns objetivos
especificos:

= Analisar a amostra de tipologias construtivas de edificios de escritério
localizados em Florianopolis;

= Analisar o padrao de ocupacéo e de uso de equipamentos em edificios de
escritorios em Florianépolis;

= Definir a tipologia predominante a partir de levantamentos de dados para

servir como caso base das simulagdes computacionais;
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= Avaliar a influéncia de parametros construtivos no consumo de energia

elétrica de edificios de escritorio através de simulagdo computacional.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo de mestrado encontra-se organizada em cinco capitulos:
Introdugdo, Revisdo Bibliografica, Metodologia, Resultados e Conclusdo. Na
Introdugdo, fez-se a apresentacdo do tema a ser desenvolvido, abordando a
importancia do assunto e os objetivos a serem alcancados.

Na Revisao Bibliografica, faz-se um estudo abordando o tema proposto na
dissertagcao. Esse capitulo inicia-se com uma apresentacao do conceito de eficiéncia
energética; logo apoés sao apresentados estudos envolvendo simulagdes
paramétricas usando programa de simulagao termo-energética para a verificagao de
parametros construtivos relacionados a energia; de forma sucinta apresenta uma
descricdo do programa simulador termo-energético EnergyPlus; também do arquivo
climatico do tipo TRY usado por este programa. Sdo apresentados métodos que
utilizam indicadores de eficiéncia energética para a definicdo de uma tipologia
representativa para ser utilizada em simulagdes. Por fim, ha uma abordagem das
normas mais importantes que tratam de eficiéncia energética.

No terceiro capitulo apresenta-se o procedimento metodologico aplicado ao
estudo de forma a se obter os objetivos estabelecidos no primeiro capitulo. O
capitulo inicia-se com o método utilizado para o levantamento da amostra de
edificios de escritério da cidade de Florianépolis. Logo, é apresentado o modo de
levantamento das caracteristicas construtivas, do padrdo de ocupagao e uso de
equipamentos para a definicho de uma tipologia predominante. Por fim, é
apresentada a metodologia para as simulagées computacionais obtidas do programa
EnergyPlus.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos para o estudo através da
metodologia proposta. Sdo mostradas as freqUéncias das caracteristicas que
envolvem uma edificagdo para a determinagdo de uma tipologia predominante. Além
disso, sdo apresentados os resultados da influéncia das alteracbes dessas

caracteristicas no consumo de energia.
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O quinto capitulo se refere as conclusées que sdo extraidas das analises
realizadas a partir dos resultados obtidos descritos no quarto capitulo desta
dissertacao, juntamente com suas limitagdes e propostas para trabalhos futuros.

Em seguida, sdo apresentados referéncias bibliograficas e apéndices, como
planilhas utilizadas no levantamento de dados que embasam esta dissertacdo de

mestrado.

1.4 Contexto da dissertacao

Essa dissertagao esta contextualizada com o projeto de pesquisa Impactos da
Adequacéo Climatica sobre a Eficiéncia Energética e o Conforto Térmico de Edificios
de Escritério no Brasil, financiado pelo CT-Energ/CNPq. Neste projeto estédo
participando oito instituicbes federais de ensino superior, localizadas em cada uma
das zonas bioclimaticas do territério brasileiro (ABNT, 2005c). A Fig. 1.7 apresenta o
zoneamento bioclimatico para o Brasil, com énfase para a cidade de Floriandpolis
situada da zona bioclimatica 3, correspondente a 6,5% do territério brasileiro. O
objetivo principal desse projeto é diagnosticar a situagdo atual de edificios de
escritorio e estabelecer parametros de projeto para esse tipo de edificacdo em cada
zona bioclimatica, como forma de racionalizar o consumo de energia e de

incrementar a eficiéncia energética.

Florianépolis

z7
zg [

Fig.1.7: Zoneamento bioclimatico para o Brasil. Fonte: ABNT, 2005c.
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A metodologia desta pesquisa esta dividida em trés etapas: a primeira é o
levantamento das tipologias construtivas de edificios de escritério privados
existentes nas oito cidades selecionadas (Zona 1: Curitiba — PR; Zona 2: Santa
Maria — RS; Zona 3: Florianopolis — SC; Zona 4: Sdo Carlos — SP; Zona 5: Niteroi —
RJ; Zona 6: Campo Grande — MS; Zona 7: Mossoré — RN; Zona 8: Maceié — AL). A
segunda etapa é o monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar, e
juntamente o monitoramento do consumo de energia de equipamentos existentes
em alguns escritorios e as atividades neles realizadas. Por fim, como conteudo da

dissertagao de mestrado, a terceira etapa € a de simulagdes computacionais.



2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA 1

2.1 Introducao

Apresenta-se a seguir uma revisdo bibliografica relacionada ao tema
abordado nesse presente trabalho, de forma resumida, e com énfase nos trabalhos
semelhantes ao assunto dessa dissertacao.

A simulagédo energética em edificios de escritério é destacada como sendo
uma maneira de se alcangar uma edificacdo mais eficiente em termos de consumo
de energia. Considerando a inviabilidade de execucédo dos calculos manuais para
esse tipo de procedimento, é apresentado o programa EnergyPlus como ferramenta
que executa simulagdes de desempenho energético do edificio. S&do abordados dois
parametros importantes para a simulagdo computacional, utilizagdo de arquivo de
dados climaticos, em formato TRY (Test Reference Year), e de um modelo
simplificado que represente a realidade construtiva do que sera analisado. Sao
apresentados alguns trabalhos que utilizaram simula¢gdes computacionais com a
finalidade de avaliar os paradmetros construtivos relacionados a energia e também
verificar a viabilidade econdmica de se adotar medidas de conservacao de energia.

Apresenta-se também, alguns critérios de avaliagdo do desempenho térmico
e energético da envolvente de edificios, como a Standard 90.1, relatando os pontos
mais significativos de versdes anteriores até a versdo atual dessa norma

internacional e também da iniciativa de norma no Brasil.

2.2 Eficiéncia energética em edificagcoes

Segundo Lamberts et al. (1997), a eficiéncia energética pode ser entendida
como a obtengdo de um servico com baixo dispéndio de energia. Portanto, um
edificio é mais eficiente energeticamente que outro quando proporciona as mesmas
condi¢gbes ambientais com menor consumo de energia.

As caracteristicas técnicas da construgado, o microclima, a temperatura externa,
a radiagéo solar, o vento, as trocas térmicas das paredes e cobertura, os ganhos de
calor no interior da edificacdo através da transmissao desse calor vinda do corpo dos

usuarios, iluminagao e equipamentos eletrénicos, sdo variaveis que influenciam no
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balango energético de uma edificagdo (EUROPEAN COMMISSION DIRECTORATE-
GENERAL FOR ENERGY, 1995).

Entretanto, para um edificio ser considerado eficiente, além de utilizar recursos
tecnologicos, como equipamentos de baixo consumo de energia, deve estar no seu
projeto a avaliagdo dos parametros construtivos em relagdo ao comportamento
energético. Para que isso seja possivel, os arquitetos e engenheiros devem
preocupar-se logo na fase de projeto com solugbes construtivas dos edificios que
sejam adequadas ao clima da regiao (DOE, 2004).

No estudo realizado por PEREIRA et al. (2005) sdo apresentadas as barreiras
que os profissionais, os professores e os alunos de arquitetura tém para integrar o
projeto em suas diversas fases com um dos parametros de eficiéncia energética, no
caso estudado, o aproveitamento da luz natural. A partir da analise dos resultados,
os autores concluem que adequar os projetos a eficiéncia energética ndo é
considerado com uma meta a ser atingida pelos entrevistados. Pdde-se observar
que ha uma deficiéncia na apropriagdo das ferramentas de apoio ao projeto e,
principalmente, a desvalorizagado e o desconhecimento dos parametros de eficiéncia
energética como condicionantes de projeto.

As variaveis construtivas influenciam muito no comportamento energético das
edificagbes. Quando essas variaveis sdo pensadas conjuntamente, o edificio tem
uma boa resposta com relagdo ao consumo de energia elétrica e ao conforto térmico
(DOE, 2004).

Tzikopoulos e Karatza (2005), afirmam que uma edificacdo bioclimatica, além
de aproveitar a luz natural e manter o conforto no interior dos ambientes, pode
consumir energia até 10 vezes menos para aquecimento quando comparado a outro
edificio convencional europeu. O custo para a estrutura desse edificio bioclimatico
aumenta somente de 3 a 5%, o qual é absorvido em poucos anos (TZIKOPOULOS e
KARATZA, 2005).

Em Lamberts et al. (1997), quando se trata do estudo ideal para a arquitetura
contemporéanea, a eficiéncia energética € um ponto acrescentado no conceito
classico de arquitetura por Vitrivio. No conceito classico, a funcdo, a beleza e a
solidez de um projeto sdo os pontos ideais para uma boa arquitetura. Acrescentando
0 conceito de eficiéncia enérgica a esses trés pontos, a arquitetura torna-se mais

adequada a questdo da situacdo energética do mundo. A Fig. 2.1 apresenta o
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esquema do conceito classico de Vitruvio, atualizado ao esquema de combate ao

desperdicio de energia.

Solidez Solidez Beleza

Conceito
classico

Conceito
contemporaneo

Funcao Beleza Fungao Eficiéncia
energética

Fig. 2.1: Conceito classico de Vitrivio e o atualizado conceito relacionado a economia de energia.
Fonte: Lamberts et al. (1997)

O conceito de eficiéncia energética € tdo importante quanto outros
considerados na arquitetura, como conceitos formais, estéticos, funcionais
estruturais, econémicos, etc. As medidas de eficiéncia energética sdo premissas
basicas para um projeto e ndo empecilhos a elaboragdo deste, pois essas sao
condicionantes que vém dar mais sentido e mais qualidade para a arquitetura
(LAMBERTS et al., 1997). A Fig. 2.2 apresenta um exemplo de uma sala de edificio

comercial em cuja concepgao existe uma preocupagado com a eficiéncia energética.

Isolamento

Lampadas fluorescentes térmico
com reator eletrénico

700>

Luminaria
reflexiva

Refrigeragéo
central

Prateleira
de luz

Sensor de
presenca

lluminagao

de tarefa
Sensor

fotoelétrico ->

térmica

Fig. 2.2: Exemplo de um escritério de um edificio comercial energeticamente eficiente.
Fonte: Lamberts et al., 1997.
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Meier et al. (2002) destacam que nao € possivel afirmar o que vem a ser um
edificio energeticamente eficiente, porém apresentam estratégias para criar
regulamentos eficientes que influenciam na conservagdo da energia elétrica.
Analisar um edificio pode ser complicado, pois envolve muitas variaveis. Nao se
deve avaliar somente um indicador de eficiéncia, pois ndo ha um que seja o correto,
o importante é reconhecer o resultado que cada parametro apresenta no consumo
final de energia. Porém, ndo deixa de ser importante, pois este simplifica e quantifica
fendmenos complexos de forma a torna-los mais “comunicaveis”, colaborando para o
alcance de melhores resultados.

Os indicadores tém suas limitagdes devido a simplificacdo dos dados; esses
nao explicam as causas e sim, dao tendéncias. Quando ocorre falta de informacgoes,
se tornam menos confiaveis e representativos. O indicador foca na quantidade de
informacédo e ndo na qualidade desta; exemplo disso € quantidade de energia. Por
fim, a coleta de dados para o desenvolvimento de indicadores € feita em um longo
prazo, tornando o processo muitas vezes inviavel (MEIER et al., 1999).

Mesmo com todas as dificuldades apresentadas em se avaliar energeticamente
um edificio, no estudo de Meier et al. (2002) sdo colocadas algumas caracteristicas
que identificam um edificio eficiente. Sdo definidos critérios basicos como: os
edificios devem dispor de equipamentos eficientes e materiais construtivos
adequados as condigdes climaticas do local; devem promover apenas atividades e
usos para os quais foram projetados; e, devem ser administrados de maneira a
consumir menos energia quando comparados a outros edificios similares.

No tépico seguinte, a andlise da eficiéncia energética em edificacbes é
apresentada em estudos realizados por pesquisadores que visam demonstrar os

parametros que influenciam diretamente no consumo de energia.

2.3 Analise da eficiéncia energética em edificagcoes

Gbémez e Lamberts (1995) realizaram simulagdes com diversas alternativas de
projeto para um edificio comercial em Floriandpolis, usando o programa de
simulacéo termo-energética DOE 2.1E. Dentre diversos pardmetros construtivos,

consideraram a quantidade de pavimentos (1 e 10), o fator de forma (1:1 e 1:3) e a
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razdo de area de janela por area de fachada (30% e 70%). Para a analise dos
resultados desses, mantiveram outros parametros constantes, como a taxa de
ocupacgao, a poténcia instalada de iluminagdo e equipamentos e, por fim, a area
construida.

De acordo com os resultados alcangados, os autores obtiveram algumas
conclusdes dispostas a seguir:

= Com relagcdo ao numero de pavimentos (1 e 10), observaram que o
consumo de energia elétrica € maior para o edificio de 10 pavimentos, chegando a
36% quando a razdo de area de janela por area de fachada era de 30% e
alcancando 60% quando usaram a razao de area de janela por area de fachada de
70%. Este aumento no consumo de energia ocorre quando as cargas térmicas
provenientes das paredes e aberturas sao maiores que a parcela que vem da
cobertura.

= Comrelagao a forma (1:1 e 1:3), para uma razéo de janela por fachada de
30% e edificio de 1 pavimento, ndo obtiveram diferengas significativas no consumo
de energia elétrica.

= Com relagdo a razéo de janela por fachada, para a alternativa de projeto
com maior percentagem de aberturas, o consumo de energia elétrica foi maior.
Reduzindo essa razdo de 70% para 30%, observaram que houve uma reducgéo de
15% para edificagdes com fator de forma de 1:1 e 25% para edifica¢gdes com fator de
forma de 1:3.

Segundo Ghisi e Tinker (2005), grandes areas de janela tém a inconveniéncia
de permitir ganhos ou perdas excessivas de calor. Logo, para amenizar o
desconforto causado pelo ganho ou pela perda de calor, torna-se mais intenso o uso
de ar condicionado e sistemas de aquecimento, tendo como consequéncia o
aumento do consumo de energia.

De acordo com o estudo realizado por Ghisi e Tinker (2005), verificou-se que
0 consumo de energia aumenta quando a area de janela utilizada é diferente da area
ideal de janela (AlJ). O consumo de energia aumenta ao reduzir as dimensdes dos
ambientes, com proporcéao e orientacio fixas.

Para o estudo de Ghisi e Tinker (2005), foram realizadas simulagbes
computacionais com o programa VisualDOE para a cidade de Florianépolis. A
andlise do consumo de energia foi obtida a partir de alteragdes nos indices de

ambiente (K) de 0,6 e 5,0. Estes indices representam, respectivamente, menores e
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maiores cdmodos, com a propor¢cao € a orientagao fixa. Para uma das opc¢des
simuladas, um ambiente pequeno (K=0,6), com proporgao de 2:1, a area ideal de
janela (AlJ) foi de 11% em relagéo a area da fachada. Aumentando o percentual de
area de janela por fachada para 30%, o consumo de energia foi 35,6% maior que o
consumo do mesmo ambiente para AlJ de 11%.

Em outra pesquisa realizada por Ghisi et al. (2005), confrontam-se resultados
obtidos através de simulagdes computacionais com dados obtidos da literatura sobre
area de janela que garanta a vista para o exterior e também sobre dimensao da
janela para se obter maior aproveitamento da iluminagao natural.

Os autores apresentam as areas recomendadas para garantir vista para o
exterior comparadas com areas ideais de janela, provenientes do estudo de Ghisi e
Tinker (2005). De forma geral, Ghisi et al. (2005) concluiram que a adogao de area
de janela recomendada para garantir vista para o exterior comparada a area ideal de
janela resulta em um maior consumo de energia, pois se mostrou que a area de
janela para garantir vista para o exterior é geralmente maior que a area ideal de
janela.

Outro estudo utilizando simulagdo termo-energética foi desenvolvido por
Gbémez et al. (1994). Foram analisados os resultados obtidos com simulacbes e
comparados com o consumo de energia medido a partir de leituras dos medidores
pela concessionaria local. O edificio analisado foi o Férum de Santa Catarina, um
edificio publico localizado na cidade de Florianépolis.

Os autores apresentaram uma comparacgao entre os resultados medidos e
simulados por usos finais de consumo de energia elétrica. Dessas comparacgoes,
observaram que para o sistema de iluminagdo ndo houve diferenca entre os
resultados medidos e simulados. Com relacdo ao consumo dos equipamentos, a
diferenga entre os valores medidos e simulados foi inferior a 10%. Quanto ao ar
condicionado, o consumo de energia obtido com a simulagdao computacional foi
superior ao consumo medido em aproximadamente 8%.

Um aspecto interessante do estudo foi quanto as diferencas encontradas nos
meses que nao apresentam temperaturas muito altas ou baixas. Essas diferencas se
deram devido ao uso aleatério do ar condicionado, 0 que nao ocorreu nos meses
quentes, onde foi possivel assumir que os sistemas de condicionamento de ar
funcionaram no horario de expediente. A diferenca entre o caso simulado e o medido

ficou sempre inferior a 10%. Os autores apresentaram uma combinagdo de
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parametros construtivos como alternativa de conservagao de energia destacando o
controle da iluminacao, a utilizacdo de luminarias eficientes, a colocagcédo de vidros
duplos com peliculas, e por fim, a diminuicdo da area de janelas. Com essas
modificagdes obtiveram uma economia de 46,6% para o consumo total de energia e
de 38,3% no custo anual desta.

Bulla (1999) buscou analisar parametricamente o desempenho termo-
energético de um edificio de escritdrio localizado na cidade de Floriandpolis. Apds o
autor ter definido os parametros construtivos do edificio (caso base), estudou a
influéncia do coeficiente de sombreamento dos vidros, a razdo de janela por
fachada, a absortancia de radiacdo de onda curta incidente e a transmitancia térmica
das paredes e da cobertura. Dentre os resultados obtidos, Bulla (1999) destacou que
as janelas foram responsaveis por variagdes no consumo de energia elétrica em
13%, a transmitancia térmica das paredes em 0,5% e a orientacdo da edificacdo em
5%.

Nesse estudo, o consumo mostrou-se diretamente proporcional a densidade
de iluminagdo. O numero de trocas de ar se apresentou linear ao consumo, mas foi
insignificante. O coeficiente de sombreamento dos vidros, a razdo de janela por
fachada, a absortancia de radiacdo de onda curta incidente na parede e na
cobertura e a transmitancia térmica da cobertura demonstraram relagao linear com o
consumo de energia. Ja a transmitédncia da parede nao apresentou linearidade,
atingindo um consumo minimo para valores de 2,0 e 3,0 W/m?K. Nesse estudo,
destacou-se ainda que, para as paredes, a absortdncia causou variagdes mais
significativas no consumo.

Portanto, para limitar o consumo de energia elétrica, Bulla (1999) sugeriu
valores limites para as propriedades das janelas, correlacionadas entre si com a
orientacdo do edificio. Para a cobertura, a transmitancia térmica e a absortancia sédo
parametros que tendem a ser mais significativos em edificagdes térreas.

Signor (1999) realizou aproximadamente 7000 simulagcdes termo-energéticas
para 14 cidades brasileiras utilizando a ferramenta DOE 2.1E. No estudo, o autor
correlacionou variaveis arquitetbnicas de edificios de escritério com o consumo de
energia elétrica. O principal objetivo do trabalho foi entender a influéncia de variaveis
arquiteténicas e construtivas na determinagéo do consumo de energia elétrica.

O autor apresentou equagdes que podem ser utilizadas para estimar o

consumo de energia elétrica em edificios de escritério de cada cidade analisada
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baseadas em regressodes lineares multiplas de analises dos parametros construtivos
e do consumo de energia.

Diversos parametros construtivos foram testados com a finalidade de buscar
aqueles de maior importancia na determinacdo do consumo de energia. As variaveis
selecionadas foram: a area total da edificacdo, area de fachada e cobertura, razao
de janela por fachada, fator de projegéo, coeficiente de sombreamento dos vidros,
transmitancia da cobertura, absortancia de radiagdo de onda curta incidente na
cobertura e a densidade de carga interna. A Eq. (2.1) proposta por Signor (1999)
para estimar o consumo de energia elétrica de edificios de escritorio em

Floriandpolis esta apresentada a seguir.

cC=21 ,33 Acob + 18,21 .Acob.Ucob. 0 cob + 15,58 Afach + 117,50. Afach. WWR.SC -

Atotal Atotal Atotal Atotal
63,69. Arach. WWR.SC.PF + 6,61. WWR - 5,30.WWR.SC - 0,88. PF + 3,24.ILD + 0,32 Eq.(2.1)
Atotal
Onde:

C = consumo anual de energia (kWh/m?);

Acop = area da cobertura (m?);

Arach = @rea da fachada (m?);

Atotal = area total (m?);

Ucob = transmitancia térmica da cobertura (W/m?.K);

Ocob = absortancia da cobertura (adimensional);

WWR = razao de area de janela por area de fachada (adimensional);
PF = fator de projecao horizontal dos brises (adimensional);

SC = fator de sombreamento dos vidros (adimensional);

ILD = densidade de carga interna instalada (W/m?).

Dentre varios resultados obtidos, a situacao a seguir exemplifica uma relagao
de parametros avaliados. Em uma edificagdo com as seguintes caracteristicas:
quadrada, com 1 pavimento, pé-direito de 3m, transmitancia térmica da cobertura
correspondendo a 2,00W/m?K, absortancia da cobertura igual a 50% e densidade de
carga interna igual a 30W/m?, demonstrou resultados quanto ao consumo de energia
para WWR de 20%, 40% e 60% variando o fator de projegdo. Quando aumentou o

fator de projecao (com uma protecao horizontal), o consumo de energia reduziu em
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15% para um WWR de 60%. Reduzindo o WWR de 60% para 40% sem nenhum
elemento de protecéao solar, a redugao no consumo foi de 9%.

Os resultados do estudo de Signor (1999) foram satisfatorios, pois as
equacodes que desenvolveu demonstraram um bom ajuste.

Lee et al. (2001) verificaram a eficiéncia energética de um edificio através de
simulagao computacional. O estudo consistiu em uma auditoria energética em dois
prédios do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), verificando, através de simulagbes, a eficiéncia de medidas
adotadas para a otimizagédo do uso da energia elétrica.

As principais medidas adotadas para promover o uso eficiente da energia
elétrica foram instalacdo de um sistema central de condicionamento de ar,
elementos de protecdo solar, aproveitamento da iluminacdo natural com a
construcao de prateleiras de luz, sistema de iluminacido artificial composto por
ldmpadas T8 de 32W, luminarias com refletor de aluminio de alta pureza e reatores
com alto fator de poténcia.

Para a analise desses parametros pds-ocupacao, Lee et al. (2001) utilizaram
o programa VisualDOE, e o modelo das edificagdes foi calibrado no programa
através de medi¢des in loco. No estudo, foi determinada a economia de energia
alcancada comparando-se parametros construtivos menos eficientes, também
simulados, utilizados nas edificacdes tipicas da UFSC.

Os resultados obtidos com a adocdo de parametros construtivos mais
eficientes proporcionaram uma economia equivalente a 24% do consumo anual de
energia elétrica. Com relagdo ao condicionamento de ar e a iluminagao, ocasionou
uma economia equivalente a 38%.

Por fim, os autores constataram que os beneficios seriam ainda maiores se o
sistema de iluminagéo artificial fosse controlado de acordo com a contribuicado de luz
natural nos ambientes. As prateleiras de luz proporcionaram os beneficios
esperados, porém a falta de um sistema automatizado deixa o usuario com a
responsabilidade de racionalizar o uso da iluminacgao artificial.

Lam e Hui (1993) apresentaram um estudo do desempenho térmico e
energético de edificios comerciais em Hong Kong utilizando o programa de
simulacédo energética DOE 2.1D, destacando a importancia dos métodos de

simulagdes computacionais para a analise termo-energética de edificios.
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Para a realizagao de seus objetivos, uma analise paramétrica foi obtida a fim
de verificar os fatores de projeto relacionados a energia e identificar os parametros
mais importantes que influenciam no consumo de energia de edificios comerciais.
Os dados de entrada para o programa de simulagao energética foram classificados
em trés grupos principais: as cargas da edificagdo, o sistema secundario do ar
condicionado (SYSTEMS) e o sistema primario do ar condicionado (PLANTS). Em

seguida, cada grupo foi subdividido, como apresenta a Fig. 2.3.

I Cargas da edificagéo I

Envelope Configuragéo Cargag © Mas_sa
condicoes térmica
~ Circuito de
Operagdo agua gelada
HVAC SYSTEMS Controle _Bomba de HVAC PLANTS
agua gelada
Ventiladores Refrigeracao

Fig. 2.3: Classificagcao dos dados de entrada para o programa de simulagéo. Fonte: Lam e Hui. (1993)

Cada um dos parametros de estudo foi variado isoladamente, sempre fazendo
relagdo ao caso-base dentro de um intervalo pré-selecionado. Foram realizadas
simulagdes com a finalidade de analisar os efeitos destes no consumo de energia do
edificio. Alguns parametros foram avaliados qualitativamente ao passo que n&o séo
numeéricos, tais como o tipo de sistema de ar condicionado e formas de controle
destes. A relagédo entre o consumo anual de energia com os parametros de entrada
foi estabelecida através de andlises de regressdo, a fim de compreender-se o
comportamento energético do edificio em fungao destes parametros.

Lam e Hui (1993) sugerem uma analise de sensibilidade para comparar
alteracdes na entrada de dados. Os autores destacam que conhecer a influéncia que
os parametros de entrada tém nos resultados de saida é util para identificar as
caracteristicas mais criticas. Um resumo da analise de sensibilidade é apresentado a

sequir:
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= Carga da edificagdo: destacam as cargas basicas internas, incluindo
iluminagdo, equipamentos e ocupantes como as mais significativas. Outros
parametros importantes incluem as variaveis de projeto para o envelope do edificio
tais como a razdo de area de janela por area de fachada (WWR), coeficiente de
sombreamento (SC), transmitancia térmica (U) e absortancia da parede (0par).

= Para o sistema de ar condicionado secundario (SYSTEMS): classificam
como essenciais os setpoints do termostato do ar condicionado para o verao, a
eficiéncia energética e a pressédo estatica dos ventiladores.

= Para o sistema de ar condicionado primario (PLANTS): destacam o
coeficiente de desempenho dos chillers, a temperatura da agua gelada de
abastecimento, a diferenca de temperatura de projeto da agua gelada e a eficiéncia
das bombas de impulsdo de agua gelada como sendo influentes no consumo de
energia elétrica.

Os autores ainda mostraram que através da analise de regressdo, pode-se
estabelecer relagbes matematicas entre as variaveis de entrada e saida. Os
resultados sugerem que muitos parametros de carga da edificacdo estao
linearmente relacionados com o consumo anual de energia elétrica, enquanto que
outros parametros do sistema de ar condicionado podem ser ajustados por
equacoes.

Em outro trabalho realizado por Lam e Hui (1996), dentre as variaveis
significativas, utilizaram seis relativas ao envelope: o coeficiente de sombreamento
(SC), a razao de area de janela por area de fachada (WWR), a carga de iluminacao
(LPD), a carga de equipamentos (EPD), a densidade de ocupantes (OccD) e a
temperatura interna do ar (AT), relacionando-as também com a carga elétrica e os
perfis de demanda e cargas de refrigeragao.

Para esse estudo, também foram analisadas as influéncias qualitativas das
variaveis nos resultados, além de uma analise por uso final de consumo de energia
elétrica. A Fig. 2.4. apresenta percentualmente os usos finais do consumo do caso-

base do estudo realizado por Lam e Hui (1996).
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lluminagao
30,6%

Refrigeragéo
40,1%

Equipamentos HVAC aux.

17.3% Aquecimento 11,7%

0,3%

Fig. 2.4: Consumo de energia elétrica por usos finais em Hong Kong. Fonte: Ham e Lui, (1996)

by

Os autores perceberam uma tendéncia linear quanto a analise de
sensibilidade do consumo com relagdo aos parametros considerados no estudo.
Perceberam ainda que as influéncias das variagdes sdo proporcionais aos consumos
isolados de cada parametro.

Lam e Hui (1996) destacam a analise de alguns resultados, como:

= O consumo anual de energia elétrica decresce exponencialmente com o
aumento do tamanho dos sistemas de protecao solar;

= A area envidragada tem influéncia significativa no consumo de energia
elétrica;

= O consumo de energia cresce com 0 aumento da transmitancia térmica
das paredes, contudo decresce com o aumento da transmitancia a radiacao solar.

As cargas térmicas e as diferengas de uso sazonais das edificagbes também
foram analisadas. Destacam-se as tendéncias qualitativas das variaveis que
influenciam, particularmente quando se aumenta a eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar, que tende a linearizar o consumo anual de energia elétrica
do edificio. A eficiéncia utilizada para o trabalho descrito, o Energy Efficiency Ratio
(EER) é de 2,93kW/kW. Este valor € a raz&o entre a capacidade de resfriamento e a
energia entregue ao sistema em condi¢des pré-estabelecidas.

Os autores concluem aconselhando a realizacao de mais estudos relativos as
cargas térmicas da edificacdo. Também destacam que as analises dos resultados de
sensibilidade e das simulagdes devem ser aprofundadas tanto quantitativamente
quanto qualitativamente, com o entendimento de suas limitagdes e implicagdes.

Nos trabalhos apresentados, todos indicam que decisdes simples podem
colaborar para o uso racional de energia elétrica. A especificacdo de equipamentos
mais eficientes e a elaboragcdo de um projeto adequado ao clima sdo medidas de

baixo custo que deveriam ser colocadas em pratica desde a fase inicial do projeto
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arquitetdbnico. Além disso, para avaliagdo do comportamento dos parametros
construtivos relacionados a energia, faz-se necessario a utilizagdo de um programa
computacional de simulagao termo-energértica.

Devido ao grande numero de variaveis envolvidas no estudo do desempenho
energético de edificagbes, o programa simulador simplifica e colabora nas analises
que se deseje realizar. No topico seguinte € demonstrada a importancia do programa
simulador para a anadlise energética juntamente com a apresentagdo do programa

EnergyPlus como ferramenta de apoio para essas simulagdes.

2.4 O programa simulador

O uso de programas de simulagédo € importante para prever o desempenho
energético e ambiental de edificagbes, orientando as decisbes de projeto ou
comprovando a eficiéncia e analise custo/beneficio dessas decisdes (LAMBERTS et
al.,, 1997). Através de simulacbes termo-energéticas € possivel conhecer o
comportamento de cada parametro construtivo e também abordar de forma
integrada os sistemas naturais e artificiais de condicionamento e de iluminagao,
respondendo mais adequadamente as condicionantes do clima e da fungdo do
edificio (LAMBERTS et al., 1997).

Devido ao grande numero de variaveis envolvidas para avaliar o desempenho
energético de edificagdes, foram desenvolvidos programas como DOE, BLAST, ESP
e EnergyPlus, que fazem simulacbes com dados climaticos, permitindo uma
avaliacdo econdmica através do consumo de energia das diversas opg¢des simuladas
(LAMBERTS et al., 1997).

Para o processo de simulagéo termo-energética, o programa adotado é o
EnergyPlus. Esse programa combina o melhor de dois programas de simulagao
termo-energética: DOE-2 e BLAST. Foi desenvolvido em conjunto por: U.S. Army
Constrution Engineering Research Laboratories (CERL), University of lllinois (Ul),
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), Oklahoma State University (OSU),
GARD Analytics e Department of Energy (DOE) (CRAWLEY et al., 2004).

O EnergyPlus combina o balango de calor do IBLAST com um ar
condicionado genérico, trabalha com programas de iluminagdo natural e novos

algoritmos de transferéncia de calor e fluxo de ar de zonas (CRAWLEY et al., 2004).
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A partir da caracterizacdo geométrica da edificagdo, seus componentes
construtivos, cargas elétricas instaladas, sistemas de condicionamento de ar e
padrées de uso e ocupacgdo, o EnergyPlus estima o consumo de energia
considerando trocas térmicas da edificacdo com o exterior.

O EnergyPlus permite que o usuario solicite diversos relatérios, com dados
estimados durante o processo de simulacgao, incluindo temperatura interna de cada
zona térmica, consumo de energia por uso final e carga térmica retirada pelo sistema
de condicionamento de ar.

Em suma, a proposta do programa de simulacdo termo-energética
EnergyPlus é desenvolver e organizar médulos de programas que possam trabalhar
facilmente juntos ou individualmente (LAMBERTS, 2000). A estrutura genérica do
programa possui trés componentes: o operador da simulagdo, o modulo de
simulagao do balango de calor, e 0 mdédulo de simulacido do sistema da edificacéo
(CRAWLEY et al., 2004). A Fig. 2.5 apresenta a estrutura de funcionamento do

programa.

Descrigao do Edificio

o Simulacao | Simulagao
e do balango | do sistema

de calor do edificio
TRNSYS

Groud Ht

. Pollution
tranfer §°e$>

models

Mddulos Modulos
futuros Atualizacag dos dados futuros

Resultados

Fig. 2.5: Estrutura genérica do programa EnergyPlus. Fonte: Crawley et al., 2001.

Para o calculo da carga térmica, o programa EnergyPlus utiliza o método dos
fatores de resposta, que consiste na técnica de solugao de um sistema de equacgoes

lineares, baseando-se no principio da superposicao em que o efeito da temperatura
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sobre a densidade do fluxo de calor é a soma dos efeitos causados por varios pulsos
individuais de temperatura durante instantes anteriores. Portanto, esse método
compde-se de trés etapas: desenvolvimento do pulso em séries de componentes
simples; calculo da resposta para cada componente; e adicdo das respostas de cada
componente (LAMBERTS, 2000).

Observa-se que para as simulagdes termo-energéticas utiliza-se de dados
climaticos do local em que se deseja avaliar aspectos relacionados ao consumo de
energia. Com os dados climaticos no formato especifico para o programa simulador,
sao elaborados projetos mais adequados ao clima. A seguir, esta apresentado o que

sdo esses dados climaticos e o que os compdem.

2.5 Dados Climaticos

A maioria dos programas computacionais para a analise termo-energética de
edificagbes utiliza arquivos com dados climaticos horarios de um ano para
representar a influéncia do ambiente externo sobre a edificagdo. Geralmente, esses
arquivos sao obtidos em estagbes metereoldgicas de aeroporto e necessitam de
tratamento adequado para adapta-los ao formato do programa de simulagdo
energética desejado. O custo desses arquivos € alto e o tratamento dos dados exige
elevado tempo de dedicagao por parte do analista.

Foi desenvolvido um arquivo de dados climaticos para a cidade de
Floriandpolis, no formato TRY (Test Reference Year) (GOULART, 1993). Para se
obter esse arquivo, adota-se o critério de eliminagdo de anos de dados, os quais
contém temperaturas médias mensais extremas, até resultar em um ano de
referéncia em relacéo ao clima local (GOULART, 1993). As variaveis incluem:

= Meés, dia e hora;

= Temperatura de bulbo seco;

= Temperatura de bulbo umido;

= Temperatura de solo;

= Velocidade do vento;

= Diregéo do vento;

= Pressao barométrica;

» Quantidade de nuvens;
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= Tipo de nuvens;
= Altura das nuvens;

= Radiagao solar.

Para Florianépolis, os dados climaticos relativos a radiacéo solar ndo existem,
portanto esses dados devem ser calculados pelo programa de simulagdo termo-
energética a partir da quantidade de nuvens que constam no arquivo de dados
climaticos (GOULART, 1993).

No estudo de Carlo (2005), apresenta-se uma metodologia utilizada para
revisdo dos arquivos climaticos, ajustes de modelos para a estimativa de dados de
radiacao solar e por fim, a compilacdo de arquivos em formatos compativeis com
programas de simulacao termo-energética como DOE 2.1E e EnergyPlus.

Segundo Carlo (2005), dois métodos foram avaliados e testados para cinco
cidades brasileiras, e comparados com médias mensais de totais diarios de
irradiacdo solar de bibliografia existente. Um dos métodos, denominado Kasten,
originou-se de pesquisas realizadas para criacao de arquivos com dados climaticos
internacionais, arquivos International Weather Energy Conservation (IWEC). O outro
método, denominado LabEEE, originou-se de pesquisa realizada na Universidade
Federal de Santa Catarina. O primeiro método apresentou maiores distor¢gdes em
relagdo a principal fonte de dados, o Atlas de Irradiagdo Solar do Brasil. O segundo
método foi entdo aplicado nos arquivos climaticos referentes a 14 cidades
brasileiras.

Para a producao de arquivos climaticos para as 14 cidades brasileiras, foram
estimadas as radiagdes horizontais tanto diretas como difusas obtidas da radiacao
global horizontal horaria, para a obten¢ao da radiacao direta normal (CARLO, 2005).

Arquivos do tipo bin, para o programa DOE 2.1-E foram renovados, contendo
dados pré-calculados de radiagao solar. Ja os arquivos tipo epw foram gerados pela
primeira vez para simulagao do desempenho energético de edificagcbes no programa
EnergyPlus (CARLO, 2005).

De acordo com Carlo (2005) os arquivos climaticos, além de serem utilizados
para programas de simulagcdo, podem ser consultados em tabelas e graficos
contendo as principais caracteristicas ou podem ser manipulados para outros fins no

formato texto.
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Os trabalhos que avaliam o comportamento dos parametros construtivos
relacionados a energia utilizam de simulagbes computacionais. No entanto, para
iniciar as simulagdes de anadlise de alteragcdes de parametros construtivos, nada
melhor que um modelo simplificado que se ajuste a realidade construtiva do local.
Um modelo que represente bem as caracteristicas construtivas tornam os resultados
das simulag¢des mais adequados.

No tépico seguinte, sdo apresentados métodos que definem esse modelo

construtivo, denominado neste trabalho como tipologia predominante.

2.6 Definigao de tipologia predominante

A tipologia predominante é considerada como um conjunto de caracteristicas
reduzidas de uma populagdo de edificagbes e que represente a realidade
construtiva. E necessario que se verifique como sdo as caracteristicas que se
relacionam ao consumo de energia e a eficiéncia energética, como e quais sdo os
padroes de uso de equipamentos e de ocupagao de uma edificacdo. Quando se
trata de eficiéncia energética em edificagdes, a ferramenta computacional que prevé
e quantifica impactos do consumo de energia, utiliza dessa tipologia predominante
como modelo computacional reduzido aos parametros que interferem
significativamente no consumo de energia de um edificio (CARLO e TOCCOLINI,
2005).

De acordo com Carlo e Toccolini (2005) a tipologia predominante esta
baseada em caracteristicas de mais de uma edificagdo, logo, ndo esta passivel de
ajustes e calibragdo, mas visa representar essas caracteristicas de uma amostra,
mesmo que ndo exista relagdo com um modelo real. Uma tipologia predominante
diferencia-se de um modelo real quando este se baseia em uma edificagao existente
e atenta a reproducao do desempenho real da edificagao.

As metodologias mais conhecidas e consolidadas de obtencédo de dados para
origem de tipologias predominantes sao as bases de dados de edificagdes dos EUA,
o0 Residential Energy Comsumption Survey — RECS e o Commercial Buildings
Energy Comsumption Survey — CBECS (HUANG et al., 1991). Essas fontes de
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dados se tornaram largamente utilizadas em pesquisas para definigdo de modelos
representativos para diversos fins.

O método utilizado para a obtencdo de dados para o RECS foi dividido em
etapas. A primeira foi a realizagdo de entrevistas com os moradores para,
principalmente, permitir o acesso as contas de energia elétrica, e a segunda foi
consultas das fornecedoras de energia. A partir de levantamento populacional,
obteve-se o0 universo de residéncias e através de estatisticas, definiram uma
amostra na qual foi distribuida territorialmente.

O CBECS envolve edificacbes comerciais com area maior que 93m?, sendo
que mais de 50% dessa area deve ser voltada para atividade comercial. O banco de
dados apresenta 4657 edificacbes divididas em 16 atividades, com suas
localizagbes, dimensdes, ocupagdes, usos de equipamentos, usos de energias e
areas de aquecimento e resfriamento (CBECS, 2005).

O levantamento dos dados para o CBECS, assim como o RECS, foi dividido
em duas etapas: o levantamento das caracteristicas envolventes na edificagdo e o
levantamento dos padrdes de consumo de energia. Foram definidos questionarios
nos quais foram conduzidos para os responsaveis das edificagdes, assim
identificaram uma amostra. Os dados foram processados a partir da caracterizagao
das edificagdes e dos seus consumos €, depois comparados os resultados aos totais
de venda dos combustiveis fornecidos pelas concessionarias.

Outros estudos, assim como o de HUANG et al. (1991), com objetivos mais
especificos foram realizados para complementar os dados existentes. Os autores
estabeleceram informacgbes relacionadas ao setor de energia e construgdo que
afetavam o uso de petréleo. Assim, para classificagdo e modelagem dos protétipos
para esse estudo, os dados foram coletados de 8 fontes até formar uma base de
dados satisfatoria. Dentre essas fontes, o Non-residential Building Energy
Consumption Survey (NBECS) forneceu dados como area de piso, uso final de
energia, horas de operacao, caracteristicas do envelope da edificacdo e uso dos
combustiveis. Com esses dados processados, estimaram 481 modelos nos quais
compreendem tipologias construtivas comerciais e multi-familiares.

Em Hong Kong, foram simulados com o programa DOE-2 protétipos obtidos
de auditorias energéticas em edificagbes de servicos com a finalidade de
implementar programas para conservacao de energia (CHIRARATTANANON e
TAWEEKUN, 2003).
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Os levantamentos indicaram o tipo de atividade comercial (edificio de
escritorio, hotel, hospital e lojas), caracteristicas construtivas e funcionais; além de
areas internas condicionadas; areas nao condicionadas; uso da energia; eficiéncia,
capacidade e componentes do ar-condicionado; monitoramento de temperatura e
umidade em cada zona térmica; tipo de sistema de iluminacdo e tipos de
equipamentos. Assim, os dados foram generalizados e transformados em
indicadores para a simulagao.

A Fig. 2.6 apresenta 4 prototipos de edificagbes que representam as
atividades adotadas no estudo, obtidos dos levantamentos. Observa-se que o0s
prototipos sdo retangulares com as fachadas de menores dimensdes orientadas a

oeste e leste.

;ililll-_h-ll-ll-l

(a) Protétipo de edificio de escritério (b) Protoétipo de hotel

i

=

(c) Protdtipo de hospital (d) Prototipo de lojas

Fig. 2.6: Protétipos de edificagdes utilizados em Hong Kong.
Fonte: Chirarattananon e Taweekun (2003)

Em Hong Kong, € possivel perceber semelhangas com os padroes
construtivos brasileiros. Essas semelhangas sdo observadas através dos dados
adotados para os prototipos do estudo de Chirarattananon e Taweekun (2003).

Os protdtipos possuem zonas térmicas de acordo com a influéncia do contato
dos ambientes externos. A zona térmica em contato com o solo encontra-se no

pavimento térreo, a zona térmica intermediaria encontra-se localizada entre
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pavimentos, e por fim, a zona térmica protegida pela cobertura encontra-se no ultimo
pavimento. As paredes sao de blocos de cimento e janelas compostas de vidro claro.

No Brasil, existem pesquisas a fim de caracterizar edificagcbes com relagéo ao
consumo de energia elétrica. Em Salvador (CARLO et al.,, 2003) e em Recife
(CARLO et al. 2004), foram identificados, através de levantamento fotografico,
parametros que influenciam no desempenho térmico e energético de edificagdes
comerciais. Foram observadas a forma da edificagdo, a altura, a percentagem de
area de janela por fachada e a presenga de elementos de sombreamento nas
janelas.

Outro projeto também visa produzir protétipos de edificagdes brasileiras com
relagdo ao consumo de energia elétrica (CARLO e TOCCOLINI, 2005). Esse projeto
€ compreendido de uma das trés partes da primeira etapa da elaboragdo de uma
regulamentagdo, sendo as outras partes a preparagado de arquivos climaticos para
simulagdo computacional e treinamento da equipe de simulagdo (CARLO e
TOCCOLINI, 2005).

Segundo Carlo e Toccolini (2005), foram definidos dois tipos de protétipos: os
residenciais e os comerciais. Este ultimo ainda foi dividido de acordo com a atividade
que representa (escritorios, hotéis, restaurantes, supermercados, lojas, escolas e
hospitais).

Para verificar as caracteristicas das edificacbes, foram realizados dois
levantamentos: o levantamento fotografico de edificagcdes nas cidades de Sao Paulo
e Florianopolis e o levantamento in loco para identificagdo das caracteristicas do
interior da edificacdo. A amostra compreende 452 edificagbes. Os resultados dos
levantamentos indicaram a frequéncia de ocorréncia de numero de pavimentos, de
forma, de atividade, de uso de energia, entre outros. Foram avaliadas as
peculiaridades que estavam relacionadas as atividades exercidas nas edificagdes
para compor os protétipos a serem simulados no programa EnergyPlus. Portanto, as
simulagdes termo-energéticas reproduzirdo o consumo de energia das edificagbes e
para posterior investigacado das alteragdes perante elementos da envoltéria (CARLO
e TOCCOLINI, 2005).

Para a revisdo deste trabalho até entdo, foram relatados estudos que
abordam uma preocupacdo com a eficiéncia energética em edificacbes e os
condicionantes que implicam na analise de parametros relacionados ao consumo de

energia. A seguir, de forma sucinta, algumas normas sobre eficiéncia energética sdo
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abordadas por serem uma forma de incentivar a redugdo do consumo de energia e

alcancgar maior eficiéncia em novas construgdes e em retrofits.

2.7 Normas sobre eficiéncia energética

Durante a crise de petrdleo, na década de 70, surgiram as primeiras normas
de eficiéncia energética em edificagdes. Nesse periodo, paises como os EUA,
langaram programas de incentivo a redugdo de consumo de energia, resultando
posteriormente no desenvolvimento de normas de eficiéncia energética. Na
Califérnia, desenvolveu-se a Title 24, uma das primeiras a terem sua implantagao
obrigatéria naquele estado. Também, posterior a esse incentivo de reducédo de
consumo de energia, resultaram na criagdo de normas, como a Standard 90 e a
Energy Conservation in New Building Design.

As normas de eficiéncia energética tém ajudado muitos paises a alcancgar
maior eficiéncia em novas construgdes. Atualmente, paises como EUA, Canada,
México, Australia, Hong Kong, Singapura, Filipinas, Chile, Nova Zelandia, dentre
outros, possuem algum tipo de norma ou lei sobre eficiéncia energética em
edificagoes.

Em 1992, foi criado nos EUA o Energy Policy Act que determinava que todos
os paises deveriam desenvolver normas de eficiéncia energética, e que cada Estado
deveria revisar os codigos em eficiéncia energética para alcancar ou superar as
especificagcdbes do Model Energy Code 1992 para edificagcdes residenciais, e da
ASHRAE Standard 90.1-1989 para edificagdes comerciais. Incluiram novas opcoes
que regulamentavam a geracao de eletricidade e varios incentivos fiscais. O Energy
Policy Act é considerado como a primeira lei relacionada a energia e compde uma
série de propostas com o objetivo de aumentar a seguranga em energia dos EUA,
reduzir os efeitos ambientais e incentivar o crescimento econémico a longo prazo.

Estas normas eram produzidas pela ASHRAE até 1980 e posteriormente
foram produzidas em conjunto com a /llluminating Engineering Society of North
America — IES. A norma ASHRAE teve sua primeira versao publicada em 1975,
sendo atualizada em 1980. Em 1989 foi revisada e intitulada ASHRAE/IES 90.1-
1989 — Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings
(ASHRAE, 1985), baseada no OTTV (Overall Thermal Transmittance Value). O
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OTTV é definido como sendo a transferéncia térmica maxima permissivel no edificio,
através de suas paredes, coberturas e pisos, devido ao ganho de calor solar e a
diferenga de temperatura entre o exterior e o interior do mesmo.

A primeira versdo da norma ASHRAE de 1975 apresenta como principal
objetivo estabelecer exigéncias de projeto que venham a melhorar o uso de energia
em novos edificios e também para fornecer meios de determinar de forma
antecipada, o impacto causado pelo uso dessa energia (ASHRAE, 1975).

As exigéncias apresentadas nesta norma sdo direcionadas ao projeto do
envelope do edificio, com a finalidade de que o mesmo apresente uma resisténcia
térmica adequada e baixa taxa de infiltracdo de ar; e ao projeto e selegcdo de
equipamentos e sistemas mecanicos e elétricos tais como ar condicionado,
iluminagdo e aquecimento de agua. Na sec¢do 4 da norma, sao analisados critérios
relacionados ao envelope do edificio e sdo aplicados em funcao do tipo de edificio.

As edificagbes sao classificadas em edificios do tipo A — residéncias
independentes uni ou bi-familiares: os elementos do envelope devem respeitar
uma transmitancia térmica combinada maxima (média ponderada das transmitancias
de cada elemento do envelope pelas suas areas superficiais), obtida da correlagéo
com os graus-dia de aquecimento do local em que a edificagdo € implantada;
edificios do tipo B — todas as edificagoes, exceto as do tipo A: os critérios de
aquecimento e resfriamento sdo adotados separadamente, o critério para
aquecimento é o mesmo utilizado na edificacdo do tipo A. Com relagao ao critério de
resfriamento, para as paredes, € adotado um valor de transferéncia global (OTTV).

Em 1989, a ASHRAE apresentou a versdo da norma de eficiéncia energética
para edificagcdes exceto para edificagdes nao residenciais, a Standard 90.1 — Energy
Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings (ASHRAE, 1989),
aperfeicoada e modificada decorrente da utilizagdo da norma anterior, ainda
baseada no OTTV. Esta norma possui as seguintes diretrizes:

Estabelecer condicbes minimas para a eficiéncia energética do projeto
de novas edificagdes, de modo a minimizar o consumo de energia sem prejudicar o
conforto dos ocupantes;

Prover critérios para um projeto eficiente e métodos para determinar a
conformidade com tais critérios;

Estabelecer um guia confiavel para projetos energeticamente

eficientes.
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O elemento de maior preocupagao do cddigo, pode-se dizer que é o envelope
da edificacdo, devido a sua importancia na determinagdo do desempenho do
edificio. Para que o envelope da edificacdo atenda a norma deve-se passar por
critérios basicos, como o da transmiténcia térmica global (Up), obtido de média
ponderada das transmitédncias de cada componente do envelope. A Eq. (2.2)

expressa a forma de ser obter a transmitancia térmica global.

Uo=3 (Ui Ai) Eq.(2.2)
Ao

Onde:
U; = transmitancia térmica de cada componente do envelope (W/m?.K);
A= area de cada componente do envelope (m?);

Ao = area total do envelope (m?).

Em 1993, foi publicado o Energy Code for Commercial and High-Rise
Residential Buildings (ASHRAE, 1993), uma versao simplificada e atualizada da
ASHRAE 90.1, desenvolvido para auxiliar no desenvolvimento de normas estaduais,
conforme determinava o Energy Policy Act . No sentido de melhorar as condi¢cdes da
norma, foram estabelecidos objetivos, cujos principais sao:

Minimizar o esfor¢o dos projetistas para demonstrar a conformidade de
seus projetos com a norma;

Permitir o uso de ferramentas computacionais com relacdo a
iluminacao e ao envelope;

Permitir o uso do método do orgcamento.

Em 1999, a Standard 90.1 (ASHRAE, 1999) foi alterada significativamente.
Abandonou-se o método OTTV e utilizou-se de métodos como:

Método prescritivo: indica limites de transmitdncia térmica de
elementos opacos e transparentes, resisténcia térmica de isolamentos e fator solar
de vidros;

Método de compensacdes: exige maior rigor em alguns limites de
eficiéncia do método prescritivo para compensar outros que tenham ultrapassado

seus limites de acordo com o método prescritivo;
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Método alternativo Energy Cost Budget:. programa computacional que
auxilia no calculo do consumo a partir das trocas permitidas na norma. Baseia-se na
simulagdo do consumo de energia de dois modelos, cujos custos relativos ao
consumo de energia sao comparados. Esse método ndo pode ser usado para
estimar o consumo real de energia ou os custos do projeto proposto pds-construido.

Assim como as versodes descritas acima, a versao mais atual de 2004 aborda
o0 envelope da edificacado, sistemas de ar condicionado, sistemas de iluminagao
artificial e aquecimento de agua incluindo ainda motores e equipamentos.

A edicdo de 2004 é uma versado da manutencado constante estabelecida pela
ASHRAE devido as mudancas rapidas que existem de tecnologia e dos precos de
energia. Possui novas caracteristicas e inclui mudangas como uma nova formatagao
da norma para facilidade de utilizagéo.

O conteudo da Standard 90.1 classifica, além das cidades americanas, oito
cidades brasileiras com relagédo aos seus climas: Belém, Fortaleza, Recife, Salvador,
Rio de Janeiro, Brasilia, Sdo Paulo e Porto Alegre (ASHRAE, 2004). A ASHRAE
classifica essas cidades em apenas duas zonas climaticas: very hot-humid e hot-
humid, o que nao corresponde a realidade. No Brasil, publicagdes da ABNT/CB-02 —
Comité Brasileiro de Construgdo Civil — incluem a NBR 15220-3 — Desempenho
Térmico de Edificagbes - Parte3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitagées unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005). Esta
norma estabelece um zoneamento bioclimatico brasileiro, abrangendo um conjunto
de recomendacoes e estratégias construtivas destinadas as habitagdes unifamiliares
de interesse social. A divisdo do territério brasileiro considerou oito zonas
relativamente homogéneas quanto ao clima, e ndo apenas duas, como estabelecido
pela ASHRAE.

Juntamente com a classificacdo das zonas climaticas para as cidades
brasileiras, a Standard 90.1 indica transmitancias térmicas para alguns componentes
construtivos. Entretanto, os valores recomendados nao apresentam variagao de uma
cidade para outra. Ja se tratando de fator solar dos elementos construtivos
transparentes e translucidos indicados pelo codigo, percebe-se diferenga dos
valores principalmente com relagéo a orientagao.

Com a finalidade de obter conformidade com a Standard 90.1 e, relacionando
com o envelope da edificacdo, deve-se utilizar métodos indicados pelo cédigo. Para

paredes e coberturas, adotam-se valores minimos de resisténcia térmica para
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isolamento ou valores maximos de transmitancia térmica, condutancia térmica ou
fator de perda de calor pelo perimetro. Para as aberturas, a area vertical das
mesmas deve ser menor que 50% do total da area da parede e também devem ser
demonstradas conformidades com a transmitancia térmica e com o coeficiente de
ganho de calor solar.

Com relacao ao sistema de iluminagao, deve-se determinar a densidade de
poténcia de iluminacao através de um dos métodos: método da area total ou método
de calculo por ambiente. E obrigatério que edificios com &rea igual ou superior a
465m? possuam controle automatico de iluminagdo para todos os ambientes,
iluminacdo de saida de emergéncia, iluminagcdo do terreno na area externa e,
poténcia de iluminagao para o exterior da edificagao.

Usar a Standard 90.1, de acordo com a ASHRAE, é umas das melhores
maneiras de garantir que as tipologias de edificagdes comerciais e residenciais altas
atendam ao Energy Policy Act.

No Brasil, em 2001, houve um racionamento de energia, o que facilitou a
aprovacao e sangao da Lei Federal N2 10295 que dispde sobre Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia, que estabelece niveis maximos de
consumo de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais, bem como as
edificagdes construidas.

Iniciativas relacionadas ao uso eficiente da energia foram tomadas na cidade
de Salvador-BA. A prefeitura da cidade esta no processo de incluir modificagées no
seu codigo de obras visando incluir parametros de eficiéncia energética que
garantam o uso racional de energia. Foi proposta uma norma baseada no formato da
Standard 90.1 e posteriormente adaptada ao formato de codigo de obras. Os
critérios estabelecidos foram adequados a realidade cultural e econémica do local
(CARLO et al., 2003).

Os critérios de eficiéncia energética no codigo de obras de Salvador, referem-
se a envoltoria do edificio e alguns sistemas prediais, principalmente iluminagao. Os
usos especificos como sombreamento e poténcia de iluminagao, foram diferenciados
de acordo com a fungao da edificagdo (CARLO et al., 2003b).

Os limites adotados no coédigo de obras foram ajustados em estimativas de
consumo realizadas através de simulacbées computacionais e também da equacgao

desenvolvida por Signor (1999). Assim, foram definidos limites para transmitancia
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térmica para elementos opacos, para area de vidro, para fator de projecao da janela,
para fator solar dos elementos transparentes ou translucidos. Os limites definidos
para a densidade de poténcia de iluminagcdo foram adotados do estudo de Ghisi
(1997). A eficiéncia de equipamento de ar condicionado nao foi incluida devido a sua
instalacao ser feita posterior a aprovagao do documento que permite a ocupagao do
edificio apds a inspegao (CARLO et al., 2003).

Também foram definidos outros parametros visando o conforto térmico e
luminoso, como o uso de brises nas janelas que garantam a ventilagdo natural e

relagdes entre profundidade do ambiente e altura da janela (CARLO et al., 2003).

2.8 Consideracoes finais

A revisao bibliografica relacionada ao tema foi abordada de forma que
compreendesse 0s aspectos que deram embasamento para esse presente trabalho.
Sucintamente, tratou-se do conceito de eficiéncia energética e das analises de
edificagbes sob a otica de consumo de energia elétrica.

A definicdo de uma tipologia predominante foi apresentada como uma
maneira de simplificar a entrada de dados para as simulagbes computacionais. A
simulacao energética em edificios de escritério foi destacada como sendo uma
maneira de se alcancar uma edificagdo mais eficiente em termos de consumo de
energia. Portando, no capitulo seguinte é apresentada a metodologia utilizada para a
definicdo do edificio predominante (caso base), para posteriores simulagdes termo-
energéticas a fim de avaliar a influéncia dos parametros construtivos em edificios de

escritorio em Floriandpolis com relagdo ao consumo de energia elétrica.
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3.1 Introducgao

Esse trabalho apresenta um método para se analisar a influéncia de
parametros construtivos no consumo de energia em edificios de escritorio a partir de
levantamentos de caracteristicas construtivas e levantamentos de ocupacido e uso
de equipamentos para serem utilizados como dados de entrada para simulagdes
computacionais.

De forma geral, esta metodologia pode ser apresentada da seguinte forma:

= Localizag&o dos edificios de escritorio da cidade de Floriandpolis;

= Levantamento das caracteristicas predominantes dos edificios de
escritorio;

= Levantamento das atividades profissionais de edificios de escritério e seus
padrdes de ocupagao e de uso dos equipamentos;

= Monitoramento de alguns equipamentos utilizados em escritorios;

= Definigdo de uma tipologia predominante (caso base);

= Simulagdes termo-energéticas da tipologia predominante e das alteragbes
de parametros que envolvem a edificacdo e que influenciam no desempenho
energeético.

Este procedimento metodoldgico é detalhado a seguir, para o caso especifico

de edificios de escritdrio localizados no centro da cidade de Floriandpolis.

3.2 Levantamento de dados

Para a coleta de dados, foram utilizados dois trabalhos paralelos de bolsistas
de iniciagao cientifica do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes da
Universidade Federal de Santa Catarina, Minku (2005) e Moreira (2005). Esses
possuem levantamentos necessarios para serem utilizados na metodologia desse

trabalho.
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3.2.1 Levantamento dos edificios de escritdrio

A etapa inicial da coleta de dados consistiu na obtencdo do numero de
edificios de escritério situados no centro da cidade de Floriandpolis. Foram
considerados edificios com cinco ou mais pavimentos, e também edificios onde
existe comércio no pavimento térreo, pois o ponto de interesse é a existéncia de
escritérios no pavimento tipo.

A pesquisa na Secretaria de Urbanismo e Servigcos Publicos (SUSP) forneceu
informacdes sobre a quantidade de edificios de servigos existentes na cidade.
Dentre esses edificios de servigos constavam edificios de escritorios publicos,
edificios de escritorios particulares e edificios comerciais. A distincdo dessas
edificacbes foi realizada através de visitas in loco e, apenas os edificios de

escritorios particulares foram considerados nesse trabalho.

3.2.2 Levantamento das tipologias construtivas

O levantamento consistiu na visita e registro das caracteristicas de interesse
para o desempenho energético de uma edificagao.

Em todos os edificios foram levantadas informacdes cedidas pela SUSP e
complementadas com visitas in loco, registro fotografico e entrevistas com projetistas
e/ou construtores, com relagdo a tipologia construtiva, localizagdo, profissionais
responsaveis, ano de inicio de ocupagao, numero de pavimentos, dimensdes, areas,
orientagdes, area de janela por fachada, sistemas de aberturas e elementos de
protecdo solar. No total, foram analisados trinta e cinco edificios de escritdrios.
Esses dados foram organizados em planilhas. O modelo desta esta apresentado no
Apéndice 1.

As caracteristicas levantadas estdo mostradas na Fig.3.1, sendo que os
quadros em cinza e preto mostram a lista dos itens na forma em que foram
adquiridos. Em seguida, os dados dos quadros vermelhos da Fig. 3.1 foram
generalizados ao serem transformados em indicadores para a simulagdo. Estes
dados constituem a tipologia predominante e séo apresentados nos resultados, no

capitulo 4.
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Caracteristica Unidade ou tipo Variavel
Ano de construcao Numero
Dimensdes m
Forma zejgg?:ézr’ Afac/Atotal
Area m2
pNz;]vrinrr?;% gi Ntmero Acob/Atotal
de janela na fachac % PJF
Cor Incolor, verde, etc
Vidro Espessura mm Fator solar
Pelicula Sim ou n&o
Fator solar Adimensional
Camada externa Material 1
Camada 2 Material 2
Parede Camada 3 Material 3 Transmit%r:)c;ira térmicg
Camada interna Material 4
Cor Cor Abscc)xr;cfrncia
Camada externa Material 1
Camada 2 Material 2
Cobertura Camada 3 Material 3 Transmitﬁr;g:)a térmica
Camada interna Material 4
Cor Cor Absortancia
acob

Fig. 3.1: Diagrama das caracteristicas obtidas no levantamento.
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Detalhes construtivos como tipos de coberturas, lajes, paredes, assim como
seus materiais e espessuras nao foram encontrados na integra nos projetos dos
arquivos da SUSP. Portanto, houve a necessidade de se buscar estas informagdes
através de entrevistas com os engenheiros e arquitetos responsaveis pelas obras.

Pela dificuldade de contato com profissionais por diversos motivos, sao
apresentados os detalhes construtivos analisados de 14 edificios dos quais foi
possivel o processamento de dados como: tipo de cobertura, tipo de laje, tipo de

paredes.

3.2.3 Orientagao solar dos edificios

A posicao dos edificios foi determinada através das orientagdes solares de
suas quatro fachadas principais.

Os dados de orientagao solar indicados pelos projetos da SUSP ndo eram
confiaveis, portanto foram conferidos. Com uma bussola, obteve-se o norte
magnético dos edificios e, para se obter o norte verdadeiro, utilizou-se o programa
computacional Declinagdo Magnética 2.0, disponivel no site www.labeee.ufsc.br, do
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE).

Para definir a orientacdo das fachadas foi determinado, para cada ponto
cardeal, um limite de abrangéncia de 22,5° no sentido horario e anti-horario, como

mostra o exemplo de uma fachada orientada a sul na Fig. 3.2.

Orientacdo Sul

Fig. 3.2: Limite de abrangéncia para cada orientagéo solar.
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3.2.4 Determinacgéao da forma

Com relagcdo a forma, as edificagdes foram classificadas em retangulares,
quadradas e triangulares, através da aproximacdo do formato das plantas dos
edificios com as geometrias citadas. Por exemplo, um edificio que possui trés
fachadas sera considerado com formato triangular, ou mesmo um edificio com
quatro fachadas que estejam dispostas de forma que a planta aparente um tridngulo,

também sera considerado triangular.

3.2.5 Elementos de protegao solar

Os elementos da fachada dos edificios que funcionam como elementos de
sombreamento das aberturas, ou partes desta, foram considerados para este estudo
e denominados como elementos de protecao solar. No entanto, ndo se verificou a
adequacao e a eficiéncia desses elementos. Através do registro fotografico foi
possivel diagnosticar entre os elementos de protecao solar, os brises e os edificios

que possuiam suportes continuos para ar condicionado.

3.2.6 Levantamento das cores externas

A analise das cores dos edificios de escritorio foi feita a partir de medi¢des de
refletancias das fachadas externas. As medi¢des foram realizadas com o uso do
aparelho ALTA Il (Fig. 3.3). Os resultados foram obtidos através da comparagado com
a medigdo em um papel branco (Fig. 3.4). O ALTA Il possui 11 faixas de cores: azul,
ciano, verde, amarelo, laranja, vermelho, infravermelho, infravermelho 1,
infravermelho 2, infravermelho 3 e infravermelho 4.

Para o inicio de uma medicédo, o ALTA Il registra um primeiro valor que deve
ser subtraido dos valores encontrados pelas 11 faixas de cores. Logo, deve-se

repetir o mesmo procedimento no papel branco, cuja refletancia adotada foi de 90%.
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Fig. 3.3: Aparelho de medicdo de Fig. 3.4: Medicdo em papel branco.
refletancia - ALTA Il

A Eq. (3.1) expressa o método utilizado para se obter a percentagem de
refletancia de cada faixa de cor onde sdo comparados os valores obtidos das faixas
de cores das fachadas com o valor obtido do papel branco. Assim, a refletancia total

da cor representa a média das refletancias das 11 faixas de cores.

.V
Deor= w Eq.(3.1)

branco

Onde:
Pcor = refletancia da cor qualquer (%);
Poranco = refletancia da cor branca (%);
Veor = valor obtido da medigéo da cor qualquer (adimensional);
Vranco = Valor obtido da medi¢ao da cor branca (adimensional).

No entanto, para se tornar um indicador para a simulagdao, adota-se a
absortancia. A Eq. (3.2) expressa como foi obtida a absortancia a partir da

refletancia.
a=100-p Eq.(3.2)

Onde:
a = absortancia da cor (%);

p = refletancia da cor (%).
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3.2.7 Levantamento das atividades profissionais

O levantamento das atividades profissionais se tornou necessario para poder
avaliar o uso de cada escritorio. Esse levantamento € necessario para servir como
dado de entrada para a realizagdo de simulagbes termo-energéticas, estreitando o
resultado simulado com a realidade.

Foram visitados os trinta e cinco edificios selecionados e através do mural da
recepcao e de entrevistas com funcionarios foi possivel obter as atividades dos
edificios de escritério. Quando o mural de atividades ndo continha informacdes
suficientes, outro tipo de contato foi realizado, através de sites de busca, de telefone
ou quando era autorizado, do acesso aos escritorios.

As atividades da mesma modalidade, como os tipos de engenharia, foram
agrupadas como pertencentes a uma mesma modalidade; o mesmo ocorreu com as
assessorias, associagdes e consultorias. Foram consideradas as atividades cuja
representacao foi superior a 1% do total de atividades apresentadas nos edificios de
escritorio. Algumas atividades cuja representacao foi inferior a 1%, foram incluidas
na pesquisa, pois sao consideradas importantes no mercado de trabalho de
Florian6polis. Para esse caso, foram inseridas as atividades de comunicacgao,

construcao civil, turismo e laboratérios.

3.2.8 Levantamento do padrao de ocupacgao

Para o levantamento do padrdo de ocupacio dos edificios de escritério, foi
elaborada uma planilha, apresentada no Apéndice 2. Dessa forma, pode-se registrar
e organizar os dados obtidos das visitas em escritorios.

Como critério do levantamento, estipulou-se que teriam énfase aqueles
escritorios cujas atividades representassem um percentual superior a 1% do total de
atividades registradas dos edificios visitados. Exceto as atividades que foram
consideradas importantes, mesmo representando um percentual inferior a 1%.

A partir do critério descrito acima, iniciaram-se as visitas de acordo com a
representacdo de atividades. Nao foi visitado o total da amostra de edificios, pois
alguns edificios tém normas que nao autorizaram a entrada para esse tipo de

pesquisa. Na recepcao de cada edificio puderam-se identificar aquelas salas que
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seriam de facil acesso e maior disponibilidade dos usuarios em responder ao
levantamento.

Através do levantamento, foram obtidos os dados de funcionamento do
escritério com quantidade de horas de permanéncia por dia dos usuarios, 0 numero
de usuarios e os dias de funcionamento. A Eq. (3.3) expressa o calculo do padréo de

ocupacao. Ver padrao das equacgdes anteriores.

N
o (Hj T.100 Eq.(3.3)

Onde:

O = padrao de ocupacgao para cada hora do dia (%);

N = numero de usuarios do escritério na hora analisada (pessoas);
M = total de usuarios do escritério (pessoas);

T = periodo de permanéncia dos usuarios do escritorio (fragao de hora).

3.2.9 Levantamento do uso de equipamentos

Assim como o levantamento de padrao de ocupacéo, o levantamento de uso
de equipamentos também é necessario para servir como dado de entrada para a
realizagao de simulagdes termo-energéticas.

Para se obter o padrao de uso de equipamentos para diferentes tipos de
atividades, foi levantada a utilizacdo de cada equipamento presente no escritorio
visitado. A planilha utilizada para o levantamento se encontra no Apéndice 2.

Através da Eq. (3.4), foi calculado o padrao de uso dos equipamentos em um dia.

E=T. 100 Eq.(3.4)

Onde:
E = padréo de uso do equipamento para cada hora do dia (%);

T = periodo de utilizagdo do equipamento no escritério (fragdo de hora).
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As caracteristicas levantadas para padrdao de ocupacdo e uso de
equipamentos estdo mostradas na Fig. 3.5, sendo que os quadros em cinza e em
preto mostram a lista dos itens na forma em que foram adquiridos. Em sequéncia, os
dados dos quadros vermelhos da Fig. 3.5 foram generalizados ao serem

transformados em indicadores para a simulacgao.

Caracteristica Unidade ou tipo Variavel
Ocupacio m?/pessoas Densid_ade de carga
interna
Ocupagao L Dias uteis Horas —‘
Final de semana Horas Padrao de ocupagao
DenS|dad9 _de carga Equipamentos Wim2 |
meédia
L | IIuminagéo W/m2 Densidade de carga
interna
Horas de uso Equipamentos Horas —
— lluminagéo Horas Padréo de uso
—  Resfriamento Tipo
Sistema de ar Capacidade BTU/
condicionado 4‘
L Aquecimento Tipo Caracterlgtlca do ar
J condicionado
— Capacidade BTU/h

Fig. 3.5: Lista de caracteristicas registradas no levantamento da ocupagéo e do uso de equipamentos.

Com isso, foram registrados os horarios de entrada e saida de cada
funcionario de 41 escritérios, bem como os horarios em que os equipamentos
elétricos eram ligados e desligados.

Obtidos os resultados, tornam-se conhecidos a ocupagéao do escritério e o uso

dos equipamentos tanto nos dias uteis como nos finais de semana e feriados.
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3.2.10 Monitoramento dos equipamentos

O monitoramento da poténcia instalada dos equipamentos servira como dado
de entrada para a realizagdo das simulagdes.

Para determinar a poténcia instalada em equipamentos, monitoramentos
foram realizados utilizando-se um medidor de consumo portatil (Fig. 3.6). A planilha

utilizada para esse levantamento encontra-se no Apéndice 2.

Fig. 3.6: Medidor de consumo portatil — MCP5000

O equipamento disponivel para esse monitoramento € o Yokogawa — MCP
5000. Este tem a finalidade de medir o consumo (kWh), a tenséo (V), a poténcia
(kW) de cada equipamento em um determinado periodo de tempo estipulado pelo
usuario. A Tabela 3.1 apresenta os equipamentos comuns em salas de edificios de

escritorio e o periodo adotado para o monitoramento do equipamento.

Tabela 3.1: Equipamentos e periodo de monitoramento.

Equipamento Tempo de monitoramento Equipamento Tempo de monitoramento

Aparelho de som 1 a 3 horas Filtro elétrico de agua 24 horas

Aparelho de ar

o Impressora 1 a 3 horas
condicionado
Cafeteira Tempo de utilizagdo Refrigeradores 24 horas
Computador Tempo de utilizagao Lampadas

Fax Tempo de utilizagdo

Para as lampadas incandescentes e fluorescentes compactas foi adotada a

poténcia nominal e para as lampadas fluorescentes tubulares foi adotada a poténcia
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nominal mais 20% da perda pelos reatores (PROCEL, 2003). Na impossibilidade de
medir algum equipamento, foi adotada a poténcia nominal da tabela de eficiéncia
energética do site do INMETRO, como foi o caso dos aparelhos de ar condicionado.

Do resultado da razdo do consumo (kWh) pelo periodo de medigédo (h),
obteve-se a poténcia média (kW) dos equipamentos. Conhecendo-se a poténcia
média dos equipamentos do escritorio, dividi-se o valor do somatério das poténcias
pela area do escritério. Dessa forma, adota-se esse dado sera como indicador para
simulagao que representa a densidade de carga interna.

Para essa etapa da pesquisa, houve uma grande dificuldade de acesso aos

escritorios. Dessa forma, foram monitorados dois escritorios de advocacia.

3.3 Definigcao da tipologia predominante

Para a definicdo da tipologia predominante que represente a amostra de
edificios de escritorios, foram utilizados dados baseados no levantamento
fotografico, nos levantamentos in loco e nos levantamentos obtidos da SUSP.

O edificio modelado como tipologia predominante contém as caracteristicas
mais representativas obtidas na etapa de processamento dos levantamentos de
dados.

A tipologia predominante foi definida como caso base das simulagdes termo-
energéticas. A partir do caso base, modificaram-se determinados parametros para
avaliar a sua influéncia no consumo de energia em edificios de escritério e assim,
podendo determinar os mais adequados ao clima de Floriandpolis.

O conjunto de indicadores que pdde ser obtido dos levantamentos é
composto por: numero de pavimentos, forma dos edificios, propor¢cao dos edificios,
orientacdo das fachadas, elementos de protecdo solar, detalhes construtivos,
percentual de area de janela na fachada, padrdo de ocupagao, padrdao de uso de
equipamentos e, densidade de carga interna. Para o caso base e para suas
respectivas variacdes, o elevador e outros equipamentos como moto-bomba, foram
desconsiderados. O método como foi analisado cada indicador, esta descrito nos

topicos a seguir.
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3.3.1 Numero de pavimentos

Foi realizado o levantamento dos edificios de escritério que possuem no
minimo 5 pavimentos. Definida a amostra, foi analisada a frequéncia de ocorréncia
de pavimentos e de pavimentos tipo. Para esse trabalho, o foco de interesse é o

numero de pavimentos tipo.

3.3.2 Forma dos edificios

Foi analisada a incidéncia das formas encontradas na amostra de edificios de
escritorio. A forma que obteve maior ocorréncia foi adquirida para o modelo da

tipologia predominante.

3.3.3 Proporgao dos edificios

O levantamento de dados realizado na SUSP, forneceu dados de medidas
das edificagdes. Assim, tornou-se conhecida a area de cada edificagdo, bem como
as areas de cada pavimento e as areas dos escritorios. Portanto, induzindo a
proporgao do edificio.

Foi analisada a frequéncia de ocorréncia das proporcdes dos edificios da
forma mais encontrada na amostra. A partir da proporgao que representou a amostra
juntamente com a area da edificagédo, foram definidas as dimensdes de largura e a

profundidade.

3.3.4 Orientacao das fachadas

A orientacao das fachadas foi obtida do levantamento in loco. Péde-se definir
a orientacdo solar da fachada principal e das fachadas laterais do modelo que
representasse bem a amostra dos edificios de escritério. A definicdo da orientagao
solar foi realizada a partir da analise de freqiéncia das orientagdes das fachadas

principais e das orientacdes das fachadas laterais.
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3.3.5 Elementos de protec¢ao solar

Para definir se o modelo da tipologia predominante teria algum tipo de
elemento de protecéo solar, foram diagnosticados, a partir dos registros fotograficos
da amostra, os edificios que possuem ou nao esses elementos, sendo esses
projetados para proporcionar sombreamento, assim como 0s apoios continuos de

aparelhos de ar condicionado.

3.3.6 Detalhes construtivos

Conhecidos os materiais que constituem os edificios, tornam-se conhecidos
os indicadores importantes que sao utilizados como dado de entrada para
simulagcdo. A Fig. 3.7 apresenta os detalhes construtivos com suas respectivas
variaveis. O valor de fator solar dos vidros foi calculado a partir de dados dos
componentes obtidos de catalogos de fabricantes e da biblioteca de materiais do
programa EnergyPlus. As descri¢des dos tipos de vidros se encontram no capitulo
de resultados, ao se tratar da simulacdo do caso base alterando esses elementos de
acordo com o que foi encontrado na amostra de edificios de escritério. As
transmitancias térmicas das paredes e da cobertura e suas respectivas capacidades
térmicas, bem como o fator solar dos vidros foram obtidos do procedimento de
calculo apresentado na ABNT (2005b).

Tipo vidro Fator solar

Transmitancia

Tipo de parede térmica

Detalhes a Indicadores para
construtivos Cor da parede Absortancia simulacdo

Transmitancia

Tipo de cobertura P
térmica

Cor da cobertura Absortancia

Fig. 3.7: Indicadores obtidos dos levantamentos dos detalhes construtivos.
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3.3.7 Percentual de area de janela na fachada — PJF

Foram levantados os PJFs por faixas de percentagem, de 0 a 10%, de 10,1%
a 20% e assim sucessivamente. Estes costumam ser diferenciados para cada
fachada da edificagdo, o que induz ao uso de dois ou trés PJFs diferentes na
simulagao. Para a tipologia predominante, trés testes para definicdo dos PJFs com
suas respectivas orientagdes foram realizados e apresentados a seguir:

Teste por freqliéncia: a frequéncia de ocorréncias dos PJFs foi analisada
conjuntamente, apenas diferenciando as fachadas principais das fachadas laterais,
independente das orientagdes.

Teste por média aritmética: os PJFs foram obtidos das médias aritméticas
das fachadas principais e das fachadas laterais. Realizou-se uma analise de valores
espurios para os valores suspeitos com 5% de significancia. A Eq. (3.5) expressa o
método de verificagdo dos valores espurios. Se o resultado obtido da equacgao for
maior do que o fornecido pela tabela de valores extremos (BUSSAD e MORETTIN,

2004), é considerado espurio e deve ser desconsiderado da analise.

Eq.(3.5)

Onde:

ri = valor do residuo;

N = valor suspeito da amostra;

Nmedio = média dos valores da amostra;

S = desvio padrao dos valores da amostra.

Teste por orientagdo: os PJFs foram obtidos a partir da andlise de
incidéncia de orientagdo solar da fachada principal. Dessa forma, adotou-se a que
possuiu maior freqliéncia. Logo, com a orientagcado solar escolhida, fez-se a média
aritmética de todos os PJFs pertencentes aquela orientacdo da fachada principal.
Para as fachadas laterais, descartaram-se todas as fachadas principais de qualquer
orientagao solar, fazendo entdo, uma média dos PJFs para cada uma das outras trés
orientagdes solares restantes. A Fig. 3.8 apresenta o diagrama do processo do teste

por orientagéo.
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Valores dos PJFs das fachadas principais Valores dos PJFs das fachadas secundérias Orientagéo
pertencentes a orientagéo equivalentes & orientagdo equivalente 2
de maior incidéncia da amostra de maior incidéncia da amostra I

PJFseci -m PJFseci ) . e . .
PJ Fprinc1 PJ FprincZ PJFpran Orlgntagao Edificio Orlgntagao
PJFsecz PJFsecz equivalente 3 equivalente 1
PJFsecn PJFsecn
médio Orientacdo de maior
PJFmedio PJFmedio incidéngia da amostra

Fig. 3.8: Processo do teste por orientagéo.

3.3.8 Padrao de ocupacgao dos edificios

O padrao de ocupacao foi obtido através do levantamento in loco. A partir da
analise dos dados de entrada e saida dos funcionarios dos escritérios visitados,
obteve-se a ocupagao média.

Para a ocupacado do edificio predominante, foi considerada a média do
numero de usuarios dos escritorios levantados, independente da atividade

profissional. O horario de funcionamento foi analisado pela frequéncia de respostas.

3.3.9 Padrao de uso dos equipamentos

O padrao de uso e o monitoramento de equipamentos, também obtido através
do levantamento in loco, forneceram dados de tempo de utilizacdo dos
equipamentos e da iluminagcdo. Assim, obteve-se a média do funcionamento dos
equipamentos dos escritorios. Para esse trabalho, os equipamentos foram
agrupados com a finalidade de simplificar a modelagem do caso base. Na pesquisa
de Moreira (2005), a metodologia utilizada e os resultados do padrao de uso dos

equipamentos estao dispostos individualmente.

3.3.10 Densidade de carga interna

Como essa etapa de levantamento de dados no interior das edificagdes foi

extremamente restrita, dificultada por normas rigorosas de acesso a alguns edificios
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ou pela indisponibilidade dos usuarios na colaboragdo com a pesquisa, os dados de
densidade de carga interna foram adotados da pesquisa in loco e comparados com
valores utilizados em trabalhos similares.

O total de carga interna, dado em W/m?, obtido dos levantamentos in loco e
dos monitoramentos dos equipamentos é resultado da quantidade de poténcia de
iluminagao (W/m?), da densidade de carga de equipamentos (W/m?) e da quantidade
de pessoas (pessoas/m?). Para pessoas, € considerada a taxa metabdlica de acordo
coma atividade desempenhada. No caso desse estudo a atividade metabdlica
exercida é a de escritério, portando, atividade leve manual que se realiza sentada. O
valor a ser adotado para essa atividade € o de taxa metabodlica média equivalente a
70W/m?, de acordo com a Tabela 1 da ISO 7730/94.

3.4 Simulagoes termo-energéticas

Para o presente trabalho, as simulagdes computacionais foram utilizadas para
a avaliagao da influéncia dos parametros construtivos na eficiéncia de edificios de
escritorio da cidade de Floriandpolis.

O programa utilizado foi o EnergyPlus. Para os dados de entrada no
programa de simulagdo, foram utilizados os levantamentos de caracterizacao
construtiva, bem como a caracterizacdo de uso e ocupacgdo. Essas variaveis tém
grande importancia na resposta do consumo do edificio.

Para as simulagdes, arquivos climaticos com dados horarios sdo necessarios.
Neste trabalho, foram utilizados dados climaticos para Floriandpolis desenvolvidos
no estudo de Goulart (1993), revistos, tratados e compilados com estimativa de
dados de radiagdo solar no estudo de Carlo (2005), além de outros formatos que
foram criados, como o formato com extensdo epw para simulagdo no programa
EnergyPlus (CARLO, 2005).

3.4.1 Treinamento no programa de simulagdao EnergyPlus: método BESTEST

Por ser um programa de carater multidisciplinar, o EnergyPlus exige

dedicacao do usuario para o estudo de seus manuais e material correlato.



2 METODOLOGIA 53

Para o treinamento de utilizagdo do programa EnergyPlus, dois casos da
ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2001) foram modelados, paralelamente ao estudo
do manual do programa.

A ASHRAE Standard 140 adota um método BESTEST para executar a
validacdo comparativa de programas de simulagdo do desempenho térmico de
edificagcbes. O método descreve mais de 40 casos variando determinadas
caracteristicas de um modelo para outro. Os casos testam a capacidade dos
programas na simulacdo do comportamento térmico da edificagao frente a radiagao
solar, fluxo de calor pelo piso, infiltracao de ar, temperatura de controle do sistema
de condicionamento de ar, etc.

Os resultados obtidos com as simulagdes durante o treinamento foram
comparados aos valores listados na ASHRAE Standard 140. Foram simulados o

caso 600 e o caso 600FF. A descri¢cao destes casos € apresentada a seguir.

3.4.1.1 Caso 600

O modelo geométrico do Caso 600 é uma zona térmica em formato
retangular, de 8m de largura, 6m de profundidade e pé direito de 2,7m. Possui area
de 12m? de janela na fachada sul dividida em duas janelas de dimensdes iguais,
conforme a representagcéo da Fig. 3.9. Algumas caracteristicas dos componentes

construtivos do modelo estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Fig. 3.9: Dimensbdes do Caso 600. Fonte: ASHRAE, 2001.
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Tabela 3.2. Caracteristicas do Caso 600

. . Calor
Elementos Rugosidade Es;zﬁ;s)ura Co?svt;;!‘v:g)ade D‘(e: s;:1a3;j € especifico
. 9 (JIkg.K)
Paredes
Plasterboard* rugoso 1,2 0,16 950 840
Fiberglass quilt rugoso 6,6 0,04 12 840
WoodSiding rugoso 0,9 0,14 530 900
Cobertura
Plasterboard rugoso 1,0 0,16 950 840
Fiberglass quilt rugoso 11,18 0,04 12 840
WoodSiding rugoso 1,9 0,14 530 900
Piso
Timber rugoso 2,5 0,14 650 1200
Timber liso 10,30 0,04 - -

* Os termos em inglés foram mantidos para evitar erro de interpretacgao.

O clima utilizado nas simulagdes € o da cidade de Denver, Colorado. O
arquivo climatico correspondente, em formato TMY, é fornecido em anexo a norma
ASHRAE Standard 140. O Caso 600 possui uma taxa constante de infiltragéo de 0,5
trocas de ar por hora (0,018m?%s) e carga interna de 200W, sendo 60% carga
radiante e 40% carga convectiva. O sistema de condicionamento de ar € modelado
como um sistema ideal, com 100% de eficiéncia, e temperaturas de controle de 20°C
para acionamento do sistema de aquecimento e 27°C para o sistema de
resfriamento. A descricdo detalhada do modelo é apresentada na ASHRAE (2001).

A analise dos dados de saida envolve os valores de carga anual de
aquecimento (MWh), carga anual de resfriamento (MWh), pico de carga de
aquecimento (kW) e pico de carga de resfriamento (kW), identificando os dias de

pico.

3.4.1.2 Caso 600 FF (Free Floting)

O Caso 600FF possui as mesmas caracteristicas do Caso 600, porém nao
possui um sistema de condicionamento de ar — Free Floting. Nesse caso, a

temperatura interna do modelo varia com os fluxos de calor.
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3.4.2 Simulagao da tipologia predominante

As simulagdes iniciaram-se com o0 caso base, que neste trabalho é
denominado tipologia predominante. A tipologia predominante constitui-se de
caracteristicas construtivas e funcionais de edificacdes localizadas em Florianépolis
e serve como referéncia para comparagdoes dos resultados das simulacdes das
alteracdes realizadas.

A descrigédo das caracteristicas que compuseram a tipologia predominante faz
parte do resultado dos levantamentos descritos na metodologia, portanto, esta
composta no tépico do capitulo 4 de definicdo da tipologia predominante.

Como houve uma preocupagdo com a escolha dos PJFs para a tipologia
predominante, foram simuladas outras alternativas descritas nos testes do tépico
3.4, com a finalidade de se conhecer o efeito das alteracbes de consumo caso as
outras opgdes fossem escolhidas.

Os dados generalizados em indicadores de simulagdo que modelaram a

tipologia predominante estdo descritas nos tépicos 3.2.2 e 3.2.9.

3.4.3 Simulagao das variagées da tipologia predominante

A simulacao das alteragcdes da tipologia predominante tem a finalidade de
avaliar a influéncia de parametros construtivos no consumo de energia. Diante dos
resultados obtidos podem-se estabelecer quais parametros sdo mais adequados
para os edificios de escritério localizados no clima de Florianépolis.

Para compreensao dos resultados das alteragdes realizadas no caso base
deve-se alterar um parametro por vez, assim tornando conhecido o efeito de cada
alteracao. Portanto, para esse estudo, foram avaliadas as alteragdes de parametros
individualmente.

Os parametros considerados mais importantes estdo relacionados a seguir,

com suas respectivas variagdes.
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3.4.3.1 Fator de projecao

Para as simulacdes das variacdes dos elementos de protegcdo solar, foram
simulados 3 casos com brises (angulos de 45°). Os brises utilizados na simulagéo
sdo iguais para as fachadas e dispostos em todas as aberturas da edificacdo. Foram
modeladas placas de 50cm distanciadas verticalmente a cada 50cm. A Tabela 3.3
apresenta os croquis dos casos simulados. As placas foram desenhadas de forma
simplificada para a simulagdo, porém proporcionando 0 mesmo mascaramento
desejado. Com relacdo ao brises horizontais, ainda foram simulados mais 2 casos
variando os angulos verticais de sombreamento. Foram simulados, os angulos

verticais de sombreamento de 25° e 65°.

Tabela 3.3. Caracteristicas dos casos relacionados ao fator de projecao.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Brise horizontal (AVS45°) Brise vertical (AHS45°) Brise horizontal e vertical
Angulo vertical de Angulo horizontal de Angulo vertical e horizontal de
sombreamento 45° sombreamento 45° sombreamento 45°

3.4.3.2 Entorno

Para a andlise das obstru¢gdées encontradas no entorno de edificagdes, foram
simulados casos que apresentam 6 situagdes distintas. Foram consideradas
obstrugdes que representassem edificagdes construidas respeitando o afastamento
disposto pela Lei Complementar n® 1/97 do Codigo de obras de Florianépolis. A
Fig.3.10 apresenta o afastamento adotado pelo Codigo de Obras de Floriandpolis e

também considerado para a analise das obstru¢cdes do entorno.
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| _h/5+1,5m || ho/5+1,5m |
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Fig. 3.10: Afastamento adotado pelo Codigo de Obras de Florianoépolis.

A altura considerada para as edificagées que constituem o entorno € igual a
altura do edificio que representa a tipologia predominante dos edificios de escritério
de Florianépolis. A Fig. 3.11 apresenta os 6 casos simulados para a analise da
influéncia do entorno no consumo de energia do edificio. Os blocos com hachuras

representam a tipologia predominante (caso base).

(a) obstrugéao frontal (b) obstrugéo lateral 1 (c) obstrugao lateral 2

(d) obstrugéo posterior (e) obstrugado das fachadas (f) obstrugao total

Fig. 3.11: Casos simulados para a analise do entorno.

O programa computacional SOL-AR 5.0.1, disponivel no site
www.labeee.ufsc.br, foi utilizado para se obter os mascaramentos proporcionados

pelas obstrugdes consideradas nos casos simulados. Dessa forma, tornaram-se
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conhecidas as horas de sol que incidem no edificio. A Fig. 3.12 apresenta os

angulos « e 3 considerados para o mascaramento. Observa-se que foram adotados

pontos centrais para se obter os angulos.

hi2 L Y

¢ €|
L ‘ 2 ‘ 2

(b) Planta obstrugao frontal e

(a) Vista obstrugéo qualquer posterior

(c) Planta obstrucdes laterais

Fig. 3.12: Angulos o e 3 considerados para o mascaramento.

3.4.3.3 Coeficiente de sombreamento dos vidros

O coeficiente de sombreamento expressa a percentagem de radiagao solar
que passa pelo vidro adotado, comparado ao vidro padrdo (lamina incolor, 3mm,
Fator Solar = 87%). A partir do vidro adotado para a tipologia predominante foram
avaliados outros vidros encontrados no levantamento construtivo das edificacbes
com seus respectivos fatores solares (FS). Foram simulados 3 casos e comparadas

as variagdes do consumo de energia com relagao ao caso base.

3.4.3.4 Percentual de area de janela na fachada

Para a analise do consumo de energia com relagéo a dimensao das areas de
janela, foram estabelecidas faixas de percentagem. Foram simulados casos com
PJFs iguais para as quatro fachadas, variando de 10%, 20% e assim

sucessivamente, totalizando 10 casos.
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3.4.3.5 Transmitancias térmicas

A partir do valor adotado para as transmitancias térmicas da cobertura e
paredes do caso base, foram avaliadas as alteracbes destas em faixas de
percentagem que variam de -50%, -25%, 25% e 50%. Para esses casos, nao foram
mencionados quais os materiais utilizados, apenas os componentes construtivos
desses materiais para as transmitancias desejadas. As transmitancias térmicas das
paredes e da cobertura foram obtidas do procedimento de calculo apresentado na
ABNT (2005b).

Para a analise desse parametro, as capacidades térmicas das paredes e da
cobertura, também foram obtidas do procedimento de calculo apresentado na ABNT
(2005b). Procurou-se manter os valores das capacidades térmicas dos materiais
proximos dos valores das capacidades térmicas obtidas para os materiais das
paredes externas e da cobertura da tipologia predominante, mesmo que para
alcancar esses resultados, a composi¢cao dos materiais seja ficticia.

Foram simulados 4 casos alterando as transmitancias térmicas da cobertura e
4 casos alterando as transmitancias térmicas das paredes externas, totalizando 8
casos para se avaliar a alteragcdo do consumo de energia com relagdo as
transmitancias térmicas. Com relacdo a analise da influéncia da variacdo da
transmitancia térmica da cobertura no ultimo pavimento, foi utilizada a carga de
resfriamento para este. Logo, para cargas maiores de resfriamento implicam em um
consumo maior de energia. Essa analise foi realizada dessa forma, pois o programa
de simulacao fornece dados médios de consumo de energia por pavimento, ja a

carga de resfriamento é fornecida correspondente ao pavimento.

3.4.3.6 Absortancias de radiagao solar

Para as simulagbes dos casos onde foram alteradas as absortancias das
paredes, foram consideradas as cores encontradas no levantamento in /loco,
comparadas ao caso base. Dessa forma, foram simulados 9 casos. Para o caso da
cobertura, foi adotada a absortancia correspondente a cor do material obtido do
levantamento de dados para a tipologia predominante. Para as simulagdes das

alteragdes, as absortancias foram adotadas, pois nesse parametro, ndo foram
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levantadas as cores encontradas nas coberturas. Foram utilizadas absortancias
correspondentes a 20%, 40%, 60% e 80% e simulados os 4 casos. A mesma forma
utilizada para a analise da variagao da transmitancia térmica da cobertura no ultimo

pavimento, foi realizada para a analise da variacdo da absortancia da cobertura.

3.4.3.7 Orientagao

Para as simulacdes dos casos das alteragdes da orientagdo solar, foram
consideradas as quatro orientagdes principais: norte (0°), sul (180°), leste (90°) e
oeste (-90°). A Fig. 3.13 apresenta os casos descritos com as fachadas principais
voltadas para as orientagdes principais para a analise da orientagdo. Dessa forma,
foram simulados 4 casos e comparados seus resultados com o resultado obtido do

caso base.
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(a) orientagao norte (b) orientagao leste (c) orientagao sul (d) orientagao oeste

Fig. 3.13: Casos simulados para a analise da orientagao.

3.4.3.8 Atividades profissionais

Foi analisada a influéncia no consumo de energia em um edificio com relagao
ao padrao de ocupacgao. Foram simulados 4 casos onde o edificio € constituido por
apenas uma atividade profissional. Foram adotadas para essa analise as 4 primeiras
atividades mais representativas encontradas no levantamento in loco, considerando
os padroes de ocupacao e uso de equipamentos respectivos de cada atividade
obtidos do levantamento. Logo, os resultados dessas simulagdes foram comparados
aos resultados da simulacdo do caso base em que representa um edificio com

padrao médio de ocupacgao e de uso de equipamentos.
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3.4.3.8 Eficiéncia de aparelhos de ar condicionado

Foram simulados 2 casos alterando os valores do COP (coefficient of
performance) de resfriamento e aquecimento do ar condicionado (aparelho de janela
com etiqueta de eficiéncia energética do INMETRO). Os valores de COP sao indices
que o programa EnergyPlus considera para diferenciar a eficiéncia do aparelho de ar
condicionado. O valor de COP para o condicionamento de ar considerado para o
caso base foi de 2,8Wigrmico/ W eietrico Para resfriamento (10,08kJ/Wh), o valor de COP
para aquecimento equivale a 75% do valor do COP de resfriamento.

Para as simulagdes das alternativas de eficiéncia energética do aparelho de
ar condicionado de expansao direta (aparelho de janela), foram considerados dois
sistemas: um sistema de ar condicionado eficiente e outro ineficiente. O sistema
eficiente possui um valor de COP de 3,15 Wigrmico/ Weietrico (11,34kJ/Wh), e o sistema
ineficiente possui um valor de COP de 1,82 Wigmico/Weistrico (6,55kJ/Wh). A
capacidade adotada para o aparelho de ar condicionado € de 12.000BTU/h. De
acordo com a faixa de classificagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem do
INMETRO, os sistemas descritos acima correspondem a eficiéncia A para o caso

base; A para o sistema eficiente e; G para o sistema ineficiente.

3.5 Consideracoes finais

Este capitulo descreve uma metodologia para a analise da influéncia de
parametros construtivos no consumo de energia em edificios de escritorio. Os
levantamentos de caracteristicas construtivas e os levantamentos de ocupacao e
uso de equipamentos consistiram na obtencao de dados para serem generalizados e
transformados em indicadores para simulagéao.

As simulagbes termo-energéticas totalizaram em 58 casos, sendo que, 4
destes foram da tipologia predominante (caso base) e seus testes de PJF. Os
demais casos simulados foram das variagbes da tipologia predominante.

Em seguida, foi analisado o resultado da simulacdo termo-energética da
tipologia predominante, juntamente com os resultados das simulagbes das
alteracbes dos parametros descritos na metodologia. Estes resultados estao

apresentados no capitulo seguinte.
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4.1 Introducao

As informacbes a seguir referem-se aos resultados obtidos neste presente
estudo, iniciando-se com a localizacéo e a distribuicado dos 35 edificios de escritorio
na malha urbana central de Floriandpolis. O estudo segue-se com o levantamento
da forma, cor das fachadas externas, numero de pavimentos, presenca de brises,
orientacao das fachadas principais, definicao das areas de fachada e das areas de
janela. Uma analise em separado foi realizada para 14 edificios, nos quais foi
possivel o levantamento de detalhes construtivos mais especificos, tais como tipos
de vidros, paredes, coberturas e sistemas de abertura. A totalidade do estudo das
tipologias construtivas da cidade de Floriandpolis encontra-se em Minku (2005).

Ainda nesse capitulo, apresenta-se parte dos resultados finais obtidos dos
levantamentos de padrdo de ocupacao e de padrdo de uso de equipamentos. Os
resultados encontram-se de forma integral no estudo de Moreira (2005).

A partir dos levantamentos descritos acima, foi possivel associar os dados
para a caracterizacdo de um modelo que representa a realidade construtiva do local,
denominado tipologia predominante.

Com relacao as simulagoes, este capitulo apresenta os resultados obtidos do
treinamento realizado para o programa EnergyPlus. Também, sdo apresentados os
resultados das simulagdes propostas na metodologia, tais como a simulagdo da
tipologia predominante (caso base) e as simulagdes das alteragcbes no caso base

para a analise do consumo de energia.

4.2 Caracterizacao da tipologia

4.2.1 Distribuicao e numero de edificios de escritério

Foram considerados apenas os edificios de escritério localizados no centro da
cidade de Floriandpolis, por ocorrer maior incidéncia desses nessa regido da cidade
com relagado a distribuicdo na malha urbana. A Fig. 4.1 apresenta o mapa do Brasil,
a localizacao da cidade de estudo e a distribuigdo dos 35 edificios de escritorios

privados selecionados na malha urbana, dando destaque ao centro de Floriandpolis.
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O Apéndice 4 apresenta de forma integral a localizagdo dos edificios e diversas

caracteristicas que formam uma base de dados para a pesquisa.
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Fig. 4.1: Indicagao da distribuicdo dos edificios de escritdrio no centro de Floriandpolis.

Através da coleta de informagdes na SUSP, encontrou-se um total de 35

edificios com cinco ou mais pavimentos na cidade de Floriandpolis. A data de

ocupacao desses edificios varia entre 1974 e 2003. A Tabela 4.1 apresenta a

variacdo do ano de ocupacao e o numero de edificios que a representa.

Tabela 4.1: Numero e variagdo do ano de ocupagao dos edificios.

Variagao de ocupacao

Numero de edificios > 5 pavimentos

1974 - 1979 8
1980 — 1989 3
1990 — 1999 17
2000 — 2003 7

4.2.2 Namero de pavimentos tipo

O numero de pavimentos dos edificios de escritorio da amostra varia entre 7 e

17 pavimentos. Para simplificar o estudo desenvolvido nesse trabalho, o foco esta na

quantidade de pavimentos tipo dos edificios de escritério. O numero de pavimentos

tipo varia entre 5 e 12 pavimentos. A Fig. 4.2 apresenta a variagdo da quantidade de

pavimentos tipo da amostra coletada. A maior incidéncia € de 11 pavimentos tipo,

representando 28,6% do total analisado.
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Fig. 4.2: Frequéncia de ocorréncia de pavimentos tipo em edificios de escritorio.

4.2.3 Forma, proporg¢ao e area

Com relagdo a forma dos 35 edificios de escritério analisados, 22 sao
retangulares, 8 sdo quadrados, 3 sao triangulares e 2 sdo irregulares. A Fig. 4.3
apresenta o percentual de formas retangulares, quadradas, triangulares e irregulares

juntamente com o numero de ocorréncia de cada forma.

24 62%

Numero de edificios
N
N

1g 23%

. St 6%

2 [ ] 1
retangular quadrada triangular irregular

Forma

Fig. 4.3: Frequéncia de ocorréncia das formas dos edificios de escritdrio.

A Fig. 4.4 apresenta as proporg¢des dos 22 edificios retangulares existentes
na amostra. Observa-se que 90% das edificagdes retangulares possuem suas
profundidades iguais ou superiores ao dobro de suas larguras. A primeira ocorréncia
na analise das proporgdes corresponde a 32% das edificagdes com profundidade
igual ao triplo da largura. Em seguida, com profundidade igual ao dobro da largura,

corresponde a 23% do total de edificios retangulares.
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Fig. 4.4: Frequéncia de ocorréncia da proporgéo dos edificios retangulares.

A definicdo das dimensdes de profundidade e de largura sdo parametros que
colaboraram para a constru¢édo do modelo da tipologia predominante dos edificios

analisados. A partir da analise das areas e das proporgdes, foram adotadas as

dimensdes do caso base.

A Tabela 4.2 apresenta a area (m?) dos pavimentos tipo dos 35 edificios e a

1x15

1x2

1x3

1x4

1x5 1x6

Proporgéo dos edificios retangulares
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quantidade de escritérios por pavimento tipo com suas areas (m?) correspondentes.

A Fig. 4.5 apresenta a frequéncia do numero de escritérios existentes nos

pavimentos tipo. Observa-se que 34,2% dos edificios possuem até 2 escritorios por

pavimento. A segunda ocorréncia de escritérios por pavimento varia entre 6 e 8,

representando 25,7% da amostra. Com relacdo ao pé direito dos escritérios, foi

realizada uma média aritmética dos valores encontrados no levantamento. Assim,

obteve-se um valor de 2,7m.
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Fig. 4.5: FreqUéncia de ocorréncia de escritérios por pavimento tipo.
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Tabela 4.2: Areas dos pavimentos tipo e dos escritérios.

< Qde de . Qde de
e Area (m?) escritorio/ ver Area (m?) escritorio/
Edificio . Edificio !
_ pavimento . pavimento
Pavtl_mento Escritorio tipo Pavimento | £ itario tipo
ipo tipo

1 173 72 2 19 376 75 4

2 195 23 6 20 223 30 5

3 234 95 2 21 393 47 6

4 680 45 11 22 221 87 2

5 369 39 8 23 159 115 1

6 442 63 4 24 273 23 8

7 146 32 3 25 296 37 5

8 134 44 2 26 312 43 5

9 344 42 6 27 288 52 4

10 350 272 1 28 442 39 8

11 340 129 2 29 261 23 8

12 419 35 8 30 292 25 8
13 708 36 14 31 297 25 8

14 151 108 1 32 261 111 2
15 434 29 10 33 328 131 2
16 290 24 7 34 280 31 7
17 155 50 2 35 299 122 2
18 199 37 4

A Fig. 4.6 apresenta a frequéncia de ocorréncia da variagdo das areas
encontradas de pavimento tipo. A maioria dos edificios possui area do pavimento
tipo igual ou inferior a 500m>?. A primeira ocorréncia que corresponde ao intervalo de
area de 100m? a 300m?, representa 57% dos edificios analisados, em seguida,

representando 37%, encontra-se o intervalo entre 300,1m? e 500m?.

57%

14 ] 37%

Numero de edificios
S

Area (m?)

Fig. 4.6: Frequéncia de ocorréncia da area dos pavimentos tipo.
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4.2.4 Orientagao das fachadas

A Fig. 4.7 apresenta a declinagdo magnética considerada para a cidade de
Floriandpolis, a partir do resultado obtido do programa computacional Declinagéo
Magnética 2.0. A declinagdo magnética considerada foi de 17°30'.

NM NV

17°30,

Fig. 4.7: Declinagdo magnética para Floriandpolis.

Com o levantamento das orientagdes das fachadas dos edificios de escritério,
verificou-se que o numero de fachadas voltadas para as orientacdes principais €
proximo ao numero de fachadas voltadas para as orientagdes secundarias.

Da analise da amostra de edificios, 49% dos edificios possuiam suas quatro
fachadas principais voltadas para as orientagdes principais e 51% delas estavam
voltadas para as orientagdes secundarias. A Fig. 4.8 apresenta a freqliéncia de
ocorréncia e a orientacdo das fachadas principais, com seus respectivos
percentuais. Observa-se que a ocorréncia de orientacbes estdo bem distribuidas,
embora a primeira e a segunda ocorréncia se destaquem, apresentando 22% para a
orientagcdo nordeste e 17% para a orientacdao sul, respectivamente. Para essa
analise, foram contabilizadas 141 fachadas, sendo que 23% sao fachadas principais,
isto é, fachadas que se encontravam no alinhamento da rua, e 77% séao fachadas
secundarias. Nota-se que o numero de fachadas principais é superior ao numero de
edificios, fato que se explica por existirem edificacbes localizadas em esquinas,

possuindo entdo, mais de uma fachada principal.
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Fig. 4.8: Frequéncia de ocorréncia da orientagao da fachada principal.

4.2.5 Orientacao e area das aberturas

Através do levantamento dos projetos cedidos pela SUSP, obtiveram-se os
percentuais de area de janela por fachada (PJFs). No conjunto dos edificios de
escritorio, 67% deles possuiam a maior area de janela situada nas fachadas
principais.

A Fig. 4.9 mostra o percentual de area de janela na fachada principal nas
edificagdes amostradas na cidade de Floriandpolis. Para essa primeira analise, as
fachadas principais e secundarias foram consideradas conjuntamente. E clara a
visualizacdo de que a maioria das edificagcdes apresenta um PJF entre 10,1% e
20%. Considerando-se as oito orientagbes conjuntamente, nota-se que 77% das

fachadas apresentam area de janela igual ou inferior a 50%.
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Fig. 4.9: Percentual de area de janela por fachada.
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No estudo do percentual de area de janela por fachada principal, nota-se que,
dentre as 41 fachadas principais existentes, 66% apresentaram area de janela igual
ou inferior a 50%. A Fig. 4.10 apresenta a distribuicdo das areas de janelas das
fachadas principais com relagéo a orientagao.

O maior numero de fachadas principais, 34%, encontra-se com PJF na faixa
entre 30,1 e 40%. Em seguida, com o total de 7 fachadas, os PJFs variaram entre
20,1 e 30%. Ainda, muito préximo a segunda ocorréncia, nota-se que 15% das
fachadas possuem PJFs entre 90,1 e 100%. Dentre essas fachadas com um valor

alto de PJF, n&o existe nenhum tipo de protecéo solar.
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Fig. 4.10: Percentual de area de janela por fachada principal.

No estudo do percentual de area de janela por fachada secundaria, nota-se
que, dentre as 99 fachadas secundarias existentes, 80% apresentaram area de
janela igual ou inferior a 50%. A Fig. 4.11 apresenta a distribuicdo das areas de
janelas para as oito orientagdes analisadas.

O maior niumero de fachadas secundarias, 28%, foram encontradas com PJFs
entre 10,1 e 20%. Em seguida, apresentando 18% das fachadas secundarias, os
PJFs variaram entre 0 e 10%. Como pode ser observado na Fig. 4.11, ndo existem
fachadas com PJFs superiores a 70%. Outro fato que pode ser observado que

independente da orientacao, as fachadas principais os maiores PJFs.
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Fig. 4.11: Percentual de area de janela por fachada secundaria.

4.2.6 Elementos de protecao solar

Dos edificios analisados em Floriandpolis, apenas 22,8% da amostra
possuem algum tipo de protegao solar, sendo que a maioria foi utilizada para fins
estéticos. A Fig. 4.12 apresenta um tipo de elemento meramente utilizado para fins
estéticos. Outros exemplos de edificios que possuem algum tipo de elemento
aparentemente projetado para protegao solar estdo apresentados nas Figs. 4.13 a
4.17.

A Fig. 4.13 apresenta um edificio que possui placas de 60cm de largura,
perpendicularmente a fachada, circulando as janelas de todas as fachadas. Sendo

assim, este edificio apresenta elementos de protecao solar horizontal e vertical.

Fig. 4.12: Centro Empresarial Bardo do Rio Branco Fig. 4.13: Centro Executivo Maxim’s
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A Fig. 4.14, apresenta um edificio que possui elementos verticais de protecao
solar. Observa-se que na mesma fachada, existem janelas com e sem protegao
solar. Sao placas de 40cm que pouco influenciam no sombreamento caso sejam
grandes areas de janela. Ainda nessa edificagdo, foram construidos os mesmos
elementos de protegcdo solar em paredes sem janelas, apenas por questdes
estéticas. Embora existam esses elementos que possuem a fungdo de sombrear, é
evidente que nao foram projetados para tal fim. A Fig. 4.15 também é mais um
exemplo de uma edificagado que possui elementos que proporcionam sombreamento,

mas nao foram construidos para atender essa fungao.

Fig. 4.14: Centro Comercial Saint James Fig. 4.15: Centro Pedro Xavier

O Edificio Emedaux, Fig. 4.16, possui suportes para os aparelhos de ar
condicionado com largura de 40cm nas fachadas norte, sul e leste. A profundidade
deste elemento contribui pouco para o sombreamento das janelas, principalmente da
leste que é a maior das fachadas e esta sob a agéo de raios solares indesejaveis. O
Centro Executivo Via Venetto, Fig. 4.17, assim como o edificio apresentado na Fig.
4.12, possui brises meramente decorativos. Observa-se no detalhe da Fig. 4.17 que
os brises existem em uma pequena parcela da fachada, sombreando somente uma

janela por pavimento.
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Fig. 4.16 Edificio Emedaux Fig. 4.17: Centro Executivo Via Venetto

4.2.7 Cores dos edificios de escritorio

A através do levantamento in loco, foi possivel obter as cores de 32 edificios
de escritério. A Fig. 4.18 demonstra que as cores dos edificios sdo variadas, bem
como a presencga de 2 cores nas fachadas (41% da amostra). Observa-se que em 19
casos encontra-se apenas 1 cor, representando 59% da amostragem.
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Fig. 4.18: Frequéncia de ocorréncia de cores de 32 edificios de escritdrio.

De acordo com o método descrito para a obtengédo das refleténcias, foram
analisadas todas as faixas de cores dos 32 edificios. Os valores encontrados estéo
organizados e apresentados em sua totalidade no estudo de Minku (2005).

A partir do estudo in loco verificou-se um total de 42 cores, cujas refletancias
variaram entre 5% e 87%. A ocorréncia de mais tonalidades foi a cor branca,
apresentando 8 valores, embora os valores de refletancia apresentaram-se muito

semelhantes, oscilando entre 77% e 87%. A segunda ocorréncia de tonalidades foi a
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cor cinza, cujas refletancias variaram de 10% a 50%. A Fig. 4.19 apresenta as
variagdes de 10 cores (e suas tonalidades) com suas respectivas refletancias. As
refletdncias das 11 faixas de cores obtidas do levantamento das cores externas dos
edificios analisados encontram-se no estudo de Minku (2005). Dentre as refleténcias
das faixas de cores do equipamento ALTA Il, ha maiores variagbes destas quando
uma cor possui uma refletdncia média abaixo de 50% (cores escuras),
principalmente entre as faixas azul e infravermelho 4. Ja para as cores que refletem

entre 80% e 90%, nao existe grandes variagdes entre as 11 faixas de cores.
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Fig. 4.19: Refletancia de 42 cores.

As cores que possuiram maior variacdo em suas refletancias, devido as
diferencas de tonalidades existentes nas edificagdes, foram cinza, amarela e bege.
O conteudo da Tabela 4.3 apresenta as maiores e menores refletdncias

encontradas, com suas respectivas variagoes.

Tabela 4.3: Maiores variagdes de refletdncias das cores dos edificios de escritorio.

Cinza Amarela Bege
Maior refleténcia (%) 50 69 68
Menor refletancia (%) 10 33 49
Variacéao (%) 40 36 19

As cores encontradas com maior frequéncia foram cinza e amarela. Observa-

se na Fig. 4.20 que a refletancia média da cor cinza € 35% onde apresentou uma
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variacdo de 10% a 50%. A cor amarela apresenta uma refletancia média de 61%,
variando de 33% a 69%.

Para a analise da influéncia da cor no consumo de energia da edificagao, o
indicador utilizado para servir com dado de entrada para as simulagdes termo-
energéticas é a absortancia. Apos a anadlise da média das refletdncias das cores
apresentadas, pdde-se obter a média das absortancias através da Eq. (3.2).

A Fig. 4.20 apresenta a absorténcia e a refletdncia das cores encontradas.
Analisando-se a média da absortdncia das cores de mesma tonalidade, pdde-se

observar que, dentre as 10 existentes, 70% apresentaram absortancia superior a
50%.
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Fig. 4.20: Absortancia e refletancia média das cores externas.

4.2.8 Detalhes construtivos

Devido a dificuldade de se levantar os detalhes construtivos de toda a
amostra de edificios de escritério, a seguir, apresentam-se detalhes de apenas 14
edificios.

Em relagédo ao sistema de abertura, dos 14 edificios de escritério estudados,
13 possuem janelas do tipo maximo-ar e apenas um possui janela de dois tipos: de
correr e maximo-ar. A Fig. 4.21 e a Fig. 4.22 apresentam edificios destacando nos
detalhes, o tipo de abertura. Os sistemas de abertura tipo maximo-ar permitem
ventilagdo, embora ndo sejam os mais adequados. Logo, percebe-se que o0s
edificios de escritério utilizam tanto o ar condicionado como a ventilagdo natural,

devido ao tipo de abertura encontrado.
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Fig. 4.21: Edificio Mirage Tower Fig. 4.22: Edificio Planel Towers

De acordo com os estudos feitos sobre o tipo de parede utilizada nos
edificios, notou-se que todos os 14 edificios possuem paredes externas de tijolo
ceramico. Dentre eles, 13 possuem tijolo ceramico de seis furos, sendo que sete
possuem a ceramica assentada no sentido horizontal (totalizando uma parede com
20cm de espessura com reboco), e seis a possuem assentada no sentido vertical
(totalizando uma parede com 15cm de espessura com reboco). Apenas um edificio
possui tijolo ceramico de oito furos, totalizando com o reboco interno e externo, uma
parede com 25cm de espessura.

Dos 14 edificios analisados, trés possuem vidro fumé float 6mm, dois
apresentam vidros do tipo comum 4mm e vidro transparente fumé 4mm. O restante
dos tipos de vidro encontra-se em apenas um edificio, tais como: fumé float 4mm,
laminado prata 8mm, pelicula colorida 8mm, laminado marrom 8mm, vidro laminado
8mm, laminado azul 8mm, e vidro refletivo verde. Exemplos dos tipos de vidros
encontrados com maior incidéncia nos edificios analisados estdo apresentados na
Fig. 4.23.
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Fig. 4.23: Tipos de vidros com maior incidéncia: (a) Via Veneto — vidro fumé float 6mm, (b) Alpha Centuri
— vidro comum 4mm e (c) Emedaux — vidro fumé.

A partir da analise fotografica, foram considerados todos os edificios da
amostra. Os vidros foram agrupados em 6 tipos. A Fig. 4.24 apresenta a frequéncia
de ocorréncia de cada tipo, com seus respectivos percentuais. Observa-se que 40%

das edificagbes possuem vidro fumé, em seguida, o vidro claro, utilizado em 8

edificagdes.
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Fig. 4.24: Tipos de vidros encontrados nos edificios de escritério.

Dentre os 14 edificios estudados, a telha de fibrocimento foi encontrada em
quatro edificios enquanto que oito deles possuiam apenas laje. O sistema de
cobertura mais encontrado foi o terrago com laje nervurada preenchida com concreto
celular, representando 3 dos 14 edificios privados. Em seguida, 2 edificios possuem
lajes trelicadas sob telhados de fibrocimento e 2 possuem lajes nervuradas

preenchidas com tijolo ceramico.
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4.3 Padrao de ocupacao e uso de equipamentos

4.3.1 Atividades profissionais nos edificios de escritério

A Tabela 4.4 representa as atividades encontradas nos 35 edificios
selecionados. A atividade de maior participacdo percentual foi advocacia,
representando 18,6% do total. As seis atividades de maior participacao dos edificios

de escritérios de Floriandpolis, consideradas conjuntamente, representam 51,4%.

Tabela 4.4. Atividades profissionais.

Atividades | Juantidade Atividades Quantidade
Total| % Total| %

Advocacia 243 | 18,6 | Arquitetura 22 | 1,7
Odontologia 145 | 11,1 | Informatica 22 1,7
Medicina 95 | 7,3 | Laboratérios 20 | 1,5
Psicologo 76 | 5,8 | Seguros 20 1,5
Engenharia 62 | 4,7 | Procuradoria Geral de Justica | 19 | 1,5
Educacgao 51 3,9 | Consultoria 19 | 1,5
Representacdo| 27 | 2,1 | Imobiliaria 17 1,3
Internet 23 | 1,8 | Associacdes 16 | 1,2
Contabilidade | 23 | 1,8 | Outras 409 | 31,2
Total 1309 100

A atividade denominada como “Outras”, representa o somatério das
atividades que apresentaram menos de 1% da amostra de edificios de escritério,

assim, justificando a participagéo de 31,2% no total de atividades analisadas.

4.3.2 Padrao de ocupacao

Os dados de padrao de ocupacgao estdo apresentados em sua totalidade no
estudo de Moreira (2005). Neste trabalho, para a tipologia predominante, uma média
obtida dos levantamentos de ocupacao foi utilizada, pois assim, representou um
edificio composto por atividades diversas. Para a simulagdo das alteragdes da
tipologia predominante, foram considerados edificios compostos por apenas uma

atividade, assim, estimando o consumo anual de energia para alguns casos.
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A Tabela 4.5 apresenta o numero de escritérios para cada atividade e o
numero de usuarios respectivamente, apresentando seus maximos € minimos, e
suas meédias. Para essa pesquisa, foram visitados escritérios cujas atividades
apresentaram maior representatividade na amostra, exceto para a atividade de
psicologia, embora esteja em 4° lugar na ocorréncia de atividades, ndo se teve

acesso a nenhum escritorio.

Tabela 4.5. Escritérios visitados para o levantamento de padrdo de ocupagao.

. Quantidade Usuarios Desvio
Alividade de escritérios | Maximo | Minimo | Média | padréo
Advocacia 9 6 1 3,5 3,5
Medicina 4 11 2 6,5 6,4
Contabilidade 3 65 3 34 43,8
Engenharia 3 10 1 55 6,4
Construcdes 3 4 1 2,5 2,1
Consultoria 3 5 2 3,5 2.1
Adm. Imdveis 3 5 2 3,5 2.1
Odontologia 2 6 2 4,0 2,8
Corretora 2 5 4 4.5 0,7
Informatica 2 6 6 6,0 0,0
Arquitetura 1 3 3 3,0 0,0
Vendas 1 6 6 6,0 0,0
Educacao 1 7 7 7,0 0,0
Imobiliaria 1 6 6 6,0 0,0
Laboratério 1 3 3 3,0 0,0
Prestacao de servico 1 2 2 2,0 0,0
Propaganda e publicidade 1 2 2 2,0 0,0

A ocupacao média foi obtida das médias de usuarios dos escritdrios visitados.
Dessa forma, foram considerados 6 usuarios por escritorio.

Através das entrevistas, pbde-se constatar que cada atividade possui
expediente diferenciado, e que pode variar do periodo entre 8h e 20h para os dias
uteis. No caso dos escritorios visitados, os finais de semana e feriados ndo possuem
expediente. Também as variagcbes de ocupagao durante cada dia sado diferentes
para cada atividade. Para as atividades de advocacia, a ocupacgao € intensa durante
todo o dia, exceto no intervalo do almocgo. Para escritérios de médicos, a ocupacgao €
mais continua, no periodo comercial. Para a atividade de odontologia, ha uma
ocupacao menos representativa no periodo da manha. Ja a ocupagdao de um
escritorio de engenharia, € intensa durante todo o dia.

O estudo de Moreira (2005) apresenta detalhadamente a variacdo de

ocupagao para cada atividade. Observou-se que 70% dos escritérios iniciam o
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expediente as 8h e 75% finalizam o expediente as 18h. O intervalo de almogo
demonstrou ser muito variado. Os padrdes de ocupacgao obtidos para o caso base e
para as variagdes com relagcdo a atividade profissional estdo apresentados nos
tépicos de simulagao desse capitulo.

4.3.3 Padrao de uso dos equipamentos

No estudo de Moreira (2005), o padrdo de uso de equipamentos provém do
levantamento realizado junto a pesquisa de padrdao de ocupagdo. Foram
apresentados os equipamentos encontrados com mais frequéncia na amostra
escritorios. Desta forma, foram obtidos os padrbes de uso para cada equipamento.
Os equipamentos mais comuns apresentados foram aparelhos de ar condicionado,
cafeteiras, computadores, fax, lampadas, geladeiras, impressoras, ventiladores, filtro
d’agua e radio.

Para esse trabalho, foi obtido um padrdo médio de uso de equipamentos para
a tipologia predominante e outros padrées de uso de equipamentos com relagao a
atividade profissional. Os padrboes de uso de equipamentos estdo apresentados nos

topicos de simulagao desse capitulo.

4.3.4 Monitoramento dos equipamentos

Para o levantamento da densidade de carga interna de iluminagcédo e
equipamentos, duas salas de escritério (80m? cada), ambas de advocacia foram
monitoradas.

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os resultados obtidos do medidor de
consumo portatil para os escritérios. Para as lampadas, foram adotadas as poténcias
nominais considerando 20% por perdas pelos reatores. Observa-se que os
aparelhos de ar condicionado nao foram monitorados, pois ndao estavam sendo
utilizados nos dias de monitoramento.

O escritério 1 apresenta carga de iluminagdo de aproximadamente 457W.
Como o escritorio possui uma area de 80m?, a densidade de carga de iluminagéo

corresponde a 5,7W/m?. Com relagao aos equipamentos, foi considerada uma carga
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de 881,5W, o que corresponde a uma densidade de carga de equipamentos de 11,0
W/m?2,

Tabela 4.6. Monitoramento de equipamentos - escritorio 1.

Equipamentos Tempo de Poténcia (kW) Consumo
Qte Descricao Medicao (h) max min nominal média kWh
6 Micro monitor15’ 8 0,339 | 0,042 0,107 0,857
1 Cafeteira Faet Aroma 0,083 0,561 0 0,181 0,015
1 Ref“geraggngraStemp 24 1812 | 0 0,049 1,178
1 Filtro Master Frio 24 1,293 0 0,0095 0,227
y Aparelho de ar 12000
condicionado BTU/h
15 Lampada Fluorescente 0,020
tubular
5 Lampada Fluorescente 0,004
compacta
> Lampada Fluorescente 0,032
compacta

O escritério 2 apresenta carga de iluminagdo de aproximadamente 568W.
Sendo assim, a densidade de carga de iluminagdo corresponde a 7W/m?. Com
relagdo aos equipamentos, foi considerada uma carga de 670W, que corresponde a

uma densidade de carga de equipamentos de 8,4W/m?.

Tabela 4.7. Monitoramento de equipamentos - escritorio 2.

Equipamentos Tempo de Poténcia (kW) Consumo
Qte Descricéo Medigao (h) max min nominal média kWh
5 Micro monitor15’ 7 0,33 0,02 0,134 0,936
10 Lampada Fluorescente 0,04
tubular
2 Lampada Fluorescente 0,02
tubular
1 Lampada incandescente 0,04

Para as densidades de carga de iluminagdo e de equipamentos serem
adotadas na tipologia predominante, foram obtidas médias das densidades
adquiridas no monitoramento. Desse modo, a densidade média de iluminagao obtida
foi de 6,4W/m? e a densidade média de equipamentos obtida foi de 9,7W/m2. A
densidade média de iluminacdo corresponde a uma iluminagao eficiente, ndo sendo
necessariamente o que ocorre nos escritérios, visto que esses podem ter iluminagao

insuficiente.
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4.4 Tipologia predominante

A partir da analise dos levantamentos das caracteristicas construtivas e dos
levantamentos de ocupacdo e uso de equipamentos, pbéde-se definir a tipologia
predominante com as caracteristicas mais representativas dos levantamentos. A
seqguir, estdo apresentados os testes realizados para a definicdo do percentual de
area de janela da fachada (PJF) a ser utilizado na tipologia predominante e as

caracteristicas que a constituiram.

4.4.1 Testes de PJFs

Neste topico, estdo apresentados os resultados dos testes realizados para a
definicdo do PJF a ser utilizado na tipologia predominante.

- Teste por freqliéncia: A Fig. 4.25 apresenta a frequéncia dos PJFs das
fachadas principais e secundarias. Observa-se que 35% das fachadas principais
possuem PJF entre 30,1% e 40%. Para as fachadas laterais, 32% encontram-se na
faixa entre 10,1% e 20%. Vale ressaltar que embora as amostras estejam
apresentadas no mesmo grafico, a amostra de fachadas principais é diferente da
amostra de fachadas laterais. Com relacdo a orientacdo, adota-se a fachada
principal voltada para aquela que obteve a maior incidéncia na analise das

orientagdes das fachadas principais, no caso, a fachada nordeste.

30 32%
25
20
.5 | 35%

10 1

| r{ almal 1

0-10 10,420 20,430 30,440 40,450 50,460 60,470 70,480 80,490 90,+100

Numero de fachadas

Area de janela (%)
O Fachadas principais O Fachadas secundarias

Fig. 4.25: Analise de frequéncia das fachadas dos edificios.

-Teste por média aritmética: A Tabela 4.8 apresenta as orientagbes solares

das fachadas principais, com todos dos valores de PJFs obtidos do levantamento de
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dados. A média aritmética para as fachadas principais analisada conjuntamente € de

PJF de 45%.
Tabela. 4.8: Orientagédo e média das fachadas principais.
Orientacao | PJF (%) | Orientacédo | PJF (%) | Orientacéo | PJF (%) | Orientacao | PJF (%)
66 58 28 31
Norte 100 Nordeste 95 Sudeste 39 Sudoeste 100
37 100 21 100
47 4 23 38
20 51 35 33
47 Leste 35 sul 19 Oeste 25
31 21 32 31
Nordeste 61 63 39 Noroeste 53
32 Sudeste 39 22
53 100 Sudoeste 23 média 45
31 45 13

A Tabela 4.9 apresenta as orientagdes solares das fachadas secundarias. O

PJF médio apresentado para essas fachadas é de 25%.

Tabela. 4.9: Orientagdo e média das fachadas laterais.

Orientagao | PJF (%) | Orientacgédo | PJF (%) | Orientacéo | PJF (%) | Orientagdo | PJF (%)
30 28 37 o7
14 33 9 51

j 18 sul 47 33

17 18 25 Oeste 26
45 Leste 17 19 14
Norte 12 38 15 —3g
50 20 3 >0

18 24 47 17

19 15 4 18

23 4 Sudoeste 0 7

Nordeste 17 Sudeste 15 30 Noroeste 7
11 18 6 69

12 40 4 45
Oeste I

Leste 24 sul 0 13 24
16 66 8 a1

32 49 7 média 25




4 RESULTADOS 83

-Teste por orientagdo: A Fig. 4.26 apresenta as orientagdes solares e os
respectivos PJFs obtidos do teste por orientagdo. Ocorreram duas situacoes: a 12 e
a 22 ocorréncia de orientacdo de fachadas principais, nordeste e sul,
respectivamente. A 12 ocorréncia corresponde a fachada principal voltada para
nordeste, dessa forma, das médias obtiveram-se: NE = 55%; SE= 20%; NO = 20%;
SO = 30%. A 22 ocorréncia corresponde a fachada principal voltada para sul, assim,
das médias obtiveram-se: S = 30%; O = 20%; L = 20%; N = 30%.

NO 30% NE

sO 30% SE
S S
(a) 12 ocorréncia: Nordeste (b) 22 ocorréncia: Sul

Fig. 4.26: Analise da orientagéo e dos PJFs do método por orientagao.

Com relacdo a analise de PJFs, os resultados dos testes descritos acima
demonstraram que os maiores valores de PJF estdo voltados para as fachadas
principais. Pode-se visualizar essa questao através das fotos das edificacbes que
estao disponiveis no Apéndice 4.

Outro ponto de interesse € como seria a forma adequada de distribuicdo dos
PJFs das fachadas principais e laterais. Esse estudo apresentou 4 casos. Para os
dois primeiros testes, obtiveram-se um valor de PJF para as fachadas principais, e
outro PJF igual para as fachadas laterais. Ja o terceiro teste apresentou outras duas
formas de distribuicdo dos PJFs:

PJFs diferentes para a fachada principal e posterior, e PJFs iguais para as
fachadas laterais ¢e;

PJFs iguais para a fachada principal e posterior, e PJFs iguais para as
fachadas laterais.

Qualquer método adotado estara representando a amostra. Para esse

trabalho, foi adotado o teste por freqiiéncia.
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4.4.2 Caracteristicas da tipologia predominante

Para a modelagem da tipologia predominante, foram analisados todos os
resultados alcancados dos Ilevantamentos e generalizados para serem
transformados em indicadores para a simulagao.

A tipologia predominante simulada possui 8m de largura por 25m de
comprimento, apresentando uma area de pavimento de 200m?, correspondendo ao
valor de area de pavimento mais frequente do estudo de ocorréncia. Dessa forma, o
edificio manteve uma proporgdo aproximada de 1x3 das edificagdes retangulares
analisadas. Do estudo de Minku (2005) obteve-se a média da altura do pé direito,
apresentando 2,7m. Do estudo de frequéncia de ocorréncia, obteve-se um edificio
com 11 pavimentos.

A Fig. 4.27 apresenta o modelo genérico que foi reproduzido para o programa
simulador. Observa-se que a fachada principal € aquela voltada para orientacao
nordeste, apresentando um PJF de 40%; as fachadas laterais e posterior,
apresentam PJFs de 20%. Nota-se que as janelas foram modeladas continuas,
mesmo que nao corresponda a realidade, assim foram feitas com o intuito de
simplificar a modelagem para a simulagdo. A Fig. 4.28 apresenta a planta da
edificacdo, com a area total, indicacdo da fachada principal e, dados de
comprimento e largura.

Ainda na Fig. 4.28, apresenta-se uma outra planta representando as zonas
térmicas adotadas para o modelo. A forma, a proporgao, a area do pavimento e a
area das zonas foram retiradas do estudo de frequéncia de ocorréncia de cada item
disposto. Observa-se que o modelo possui 3 zonas térmicas, sendo a frontal e a
posterior (88m? cada) condicionadas, e por fim, a zona denominada circulagéo

(24m?), ndo condicionada.
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PJF 20% 24m?
NE SE
PJF 40% PJF 20%
Fig. 4.27: Modelo da tipologia Fig. 4.28: Caracteristicas do modelo da tipologia
predominante. predominante.

Os materiais que compdem as paredes externas e a cobertura da tipologia
predominante correspondem aos materiais mais encontrados na amostra. As
paredes externas sao constituidas de tijolos ceramicos com reboco em ambas as
faces. A cobertura € composta por telhas de fibrocimento e laje de concreto. As
transmitancias obtidas para esses materiais e suas respectivas absortancias estao
apresentadas na Tabela 4.10. A absortancia da parede corresponde a cor cinza, e a

absortancia da cobertura corresponde a cor da telha de fibrocimento.

Tabela 4.10: Descri¢do da tipologia predominante.

A 2 Paredes 2,47
Transmitancia Térmica (W/m“K) Cobertura 2.42
Capacidade Térmica Paredes 200
[kd/(m2.K)] Cobertura 187

A Paredes 0,65

Absortancia Cobertura 0,70

Vidro cor fumé

espessura 6 mm

Ocupacdo média (m?/pessoa) 14,7
Densidade de carga interna lluminacéo 6,4

2
(W/m”) Equipamentos 9,7
Tipo Aparelho de

Caracteristicas do sistema de janela

condicionamento de ar Capacidade de refrigeracao (BTU/h) 12.000
COP (WtérmicoNVeIétrico) 2,8
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As janelas sao constituidas por vidro fumé (FS 0,83). O sistema de ar
condicionado é formado por um aparelho de ar condicionado em cada escritorio (tipo
aparelho de janela), operando durante o horario médio de uso da edificagdo (8h as
19h) para manter a temperatura interna a 24°C. Embora as temperaturas sejam
amenas no inverno para o clima analisado, se ocorrerem temperaturas acima de 24°
nesse periodo, o sistema é acionado. A taxa de infiltracdo foi fixada em uma
renovagao de ar por hora para o periodo entre 8h e 19h (0,067m?'s) e 30% dessa
taxa para o periodo restante.

A Fig. 4.29 apresenta a schedule obtida do levantamento de ocupagédo dos
escritorios visitados descrito no tépico 4.3.2. Observa-se uma ocupagao mais intensa
no periodo das 8h as 12h e das 14h as 18h. Os demais periodos possuem uma
ocupacao reduzida devido ao horario de almogco e horarios que comumente nao

possuem expediente.

100

70

50 1
40
30
20 |
10 A

Padrao de ocupagéo médio (%)

06h-07h
07h-08h
08h-09h
09h-10h
10h-11h
11h-12h
12h-13h
13h-14h
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
18h-19h
19h-20h
20h-21h
21h-22h
22h-23h
23h-24h

Fig. 4.29: Padrdo de ocupacéo médio.

Os padrdes de uso médio dos equipamentos considerados para esse trabalho
estdo apresentados na Fig. 4.30. Para a iluminagao do corredor, foi adotado o uso
das 8h as 19h. As densidades de carga interna de iluminagao e equipamentos foram

obtidas do monitoramento descrito no tépico 4.3.4.

100
90 1 — —
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70 1
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40
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20
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Padrao de uso médio iluminagao (%)
Padréo de uso médio equipamento (%)
a
o

06h-07h
07h-08h
08h-09h
9h.
Oh-
1h:
2h
3h
21h-22h
22h-23h
23h-24h
06h-07h
07h-08h
08h-09h
21h-22h
22h-23h
23h-24h

(a) iluminagao (b) equipamentos

Fig. 4.30: Padrao de uso médio para iluminagéo e para equipamentos.
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A Tabela 4.11 apresenta as caracteristicas fixas adotadas para as paredes
internas, para as lajes intermediarias e para o piso da tipologia predominante, pois
esses parametros construtivos nao foram levantados. Também estdo apresentadas
as caracteristicas das paredes externas e da cobertura obtidas do levantamento de
dados. Observa-se que os componentes descritos na Tabela 4.11 estdo no formato

aplicado no programa de simulagao.

Tabela 4.11: Descrigao das propriedades dos materiais.

. Espessura Condutividade | Densidade Calor especifico
Elementos Rugosidade (cm) (W/m.K) (kg/m?) (J/kg.K)
Parede interna
Argamassa de
reboco rugoso 2,5 1,15 2000 1000
Tijolo ceramico rugoso 10 0,9 1232 920
Laje intermediaria
Argamassa de
reboco rugoso 2,5 1,15 2000 1000
Laje de concreto rugoso 15 1,75 2200 1000
Piso ceramico 1 rugoso 1,9 0,14 530 900
Piso
Laje de concreto rugoso 15 1,75 2200 1000
Argamassa de rugoso 2,5 1,15 2000 1000
reboco
Piso ceramico 2 rugoso 1 0,9 1600 920
Parede externa
Argamassa de
reboco rugoso 2,5 1,15 2500 1000
Tijolo ceramico rugoso 10 0,9 2900 920
Cobertura
qproinade rugoso 0,7 0,95 1900 840
Laje de concreto rugoso 8 1,75 2200 1000

A partir da definicdo do caso base, contendo as caracteristicas obtidas dos
levantamentos, foram simuladas as variacbes descritas no topico 3.4.3 do capitulo

de Metodologia.

4.5 Simulagoes termo-energéticas

4.5.1 Treinamento no programa de simulagao EnergyPlus: método BESTEST

Nos tépicos 4.5.1.1 e 4.5.1.2 estdo apresentados os resultados do

treinamento para a utilizagao (caso 600 e do caso 600FF) do programa EnergyPlus.
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4.5.1.1 Caso 600

A Tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos nas simula¢gdes do caso 600,
comparados com a média dos resultados listados na ASHRAE Standard 140 e com
os resultados obtidos pela Gard Analytics Energy and Environmental Research, que
aplicou a norma de validagado ao EnergyPlus a pedido do LBNL (Lawrence Berkeley
National Laboratory).

Os resultados da simulacdo foram satisfatorios, apresentando uma maior
variagdo (-11,3%) quando a Carga Integrada Anual de Aquecimento obtida é
comparada aos resultados pelos programas listados na norma. Quando esta é
comparada aos resultados da empresa Gard, a variagéo é de 4,2%. Ja a Carga
Integrada Anual de Resfriamento (7,115MWh) estimada pelas simula¢des foi muito
préxima da média dos resultados dos demais programas apresentados na Standard
140 (7,053MWh), e variou 4,8% com relagdo aos resultados da Gard. Os picos de
carga obtidos foram muito proximos aos obtidos pela Gard, variando de 0,4%,

quando se trata de aquecimento, e 0,8% com relagéo ao resfriamento.

Tabela 4.12. Comparagao entre resultados obtidos na simulagéo do Caso 600.

Carga Integrada Anual (MW Pico de Carga (kW
Resultados Aquegimentg Resfria(men)to Aquecimento ??e(sfria)mento
Simulado 4477 7,115 3,823 6,717
BESTEST 5,046 7,053 3,952 6,535
Variacao (%) -11,3 0,9 -3,3 2,8
Gard 4,673 6,792 3,838 6,664
Variacao (%) -4,2 4.8 -0,4 0,8

4.5.1.2 Caso 600FF (Free Floting)

Os resultados obtidos com a simulagao do Caso 600FF sao apresentados na
Tabela 4.13. Observa-se que os resultados das simulagbes ficaram mais proximos
aos resultados obtidos nas simulagbes da empresa Gard. A temperatura anual
maxima variou —0,3%, a minima nao variou € a média variou 2,3%. Com relacédo ao
BESTEST, a temperatura anual maxima obtida variou 3,7%, a temperatura anual

minima variou 1,1% e a temperatura média variou 2,8%.
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Tabela 4.13. Temperatura anual horaria do Caso 600.

Temperatura anual (°C)

Resultados — pa —
Temperatura maxima | Temperatura minima | Temperatura média
Simulado 65,2 -17,8 26,0
BESTEST 67,7 -17,6 25,3
Variagao (%) -3,7 -1,1 2,8
Gard 65,4 -17,8 25,4
Variacdo (%) -0,3 0,0 2,3

A temperatura interna maxima obtida nas simulacdes foi de 65,2°C e ocorreu

no dia 17 de outubro as 16h, como se pode observar na Fig. 4.31. A temperatura

externa variou entre 6,7°C e 25°C. O pico de temperatura externa ocorreu entre 15h

e 16h.
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Fig. 4.31: Variagcdo da temperatura interna e externa no dia de temperatura interna
maxima (17/10).

A menor temperatura interna registrada durante o ano foi —17,8°C as 8h do

dia 4 de janeiro. A temperatura interna desse dia variou entre —17,8°C e 32,5°C,

enquanto que a temperatura externa variou entre —24°C e -12,4°C. O pico de

temperatura externa ocorreu as 15h e o de temperatura interna as 16h (Fig.4.31).
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Fig. 4.32: Variagao da temperatura interna e externa no dia de temperatura interna
minima (04/01).

4.5.2 Simulagao da tipologia predominante

4.5.2.1 Simulagao da tipologia predominante: caso base

Os resultados da simulacéo da tipologia predominante foram obtidos através
dos relatérios de saida do programa EnergyPlus (Apéndice 6). Sendo assim pode-se
analisar as cargas de resfriamento de forma individualizada para cada zona térmica
determinada no caso base e também, para cada pavimento.

A Tabela 4.14 apresenta o pico de carga de resfriamento para as zonas
condicionadas do modelo (zona posterior e frontal). Também foram diferenciados os
pavimentos, pois dependendo da altura deste, as cargas de resfriamento tiveram
comportamentos diferenciados. Para essa analise, estdo representados na Tabela
4.14 trés pavimentos: o pavimento térreo; o pavimento 2, que representa um
pavimento intermediario e; o pavimento cobertura, que representa o ultimo
pavimento da edificacao.

Para a zona posterior, observa-se que nos pavimentos descritos, os picos de
resfriamento aconteceram nos dias 7 (as 15h e 17h) e 27 de janeiro (as 17h). O valor
de carga para a zona posterior variou de 2,784kW a 7,142kW. Um acréscimo de
157% de carga do pavimento 1 para o pavimento de cobertura.

Para a zona frontal, os picos de resfriamento ocorreram no mesmo dia. O pico

de carga de resfriamento do pavimento 1 aconteceu as 16h do dia 7 de janeiro, com
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o valor de carga de 5,592kW. Os picos de carga de resfriamento do pavimento 2 e
da cobertura ocorreram as 17h do dia 7 de janeiro. A variagcdo de carga do
pavimento térreo para o pavimento de cobertura foi de 88%. Essas grandes
variagdes que ocorrem no pavimento térreo para o pavimento de cobertura, séo
devidas as perdas de calor pelo solo no pavimento térreo e os ganhos de calor

providos da cobertura.

Tabela 4.14: Pico de carga de resfriamento da tipologia predominante.

Zonas Pico de carga de resfriamento
condicionadas Data | Hora | Tempext(°C) | Tempint (°C) | Carga (W)
Zona Pav 1 07/01 | 15:00 32,7 24 2784

Posterior Pav 2 27/01 | 17:00 33,7 24 7142
Pav cob | 07/01 | 17:00 32,4 24 10718

Zona Pav 1 27/01 | 16:00 34,0 24 5592
Frontal Pav 2 27/01 | 17:00 33,7 24 7240
Pav cob | 27/01 | 17:00 33,7 24 10492

Na Fig. 4.33 observa-se o grafico de temperatura horaria e carga térmica do
dia de pico de resfriamento do pavimento de cobertura da zona posterior, que
aconteceu as 17h do dia 7 de janeiro, com o valor de 10,718kW. Nesse dia, a
temperatura externa variou de 23°C a 32,8°C, sendo que no horario de pico de carga
de resfriamento, a temperatura externa era 32,4°C. O pico de carga de resfriamento
mais critico ocorre na zona posterior e no pavimento de cobertura devido, além de
existir ganho de calor a carga interna, existe o ganho de calor a radiagao solar

provido da cobertura.
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Fig. 4.33: Carga térmica e temperatura do pav. cobertura no dia de pico de resfriamento (07/01).
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Na Fig. 4.34, observa-se o grafico de consumo em kWh/m? no decorrer do
ano para a tipologia predominante. O edificio apresenta um consumo anual de
energia de 191,8 MWh (87,2 kWh/m?). Claramente, observa-se na curva da Fig. 4.34
que o consumo de energia durante o periodo de temperaturas mais amenas (junho,
julho e agosto) é reduzido, pois os aparelhos de ar condicionado ndo sao acionados,
nem mesmo para aquecimento, uma vez que as baixas temperaturas nao sao

rigorosas do clima em estudo.
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Fig. 4.34: Consumo de energia da tipologia predominante.

Os consumos anuais do edificio obtidos da simulagdo relacionados a
iluminagdo e ao equipamento é de 40,2MWh e 76,2MWh, respectivamente. O
percentual de cada um com relagdo ao total de consumo anual de energia é de 21%
para iluminacdo e de 40% para os equipamentos. A Fig. 4.35 apresenta os
percentuais de consumo de iluminagao, de equipamentos e de ar condicionado da
tipologia predominante. Devido ao controle do ar condicionado estabelecido das 8h
as 19h, os equipamentos demonstram maior representatividade na analise de usos

finais de energia.

Equipamentos
40%

lluminagéo

Ar condicionado
21% !

39%

Fig. 4.35: Usos finais de energia obtidos da simulagao.
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4.5.2.2 Simulagao da tipologia predominante: teste de PFJs

As simulagdes dos testes dos PJFs apresentaram os resultados do consumo
de energia para os 4 casos descritos na metodologia. O caso base representa a
situacao obtida do teste por freqliéncia, onde a fachada principal esta voltada para a
orientagao nordeste com PJF igual a 40%, e as demais fachadas, com PJFs iguais a
20%. O caso obtido do teste por média aritmética, apresenta caracteristicas
semelhantes ao do caso base. A fachada principal esta voltada para a orientagao
nordeste, porém com PJF igual a 45%, e as demais fachadas apresentam PFJs
iguais a 25%. Do teste por freqiiéncia, foram obtidas duas situagdes. Uma delas (12
ocorréncia no estudo de frequéncia) apresenta a fachada principal voltada para a
orientagdo nordeste, com PJF igual a 55%; as fachadas laterais possuem PJFs
iguais a 20%; e a fachada posterior possui PJF igual a 30%. A outra situagao obtida
do teste de freqtiéncia (22 ocorréncia no estudo de frequiéncia) apresenta a fachada
principal voltada para sul, com PJF igual a 30%; as fachadas laterais possuem PJFs
iguais a 20% e fachada posterior igual a 30%. A Fig. 4.36 apresenta o consumo de

energia dos casos obtidos dos testes de PJF.
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Fig. 4.36: Consumo de energia das variagdes de teste de PJF.

A Fig. 4.37 apresenta a variagdo do consumo de energia dos testes
analisados com relacdo ao caso base (teste de freqiiéncia) no decorrer do ano.
Observa-se que nos casos analisados, o consumo mensal foi sempre maior que o
consumo mensal do caso base, exceto para o caso obtido do teste por freqiiéncia 22

ocorréncia entre os meses de maio e agosto.
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Fig. 4.37: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungéo das alternativas de
PJFs para o caso base.

A Tabela 4.15 apresenta o consumo anual dos edificios com PJFs obtidos dos
testes realizados. O teste por média aritmética apresentou um acréscimo no
consumo de energia de 1,9% com relagdo ao case base. Fato que se justifica pelo

aumento de 5% dos PFJs das fachadas principal e secundarias. O mesmo ocorre

com o teste por orientagdo 12 ocorréncia, onde ocorreu um acréscimo no consumo

de energia de 2,0%, devido ao aumento do PJF, principalmente da fachada principal.

O dultimo teste realizado comparado ao caso base, apresentou um acréscimo no

consumo de energia de 1,1%.

Tabela 4.15: Consumo anual de energia com relagao aos testes de PJFs.

Teste por Teste por
Consumo Caso base Teste por média orientagéo 12 orientagédo 22
ocorréncia ocorréncia
(W ano) 87,2 88,9 89,0 88,2
Variagao
(%) - 1,9 2,0 1,1

A escolha do método utilizado para adotar os valores de PJF para um edificio

que represente uma tipologia predominante, pode interferir no consumo de energia,

porém, nao apresentou grandes variagoes.

validos, cabendo ao pesquisador adotar aquele mais satisfatério. Para esse trabalho

foi adotado o teste por freqiiéncia.

Os testes demonstraram que sao
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4.5.3 Simulagoes das variagoes da tipologia predominante

A seguir, estdo apresentados os resultados obtidos das alteragdes da
tipologia predominante, com representacgdes graficas para melhor visualizagdo do
conteudo e consideragdes sobre cada topico abordado.

4.5.3.1 Variagoes do fator de projecao

A analise da influéncia no consumo de energia com relacdo a variacdo do
fator de projecao foi feita de forma simplificada, devido a dificuldade de modelagem
dos elementos utilizados para proporcionar sombreamento. Embora esse processo
tenha sido simplificado para a simulacdo, as respostas dos casos analisados foram
significativas.

A Fig. 4.38 apresenta o consumo de energia das variagbes do fator de
projecao. Observa-se a curva de consumo no decorrer do ano para o caso base, que
corresponde a uma edificagdo ausente de qualquer tipo de protegao solar. Outro
caso € o edificio com brises verticais. Este apresenta um angulo horizontal de
sombreamento de 45°. Para a andlise do edificio com brises horizontais, foram
analisados diferentes angulos verticais de sombreamento: 25° 45° e 65°% e
finalmente, foi analisado o consumo de energia do edificio que possui os dois tipos

de brises, nos quais proporcionam angulo de sombreamento de 45°.
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Fig. 4.38: Consumo de energia das variagdes do fator de projegéo.

A Fig. 4.39 apresenta a variagdo percentual do consumo de energia do
edificio em fungao do fator de projecédo. Nota-se que nos cinco casos apresentados

ocorreu uma reducdo no consumo de energia, porém, vale ressaltar que a maior
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redugdo no consumo de energia ndao quer dizer necessariamente que seja 0 caso
mais ideal, pois a protecdo pode estar barrando em excesso a entrada de luz no
ambiente.

O brise vertical, com se pode observar na Fig. 4.39, obteve pouca influéncia
na redugao do consumo de energia, ao passo que 0os demais casos obtiveram uma
redugao maxima no consumo de energia bem significativa, de 15,2% para o més de

abril.
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Fig. 4.39: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungéo do fator de projecéo.

A Tabela 4.16 apresenta o consumo anual de energia com relagéo ao fator de
projecdo. Comparando-se o caso base com o caso que obteve menor consumo

anual de energia, nota-se que houve uma redugao de 10,1 kWh/m? (11,6%).

Tabela 4.16: Consumo anual de energia com relagao ao fator de projegéo.

Brise Brise Brise Brise Brise
Consumo | casobase | horizontal horizontal horizontal vertical horizontal e
AVS25° AVS45° AVS65° vertical
Simulado
(KWh/m?.ano) 87,2 82,3 79,4 771 85,1 77,8
vesee . 5,6 8,9 11,6 2,4 10,7

A Fig. 4.40 apresenta a correlagdo do consumo anual de energia de uma
edificacdo com a variacdo dos brises horizontais. Observa-se que os brises
horizontais (angulo vertical de sombreamento) demonstraram uma relagéo linear
com o consumo de energia. Nota-se que ocorreu uma redugado no consumo energia

ao se aumentar o angulo vertical de sombreamento.
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Fig. 4.40: Correlagédo do consumo anual de energia com o brise horizontal.

Observou-se que os casos simulados com protecao solar colaboraram para a
reducdo do consumo de energia, porém, deve-se atentar para a adequacgao desta ao
tipo de clima e, principalmente, a orientagdo solar. Para este trabalho, os brises
foram considerados iguais para todas as fachadas, no entanto, para um melhor
desempenho, estes devem ser projetados de acordo com a orientagdo solar

correspondente a cada fachada.

4.5.3.2 Variagoes do entorno

Foi analisada a influéncia no consumo anual de energia com relagdo ao
entorno da edificacdo. O entorno foi determinado da forma descrita na metodologia,
nos quais sao apresentados 6 casos distintos. A Fig. 4.41 apresenta as curvas de

consumo anual do caso base e dos demais casos simulados.
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Fig. 4.41: Consumo de energia das variagdes de entorno.
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A Fig. 4.42 apresenta a variagdo do consumo de energia com relagao as
obstrugdes das fachadas que simulam edificagbes construidas préximas ao edificio
analisado. Os casos onde ocorreram as menores variagdes do consumo de energia
foram quando se obstruiram separadamente as fachadas NE, SE e SO do caso
base, nas quais n&o ultrapassam 2% (Tabela 4.17).

Da analise das obstrucbes adotadas separadamente, a maior variagdo do
consumo de energia ocorreu ao se obstruir a fachada NO, devido a grande
incidéncia de radiagao solar nesta. Observa-se na Fig. 4.42 que, embora no periodo
do inverno (junho, julho e agosto) a altitude solar € menor, o que ocasiona mais
sombreamento em fungao das obstrugcdes do entorno, o consumo é menor do que

os demais periodos do ano, pois no inverno o uso do ar condicionado € bastante

reduzido.
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Fig. 4.42: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fung&o do entorno.

A Tabela 4.17 mostra o consumo anual de energia com relagdo ao entorno.
Nota-se que quando as obstru¢des sao colocadas individualmente, ha uma pequena
influéncia no consumo final de energia. No entanto, ao se obstruir todas as fachadas
e até mesmo, cercar toda a edificagao (obstrugao total), observa-se que ocorreu uma
reducdo no consumo de 5,8% e 12,3%, respectivamente. Embora ocasione redugao
no consumo de energia, 0 entorno possui seus aspectos negativos, como a
obstrugao da iluminacédo natural, a obstrugdo da ventilacdo natural e até mesmo, a

obstrugao da vista para o exterior.

Tabela 4.17: Consumo anual de energia com relagao ao entorno.

Consumo Caso | Obstrucao | Obstrugcéo | Obstrugdo | Obstrugédo | Obstrugdo | Obstrucao
base NE NO SE SO fachadas total

comiado [a72| ses | s44 | 857 | 870 | 21 | 765

VaELZ?aO ] 0,8 -3,2 1,7 -0,2 -5,8 12,3
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O entorno, conforme a obstrugdo que proporciona, influencia diretamente no
consumo de energia de um edificio devido ao sombreamento causado,
principalmente nas fachadas em que se recebe maior radiagao solar. Portando, ao
simular um edificio, € importante considerar esse aspecto juntamente com outros
parametros que influenciam no consumo de energia de uma edificacéo.

Para fazer uma correlagdo do consumo de energia com as obstrugdes, foi
considerado o numero de horas de sol que incidem nas fachadas. A Fig. 4.43
apresenta os mascaramentos obtidos das obstrucdes das fachadas NE, NO, SE e
SO. Com esses mascaramentos, obtiveram-se as horas de sol que incidem nas
fachadas para o solsticio de verado e para o solsticio de inverno, as horas de sol
foram consideradas individualmente para cada fachada, dessa forma, pode-se obter
até 28h. Os mascaramentos para a obstru¢ao das fachadas e para a obstrucao total
também foram realizados, porém nao foram gerados, pois o programa utilizado nao

permite sobreposicdo de fachadas.
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Fig. 4.43: Mascaramento obtido da obstrugéo das fachadas.
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A Tabela 4.18 apresenta o somatério das horas de sol que incidem nas
fachadas dos 6 casos simulados. Observa-se que, no solsticio de verdo as
obstrugdes pouco influenciam no sombreamento do edificio, exceto para o caso
“obstrucao total”, no qual incide menos 11,5h de sol. Esse fato ocorre de modo
diferente no solsticio de inverno, pois acontecem mais horas de sombreamento nas
fachadas, devido a inclinagéo solar desse periodo. A Fig. 4.44 apresenta a relagao
do consumo de energia com as horas de sol incidentes no edificio para os solsticios

de verao e inverno.

Tabela 4.18: NUmero de horas de sol que incide no edificio.

22 de dezembro (solsticio de verao)
Total de horas Obstrucéo Obstrugao Obstrucao Obstrucao Obstrucao Obstrugao

_ _éie stol NE NO SE SO fachadas total
" edticio 28 28 24,75 28 24,75 16,5

22 de junho (solsticio de inverno)
Total de horas Obstrucao Obstrucao Obstrucao Obstrucao Obstrucao Obstrucao

_ _éie :iol NE NO SE SO fachadas total
edtiae | 17.25 15 20 20,25 12,25 8,25

Observa-se que o numero de horas de sol demonstra uma relagao linear com
o0 consumo de energia. Nota-se que ocorreu um acréscimo no consumo energia ao
se aumentar o numero de horas de sol que incidem no edificio. Ao se aumentar em
1h de sol para o solsticio de verdo e para o solsticio de inverno, ocorre um

acréscimo no consumo de energia de aproximadamente 1% para ambos os casos.

105 y = 0,8231x + 63,113
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Fig. 4.44: Correlagdo do consumo de energia com o numero de horas de sol.
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4.5.3.3 Variagoes do coeficiente de sombreamento dos vidros

Foi analisada a influéncia no consumo anual de energia a partir das
alteracdes dos coeficientes de sombreamento dos vidros e comparada a resposta do
consumo de energia do caso base. Determinou-se para o caso base o vidro que
obteve maior representatividade da amostra, o vidro fumé, com fator solar
equivalente a 0,83. Para as demais alternativas simuladas, foram adotados os vidros
que foram encontrados com menor frequéncia, desconsiderando aqueles que
obtiveram apenas uma ocorréncia. Dessa forma, foram simulados o vidro claro, com
fator solar igual a 0,87; o vidro refletivo prata, com fator solar igual a 0,61 e; o vidro
refletivo bronze, com fator solar igual a 0,22.

A Fig. 4.45 apresenta o consumo de energia das variagdes do coeficiente de
sombreamento dos vidros comparado ao consumo de energia do caso base.
Observa-se que as curvas de consumo de energia mostradas na Fig. 4.45 séo
semelhantes, apenas havendo uma maior diferenciacdo quando se trata do fator
solar igual a 0,22.
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Fig. 4.45: Consumo de energia das variagdes do coeficiente de sombreamento dos vidros.

A Fig. 4.46 apresenta a variagcdo percentual do consumo de energia do
edificio em fungado do coeficiente de sombreamento dos vidros. Nota-se que, para o
vidro claro, fator solar equivalente a 0,87, houve um acréscimo maximo no consumo
de energia inferior a 1%, pois o fator do vidro claro € semelhante ao fator solar
adotado para o caso base. A variagdo mais significativa do consumo de energia
ocorreu no més de janeiro, com o vidro refletivo bronze (fator solar equivalente a

0,22) alcangando uma redugéo no consumo de energia de 4,7%.
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Variagao (%)
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Fig. 4.46: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungéo do coeficiente de
sombreamento dos vidros.

A Tabela 4.19 apresenta o consumo anual de energia com relagéo ao fator

solar. Nota-se que a maior redugéo do consumo anual de energia foi de 3,5%. Pode-

se deduzir que a pequena variagao da influéncia do consumo pode ser explicada

pelo pequeno valor de PJF adotado no caso base.

Tabela 4.19: Consumo anual de energia com relagao ao fator solar.

Consumo Caso base Fator solar 0,22 Fator solar 0,61 Fator solar 0,87
(e ano) 87,2 84,1 86,7 87,9
Variagao _ 3,5 0.6 0.8

(%)

De acordo com a Fig. 4.47, a variagao dos tipos de vidro e o consumo de

energia apresentam uma boa correlagcdo. Observa-se que ocorre um acréscimo no

consumo de energia conforme se aumenta valor do fator solar dos vidros, embora o

acréscimo seja pouco significativo. Aumentando o fator solar em 0,1, aumenta-se o

consumo de energia em 0,65%.
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Fig. 4.47: Correlagdo do consumo anual de energia com o fator solar dos vidros.
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4.5.3.4 Variacoes do PJF

A janela atua no edificio como um elemento que durante as horas do dia
ocorre incidéncia de radiacao solar direta ou difusa, permitindo acesso ao ambiente
grande quantidade de calor na forma de radiagdo. O vidro é transparente a grande
parte da radiagdo solar incidente, mas €& opaco a radiagcdo de ondas longas
provenientes do calor emitido pelas superficies e objetos no interior da edificagao.
Desta forma, as areas envidragadas funcionam com sendo uma estufa, ou seja, que
permite a entrada de calor e dificulta a saida deste.

Para a analise da influéncia no consumo de energia em fungdo da area de
janelas, foram variados os PJFs em faixas de 10% e comparados ao caso base. A
Fig. 4.48 mostra a variagdo do consumo de energia no decorrer do ano com relagao

aos PJFs adotados para a analise.
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Fig. 4.48: Consumo de energia das variagdes dos PJFs.

A Fig. 4.49 apresenta a variagdo percentual do consumo de energia em
fungdo dos PJFs. Nota-se uma redugcao maxima do consumo de 8,5% para PJF igual
a 10% no més de abril quando comparada ao consumo do caso base, e um
acréscimo maximo do consumo de 25,1% para o PJF igual a 100%, no més de

fevereiro.
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Fig. 4.49: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungdo dos PJFs.
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A Tabela 4.20 apresenta o consumo anual de energia com relagao ao PJF e

as variagbes do consumo de energia com relagdo ao caso base. Observa-se que

houve uma redugdo no consumo de energia de 6,6% para a faixa de PJF

equivalente a 10%. Ja para o maior valor de PJF, equivalente a 100%, houve um

acréscimo no consumo de energia de 20,4%. Em uma analise em que o caso base é

excluido, considerando o consumo de energia do PJF de 10% a 100%, nota-se um

acréscimo no consumo de 23,6kWh/m2.ano, equivalente a 29%.

Tabela 4.20: Consumo anual de energia com relagao ao PJF.

C Caso | PJF | PJF | PJF [ PJF | PJF | PJF | PJF | PJF | PJF | PJF
ONSUMO | Base | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
(kvsv'[grﬂf‘_g‘r’m) 87,2 81,4851 |88,7|91,9|949|97,5|99,7 | 101,6 | 103,3 | 105,0
VSR | - |66 |24 1,7 | 54|88 |118|143| 165 | 185 | 204

A Fig. 4.50 mostra a correlagdo do consumo anual de energia com o PJF.

Observa-se que ocorre um acréscimo do consumo de energia conforme o aumento

do valor de PJF. De acordo com o aumento de 10%, ha um acréscimo do consumo

de energia de aproximadamente 2,9%.
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Fig. 4.50: Correlagdo do consumo anual de energia com o PJF.

4.5.3.5 Variagoes da transmitancia térmica

Ao analisar a variagdo no consumo de energia do edificio em fungdo da
variagdo das alteragcdes dos valores de transmitdncia térmica das paredes,
observou-se a pequena influéncia deste parametro. A Fig. 4.51 apresenta as curvas

do consumo de energia no decorrer do ano.
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Fig. 4.51: Consumo de energia das variagdes da transmitancia térmica das paredes.

A Fig. 4.52 apresenta a variagdo percentual do consumo de energia do

edificio em funcao da transmitancia térmica das paredes.
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Fig. 4.52: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungao da transmitancia
térmica das paredes.

A Tabela 4.21 apresenta o consumo anual de energia com relagdo a

transmitancia térmica das paredes. Como descrito na metodologia, as transmitancias

foram calculadas. A partir da transmitancia térmica obtida para o caso base, foram

variadas para mais e para menos 25% e 50% do valor. A transmitancia térmica

obtida para o caso base foi de 2,47W/(m?.K). Os demais valores de transmitancias

térmicas obtidos para as simulagbes estdo apresentados na Tabela 4.21. As

caracteristicas utilizadas para o calculo das transmitancias das paredes encontram-

se no Apéndice 5.

Tabela 4.21: Consumo anual de energia com relagéo a transmitancia térmica das paredes.

Upar 25% Upar 50% Upar -25% Upar -50%
Consumo Casobase | 3 09 wime.K) | 3,70 W/m2.K) | 1,85 Wime.K) | 1,24 Wi(m2K)
(kvsv'[:}rﬂ?g‘r’m) 87,2 85,2 85,1 87,6 89,7
Va[!,/f‘)fa" - 23 2.4 0,5 2,9

A Fig. 4.53 apresenta a correlagdo do consumo anual de energia com a

transmitancia térmica das paredes.

«~ 105 y =-1,8832x + 91,612
§ 100 R2 =0,9261
§ 95
= 90 —
2 851 —
®
o 80 -
§ 75
5 1,24 1,86 2,47 3,09 3,70
o

Uparede

Fig. 4.53: Correlagdo do consumo anual de energia com a transmitancia térmica das paredes.
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Nesse parametro, a resposta do consumo de energia com relagdo as
variagdes das transmitancias térmicas das paredes, ndo se comporta como o
esperado, visto que em trabalhos similares, ao se aumentar a transmitancia térmica,
ocorre um acréscimo no consumo de energia. Ao analisar o balango térmico dos
casos simulados, percebe-se que, ao se aumentar a transmitancia térmica, ocorre
perda de calor pelas paredes para o exterior, devido as cargas internas serem
elevadas. Com isso, o calor no ambiente interno € reduzido, conseqlentemente
implicando no funcionamento do ar condicionado, logo, ocasionando a redugédo do
consumo de energia. O inverso também ocorre, com a transmitancia térmica baixa,
dificulta-se a saida do calor proveniente dos equipamentos e dos usuarios, portanto,
implicando no aumento do consumo de energia uma vez que a carga interna esta
mais elevada devido as menores perdas de calor pelas paredes.

Com relacdo a cobertura, devido a sua posicao relativa no edificio,
caracteriza-se como sendo o elemento da envoltéria da edificacdo mais exposta a
radiacdo solar. Em edificios altos, como o caso base deste estudo, sua influéncia
fica restrita ao ultimo pavimento. No entanto, em edificios térreos, o seu
desempenho é decisivo para manter condigbes de conforto do ambiente interno.
Para esse trabalho, apenas foi considerada a influéncia da cobertura com relagéo ao
edificio.

A Fig. 4.54 apresenta as curvas de consumo de energia das variagoes da
transmitancia térmica da cobertura. Nota-se que o consumo do caso base e dos

demais casos se assemelham.
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Fig. 4.54: Consumo de energia das variagdes da transmitancia térmica da cobertura.
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A Fig. 4.55 apresenta a variagdo percentual do consumo de energia do
edificio em fungdo da transmitancia térmica da cobertura. Nota-se que ocorre uma
variagdo do consumo de energia no periodo mais quente de aproximadamente 2%,
quando comparado ao caso base. Ao se reduzir a transmitancia térmica da cobertura
(-50%), ocorrem comportamentos diferenciados no consumo de energia durante o
ano com relacdo ao caso base. No periodo de temperaturas mais elevadas, a
cobertura com transmitancia térmica baixa dificulta a entrada de calor provida do
ambiente externo, implicando na reducdo do consumo com relagdo ao caso base.
No entanto, no periodo de temperaturas mais amenas, o calor gerado no ambiente
interno é maior do que o proveniente do exterior, porém, a cobertura dificulta o fluxo
desse calor, acarretando em temperaturas internas acima de 24°C, implicando no

acionamento do ar condicionado.
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Fig. 4.55: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungéo da transmitancia
térmica da cobertura.

A transmitancia térmica da cobertura foi obtida da mesma maneira que as
transmitancias térmicas das paredes. A transmitancia térmica da cobertura obtida
para o caso base foi de 2,42W/(m?.K). Os demais valores de transmitancias térmicas
obtidos para as simulagdes estdo apresentados na Tabela 4.22. As caracteristicas
utilizadas para o calculo das transmitancias térmicas da cobertura encontram-se no

Apéndice 5.

Tabela 4.22: Consumo anual de energia com relagao a transmitancia térmica da cobertura.

Ucob 25% Ucob 50% Ucob -25% Ucob-50%
Consumo Caso base 3,03 W/(m2.K) | 3,63 W/(m2K) | 1,81 W/(m2.K) | 1,21 W/(m2.K)
(k\?vlrr:;:nlggﬁo) 87,2 87,6 87,8 87,1 86,8
o - 0,5 07 0.1 05
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Comparando-se os casos de menor € maior consumo, obtém-se uma variagao
de 1,2%. Observa-se que a redugdo no consumo de energia é pequena, porém
bastante significativa se comparada proporcionalmente com o comportamento das
paredes, visto que a area de cobertura € menor que a area de paredes.

A Fig. 4.56 apresenta a correlagdo do consumo anual de energia com a
transmitancia térmica da cobertura. Observa-se que ao diminuir a transmitancia
térmica da cobertura em 1TW/m2.K, ocorre uma redugdo no consumo de energia de
0,5%.

y =0,4173x + 86,277
R? =0,9508

\
J

105
100
95
90
85
80

75
1,21 1,82 2,42 3,03 3,63

Consumo anual (kWh/m?

Ucobertura

Fig. 4.56: Correlagdo do consumo anual de energia com a transmitancia térmica da cobertura.

Para a analise da transmitancia térmica com relagcao apenas ao pavimento de
cobertura, foram utilizadas as cargas de resfriamento. Vale ressaltar que neste
aspecto, a zona de circulagao, por ndo ser climatizada, ndo esta sendo considerada
na analise. Os relatérios de saida do programa EnergyPlus relacionados ao
consumo de energia fornecem dados de consumo médio por zonas, logo, ndo seria
possivel analisar em separado o pavimento de cobertura. Portanto, justifica-se a
utilizacado da carga de resfriamento para essa analise. Os parametros adotados que
influenciam menos da carga de resfriamento, consequentemente sdo os que
proporcionam menores alteragbes do consumo energia e vice-versa.

A Tabela 4.23 apresenta os valores de carga de resfriamento da tipologia
predominante (caso base), das variagdes das transmitancias térmicas e em seguida,
os valores de carga de resfriamento do pavimento de cobertura desses casos.
Também na Tabela 4.23 estdo apresentadas as variagdes de carga de resfriamento
com relacdo a tipologia predominante e ao pavimento de cobertura da tipologia
predominante. Observa-se que, com relagéo ao edificio, a variagdo maxima de carga
de resfriamento foi de 2,4%. Quando é considerado somente o pavimento de

cobertura, ocorreu uma variagédo de carga de resfriamento de 29,4% para uma
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transmitancia térmica de 3,63W/(m?.K). Essa andlise demonstra que ocorrem

pequenas variagbes de carga com relacdo ao edificio, porém ao se tratar do

pavimento que esta mais vulneravel as influéncias da cobertura, as variagbes de

carga e, consequentemente do consumo de energia, ocorrem variacbes bem

significativas.

Tabela 4.23: Carga de resfriamento do edificio e do pavimento de cobertura com relagao a
transmitancia térmica.

_Carga de Caso base Ucob 25% Ucob 50% Ucob -25% Ucob-50%
resfriamento (kW) 3,03 W/(m2.K) | 3,63 W/(m2K) | 1,81 W/(m2K) | 1,21 W/(m2.K)
Edificio 125969 127887 129038 125830 124353
Variagéo (%) - 1,5 2,4 -0,1 -1,3
Pav. Cobertura 15216 19487 19697 16440 14069
Variagéo (%) - 28,1 29,4 8,0 -7,5

Dando sequéncia a analise da influéncia da transmitancia térmica na carga de
resfriamento do pavimento de cobertura, a Fig. 4.57 apresenta a correlagdo desses
parametros. Nota-se que ao aumentar a transmitancia térmica, ocorre um acréscimo
na carga de resfriamento.
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Fig. 4.57: Correlagédo da carga de resfriamento do pavimento de cobertura com a transmitancia térmica
da cobertura.

4.5.3.6 Variagoes da absortancia

Nas simulagdes do edificio que representa a tipologia predominante, foi
estabelecido, a partir do estudo de refletdncias da amostra, que as paredes
apresentam acabamento superficial de cor cinza. A cor cinza corresponde a

refletancia igual a 35%, logo, a absortancia média é igual a 65%. A Fig. 4.58 mostra
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as variagdées ocorridas no consumo de energia com relagdo ao caso base no

decorrer do ano.
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Fig. 4.58: Consumo de energia das variagdes da absortancia das paredes.

A Fig. 4.59 apresenta a variagdo percentual do consumo de energia do
edificio em funcdo da absortancia das paredes com relacdo ao caso base. As
variagbes observadas no consumo de energia, quando a absortancia varia do valor
minimo obtido (0=0,19) até o maximo (a=0,9), ocorre aumento do consumo de

energia de 15,1%.
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Fig. 4.59: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungéo da absortancia das
paredes.

A Tabela 4.24 apresenta o consumo anual de energia com relagdo as
absortancias médias das paredes externas. Foram simulados, além do caso base, 9

casos cujas cores estdo apresentadas na Tabela 4.24 com seus respectivos
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percentuais de absortancia. Observa-se que as menores variagées com relagao ao
caso base foram da cor branca, com uma redugcédo do consumo de energia de 8,4%.
A maior variagdo comparada ao caso base foi da cor preta, alcangcando um

acréscimo do consumo de energia de 5,5%.

Tabela 4.24: Consumo anual de energia com relagcéo a absortancia média das paredes.

Caso | Branca | Amarela | Bege | Laranja | Rosa | Marrom | Azul | Verde | Preta

CONSUMO | pase | 19% | 39% | 39% | 61% | 61% | 74% | 75% | 86% | 93%

(W) | 87:2| 799 | 834 | 834 868 | 851 | 887 |89,2| 90,6 | 92,0

Variagao

rag - | 84 | 44 |-44| 05 |-24| 17 | 23| 39|55

Como sequéncia da andlise da influéncia da absortancia das paredes no
consumo de energia de edificagdes, foi realizada uma correlagdo do consumo anual
de energia com a absortancia, como mostra a Fig. 4.60. Observa-se que 0 consumo
de energia aumenta em fungdo do aumento da absortancia das paredes, a cada
aumento de 10% da absortancia, ocorre aproximadamente um aumento de 1,9% no

consumo de energia.
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Fig. 4.60: Correlagéo do consumo anual de energia com a absortancia das paredes.

A alteracdo da absortancia das paredes € uma alternativa de economia de
energia relativamente simples de ser executada, pois na maioria das vezes, basta
alterar a tonalidade da pintura do acabamento externo do edificio. Esta medida pode
ter seu custo quase nulo se for implementada no periodo de execug¢ao ou reforma da
edificacdo. Desta forma, a economia alcangada pode ser bem significativa.

Para a analise da influéncia da absortancia na cobertura, foi adotada para o

caso base uma absortancia de 70%, caracterizando a cor da telha de fibrocimento
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escura, o que também pode ser atribuido a auséncia de limpeza desta. A Fig. 4.61
apresenta o consumo de energia no decorrer do ano do caso base e das alteragdes

de absortancia a radiagcéo solar da cobertura.
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Fig. 4.61: Consumo de energia das variagdes da absortancia da cobertura.

A Fig. 4.62 mostra a variagao percentual do consumo de energia do edificio
em fungéo da absortancia da cobertura no decorrer do ano. Observa-se que no més
de novembro ocorrem as maiores variagdées, chegando a uma redu¢gdo do consumo

de 6,4% para absortancia igual a 20%.
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Fig. 4.62: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungéo da absortancia da
cobertura.

A Tabela 4.25 apresenta o consumo anual de energia com relagédo a
absortancia da cobertura. Observa-se que houve uma reducdo do consumo nos
casos analisados que possuem absortancias inferiores a do caso base. Somente
ocorre um acréscimo no consumo de energia para o caso em que a absortancia é

superior a do caso base, apresentando 0,9%.
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Tabela 4.25: Consumo anual de energia com relagcao a absortancia média da cobertura.

Consumo | Caso base 70% 20% 40% 60% 80%
(Neano) 87,2 82,8 84,6 86,3 88,0
A - 5,0 3,0 1,0 0,9

Como se pode analisar na Fig. 4.63, as absortancias adotadas para a
cobertura demonstraram uma relagdo linear com o consumo de energia. Ao se

aumentar a absortancia em 10%, aumenta-se o consumo de energia em 1%.

105 y =0,0856x + 81,154
R? =0,9995

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Fig. 4.63: Correlagdo do consumo anual de energia com a absortancia da cobertura.

Destaca-se a importancia de medidas de conservagcédo de energia
relacionadas a cobertura, ja que neste caso sua influéncia é limitada devido a sua
area ser pequena, quando comparada a area total do edificio. Neste caso, destaca-
se também a simplicidade de tal medida, pois a mesma pode ser associada a
manutencéo e limpeza da cobertura.

A mesma analise realizada para verificar a influéncia da transmitancia térmica
na carga de resfriamento foi realizada para verificar a influencia da absorténcia
apenas considerando o pavimento de cobertura. A Tabela 4.26 apresenta os dados
de carga de resfriamento correspondentes as absortancias adotadas e a absortancia
obtida para o caso base. Nota-se, ao se comparar os edificios, que as variagdes com
relacdo a carga de resfriamento sdo significativas. No entanto, ao se analisar
somente o pavimento de cobertura, essas variagdes sdo maiores, chegando até

40,3% de reducgao de carga de resfriamento.
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Tabela 4.26: Carga de resfriamento do edificio e do pavimento de cobertura com relagédo a absortancia.

Carga de Caso base 20% 40% 60% 80%
resfriamento (kW) 70%

Edificio 125969 107660 115210 122429 129479
Variagéo (%) - -14,5 -8,5 -2,8 2,8
Pav. Cobertura 15216 9083 11502 13962 16485
Variagao (%) - -40,3 -24 4 -8,2 8,3

Com relagao a carga de resfriamento do pavimento de cobertura, nota-se uma
grande influéncia da absortancia. A Fig. 4.64 apresenta a correlagdo desses
parametros. Ao se alterar a absortancia em 10%, ocorre uma variagdo aproximada
de carga de resfriamento de 14%.
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Fig. 4.64: Correlagédo da carga de resfriamento do pavimento de cobertura com a absortancia da
cobertura.

4.5.3.7 Variagoes da orientagao

Para analisar a influéncia da orientagdo no consumo de energia do edificio, o
caso base foi adotado com suas caracteristicas fixas, somente diferenciando a

orientagdo da fachada principal, como apresentado na Fig. 4.65.
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4.65: Casos simulados para a analise da orientagao.

(d) orientagao oeste
(-90°)
Fig.
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Os resultados de consumo de energia dos casos analisados relacionados a

orientagdo séo similares, como se pode observar na Fig.4.66.
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Fig. 4.66: Consumo de energia das variagdes das orientagdes.

A Unica situacdo em que durante todo o ano apresenta o consumo mais
elevado que o caso base é o edificio com a fachada principal voltada para norte. As
demais orientagbes apresentam oscilagdes do consumo de energia decorrentes da
altitude solar que ocorrem durante o dia e o0 ano. A Fig. 4.67 apresenta as variagdes
do consumo de energia com relagdo ao caso base. No verdo, quando a fachada
principal esta voltada para leste e oeste ocorre redugdo no consumo de energia
comparada ao caso base, cuja fachada estd voltada para nordeste, devido as
diferencas de hora de sol incidentes nessas fachadas, ora sol incidindo no comeco

da manha3, ora sol incidindo no final da tarde.
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Fig. 4.67: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungéo da orientacao.
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A Tabela 4.27 apresenta o consumo anual de energia com relagdo a
orientagdo. Observa-se que 0 caso que apresentou maior variacado de consumo de
energia foi o edificio com a fachada principal voltada para a orientagao leste, no qual
ocorreu uma redugao no consumo de 3,1%. Ao comparar os casos que obtiveram
maior € menor consumo, edificio com a fachada principal voltada para norte e leste
respectivamente, nota-se um acréscimo no consumo anual de 3,6kWh/m?,

apresentando uma variagdo no consumo de 4,3%.

Tabela 4.27: Consumo anual de energia com relagao a orientagéo.

Consumo Caso base 45° Norte 0° Sul 180° Leste 90° Oeste -90°
(W) | 87.2 88,1 87,3 84,5 84,7
Vegsee . 1,0 0,1 3,1 2,9

De acordo com a Fig. 4.68, a orientagao solar do edificio e o consumo de
energia nao apresentam uma relagao linear. O consumo de energia varia de acordo
com a posicao da edificacdo, embora seja uma variagdo pequena. Nota-se que os
consumos de energia sao semelhantes quando a fachada de maior PJF esta voltada
para leste e oeste, e também proximas quando a mesma fachada esta voltada para

norte e sul.
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Fig. 4.68: Correlagdo do consumo anual de energia com a orientagéo solar.

4.5.3.8 Variagoes da atividade profissional

Este topico apresenta a avaliacdo da influéncia do consumo de energia em

funcdo da atividade profissional. Os escritérios de advocacia e de engenharia
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po
O

ssuem equipamentos semelhantes, sendo assim, mais adequado a comparacao.

mesmo n&o ocorre com 0s escritorios de medicina e odontologia, pois, para a

andlise aprofundada destes, o levantamento da poténcia dos equipamentos

especificos de cada area deveria ser realizado. No entanto, a analise foi realizada

desconsiderando os equipamentos especificos de cada area. Os escritorios

possuem as mesmas caracteristicas do caso base, apenas foram alterados os

padrbées de ocupacgao e de uso de equipamentos, obtidos do estudo de Moreira

(2005). A Fig. 4.69 apresenta os padrbes de ocupagdo para as atividades de

advocacia, odontologia, medicina e engenharia.
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Fig. 4.69: Padrao de ocupagéao das atividades profissionais.

A seguir, as Figs. 4.70 a 4.72, apresentam os padroes de uso de

equipamentos utilizados nos escritorios das atividades profissionais descritas acima.

Com os padrdes especificos para cada atividade, péde-se caracterizar o edificio de

acordo com a atividade e assim, verificar o consumo anual de energia.
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Fig. 4.71: Padréo de uso de computador.
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Fig. 4.72: Padrao de uso de cafeteira.

A Fig. 4.73 apresenta o consumo de energia em fungdo da atividade
profissional. As curvas mais interessantes para analise sdo as de advocacia e de
engenharia, pelo motivo ja descrito anteriormente. Nota-se que os edificios com um
tipo de ocupagado consomem menos energia que o caso base que corresponde a
uma ocupacao diversificada. A Fig. 4.74 apresenta essa variagdo do consumo de

energia para as diferentes ocupacgoes.
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Fig. 4.73: Consumo de energia das variagdes das atividades.
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Fig. 4.74: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungéo da atividade.
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A Tabela 4.28 apresenta o consumo anual de energia com relagao a atividade
profissional. Também estdo apresentadas as variagbes do consumo de energia
quando comparadas ao consumo de energia do caso base. Observa-se que 0
edificio com apenas escritérios de engenharia pode alcancar uma redugdo no
consumo de energia de 5,9% em relacdo ao caso base que possui padroes médios
de ocupacao e uso de equipamentos. Ao se analisar a variagcdo do consumo de
energia relacionado ao padréo de ocupacéo e uso de equipamentos, observou-se a
importancia de se adotar para as simulagcbes padroes mais proximos a realidade,
visto que existe influéncia consideravel desse parametro. Para padrbes de uso de
equipamentos mais préximos da realidade, um estudo mais aprofundado de

equipamentos especificos seria ideal.

Tabela 4.28: Consumo anual de energia com relagao a atividade profissional.

Consumo Caso base Advocacia Odontologia Medicina Engenharia
(kvsvirr:}rlﬂggcr)\o) 87,2 82,0 83,1 858 84,3
Vaziyagéo ) 5,9 4,7 -1,6 -3,3

4.5.3.9 Variagoes da eficiéncia de aparelhos de ar condicionado

Para analisar a influéncia da eficiéncia energética de aparelhos de ar
condicionado no consumo de energia do edificio, foram variados os valores dos
coeficientes de performance e comparados os resultados ao consumo de energia do
caso base. A Fig. 4.75 apresenta as curvas de consumo de energia dos casos
simulados. Nota-se claramente que o consumo do edificio que possui o aparelho de

ar condicionado de eficiéncia G (COP 1,82) é maior que os demais casos.
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Fig. 4.75: Consumo de energia das variagdes de eficiéncia do aparelho de ar condicionado.

Observa-se na Fig. 4.76 que, no periodo mais quente do ano para o clima da
cidade em estudo, o aparelho de ar condicionado com eficiéncia G pode alcancar
um acréscimo no consumo de energia em torno de 35% quando comparado ao de

eficiéncia A.
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Fig. 4.76: Variagao percentual do consumo de energia do edificio em fungéo da eficiéncia do
aparelho de ar condicionado.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.29, nota-se que o menor
consumo de energia de um edificio € obtido ao se utilizar um aparelho de ar
condicionado com eficiéncia A. O caso base também possui um aparelho de ar
condicionado eficiente com classificacdo A, ocasionando uma variagdo no consumo
de energia de 4,5% com relagdo ao sistema mais eficiente. Esse fato demonstra que
pode ocorrer variagdo no consumo de energia ao se utilizar aparelhos de ar

condicionado com a mesma classificagao.
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Ao se comparar o caso de pior com o de melhor desempenho energético,
observa-se que ocorreu um acréscimo no consumo anual de energia de
21,4kWh/m?, correspondendo a 25,7% do consumo final de energia.

Tabela 4.29: Consumo anual de energia com relagao a eficiéncia do aparelho de ar condicionado.

Consum Caso base AC eficiéncia A AC eficiéncia G

onsumo COP 2,8 COP 3,15 COP 1,82

(kavler:qlgg?mo) 87,2 83,2 104,6
A . 4,5 20,0

A Fig. 4.77 apresenta a correlagdo do consumo anual de energia com a
eficiéncia energética dos aparelhos de ar condicionado. Nota-se que os parametros
analisados apresentam uma relagao linear, ou seja, o consumo de energia decresce
em 1,7% com o aumento de 0,TW/W de eficiéncia energética do aparelho de ar

condicionado.
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Fig. 4.77: Correlagdo do consumo anual de energia com a eficiéncia energética dos aparelhos de ar
condicionado.

4.6 Consideracoes finais

O capitulo 4 apresentou os resultados alcangados na pesquisa, que consiste
na analise da influéncia de parametros construtivos no consumo de energia de uma
edificacdo composta por escritorios e localizada na cidade de Floriandpolis.

A proposta metodoldgica de levantamentos de dados, de definicdo de um
modelo representativo da realidade construtiva e das simula¢des termo-energéticas,

apresenta-se apropriada para se analisar o desempenho energético de uma
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edificacdo. A Fig. 4.78 apresenta o esquema adotado para o procedimento

metodoldgico.

Simulacg¢ao
termo-energética da
tipologia predominante

Levantamento de padrao Indicadores para Simulagbes das
de ocupagdo e uso de simulacio TIPOLOGIA PREDOMINANTE variagbes da
equipamentos tipologia predominante

‘ Envelope ‘

Levantamento
construtivo

Modelo representativo — =
da realidade construtiva ‘Padrao de ocupagéo e uso de equwp“

\ Sistema \

Monitoramento de
equipamentos

Fig. 4.78: Procedimento metodolégico adotado.

Através dos graficos apresentados no capitulo de Resultados, observaram-se
diferentes comportamentos com relacdo ao consumo de energia das variaveis
adotadas.

Ao se realizar a analise da influéncia dos parametros construtivos, péde-se
dividi-la em trés partes: os parametros que envolvem o envelope; os parametros que
envolvem padrao de ocupagéo e uso de equipamentos e; o parametro que envolve o
sistema de ar condicionado.

A Tabela 4.30 apresenta resumidamente a resultados obtidos das correlagbes
dos parametros construtivos com o consumo de energia, e de carga de resfriamento
para o caso da analise da transmitancia térmica e da absortancia da cobertura para

0 ultimo pavimento.

Tabela 4.30: Variagdes do consumo de energia e carga de resfriamento com relagdo aos
parametros construtivos.

Variagao do parametro construtivo Variagado do consumo de energia
10% PJF 2,9%
10% absortancia das paredes 1,9%
10° AVS 1,8%
1h de sol incidente (entorno analisado) 1,0%
10% absortancia da cobertura 1,0%
0,1 fator solar 0,6%
10% transmitancia térmica das paredes 0,5%
10% transmitancia térmica da cobertura 0,1%
0,TW/W 1,6%
Variagédo do parametro construtivo Variacao do carga de resfriamento
10% transmitancia térmica da cobertura 8% (pavimento de cobertura)
10% absortancia da cobertura 14% (pavimento de cobertura)

No capitulo seguinte sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as

consideragdes finais.
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5.1 Conclusoées gerais

Este capitulo refere-se as conclusbes que sado extraidas das analises
realizadas a partir dos resultados obtidos descritos no capitulo de Resultados desta
dissertacao, juntamente com suas limitagdes e propostas para trabalhos futuros.

Este trabalho, cujo objetivo principal é diagnosticar a situagcédo de edificios de
escritorio localizados em Floriandpolis — SC e avaliar a influéncia de parametros
construtivos com relagdo ao consumo de energia, apresenta um estudo dos
resultados obtidos dos levantamentos de dados e das simulagdes termo-energéticas
utilizando o programa EnergyPlus.

De acordo com a literatura revista e com os resultados obtidos neste trabalho,
percebe-se a importancia da escolha dos materiais e da adequacéao da edificagdo ao
clima com o intuito de alcangar melhores niveis de eficiéncia energética. Esses
aspectos influenciam no consumo de energia de uma edificagédo, portanto devem ser
considerados no projeto. Por muitas vezes, estudos e medidas simples implicam em
uma reduc¢ao significativa do consumo de energia.

No capitulo 3, foi exposto todo o procedimento metodoldgico utilizado.
Resumidamente, pode-se dizer que a metodologia consiste na andlise da amostra
das tipologias construtivas, do padrao de ocupagao e de uso de equipamentos, do
monitoramento de equipamentos, da definicdo de uma tipologia predominante e,
finalmente, na analise da influéncia de parametros construtivos no consumo de
energia através de simulagao computacional.

A proposta metodologica de levantamentos de dados, de definicdo de um
modelo representativo da realidade construtiva e das simulagdes termo-energéticas,
apresenta-se apropriada para a analise do desempenho energético de edificagdes.

O levantamento construtivo realizado na Secretaria de Urbanismo e Servigos
Publicos (SUSP), o levantamento in loco e o levantamento fotografico, forneceram
informacdes da amostra de edificios de escritério. A partir da analise de freqliéncia
dos dados, foi obtido um modelo representativo para a cidade de Floriandpolis.

A partir do levantamento in loco realizado em alguns escritérios da amostra de
edificacdes, foi possivel obter os padrboes de ocupacdo e uso de equipamentos,
principalmente das atividades profissionais mais representativas. Como os padrdes
obtidos foram utilizados como dados de entrada para as simulagbes computacionais,

possibilitaram uma maior aproximagao da simulagdo com a realidade.
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Com relacdo as simulagdes, primeiramente, foi realizada aquela
correspondente a tipologia predominante, caso base das simulagdes. Em seguida,
foram simuladas as variagbes dessa tipologia predominante que abrangem alguns
parametros que podem ser divididos em: os parametros que constituem o envelope;
os parametros que envolvem padrdao de ocupacdo e uso de equipamentos e; o
parametro que envolve o sistema de ar condicionado. Os parametros analisados que
envolvem o envelope s&o: fator de projegéo; entorno; coeficiente de sombreamento
dos vidros; percentual de area de janela na fachada; transmitancia térmica das
paredes e da cobertura; absortédncia das paredes e da cobertura e; orientacdo. O
padrao de ocupacdo e uso de equipamentos esta relacionado a atividade
profissional. Por fim, o parametro analisado que envolve o sistema de ar
condicionado € a eficiéncia do mesmo.

No capitulo 4, correspondente aos Resultados, a andlise das simulacdes
computacionais foi realizada de forma comparativa, sempre verificando a resposta
da variagdo de uma alteracdo com o caso base. Também foram realizadas
correlagcdes dos parametros analisados com o consumo de energia, e, em dois
casos especificos (transmitancia térmica e absorténcia da cobertura) foram feitas
correlagdes destes com a carga de resfriamento.

Dentre os parametros analisados do envelope do edificio, alguns foram mais
representativos. O percentual de area de janela na fachada (PJF) destacou-se como
0 que apresentou maior influéncia na variagao do consumo de energia; a cada 10%
de aumento do PJF, ocorreu um acréscimo do consumo de energia de 2,9%. A
abertura € um dos componentes mais sensiveis da edificagdo, sendo aquele
componente fundamental para a obtencao da eficiéncia energética, conforto térmico
e luminoso das edificagdes. A grande influéncia deste parametro esta ligada aos
ganhos e as perdas de calor, com isso, a necessidade de se dimensiona-lo
corretamente.

A absortdncia das paredes apresentou resultados significativos,
principalmente quando o edificio possui grandes areas de parede como o caso da
tipologia predominante. Observou-se uma variagédo no consumo de energia de 1,9%
ao se alterar a absortancia em 10%. Ao se comparar o caso de menor com o de
maior absortancia, ou seja, alteragdo da cor das paredes externas de clara para

escura, aumentou-se o consumo de energia em 15,1%.
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O parametro relacionado ao fator de proje¢cdo dos casos simulados, onde
foram analisados diferentes tipos de brise, sendo que cada tipo foi modelado para
todas as orientagdes, obteve uma variagdo maxima no consumo de energia com
relacdo ao caso base de aproximadamente 12%. No entanto, ao se analisar os
brises horizontais, a cada 10° de aumento do angulo vertical se sombreamento, o
consumo de energia varia em 1,8%.

Para o entorno especifico considerado neste estudo, verificou-se a cada 1
hora de sol que incide na edificagdo, ocorre uma variacdo de 1% no consumo de
energia. Porém, mesmo que o entorno obstrua a incidéncia do sol na edificagédo
levando a uma reducdo do consumo, este possui alguns aspectos negativos, como
por exemplo, a obstrucdo da vista para o exterior, a obstrucdo em excesso da
iluminagao e da ventilagao natural. Esses aspectos negativos podem nao ocorrer no
caso dos elementos de protegao solar. Estes, quando corretamente projetados,
podem reduzir a admiss&o de luz e calor e também, podem melhorar a capacidade
de distribuigdo de luz natural no interior do ambiente dependendo do tipo de sistema
adotado.

Quanto a absortancia da cobertura, visto que possui area reduzida ao se
comparar com a area de parede do edificio analisado, obteve-se uma variagao
significativa. O consumo de energia da edificacdo varia em 1% ao se alterar a
absortancia da cobertura em 10%. Destaca-se, ainda, que o desempenho desse
parametro com relagao a cobertura esta intimamente ligado a manutencgao e limpeza
da cobertura, medida esta que nao acarreta custos adicionais.

Como visto no capitulo de Resultados, a resposta do consumo de energia
com relagao as variagdes das transmitancias térmicas das paredes, nao se comporta
como o esperado, neste estudo, ao se aumentar a transmitadncia térmica das
paredes, ocorre uma redugcdo no consumo de energia. A variagao nos valores de
transmitancia térmica das paredes, ndao apresentou variagdes significativas no
consumo de energia, nao justificando esse parametro ser utilizado como medida de
conservagao de energia e, consequentemente, eficiéncia energética de uma
edificagdo. Ocorreu neste caso, uma variagao de 0,5% no consumo de energia ao se
alterar a transmitancia térmica das paredes em 10%, variacdo esta pouco influente
quando comparada a variagao de outros parametros.

Os parametros que influenciaram pouco no consumo de energia foram os

relacionados ao fator solar dos vidros, a transmitancia térmica da cobertura e, a
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orientacdo. Com relagao ao fator solar dos vidros, observou-se a cada variacdo de
0,1 de fator solar, ocorreu uma alteragdo no consumo de energia de 0,6%. Ao se
comparar a area de cobertura com a area de paredes, medidas relacionadas com a
cobertura sdo mais significativas em termos de consumo final de energia do que
aquelas relacionadas com as paredes. Ja com relagao ao fator solar dos vidros, a
pequena variagao pode ser justificada pelo pequeno PJF adotado para o edificio,
onde a maior variagao neste caso, comparada ao caso base, atingiu 3,5%.

Quanto a analise de carga de resfriamento realizada para o pavimento de
cobertura (relacionada a transmitancia e absortancia da cobertura), obtiveram-se
variagdes significativas. A se alterar a transmitancia térmica nas faixas adotadas
para a analise desse parametro, atingiu uma variagdo maxima de carga de
resfriamento para o pavimento de cobertura de 29,4%, enquanto para o edificio,
atingiu uma variagao de 1,5%. Para cada 10% de variagdo da transmitancia térmica
da cobertura, a carga de resfriamento aumentou-se em 8%. Para as variagdes de
absortancia da cobertura, obteve-se uma variagdo de carga de resfriamento de
40,3% para o pavimento de cobertura e 14,5% para o edificio. Para cada 10% de
variacdo da absortancia da cobertura, a carga de resfriamento se alterou em 14%.
Demonstra-se, mais uma vez, que medidas relacionadas a cobertura sao
importantes, principalmente com relagao ao consumo de energia do pavimento que
esta mais sensivel ao desempenho desta.

A forma de adotar o padrdo de ocupacéao e uso de equipamentos apresentou
ser um parametro importante devido as diferengcas na resposta do consumo de
energia, com relacdo as modificagdes realizadas de acordo com a atividade
profissional correspondente. A variagdo da alteracdo dos padrdes atingiu uma
reducdo no consumo de 5,9% quando comparado aos padrées médios adotados no
caso base.

Com relacédo ao sistema de ar condicionado, verificou-se uma das maiores
variacdes no consumo de energia. Ao se variar de um sistema mais eficiente para
um menos eficiente, observou-se um aumento do consumo de energia de 25,2%. A
cada 0,1W/W de eficiéncia do aparelho, varia o consumo de energia do edificio em
1,6%.

Assim, a partir do trabalho apresentado, permitiu-se demonstrar os
parametros que mais influenciaram no consumo de energia de uma tipologia

predominante localizada na cidade de Floriandpolis, uma vez que para a definicao
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dessa tipologia, buscou-se a maior aproximagao com a realidade construtiva local. O
estudo auxilia dessa forma, meios de adequar esse tipo de edificacdo ao clima de

estudo e garantir melhores niveis de eficiéncia energética.

5.2 Limitacoes do trabalho

Como a metodologia utilizada baseou-se em levantamentos de dados
construtivos e levantamentos in loco para a definigho de uma tipologia
representativa, deve-se considerar que a coleta de dados foi sujeita a algumas
limitagdes.

Observaram-se varias incoeréncias nos dados fornecidos pela SUSP, tais
como a auséncia de informacdes basicas de projeto e dificuldade de contato com os
responsaveis pelas obras.

Em alguns casos, os dados fornecidos pelos usuarios com relacdo a
ocupacao e ao uso de equipamentos ndao eram confiaveis, além da dificuldade de
responderem ao questionario.

Os dados de densidade de carga interna ndo foram suficientes para
representar a amostra de edificios de escritério, visto que foram monitorados apenas
dois escritérios. Para o monitoramento, o acesso aos escritérios foi muito restrito.

Com relagao as simulagdes, pelo programa computacional utilizado ser de
carater multidisciplinar, exigiu muita dedicacdo para o estudo de seus manuais e
material correlato, disponibilizando de mais tempo que o previsto para cumprir essa
etapa do trabalho.

Algumas falhas na modelagem do caso base influenciaram na resposta do
consumo de energia, principalmente ter adotado pavimento tipo no andar térreo do
edificio. O mais adequado seria modelar o pavimento térreo como recepgao, com

menor densidade de carga interna.
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5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Para sugestdes para trabalhos futuros acerca do tema influéncia de
parametros construtivos no consumo de energia de edificio de escritorio, podem ser
investigados:

Definicdo de uma amostra maior de edificacbes de escritério para maior
representatividade das caracteristicas adotadas para o caso base.

Realizagdo de mais monitoramentos de escritorios a fim compreender os usos
de energia para esse tipo de edificacdo e, elaborar uma base de dados de
equipamentos comumente utilizados.

Elaboracdo de mais alternativas de casos para serem simulados a fim de
verificar a influéncia no consumo de energia.

Detalhamento de um unico parametro para a analise aprofundada.

Adocao da metodologia para outros tipos de edificios tais como escolas,
hospitais, hotéis.

Estudos de desempenho térmico, luminoso e de custos correlacionando com
o consumo de energia de edificios de escritorio, uma vez que neste estudo foi
analisado apenas o desempenho energético.

Comparagdes com os dados simulados com os dados reais de consumo de

energia.
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Apéndice 1. Caracterizagao da tipologia

Cidade

Nome do edificio Endereco

Projetista

Construtor Ano de inicio de ocupagao
Numero total de pavimentos Area total do edificio (m?)

Pavimentos tipo
Quantidade Pé-direito (m) Area de cada pavimento (m?)

Numero de escritdrios por pavto tipo Area média de cada escritério (mz)

Forma da edificagéo (fazer croqui, numerar as fachadas e indicar o Norte)

Tipo de cobertura (especificar todos os materiais e espessuras)

Tipo de laje entre pavimentos (especificar todos os materiais e espessuras)

Tipo de laje em contato com o solo (especificar todos os materiais e espessuras)
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Fachada 1 )
Area
Largura (m) Altura (m) (m2) Cor
Area de janela (m2) Area de abertura para ventilagdo (m2) Tipo de vidro

Sistema de abertura (especifique se de correr, basculante, etc)

Protecao solar externa nas janelas

Tipo de parede (materiais usados e espessuras)

Fachada 2 i
Area
Largura (m) Altura (m) (m2) Cor
Area de janela (m2) Area de abertura para ventilagdo (m2) Tipo de vidro

| || | |

Sistema de abertura (especifique se de correr, basculante, etc)

Protecdo solar externa nas janelas

Tipo de parede (materiais usados e espessuras)
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Fachada 3 )
Area
Largura (m) Altura (m) (m2) Cor
Area de janela (m2) Area de abertura para ventilagdo (m2) Tipo de vidro

Sistema de abertura (especifique se de correr, basculante, etc)

Protecao solar externa nas janelas

Tipo de parede (materiais usados e espessuras)

Fachada 4 i
Area
Largura (m) Altura (m) (m2) Cor
Area de janela (m2) Area de abertura para ventilagdo (m2) Tipo de vidro

| || | |

Sistema de abertura (especifique se de correr, basculante, etc)

Protecdo solar externa nas janelas

Tipo de parede (materiais usados e espessuras)
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Apéndice 2. Monitoramento dos equipamentos

1. Levantamento da quantidade e poténcia nominal dos equipamentos

Lampadas

Tipo

Quantidade

Poténcia nominal (W)

Luminarias

Tipo

Quantidade

Reatores

Tipo

Quantidade

Eletrénico

Eletromagnético

Aparelhos de ar condicionado

Tipo

Quantidade

Poténcia nominal (BTU)

Ventiladores ou circuladores de ar

Tipo

Quantidade

Poténcia nominal (W)

Geladeiras ou similares

Tipo

Quantidade

Poténcia nominal (W)

Computadores

Tipo

Quantidade

Poténcia nominal (W)

Outros

Tipo

Quantidade

Poténcia nominal (W)

Cafeteira
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2. Padrao de uso

Lampadas
Semanal (indique o numero de horas em que o equipamento € utilizado com hora de inicio e fim)
Segunda a sexta Sabados Domingos Feriados

Indique o periodo (meses, com data de inicio e fim) em que o equipamento & usado ao longo do ano

Aparelhos de ar

condicionado

Semanal (indique o numero de horas em que o equipamento € utilizado com hora de inicio e fim)
Segunda a sexta Sabados Domingos Feriados

| | | | | | |

Indique o periodo (meses, com data de inicio e fim) em que o equipamento & usado ao longo do ano

Ventiladores ou circuladores de ar
Semanal (indique o numero de horas em que o equipamento é utilizado com hora de inicio e fim)
Segunda a sexta Sabados Domingos Feriados

|

Indique o periodo (meses, com data de inicio e fim) em que o equipamento € usado ao longo do ano

Geladeiras ou similares
Semanal (indique o numero de horas em que o equipamento € utilizado com hora de inicio e fim)
Segunda a sexta Sabados Domingos Feriados

| | | | | | |

Indique o periodo (meses, com data de inicio e fim) em que o equipamento € usado ao longo do ano

Cafeteiras ou similares
Semanal (indique o numero de horas em que o equipamento €& utilizado com hora de inicio e fim)
Segunda a sexta Sabados Domingos Feriados

| | | | | | |

Indique o periodo (meses, com data de inicio e fim) em que o equipamento & usado ao longo do ano

Computadores
Semanal (indique o numero de horas em que o equipamento €& utilizado com hora de inicio e fim)
Segunda a sexta Sabados Domingos Feriados

| | | | | | |

Indique o periodo (meses, com data de inicio e fim) em que o equipamento é usado ao longo do ano

Outros
Semanal (indique o numero de horas em que o equipamento ¢ utilizado com hora de inicio e fim)
Segunda a sexta Sabados Domingos Feriados

Indique o periodo (meses, com data de inicio e fim) em que o equipamento € usado ao longo do ano

3. Monitoramento do consumo (Medidor Yokogawa)

Tempo monitorado
Equipamento (h) Consumo (kWh) Poténcia (kW)
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Apéndice 3. Levantamento de atividades profissionais

Tabela A3.1- Atividades profissionais das 50 primeiras atividades incidentes.

Atividade Quantidade %
1 Advocacia 243 18,6
2 Dentistas 145 11,1
3 Médicos 95 7,3
4 Psicologos 76 5,8
5 Engenharias 62 4,6
6 Educagéao 51 3,9
7 Representagdes 27 2,1
8 Internet 23 1,8
9 Contabilidade 23 1,8
10 Arquitetura 22 1,7
11 Informatica 22 1,7
12 Laboratoérios 20 1,5
13 Seguros 20 1,5
14 Procuradoria Geral de Justica 19 1,5
15 Consultorias 19 1,5
16 Imobiliarias 17 1,3
17 | Associagdes 16 1,2
18 Telelistas 12 0,9
19 Turismo 12 0,9
20 Assessorias 11 0,8
21 Publicidade 11 0,8
22 Fisioterapia 10 0,8
23 Cabelereiros 10 0,8
24 | Corretores de Imdveis 9 0,7

25 Radiologia 9 0,7
26 Nucleo de Transportes 9 0,7
27 Estética 8 0,6
28 Unido Catarinense de Educagao 8 0,6
29 Administracdo de Imoéveis 8 0,6
30 Comunicacao 7 0,5
31 Construtora 7 0,5
32 Deputados 6 0,5
33 Sociedades 6 0,5
34 Fonoaudidlogas 6 0,5
35 Consulados 6 0,5
36 Sindicatos 6 0,5
37 Eventos 6 0,5
38 Auditores 5 0,4
39 Conselhos 5 0,4
40 Editoras 5 0,4
41 Design 5 0,4
42 | Arquitetura e Construcao Civil 5 0,4
43 Bibliotecas 4 0,3
44 Celulares 4 0,3
45 Institutos 4 0,3
46 Joias 4 0,3
47 Investimentos 4 0,3
48 Cobrangas 4 0,3
49 Clinicard 4 0,3
50 Bolsas de Valores 4 0,3
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Apéndice 4. Levantamento geral

escritorio

Fig. Ad.

Tabela A4.1- Dados gerais

EDIFICIO ALEXANDER FLEMING

Enderego: Av. Othon Gama Dega.

Ano de inicio de ocupacgéo: 20/10/1989

Projetista: Jamir Simiema Push.
Telefone: 48/ 3335 02 53

Construtor: Helvécio Mauro Pereira Neves

Tabela A4.4- Pavimentos

de 35 edificios
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==
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Fig. A4.2- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.2- Tipologia arquiteténica

Forma: Quadrada

Orientagéo da fachada principal: Leste

Tabela A4.3- Atividade profissional

Atividades predominantes: Procuradoria
Geral da Justiga, Médicos e

Fisioterapeutas

N@ total de pavimentos: 7

Area total do edificio: 1293,1m?

N2 de pavimentos no sub-solo: ndo tem

N2 de pavimentos tipo: 5

Pé-direito: 2,80m

Area de cada pavimento: 172,92m?

NQ Total de escritérios: 10

N2 de escritérios por pavimento tipo: 2

Area média de cada escritdrio: 71,62m?

Tabela A4.5- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura

[ Laje impermeabilizada e telha de fibrocimento

Espessura: 7cm

Laje em contato com o solo: macica

Espessura: 7cm

Laje entre pavimentos tipo: macica

Espessura: 7cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado em sua menor dimensao

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: cinza

Esquadrias

Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tabela A4.6- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/o/aol)'ea da fachada
Fachada 1 Norte 16,75 14.60 51,1
Fachada 2 Leste 14,80 14.60 3,6
Fachada 3 Sul 17,70 14.60 51,1
Fachada 4 Oeste 14,80 14.60 3,5

de
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EDIFiCIO ALEXANDRE CARIONI

Fig. A4.3- Foto do edificio Fig. A4.4- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.7- Dados gerais

Enderecgo: Av. Rio Branco, numero 817

Ano de inicio de ocupagéo: 25/10/1993

Tabela A4.8- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagéo da fachada principal:

Sudoeste
Projetista: Zairo Cabral Luiz - -
Telefone: 48/ 3244 84 54 Tabela A4.9- Atividade profissional
Construtor: Zairo Cabral Luiz Atividades predominantes: Psicologia,

Advocacia e Médicos

Tabela A4.10- Pavimentos

N2 total de pavimentos: 12 Area total do edificio: 3905,44m?
N2 de pavimentos no sub-solo: 1 Pé-direito: 2,60m Area de cada pavimento: 476,1m?
N2 de pavimentos tipo: 11 Pé-direito: 2,70m Area de cada pavimento: 195m?

N2 Total de salas nos pavimentos tipo: 66

N2 de escritorios por pavimento tipo: 6

Area média de cada escritdrio: 22,82m?

Tabela A4.11- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Telhado com laje impermeabilizada

Espessura: 15cm

Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: verde e bege

Esquadrias | Material: Aluminio anodizado (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tabela A4.12- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/(yaol)'ea da fachada
Fachada 1 Sudoeste 10,45 30,5 23,2
Fachada 2 Noroeste 19,85 30,5 17,7
Fachada 3 Nordeste 10,45 30,5 23,2
Fachada 4 Sudeste 19,85 30,5 14,8
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EDIFiCIO ALIANCA

Fig. A4.5- Foto do edificio

ESCRITORIO

Fig. A4.6- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.13- Dados gerais

Enderego: Felipe Schmidt, n2 31

Ano de inicio de ocupacgéo: 20/06/1975

Projetista: Antonio Paulo Heusi Miranda

Construtor: Antonio Paulo Heusi Miranda

Tabela A4.14- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagcéo da fachada principal: Nordeste

Tabela A4.15- Atividade profissional

[ Atividades predominantes:

Tabela A4.16- Pavimentos

N total de pavimentos: 12

Area total do edificio; 2858,4m?

N2 de pavimentos no sub-solo: Pé-direito: ndo ha

ndo ha

Area de cada pavimento: ndo ha

N2 de pavimentos tipo: 10 Pé-direito: 2,70m

Area de cada pavimento: 233,55m?

NC Total de salas nos pavimentos tipo: 20

NQ de escritérios por pavimento tipo: 2

Area média de cada escritdrio: 95,18m?

Tabela A4.17- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Telhas de fibrocimento sobre laje.

Espessura: 10cm

Laje em contato com o solo: macica

Espessura: 10cm

Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 10cm

Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: amarelo

Tabela A4.18- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(lo/ao;ea da fachada
Fachada 1 Nordeste 9,70 29,65 46,7
Fachada 2 Sudeste 37,25 29,65 11,4
Fachada 3 Sudoeste 9,70 29,65 46,7
Fachada 4 Noroeste 37,25 29,65 0,0
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Tabela A4.19- Dados gerais

EDIFICIO ALPHA CENTAURI

Fig. A4.7- Foto do edificio Fig. A4.8- Planta baixa do pavimento tipo.

Enderego: Av. Hercilio Luz com Fernando Machado

Tabela A4.20- Tipologia arquitetonica

Ano de inicio de ocupagao: 31/8/1977

Forma: Irregular

Nordeste

Projetista: Adroaldo P.Pereira
Telefone: 48/ 3232 00 29

Orientagdo da fachada principal: Sudeste e

Construtor: Olavo Fontana Arantes
Telefone: 48/ 3224 11 21 Dentistas

Tabela A4.21- Atividade profissional

Atividades predominantes: Advocacia, Celos,

Tabela A4.22- Pavimentos

N@ total de pavimentos: 11

Area total do edificio: 9396,38m?

NO de pavimentos no sub-solo: 1 Pé-direito: 2,60m Area de cada pavimento: 683,2m?

N2 de pavimentos tipo: 11 Pé-direito: 2,60m Area de cada pavimento: 679,93m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 121

NQ de escritérios por pavimento tipo: 11

Area média de cada escritério: 45m?

Tabela A4.23- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura:

terragco com laje nervurada com enchimento de isopor

Espessura: 30cm

Impermeabilizagédo: manta asfaltica
barbiculita

Espessura: 4cm
Espessura: 5cm

Laje em contato com o solo: concreto simples

Espessura: 10cm

Laje entre pavimentos tipo: laje nervurada com enchimento de isopor

Espessura: 30cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: Verde-escuro e concreto aparente.

Esquadrias:

Material:

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: comum, 4mm

Tabela A4.24- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/o/aogea da fachada
Fachada 1 Nordeste 27,20 30,40 30,5
Fachada 2 Sudeste 37,70 30,40 63,4
Fachada 3 Sudoeste 19,37 30,40 4,0
Fachada 4 Noroeste 36,40 30,40 3,8
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EDIFiCIO ANTERO F. DE ASSIS

Fig. A4.9- Foto do edificio Fig. A4.10- Planta baixa do pavimento tipo.
Tabela A4.25- Dados gerais Tabela A4.26- Tipologia arquitetonica
Enderego: Conseilheiro Mafra, 220/ Centro. Forma: Retangular
Ano de inicio de ocupagéo: 26/01/1979 Orientagcao da fachada principal: Sudoeste
Projetista: Onaldo Pinto de Oliveira Tabela A4.27- Atividade profissional
Construtor: Afonso Veiga Filho Atividades predominantes: Advocacia, Dentistas e
Engenharia

Tabela A4.28- Pavimentos

N2 total de pavimentos: 11 Area total do edificio: 4418,25m?

NC de pavimentos no sub-solo: Pé-direito: ndo ha Area de cada pavimento: ndo ha

ndo ha

N2 de pavimentos tipo: 10 Pé-direito: 2,78m Area de cada pavimento: 368,82m?

N€ Total de salas nos pavimentos tipo: 80

N@ de escritérios por pavimento tipo: 8 Area média de cada escritério: 39,39m?

Tabela A4.29- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | Telha de fibrocimento, sobre laje

Espessura: 8cm

Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 10cm

Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 20cm

Cor das fachadas externas: branca

Esquadrias Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tabela A4.30- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(lo/aol)'ea da fachada
Fachada 1 Sudeste 31,30 28,80 4,3
Fachada 2 Sudoeste 12,40 28,80 12,5
Fachada 3 Noroeste 31,30 28,80 61,5
Fachada 4 Nordeste 12,40 28,80 12,5
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EDIFiCIO CARLOS MEYER

Fig. A4.11- Foto do edificio

Tabela A4.31- Dados gerais

Enderego: Felipe Schmidt, n2 543/ Centro.
Ano de inicio de ocupagédo: 20/10/1989
Projetista: Boris Tertschitsch

Construtor: Reinaldo Damasceno da Silva
reinaldodamasceno@ig.com.br

Construtora Alianga, telefone: 48/ 3224 66 77

Tabela A4.34- Pavimentos

ESCRITORIO

ESCRITORIO

ESCRITORIO

ESCRITORIO

Fig. A4.12- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.32- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagdo da fachada principal: Nordeste

Tabela A4.33- Atividade profissional

Atividades predominantes: Pré-Vestibulares,
Engenharia e Advocacia

N@ total de pavimentos: 14

Area total do edificio: 4270,5m?

N€ de pavimentos no sub-solo: 1

Pé-direito: 2,25m

Area de cada pavimento: 288,8m?

N€ de pavimentos tipo: 11

Pé-direito: 2,70m

Area de cada pavimento: 442m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 44

NQ de escritérios por pavimento tipo: 4

Area média de cada escritdrio: 62,95m?

Tabela A4.35- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Laje pré-moldada sob telhas de fibrocimento

Espessura: 10cm

Laje em contato com o solo: concreto armado

Espessura: 10cm

Laje entre pavimentos tipo: laje pré-moldada

Espessura: 10cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: amarelo

Esquadrias | Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: comum

Tabela A4.36- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/o/ao;ea da fachada
Fachada 1 Nordeste 13,40 31,2 61,3
Fachada 2 Sudeste 25,75 31,2 3,0
Fachada 3 Sudoeste 13,40 31,2 61,3
Fachada 4 Noroeste 25,75 31,2 6,8
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CENTRO COMERCIAL GRANEMANN

Fig. A4.13- Foto do edificio

Tabela A4.37- Dados gerais

Enderego: Av. Orthon Gama D'E¢ca com
Presidente Coutinho, n© 569/ Centro.

Ano de inicio de ocupacgéo: 2/6/1993
Projetista: Joela Pacheco e Elson Celestino de
Oliveira.

Construtor: Elson Celestino de Oliveira.
Telefone: 48/ 3223 52 26, ou 48/ 3249 50 56

Tabela A4.40- Pavimentos

ESCRITORIO

Fig. A4.14- Planta baixa do pavimento tipo.

ESCRITORIO
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Tabela A4.38- Tipologia arquitetonica

Forma: Triangular

Orientacao da fachada principal: Leste e Sul

Tabela A4.39- Atividade profissional

Ultrasom

Atividades predominantes: Advocacia, Raio-X e

N@ total de pavimentos: 8

Area total do edificio: 1084,46 m?

N2 de pavimentos no sub-solo; 1 | Pé-direito: 2,40m

Area de cada pavimento: 221,39 m2

N2 de pavimentos tipo: 5 Pé-direito: 2,60m

Area de cada pavimento: 145,62 m2

NQ Total de salas nos pavimentos tipo: 15

N2 de escritrios por pavimento tipo: 3

Area média de cada escritério: 31

,8 m?

Tabela A4.41- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Laje mista com preenchimento de tijolos de poliestireno

Espessura: 20cm

Impermeabilizagdo: manta asfaltica

Espessura: 3mm

Laje em contato com o solo: macica

Espessura: 15cm

Laje entre pavimentos tipo: Laje mista com tijolos de isopor dentro dela.

Espessura: 20cm

Paredes externas: Tijolo de 6 furos, assentado na menor dimensao

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: bege

Esquadrias | Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: 4mm, comum, bronze fumé (em todas as fachadas)

Tabela A4.42- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/o/ao;ea da fachada
Fachada 1 Leste 23,5 29 51,0
Fachada 2 Sul 8,7 29 21,3
Fachada 3 Oeste 27,6 29 15,8
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EDIFiCIO COMERCIAL ILHA

Fig. A4.15- Foto do edificio

ESCRITORIO

CORREDOR
ESCRITORIO
M

Fig. A4.16- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.43- Dados gerais Tabela A4.44- Tipologia arquitetonica
Enderego: Rua Prof. Sanches Bezerra da Trindade, Forma: Triangular

n2 69, esq. com Madalena Barbi/ Centro.

Ano de inicio de ocupacgéo: 11/04/2003 Orientagéo da fachada principal: Nordeste
Projetista: Ana Maria G. Duarte e Leandro Bertolinet . -

Telafone: 48/ 3224 08 21 Tabela A4.45- Atividade profissional
Construtor: Levy Furtado Atividades predominantes: Informatica,
Construtora Erasmo Furtado Junior/Camborit-SC. Advocacia, Internet

Telefone: 47/ 3367 06 06, e-mail: hfjrsf@zaz.com.br

Tabela A4.46- Pavimentos

N2 total de pavimentos: 11 Area total do edificio: 2097,39m?
N2 de pavimentos no sub-solo: 1 Pé-direito: 2,50m Area de cada pavimento: 290,7m?
N2 de pavimentos tipo: 7 Pé-direito: 2,60m Area de cada pavimento: 133,6m?

N2 Total de salas nos pavimentos tipo: 14

N2 de escritérios por pavimento tipo: 2 Area media de cada escritorio: 44m?

Tabela A4.47- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Telha de fibrocimento (inclinagdo de 10%), sobre laje.

Espessura: 15cm

Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: azul e cinza

Esquadrias | Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tabela A4.48- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/(yaogea da fachada
Fachada 1 Norte 3,81 22 29,2
Fachada 2 Nordeste 15 22 32,4
Fachada 3 Leste 3,36 22 33,2
Fachada 4 Sul 11,68 22 0,0
Fachada 5 Oeste 14,87 22 34
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Tabela A4.49- Dados gerais

CENTRO EMPRESARIAL BARAO DO RIO BRANCO

Fig. A4.17- Foto do edificio Fig. A4.18- Planta baixa do pavimento tipo.

Enderego: Av. Rio Branco, nimero 448/ Centro

Tabela A4.50- Tipologia arquitetonica

Ano de inicio de ocupagédo: 15/9/1998

Forma: Retangular

Projetista: Moysés E.da S. Liz

Orientagdo da fachada principal: Norte

Construtor: Gilson K. Arantes
Bautec. Telefone: 48/ 3224 11 21

Tabela A4.51- Atividade profissional

Atividades predominantes: Gaseoduto,
Médicos e Publicidade

Tabela A4.52- Pavimentos

N total de pavimentos: 16

Area total do edificio: 7194,44 m?

N2 de pavimentos no sub-solo: 2 Pé-direito: 2,70m Area de cada pavimento: Primeiro: 806,4 Segundo:
754,51
N2 de pavimentos tipo: 11 Pé-direito: 2,60m Area de cada pavimento: 343,73 m2

N€ Total de salas nos pavimentos tipo: 66

NQ de escritérios por pavimento tipo: 6

Area média de cada escritdrio: 41,99 m?

Tabela A4.53- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura

Telha de fibrocimento com inclinagdo de 5%, sobre laje macica.

Terrago com laje mista e revestimento ceramico

Espessura: 7cm

Impermeabilizagéo:

Espessura:

Laje em contato com o solo: maciga, com piso cimentado simples

Espessura: 15cm

Laje entre pavimentos tipo: macica

Espessura: 15cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado na maior dimenséo

Espessura: 20cm

Cor das fachadas externas: Laranja com ceramica verde escura

Esquadrias

Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: pele de vidro refletivo verde (em todas as fachadas)

Tabela A4.54- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/o/aol)'ea da fachada
Fachada 1 Norte 8,90 30,40 66,3
Fachada 2 Leste 40 30,40 24,4
Fachada 3 Sul 8,90 30,40 66,3
Fachada 4 Oeste 40 30,40 12,9
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CENTRO EMPRESARIAL FENIX

Fig. A4.19- Foto rua Felipe Schmidt

Tabela A4.55- Dados gerais

Enderego: Rua Felipe Schmidt

Ano de inicio de ocupagdo: 29/06/1989

Projetista: Celso Guimaraes

Construtor: Construtora e Imobilidria Coelho

Tabela A4.58- Pavimentos

Fig. A4.20- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.56- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagdo da fachada principal: Nordeste

Tabela A4.57- Atividade profissional

| Atividades predominantes:

N@ total de pavimentos: 15

Area total do edificio: 6962,8m?

N€ de pavimentos no sub-solo: 2

Pé-direito: 2,20m

Area de cada pavimento: 723,65m?

N2 de pavimentos tipo: 10

Pé-direito: 2,60m

Area de cada pavimento: 350,4m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 10

N€ de escritorios por pavimento tipo: 1

Area média de cada escritério: 272,35m?

Tabela A4.59- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | dado n3o encontrado no projeto da SUSP

Espessura:

Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura:

Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 25cm

Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 25cm

Tabela A4.60- Fachadas (Fachada 1: fachada principal voltada para a rua)

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/o/ao;ea da fachada
Fachada 1 Nordeste 14,60 28,40 53,0
Fachada 2 Sudeste 28,90 28,40 38,0
Fachada 3 Sudoeste 9,90 28,40 61,4
Fachada 4 Noroeste 29,60 28,40 45,4
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CENTRO EMPRESARIAL HOEPKE

Fig. A4.21- Foto do edificio Fig. A4.22- Planta baixa do pavimento tipo.
Tabela A4.61- Dados gerais Tabela A4.62- Tipologia arquitetonica
Enderego: Av. Hercilio Luz com Jodo Pinto e Forma: Retangular
Antonio Luz, n 255
Ano de inicio de ocupagdo: 22/08/2002 Orientagado da fachada principal:

Nordeste, Sudeste e Sudoeste

Projetista: Manoel Luiz Lopes Farias Tabela A4.63- Atividade profissional
Construtor: Edy G. Luft Atividades predominantes:

Telefone: 48/ 9972 68 61

Tabela A4.64- Pavimentos

N2 total de pavimentos: 7 Area total do edificio: 5824,4m?
NO de pavimentos no sub-solo: 1 Pé-direito: 2,70m Area de cada pavimento: 835,5m?
N2 de pavimentos tipo: 5 Pé-direito: 2,70m Area de cada pavimento: 340,2m?

NQ Total de salas nos pavimentos tipo: 10

N© de escritérios por pavimento tipo: 2 Area média de cada escritdrio: 129,2m?

Tabela A4.65- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | dado n3o encontrado no projeto da SUSP

Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 20cm

Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 18cm

Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: Amarelo

Esquadrias | Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: vidro refletivo prata

Tabela A4.66- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/o/aogea da fachada
Fachada 1 Noroeste 10,20 14,58 38,6
Fachada 2 Sudoeste 33 14,58 30,6
Fachada 3 Sudeste 10,20 14,58 38,6
Fachada 4 Nordeste 33 14,58 31,1
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CENTRO EXECUTIVO BARRA SUL

Fig. A4.23- Foto do edificio Fig. A4.24- Planta baixa do pavimento tipo.
Tabela A4.67- Dados gerais Tabela A4.68- Tipologia arquitetonica
Endereco: Av. Rio Branco, n2 159 Forma: Quadrada
Ano de inicio de ocupacgéo: 12/1990 Orientagdo da fachada principal: Norte
Projetista: Adroaldo P.Pereira Tabela A4.69- Atividade profissional
Construtor: Gilson Kucker Arantes Atividades predominantes:Telelistas,
Bautec. Telefone: 48/ 3224 11 21 Nucleo de Transporte e Engenharias

Tabela A4.70- Pavimentos

N2 total de pavimentos: 12 Area total do edificio: 8672m?
N2 de pavimentos no sub-solo: 1 Pé-direito: 2,70m Area de cada pavimento: 1338m?
N2 de pavimentos tipo: 11 Pé-direito: 2,70m Area de cada pavimento: 419m?

N€ Total de salas nos pavimentos tipo: 88

N2 de escritérios por pavimento tipo: 8 Area média de cada escritério: 34,66m?

Tabela A4.71- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura terrago com laje nervurada com enchimento de concreto celular Espessura: 30cm

Impermeabilizagdo: manta asfaltica Espessura: 4mm
Laje em contato com o solo: macica Espessura: 12cm
Laje entre pavimentos tipo: nervurada com enchim. de concreto celular Espessura: 30cm
Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado na maior dimenséo Espessura: 20cm

Cor das fachadas externas: branco

Esquadrias

Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: fumé float, 6mm (em todas as fachadas)

Tabela A4.72- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/o;a\;ea da fachada
0
Fachada 1 Norte 20,45 33,30 100
Fachada 2 Leste 23,30 33,30 16,3
Fachada 3 Sul 20,45 33,30 48,8
Fachada 4 Oeste 23,30 33,30 8,4

153



APENDICES

CENTRO EXECUTIVO CASA DO BARAO

Fig. A4.25- Foto do edificio

Tabela A4.73- Dados gerais

Bocaitiva, n2 900.

Enderego: Av. Prof. Othon Gama D'Ega com

Ano de inicio de ocupagdo: 20/12/1995

Projetista: Alfred Biermann
Telefone: 48/ 3228 81 69

Construtor: Edson Carlos Teixeira Junior

Tabela A4.76- Pavimentos
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Fig. A4.26- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.74- Tipologia arquitetonica

[

Forma: Retangular

Orientagdo da fachada principal: Oeste

Tabela A4.75- Atividade profissional

[ Atividades predominantes:

N@ total de pavimentos: 17

Area total do edificio: 28551,25m?2

N2 de pavimentos no sub-solo: 2

Pé-direito: 2,73m

Area de cada pavimento: 2474,5m?

N2 de pavimentos tipo: 10

Pé-direito: 2,80m

Area de cada pavimento: 708,08m?

NQ Total de salas nos pavimentos tipo: 140

NQ de escritérios por pavimento tipo: 14

Area média de cada escritdrio: 35,63m?

Tabela A4.77- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura

Laje nervurada com 15cm de espessura e com enchimento de 20cm de
espessura de concreto celular

Telha Kahleta com laje macica de 7cm de espessura embaixo dela.

Espessura: 35cm

Impermeabilizagdo: manta asfaltica

Espessura: 4mm

Laje em contato com o solo: macica

Espessura: 12cm

Laje entre pavimentos tipo: Laje mista

Espessura: 24cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado na maior dimenséo

Espessura: 20cm

Cor das fachadas externas: marrom e ceramica branca.

Esquadrias

Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: fumé float, 6mm (em todas as fachadas)

Tabela A4.78- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(/;;ea da fachada
0
Fachada 1 Norte 20,70 31,85 13,5
Fachada 2 Leste 40,10 31,85 31,5
Fachada 3 Sul 20,70 31,85 18,7
Fachada 4 Oeste 40,10 31,85 38,1
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CENTRO EXECUTIVO ILHA DE SANTORINI

Fig. A4.27- Foto do edificio

Tabela A4.79- Dados gerais

Enderego: Dom Jaime Camara, n® 77

Ano de inicio de ocupagéo: 06/07/1999

Projetista: Alberto Julian de santiago

Construtor: Newton Atherino Szpoganicz
Contato: Katia, telefone: 48/ 3223 03 94

Tabela A4.82- Pavimentos

ESCRITORIO

Fig. A4.28- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.80- Tipologia arquitetonica

Forma: Quadrada

Orientagéo da fachada principal: Sul
Tabela A4.81- Atividade profissional
Atividades predominantes: Contabilidade,
Médicos e Uni Santa

N@ total de pavimentos: 12

Area total do edificio: 2537,7m?

N€ de pavimentos no sub-solo: 2

Pé-direito: 2,40m

Area de cada pavimento: 350m?

N2 de pavimentos tipo: 6
(primeiro ao quarto e do nono ao

décimo pavimento)

Pé-direito: 2,60m

Area de cada pavimento: 150,5m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 6

NQ de escritérios por pavimento tipo: 1

Area média de cada escritério: 108,21m?

Tabela A4.83- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Laje mista, impermeabilizada, sob telha de fibrocimento Espessura: 20cm

Laje em contato com o solo: macica

Espessura: 12cm

Laje entre pavimentos tipo: mista

Espessura: 30cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos e revestimento de massa corrida Espessura: 20cm

Cor das fachadas externas: beje e marrom

Tabela A4.84- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de Janela(lo/a;ea da fachada
0
Fachada 1 Sul 11,82 17 23,0
Fachada 2 Oeste 12,96 17 7,5
Fachada 3 Norte 11,82 17 17,4
Fachada 4 Leste 12,96 17 30,0
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CENTRO EXECUTIVO MAXIM’S

Fig. A4.29- Foto do edificio

Tabela A4.85- Dados gerais

Enderecgo: Av. Rio Branco, n2 354

Ano de inicio de ocupagédo: 12/12/1990
Projetista: Jayme Antunes Teixeira
Construtor: Jayme Antunes Teixeira

Tabela A4.88- Pavimentos

Fig. A4.30- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.86- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagdo da fachada principal: Norte

Tabela A4.87- Atividade profissional

Atividades predominantes: Dentistas,
Advocacia e Radiologia

N2 total de pavimentos: 14 Area total do edificio: 7903,2m?
N2 de pavimentos no sub-solo: 2 Pé-direito: 3m Area de cada pavimento: 874,9m?
N2 de pavimentos tipo: 11 Pé-direito: 3m Area de cada pavimento: 434,2m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 110

N2 de escritérios por pavimento tipo: 10

Area média de cada escritério: 29,236m?

Tabela A4.89- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | Laje impermeabilizada

Espessura: 20cm

Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 10cm

Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 20cm

Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: beje e laranja

Esquadrias | Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tabela A4.90- Fachadas

) ~ Area de janela/ area
Orientacéo Largura (m) Altura (m) da fachada (%) Brises

Fachada 1 Oeste 38,75 35,40 28,5 e
verticais

Fachada 2 Norte 15,40 35,40 36,7 Horizontais e
verticais

Fachada 3 Leste 38,75 35,40 28,5 Horizontais e
verticais

Fachada 4 Sul 15,40 35,40 36,7 Horizontais e
verticais
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CENTRO EXECUTIVO VELLOSO

Fig. A4.31- Foto do edificio

Tabela A4.91- Dados gerais

ESCRITORIG

MM ESCRITORIO

Fig. A4.32- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.92- Tipologia arquitetonica

Enderego: Aratjo Figueiredo, n® 119, com
Pedro Soares.

Ano de inicio de ocupacgéo: 12/11/1998

Projetista: Darlan Rozani
Construtora Moro, telefone: 48/ 3223 54 78

Construtor: Jarbas Najar Morro
Telefone: 48/ 9982 0022

Forma: Quadrada

Orientagéo da fachada principal: Leste e Sul

Tabela A4.923- Atividade profissional

Atividades predominantes: Advocacia,
Contabilidade e Dentistas

Tabela A4.94- Pavimentos

N total de pavimentos: 15

Area total do edificio: 5578,9m?

N2 de pavimentos no sub-solo; 1 | Pé-direito: 2,45m

Area de cada pavimento: 553,2m?

N€ de pavimentos tipo: 11 Pé-direito: 2,60m

Area de cada pavimento: 290,3m?

N2 Total de salas nos pavimentos tipo: 77

N2 de escritérios por pavimento tipo: 7

Area média de cada escritério: 24,3m?

Tabela A4.95- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | Laje impermeabilizada Espessura: 15cm
Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP Espessura: 15cm
Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP Espessura: 15cm
Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: branco e preto

Esquadrias Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar e de correr

Tipo de vidro: vidro liso, 4mm

Tabela A4.96- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Sul 18,15 30,4 34,9
Fachada 2 Oeste 16 30,4 26,6
Fachada 3 Norte 18,15 30,4 17,2
Fachada 4 Leste 16 30,4 34,9
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CENTRO EXECUTIVO VIA VENNETO

Fig. A4.33- Foto do edificio

Tabela A4.97- Dados gerais

Enderego: Adolfo Mello, n@ 35/ Centro

Ano de inicio de ocupagédo: 30/11/1993

Projetista: Alfredo Biermann
Telefone: 48/ 3222 81 69
Alfred@biermann.com.br

Construtor: Gilson Kucker Arantes
Bautec, telefone: 48/ 3224 1121

Tabela A4.100- Pavimentos
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Fig. A4.34- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.98- Tipologia arquitetonica

Forma: Quadrada

Orientacdo da fachada principal:Leste

Tabela A4.99- Atividade profissional

Atividades predominantes: Advocacia,
Informatica e Representagdes

N@ total de pavimentos: 14

Area total do edificio: 2807,33m?2

N€ de pavimentos no sub-solo: 1

Pé-direito: 2,40m

Area de cada pavimento: 409,89m?

N€ de pavimentos tipo: 12

Pé-direito: 2,975m

Area de cada pavimento: 154,62m?

NQ Total de salas nos pavimentos tipo: 24

N2 de escritérios por pavimento tipo: 2

Area média de cada escritdrio: 49,99m?

Cobertura

Tabela A4.101- Caracteristicas construtivas gerais

Laje impermeabilizada maciga de concreto

Telhado Kalheta Brasilit na maioria da cobertura, 10% de inclinagédo sobre laje

mista com preenchimento em Siporex.

Espessura: 7cm

Espessura: 24cm

Laje em contato com o solo: macica

Espessura: 12cm

Laje entre pavimentos tipo: laje mista com preenchimento dos em Siporex.

Espessura: 24cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado na maior dimenséo

Espessura: 20cm

Esquadrias

Cor das fachadas externas: Ceramica marrom e pintura da parede branca

| Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: fumé float, 4mm (em todas as fachadas)

Tabela A4.102- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Leste 12,85 39,73 21,1
Fachada 2 Norte 14,35 39,73 44,7
Fachada 3 Oeste 12,85 39,73 21,1
Fachada 4 Sul 14,35 39,73 8,6
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EDIFiCIO DOM JAIME CAMARA

Fig. A4.35- Foto do edificio

Tabela A4.103- Dados gerais

Enderego: Dom Jaime Camara, n2 66/ Centro.

Ano de inicio de ocupacgéo: 3/1/2000

Projetista: Odilon F. Monteiro.
Monteiro Arquitetura, telefone: 48/ 3222 4522

Construtor: Claudio Bianchini.

Tabela A4.106- Pavimentos
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Fig. A4.36- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.104- Tipologia arquitetdnica

Forma: Retangular
Orientagéo da fachada principal: Norte

Tabela A4.105- Atividade profissional

Atividades predominantes: Companhia de
Petroéleo, Imobiliaria e Investimentos

N total de pavimentos: 16

Area total do edificio: 4070,34m?

N€ de pavimentos no sub-solo: 2

Pé-direito:1°:2,35m
2°:2,30m

Area de cada pavimento: Prim.: 506,66m?2
Seg.: 554,40m?

N2 de pavimentos tipo: 11

Pé-direito: 2,60m

Area de cada pavimento: 198,9 m?

NC Total de salas nos pavimentos tipo: 44

N2 de escritérios por pavimento tipo: 4

Area média de cada escritério: 36,625m?

Tabela A4.107- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura

Terrago (A:124,944m2), com laje nervurada e piso ceramico.

Telha Maxiplax, 8,7% de inclinag&o.

Espessura: 20cm
de tijolo e 15 cm de
capa de concreto

Laje em contato com o solo: macica

Espessura: 12cm

Laje entre pavimentos tipo: nervurada com enchim. de ceramica

Esp.: 35cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado na menor dimensao

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: cinza

| Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Esquadrias

Tipo de vidro: 4mm, com pelicula colorida (em todas as fachadas)
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Tabela A4.108- Fachadas
Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Norte 7,79 30,40 47,2
Fachada 2 Leste 25,66 30,40 33,5
Fachada 3 Sul 7,79 30,40 47,2
Fachada 4 Oeste 25,66 30,40 33,2
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EDIFiCIO EMEDAUX

Tabela A4.109- Dados gerais

Fig. A4.37- Foto do edificio

Enderego: Rua Santos Dumont. Praga Pereira
Oliveira/ Centro

Ano de inicio de ocupacgédo: 19/12/1977

Projetista: Ascanio Riccio
Telefone: 48/ 3233 02 96
48/231 70 11

Construtor: Alvero Luiz P. Gongalves

Tabela A4.112- Pavimentos

Fig. A4.38- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.110- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagéo da fachada principal: Sul

Tabela A4.111- Atividade profissional

| Atividades predominantes:

N@ total de pavimentos: 12

Area total do edificio: 6798,23 m?

NC de pavimentos no sub-solo: 2

Pé-direito: 2,60m

Area de cada pavimento: Seg.sub.:639,51m?
prim. Sub.: 634,39m?

N2 de pavimentos tipo: 10

Pé-direito: 2,80m

Area de cada pavimento: 375,68m?

N2 Total de salas nos pavimentos tipo: 40

N2 de escritérios por pavimento tipo: 4

Area média de cada escritdrio: xxm?

Tabela A4.113- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Laje mista nervurada com tijolo ceramico Espessura: 15cm
Impermeabilizagdo: manta asfaltica Espessura: 4mm
Laje em contato com o solo: concreto armado Espessura: 10cm
Laje entre pavimentos tipo: laje mista com tijolo ceramico Espessura: 10cm
Paredes externas: tijolo ceramico recozido de oito furos, do tipo leve Espessura: 25cm
Cor das fachadas externas: cinza
Esquadrias | Material: Aluminio (em todas as fachadas)
Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)
Tipo de vidro: fumé, 4mm (em todas as fachadas)
Tabela A4.114- Fachadas
Orientagédo Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
%
Fachada 1 Leste 54 29,1 1(7)5
Fachada 2 Sul 9,66 29,1 18,7
Fachada 3 Oeste 54 29,1 25,6
Fachada 4 Norte 9,66 29,1 12,3
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EDIFiCIO GOLDEN TOWER

Fig. A4.39- Foto do edificio

Tabela A4.115- Dados gerais

Enderego: Felipe Schmidt, n® 657

Ano de inicio de ocupacgéo: 16/07/2002

Projetista: Antonio Didone
48/ 3225 68 66 raincorp@csmtelecom.com

Construtor: Antonio Didone

Tabela A4.118- Pavimentos

Fig. A4.40- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.116- Tipologia arquitetdnica

Forma: Retangular

Orientagcéo da fachada principal: Nordeste

Tabela A4.117- Atividade profissional

Atividades predominantes: Advocacia,
Escola e Dentistas

N total de pavimentos: 15

Area total do edificio: 5626,54m?2

N€ de pavimentos no sub-solo: 2

Pé-direito: 2,45m

Area de cada pavimento: 641m?

N2 de pavimentos tipo: 6

Pé-direito: 2,70m

Area de cada pavimento: 223,45m?

NQ Total de salas nos pavimentos tipo: 30

NQ de escritérios por pavimento tipo: 5

Area média de cada escritério: 29,5m?

Tabela A4.119- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura

| terrago com laje impermeabilizada

Espessura: 10cm

Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: bege

Esquadrias

Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tabela A4.120- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Nordeste 9,60 16,95 57,8
Fachada 2 Noroeste 23,60 16,95 6,8
Fachada 3 Sudoeste 9,60 16,95 16,6
Fachada 4 Sudeste 23,60 16,95 15,1
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EDIFiCIO IDELFONSO LINHARES

Fig. A4.41- Foto do edificio

Tabela A4.121- Dados gerais

Ramos/ Centro

Enderego: Jerénimo Coelho, n@ 33, com Vidal

Ano de inicio de ocupagao: 6/5/1988

Projetista: Adroaldo P.Pereira

Construtor: Buatec, telefone: 48/ 3232 00 29

Tabela A4.124- Pavimentos

Fig. A4.42- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.122- Tipologia arquitetdnica

Forma: Irregular

Orientagado da fachada principal:
Sudoeste e Sudeste

Tabela A4.123- Atividade profissional

| Atividades predominantes:

N@ total de pavimentos: 14

Area total do edificio: 6527,22 m?

N€ de pavimentos no sub-solo: 1

Pé-direito: 2,60m

Area de cada pavimento: 983,8 m?

N2 de pavimentos tipo: 9

Pé-direito: 2,70m

Area de cada pavimento: 1393,44 m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 54

N2 de escritérios por pavimento tipo: 6

Area média de cada escritdrio: 46,46 m?

Tabela A4.125- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Laje nervurada preenchida com tijolo ceramico Espessura: 28cm
Impermeabilizagdo: manta asfaltica Espessura: 4cm
barbiculita Espessura: 5cm
Laje em contato com o solo: concreto simples Espessura: 10cm
Laje entre pavimentos tipo: Laje nervurada com preenchimento de tijolo ceramico furado Espessura: 28cm
Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado na maior dimenséo Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: concreto aparente, mas a maioria dele é em pele de vidro.

Esquadrias

| Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: simples, 4mm (em todas as fachadas)

Tabela A4.126- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Sudeste 30,70 33,06 100
Fachada 2 Sudoeste 21 33,06 100
Fachada 3 Noroeste 30,70 33,06 23,5
Fachada 4 Nordeste 21 33,06 40,0
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Fig. A4.43- Foto do edificio

Fig. A4.44- Planta baixa do pavimento tipo.
Tabela A4.127- Dados gerais

Tabela A4.128- Tipologia arquitetdnica
Enderego: Adolfo Melo, n© 38/ Centro

Forma: Quadrada
Ano de inicio de ocupagdo: 10/01/1990 Orientagdo da fachada principal: Oeste
Projetista: Zairo Cabral Luiz Tabela A4.129- Atividade profissional
Construtor: Carlos Augusto Belino

Atividades predominantes: Advocacia,
Seguros e Engenharias

Tabela A4.130- Pavimentos

N€ total de pavimentos: 12

Area total do edificio: 3478,53m?
N2 de pavimentos no sub-solo:1 | Pé-direito: 2,33m

Area de cada pavimento: 504m?
N€ de pavimentos tipo: 9 Pé-direito: 2,70m

Area de cada pavimento: 220,68m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 18

NQ de escritérios por pavimento tipo: 2

Area média de cada escritdrio: 87,25m?

Tabela A4.1301- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | terragco com laje impermeabilizada Espessura: 35cm
Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP Espessura: 27cm
Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP Espessura: 27cm
Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP Espessura: 15cm
Cor das fachadas externas: preto e branco

Esquadrias Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tabela A4.132- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Oeste 17,60 27 33,2
Fachada 2 Norte 14,15 27 50,0
Fachada 3 Leste 17,60 27 17,6
Fachada 4 Sul 14,15 27 24,6
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Fig. A4.45- Foto do edificio

Tabela A4.133- Dados gerais

Enderecgo: Av. Prefeito Osmar Cunha, 91

Ano de inicio de ocupagéo: 20/02/1992

Projetista: José Laércio Andrade

Construtor: Amélio Aquinelio Nerizi e Luiz
Vieira Junior. Telefone: 48/ 3282 00 98

Tabela A4.136- Pavimentos

Fig. A4.46- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.134- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagéo da fachada principal: Nordeste

Tabela A4.135- Atividade profissional

Atividades predominantes:

N@ total de pavimentos: 12

Area total do edificio: 2836,9m?

N€ de pavimentos no sub-solo: 2

Pé-direito: 2,70m

Area de cada pavimento: 350m?

N€ de pavimentos tipo: 6

Pé-direito: 2,70m

Area de cada pavimento: 158,63m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 6

N€ de escritorios por pavimento tipo: 1

Area média de cada escritério: 114,6m?2

Tabela A4.137- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura

terrago com laje impermeabilizada

Espessura: 30cm

Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 10cm

Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 30cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado na maior dimenséo

Espessura: 20cm

Cor das fachadas externas: beje e rosa

Esquadrias

Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tabela A4.138- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Nordeste 7,68 17,70 94,6
Fachada 2 Sudeste 20,30 17,70 55,7
Fachada 3 Sudoeste 7,68 17,70 0,0
Fachada 4 Noroeste 20,30 17,70 69,1

164



APENDICES

EDIFiCIO MIRAGE TOWER

Fig. A4.47- Foto do edificio

Tabela A4.139- Dados gerais

Enderego: Av. Rio Branco, n2 333.

Ano de inicio de ocupagéo: 20/8/1999

Projetista: Dejalma Frasson Junior
Magno Martins, telefone: 48/ 3223 1919

Construtor: Telma R. Bento

Tabela A4.142- Pavimentos
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Fig. A4.48- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.140- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagéo da fachada principal: Sul

Tabela A4.141- Atividade profissional

Atividades predominantes: Advocacia,

Engenharias e Unido Catarinense de
Educacgéo

NQtotal de pavimentos: 15

Area total do edificio: 5629,95m?

N2 de pavimentos no sub-solo: 1

Pé-direito: 2,73m

Area de cada pavimento: 628,63m?

N2 de pavimentos tipo: 10

Pé-direito: 2,65m

Area de cada pavimento: 272,55m?

NC Total de salas nos pavimentos tipo: 80

N€ de escritorios por pavimento tipo: 8

Area média de cada escritério: 23,426m?

Tabela A4.143- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura

Terrago descoberto com piso cerdmico sobre laje trelicada.

Telha metalica

Espessura: 12cm

Impermeabilizagdo: manta asfaltica

Espessura: 4mm

Laje em contato com o solo: sem especificagdes

Espessura: 15cm

Laje entre pavimentos tipo: Laje trelicada

Espessura: 30cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado na menos dimensao

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: rosa

Esquadrias

Material: Aluminio anodizado (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: Laminado azul, com espessura de 8mm. (em todas as fachadas)

Tabela A4.144- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Sul 9,72 28,15 32,1
Fachada 2 Oeste 28,04 28,15 13,7
Fachada 3 Norte 9,72 28,15 17,5
Fachada 4 Leste 28,04 28,15 17,2
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Fig. A4.49- Foto do edificio

Tabela A4.145- Dados gerais

EDIFiICIO OFFICE SQUARE

Enderego: Victor Konder/Largo Benjamin
Constant/ Centro.

Ano de inicio de ocupacgédo: 18/12/2003

Projetista: Renee Gongalvez

Fig. A4.50- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.146- Tipologia arquitetdnica

Forma: Retangular

Orientagéo da fachada principal: Sudeste

Tabela A4.147- Atividade profissional

Construtor: Marco Aurelio Alberto
Telefone: 48/ 3324 1047

Atividades predominantes:

Tabela A4.148- Pavimentos

N@ total de pavimentos: 17

Area total do edificio: 7856,84 m?

N2 de pavimentos no sub-solo; 2 | Pé-direito: 2,45m

Area de cada pavimento: 1°:819,22;2°:833,91m?2

Pé-direito: 2,60m

N€ de pavimentos tipo: 11

Area de cada pavimento: 295,91m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 55

N€ de escritorios por pavimento tipo: 5

Area média de cada escritério: 36,62m?

Tabela A4.149- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Telha de fibrocimento.
Laje nervurada preenchida com tijolo ceramico. Espessura: 25cm
Impermeabilizagao: vermiculita Espessura: 10cm
placas de isopor Espessura: 5cm
Laje em contato com o solo: concreto armado Espessura: 15cm
Laje entre pavimentos tipo: Lage nervurada preenchida com tijolos ceramicos. Espessura: 25cm
Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado em sua maior dimens&o Espessura: 25cm

Cor das fachadas externas: Revestimento ceramico 5x5, cinza.

Esquadrias | Material: Aluminio anodizado (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: Laminado reflexivo prata, espessura de 8cm. (em todas as fachadas)

Tabela A4.150- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Sudeste 12,90 30,40 449
Fachada 2 Sudoeste 26,20 30,40 11,9
Fachada 3 Noroeste 12,90 30,40 44,9
Fachada 4 Nordeste 26,20 30,40 16,7
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Fig. A4.51- Foto do edificio Fig. A4.52- Planta baixa do pavimento tipo.
Tabela A4.151- Dados gerais Tabela A4.152- Tipologia arquitetdnica
Enderego: Tenente Silveira, n 482 Forma: Retangular
Ano de inicio de ocupacgéo: 15/01/1993 Orientagéo da fachada principal: Sudoeste
Projetista: Rubens Bazzo Tabela A4.153- Atividade profissional
Construtor: Rubens Bazzo | Atividades predominantes:

Tabela A4. 154- Pavimentos

NQ total de pavimentos: 8 Area total do edificio: 2772,52m?2
N2 de pavimentos no sub-solo: 1 Pé-direito: 3,50m Area de cada pavimento: 311,6m?
N2 de pavimentos tipo: 6 Pé-direito: 2,60m Area de cada pavimento: 312,4m?

NC Total de salas nos pavimentos tipo: 30

N@ de escritérios por pavimento tipo: 5 Area média de cada escritdrio: 42,78m?

Tabela A4.155- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | terragco com laje impermeabilizada

Espessura: 45cm

Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 28cm

Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 28cm

Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: branca

Esquadrias Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tabela A4.156- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Sudoeste 6,20 17,56 100
Fachada 2 Noroeste 50,10 17,56 27,9
Fachada 3 Nordeste 6,95 17,56 26,5
Fachada 4 Sudeste 50,10 17,56 18,4
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Fig. A4.53- Foto do edificio Fig. A4.54- Planta baixa do pavimento tipo.
Tabela A4.157- Dados gerais Tabela A4.158- Tipologia arquitetonica
Enderego: Bento Gongalves, n© 183, Centro Forma: Triangular
Ano de inicio de ocupacgédo: 28/08/1995 Orientagdo da fachada principal: Sudeste
Projetista: Ederson Anténio de Castro Tabela A4.159- Atividade profissional
Construtor: Ederson Anténio de Castro e Atividades predominantes: Advocacia,
Carlos Augusto Bedim Dentistas e Contabilidade

Tabela A4.160- Pavimentos

N total de pavimentos: 12 Area total do edificio: 6016m?

N2 de pavimentos no sub-solo: 2 Pé-direito: Segundo Area de cada pavimento: 590m?

subsolo: 2,40m.
Primeiro subsolo:
2,60m.

N2 de pavimentos tipo: 9 Pé-direito: 2,70m Area de cada pavimento: 288,17m?

NC Total de salas nos pavimentos tipo:36

N@ de escritérios por pavimento tipo: 4 Area média de cada escritdrio: 52,25m?

Tabela A4.161- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | Terrago e telhado com laje embaixo Espessura: 20cm
Laje em contato com o solo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP Espessura: 15cm
Laje entre pavimentos tipo: dado ndo encontrado no projeto da SUSP Espessura: 21cm
Paredes externas: dado ndo encontrado no projeto da SUSP Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: cinza

Esquadrias

Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: fumé float, 6mm (em todas as fachadas)

Tabela A4.162- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Sudeste 11,35 25,48 27,6
Fachada 2 Sudoeste 33,30 25,48 27,1
Fachada 3 Noroeste 11,35 25,48 0,0
Fachada 4 Nordeste 33,30 25,48 11,2
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Fig. A4.55- Foto do edificio

Tabela A4.163- Dados gerais

Enderego: Av. Rio Branco n2 72 ou 86/ Centro.
Ano de inicio de ocupagédo: 20/10/1989
Projetista: Adroaldo P.Pereira

Bautec, telefone: 48/ 3232 0029 (Gilson Arantes)
Construtor: Edson Carlos Teixeira Junior

Tabela A4.166- Pavimentos

Fig. A4.56- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.164- Tipologia arquitetdnica

Forma: Quadrada

Orientagdo da fachada principal: Norte

Tabela A4.165- Atividade profissional

Atividades predominantes: Médicos,
Advocacia e Dentistas

N total de pavimentos: 15

Area total do edificio: 17245,64m? (2 blocos)

N2 de pavimentos no sub-solo; 1 | Pé-direito: 2,70m

Area de cada pavimento: 2830m?

N€ de pavimentos tipo: 12 Pé-direito: 2,70m

Area de cada pavimento: 442m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 96

NQ de escritérios por pavimento tipo: 8

Area média de cada escritdrio: 38,74m?

Tabela A4.167- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura terrago com laje nervurada com enchimento de concreto celular Espessura: 30cm

Impermeabilizagdo: manta asfaltica

Espessura: 4mm

Laje em contato com o solo: macica

Espessura: 12cm

Laje entre pavimentos tipo: nervurada com enchim. de concreto celular Espessura: 30cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado em sua maior dimens&o Espessura: 20cm

Cor das fachadas externas: marrom

Esquadrias Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: fumé float, 6mm (em todas as fachadas)

Tabela A4.168- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Oeste 23,6 36,30 37,6
Fachada 2 Norte 21,8 36,30 19,5
Fachada 3 Leste 23,6 36,30 37,6
Fachada 4 Sul 21,8 36,30 19,5
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Fig. A4.57- Foto do edificio
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Fig. A4.58- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.169-

Dados gerais

Enderego: Dom Jaime Camara, n© 179

Ano de inicio de ocupagéo: 23/05/2000

Projetista: D Jalma F. Junior
Magno Martins,

telefone: 48/ 3233 1919

Construtor: Marcelo de A. Garcia

Tabela A4.172- Pavimentos

Tabela A4.170- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagdo da fachada principal: Sul

Tabela A4.171- Atividade profissional

Atividades predominantes: Dentistas,
Ortodontia e Psicologia

N total de pavimentos: 15

Area total do edificio: 4820,65m?

Area de cada pavimento: 570,63m?

N€ de pavimentos no sub-solo: 1

Pé-direito: 2,73m

Pé-direito: 2,65m

Area de cada pavimento: 261,10m?

N€ de pavimentos tipo: 11

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 88

N2 de escritérios por pavimento tipo: 8

Area média de cada escritdrio: 22,79m?

Tabela A4. 173- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura

Telha de fibrocimento com inclinagédo de 10%.
Laje trelicada sob o telhado e no terrago

Espessura: 12cm

Laje em contato com o solo: sem especificagdes

Laje entre pavimentos tipo: laje trelicada

Espessura: 12cm

Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado em sua menor dimensao

Espessura: 12cm

Cor das fachadas externas: azul e ceramica branca

Esquadrias

Material: Aluminio anodizado (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar e de correr (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: pele de vidro laminado com 8mm de espessura (em todas as fachadas)

Tabela A4.174- Fachadas

170

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Sul 14,30 30,97 39,5
Fachada 2 Oeste 18,85 30,97 19,8
Fachada 3 Norte 14,30 30,97 19,0
Fachada 4 Leste 18,85 30,97 19,9
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Fig. A4.59- Foto do edificio

Tabela A4.175- Dados gerais
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Fig. A4.60- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.176- Tipologia arquitetonica

Enderego: Esteves Junior, n© 366 Forma: Retangular

Ano de inicio de ocupagdo: 23/5/2000

Orientagéo da fachada principal: Oeste

Projetista: Dejalma F. Junior
Magno Martins, telefone: 48/ 3233 1919

Tabela A4.177- Atividade profissional

Construtor: Edson Carlos Teixeira Junior

Dentistas e Internet

Atividades predominantes: Advocacia,

Tabela A4.178- Pavimentos

N@ total de pavimentos: 13

Area total do edificio: 4318,04 m?

N2 de pavimentos no sub-solo; 1 | Pé-direito: 2,825 m

Area de cada pavimento: 638,5 m?

Pé-direito: 2,65m Area de cada pavimento: 291,75

N€ de pavimentos tipo: 5

m2

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 40

N2 de escritérios por pavimento tipo: 8

Area média de cada escritdrio: 25,22 m?

Tabela A4.179- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | Laje trelicada Espessura: 12cm
Laje em contato com o solo: sem especificagdes Espessura: 12cm
Laje entre pavimentos tipo: Laje trelicada Espessura: 12cm
Paredes externas: tijolo ceramico de seis furos, assentado em sua menor dimensao Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: Amarela

Esquadrias | Material: Aluminio anodizado(em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar (em todas as fachadas)

Tipo de vidro: Laminado marrom, com espessura de 8mm. (em todas as fachadas)

Tabela A4.180- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Oeste 10 14,15 25,4
Fachada 2 Norte 24,95 14,15 14,4
Fachada 3 Leste 6,95 14,15 24,4
Fachada 4 Sul 33,90 14,15 15,0
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EDIFICIO SAINT JAMES

Fig. A4.61- Foto do edificio

Tabela A4.181- Dados gerais

Enderego: Presidente Coutinho

Ano de inicio de ocupacgéo: 11/01/1995
Projetista: Luis Antonio R. Teixeira
Telefone: 48/ 3234 8828

Construtor: Luis Antonio R. Teixeira

Tabela A4.184- Pavimentos
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Fig. A4.62- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.182- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagéo da fachada principal: Sul

Tabela A4.183- Atividade profissional

Atividades predominantes: ACAFE,

Dentistas e Psicologia

N total de pavimentos: 13

Area total do edificio: 4569,8m?

N2 de pavimentos no sub-solo; 1 | Pé-direito: 2,90m

Area de cada pavimento: 277,7m?

Pé-direito: 2,70m

N2 de pavimentos tipo: 11

Area de cada pavimento: 297m?

N2 Total de salas nos pavimentos tipo: 88

N2 de escritérios por pavimento tipo: 8

Area média de cada escritério: 25m?

Tabela A4.185- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Telha de fibrocimento sobre laje impermeabilizada

Laje em contato com o solo: sem especificagdes

Espessura: 10cm

Laje entre pavimentos tipo: sem especificagdes

Paredes externas: sem especificagdes

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: cinza-escuro e cinza-claro

Esquadrias | Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar e de correr

Tabela A4.186- Fachadas

Orientagéo Largura (m) Altura (m) Area de janela /
area da fachada (%) Brises
Fachada 1 Sul 6,35 33 22,0 Verticais
Fachada 2 Oeste 41,40 33 16,5 Verticais
Fachada 3 Norte 6,35 33 22,0 Verticais
Fachada 4 Leste 41,40 33 15,1 N&o possui
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EDIFiCIO SANTA EDWIGE

Fig. A4.63- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.187- Dados gerais Tabela A4.188- Tipologia arquitetonica
Enderego: Endereco ndo confere. Forma: Retangular

Ano de inicio de ocupagédo: 30/11/1976 Orientagdo da fachada principal:Oeste
Projetista: Ascanio Riccio Tabela A4.189- Atividade profissional
Construtor: Odilon Furtado Filho [ Atividades predominantes: |

Tabela A4.190- Pavimentos

N2 total de pavimentos: 7 Area total do edificio: 2070m?2

NO de pavimentos no sub-solo: 1 Pé-direito: 2,50m Area de cada pavimento: 283,4m?

Pé-direito: 2,80m Area de cada pavimento: 260,5m?

N2 de pavimentos tipo: 5

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 10

Area média de cada escritorio: 111,22m?

N€ de escritorios por pavimento tipo: 2

Tabela A4. 191- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura Laje sob telhado

Laje em contato com o solo: sem especificagédo Espessura: 10cm
Laje entre pavimentos tipo: sem especificagdo Espessura: 10cm
Paredes externas: sem especificagado Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: sem especificagao

Tabela A4.192- Fachadas

Orientagédo Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Oeste 14,50 14,60 31,1
Fachada 2 Norte 24,20 14,60 4,2
Fachada 3 Leste 14,20 14,60 32,9
Fachada 4 Sul 24,20 14,60 3,4
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EDIFiCIO SUDAMERIS

Fig. A4.64- Foto d edificio Fig. A4.65- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.193- Dados gerais Tabela A4.194- Tipologia arquitetonica

Enderego: Jerdnimo Coelho, n© 280/ Centro Forma: Retangular

Ano de inicio de ocupagéo: 17/08/1982 Orientagéo da fachada principal: Noroeste

Projetista: Luiz Beltrame Dal Molin - -

Cota Empreendimentos, telefone: 48/ 3028 01 00 Tabela A4.195- Atividade profissional

Construtor: Celso Mauro Miranda Carneiro Atividades predominantes: Advocacia,
Dentistas e Médicos

Tabela A4.196- Pavimentos

N total de pavimentos: 12 Area total do edificio: 17245,64m?
NC de pavimentos no sub-solo: 3 Pé-direito: 2,60m Area de cada pavimento: 650m?
N2 de pavimentos tipo: 9 Pé-direito: 2,60m Area de cada pavimento: 328m?

Tabela A4.197- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura [ terrago Espessura: 15cm
Laje em contato com o solo: sem especificagdes Espessura: 15cm
Laje entre pavimentos tipo: sem especificagdes Espessura: 12cm
Paredes externas: sem especificagdes Espessura: 15cm
Cor das fachadas externas: marrom

Tabela A4.198- Fachadas

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Sudeste 27,42 30,04 40,4
Fachada 2 Sudoeste 12,40 30,04 30,1
Fachada 3 Noroeste 27,42 30,04 52,8
Fachada 4 Nordeste 12,40 30,04 12,2
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EDIFiCIO TORRE DA COLINA

Fig. A4.66- Foto do edificio

Tabela A4.199- Dados gerais

Enderego: Felipe Schmidt, n2 649
Ano de inicio de ocupagao: 08/11/1996

Projetista: André Fco C, Schmidt
Construtor: Anténio Didoné
RA Incorporacdes, telefone: 48/ 3225 68 66

Tabela A4.202- Pavimentos

Fig. A4.67- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.200- Tipologia arquitetonica

Forma: Quadrada

Orientagado da fachada principal: Nordeste

Tabela A4.201- Atividade profissional

Atividades predominantes: Advocacia,
Dentistas e Médicos

N@ total de pavimentos: 12

Area total do edificio: 5860,9m?

N2 de pavimentos no sub-solo; 2 | Pé-direito: 2,40m

Area de cada pavimento: 603,5m?

Pé-direito: 2,60m

N2 de pavimentos tipo: 10

Area de cada pavimento: 280m?

NC Total de salas nos pavimentos tipo: 70

N2 de escritrios por pavimento tipo: 7

Area média de cada escritério: 30,5m?

Tabela A4.203- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | Laje impermeabilizada

Espessura: 20cm

Laje em contato com o solo: sem especificagdes

Espessura: 10cm

Laje entre pavimentos tipo: sem especificagdes

Espessura: 20cm

Paredes externas: sem especificagdes

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: marrom

Esquadrias

Material: Aluminio (em todas as fachadas)

Sistema de abertura: Maximo-ar e de correr

Tabela A4.204- Fachadas
Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Nordeste 15,72 30,8 100
Fachada 2 Sudeste 16,25 30,8 26,4
Fachada 3 Sudoeste 14,73 30,8 62,0
Fachada 4 Noroeste 16,25 30,8 24,4
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EDIFiCIO TRAJANUS

Fig. A4.68- Foto do edificio

Tabela A4.205- Dados gerais

Endereco: rua Trajano

Ano de inicio de ocupagdo: 13/04/1975
Projetista: Helvécio Mauro P. Neves
Construtor: Helvécio Mauro P. Neves

Tabela A4.208- Pavimentos

Fig. A4.69- Planta baixa do pavimento tipo.

Tabela A4.206- Tipologia arquitetonica

Forma: Retangular

Orientagdo da fachada principal: Sudeste

Tabela A4.207- Atividade profissional

Atividades predominantes: Corretores de
Imdveis, Centros de Design

N@ total de pavimentos: 8

Area total do edificio: 2947,1m?

N2 de pavimentos no sub-solo:
ndo ha

Pé-direito: 2,70m

N€ de pavimentos tipo: 7

Area de cada pavimento: 299,3m?

N@ Total de salas nos pavimentos tipo: 14

N€ de escritorios por pavimento tipo: 2

Area média de cada escritério: 121,8m?

Tabela A4. 209- Caracteristicas construtivas gerais

Cobertura | Laje sob telhado

Espessura: 10cm

Laje em contato com o solo: sem especificagdes

Espessura: 10cm

Laje entre pavimentos tipo: sem especificagdes

Espessura: 10cm

Paredes externas: sem especificagdes

Espessura: 15cm

Cor das fachadas externas: bege

Tabela A4.210- Fachadas |

Orientagao Largura (m) Altura (m) Area de janela/ area da fachada
(%)
Fachada 1 Sudeste 11,85 19,70 38,8
Fachada 2 Sudoeste 46,55 19,70 5,8
Fachada 3 Noroeste 10,40 19,70 40,6
Fachada 4 Nordeste 46,55 19,70 0,0
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Apéndice 5. Caracteristicas dos materiais

A.5.1 Paredes

Tabela A5.1. Caracteristicas dos componentes das paredes — caso base.

Materiais Espessura | Condutividade | Densidade | Calor especifico
[m] [W/(m.K)] [kg/m?3] [kJ/(kg.K)]
Material a 0,025 1,15 2500 1
Material b 0,014 0,9 2900 0,92
Ar R=0,16 - - - -
Material b 0,014 0,9 2900 0,92
Material a 0,025 1,15 2500 1
Upar 2,47TW/(m2.K)
Cr par 200kJ/ (m2.K)

Tabela A5.2. Caracteristicas dos componentes das paredes — 25%.

Materiais Espessura | Condutividade | Densidade | Calor especifico
[m] [W/(m.K)] [kg/m?] [kJ/(kg.K)]
Material a 0,07 1,15 1300 1
Material b 0,014 0,9 1000 0,92
Material b 0,014 0,9 1000 0,92
Material a 0,07 1,15 1300 1
Upar 3,10W/(m?2.K)
Cr par 207kJ/ (m2.K)

Tabela A5.3. Caracteristicas dos componentes das paredes — 50%.

Materiais Espessura | Condutividade | Densidade | Calor especifico
[m] [W/(m.K)] [kg/m?3] [kJ/(kg.K)]
Material a 0,039 1,15 2000 1
Material b 0,014 0,9 2290 0,92
Material b 0,014 0,9 2290 0,92
Material a 0,039 1,15 2000 1
Upar 3,72W/(m2.K)
Cr par 214kJ/ (m2.K)




APENDICES

178

Tabela A5.4. Caracteristicas dos componentes das paredes — -25%.

Materiais Espessura | Condutividade | Densidade | Calor especifico
[m] [W/(m.K)] [kg/m?] [kJ/(kg.K)]
Material a 0,1 1,15 1200 1
Material b 0,014 0,9 1000 0,92
Ar R=0,16 - - - -
Material b 0,014 0,9 1000 0,92
Material a 0,1 1,15 1200 1
Upar 1,86W/(m?.K)
Cr par 265kJ/ (m?.K)

Tabela A5.5. Caracteristicas dos componentes das paredes — -50%.

A.5.2 Cobertura

Materiais Espessura | Condutividade | Densidade | Calor especifico
[m] [W/(m.K)] [kg/m?3] [kJ/(kg.K)]

Material a 0,01 1,15 2500 1
Material b 0,05 0,9 2300 0,92
Material ¢ 0,024 0,045 200 0,75
Material b 0,005 0,9 2300 0,92
Material a 0,01 1,15 2500 1

Upar 1,19W/(m?.K)

Cr par 265kJ/ (m2.K)

Tabela A5.6. Caracteristicas dos componentes da cobertura — caso base.

Materiais Espessura | Condutividade | Densidade | Calor especifico
[m] [W/(m.K)] [kg/m?] [kJ/(kg.K)]
Material a 0,007 0,95 1900 0,84
Ar R=0,15 - - - -
Material b 0,08 1,75 2200 1
Ucob 2,42W/(m2.K)

Ct cob

187kJ/ (M?.K)
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Tabela A5.7. Caracteristicas dos componentes da cobertura — 25%.

Materiais Espessura | Condutividade | Densidade | Calor especifico
[m] [W/(m.K)] [kg/m?] [kJ/(kg.K)]
Material a 0,08 1,75 2200 1
Material b 0,004 0,045 200 0,75
Ucob 3,03W/(m2.K)
Cr cob 110,6kJ/ (m2.K)

Tabela A5.8. Caracteristicas dos componentes da cobertura — 50%.

Materiais Espessura | Condutividade | Densidade | Calor especifico
[m] [W/(m.K)] [kg/m?] [kJ/(kg.K)]
Material a 0,09 1,40 1700 1
Ucob 3,63W/(m2.K)
Cr cob 153kJ/ (m2.K)

Tabela A5.9. Caracteristicas dos componentes da cobertura — -25%.

Material Espessura | Condutividade | Densidade | Calor especifico
[m] [W/(m.K)] [kg/m?] [kJ/(kg.K)]
Material a 0,007 0,65 1900 0,84
Material b 0,007 0,45 200 0,75
Ar R=0,15 - - - -
Material ¢ 0,05 1,75 2200 1
Ucob 1,81W/(m?.K)
Cr cob 122kJ/ (m2.K)

Tabela A5.10. Caracteristicas dos componentes da cobertura — -50%.

Materiais Espessura | Condutividade | Densidade | Calor especifico
[m] [W/(m.K)] [kg/m?3] [kJ/(kg.K)]
Material a 0,007 0,65 1900 0,84
Material b 0,019 0,45 200 0,75
Ar R=0,15 - - - -
Material ¢ 0,05 1,75 2200 1
Ucob 1,21W/(m?.K)
Cr cob 124kJ/ (m2.K)
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A.5.3 Vidros
Tabela A5.11. Caracteristicas dos vidros — caso base.
Transmitancia ziSi:§gg? Transmitancia a
Material térmica Absortancia P diaca |
W/(m2.K)] eéterna radiagcao solar
[(m*.K)/W]
Vidro fume 6,3 0,8 0,04 0,626
6mm
FS 0,83
Tabela A5.12. Caracteristicas dos vidros — vidro claro.
e Resisténcia
Transmitancia - coa e s
. R A superficial | Transmitancia a
Material térmica Absortancia .
W/(m2.K)] eéterna radiagdo solar
[(m*.K)/W]
Vidro claro 5,8 0,06 0,04 0,85
3mm
FS 0,87
Tabela A5.13. Caracteristicas dos vidros — refletivo prata.
e Resisténcia
Transmitancia - coa e s
. R A superficial | Transmitancia a
Material térmica Absortancia diaca |
W/(m2.K)] eéterna radiacao solar
[(m~.K)/W]
Vidro refletivo 40 0,8 0,04 0,482
prata 6mm
FS 0,61
Tabela A5.14. Caracteristicas dos vidros — refletivo bronze.
m Resisténcia
Transmitancia . N
. R A superficial | Transmitancia a
Material térmica Absortancia o
W/(m2.K)] eéterna radiacdo solar
[(m~.K)/W]
Vidro refletivo 5,0 0,8 0,04 0,06
bronze 6mm
FS 0,22
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Apéndice 6. Relatério de saida EnergyPlus

Program Version: EnergyPlus 1.2.3.031
Tabular Output Report in Format: Comma
Building: CASO BASE
Environment: FLORIANOPOLIS -TRY WMO#=
REPORT: END-USE ENERGY CONSUMPTION - ELECTRICITY
FOR: Meter
GENERALLIGHTS:ELECTRICITY [kWh] CATO01_ZONESOURCE:ELECTRICITY [kWh] FANS:ELECTRICITY [kWh] HEATING:ELECTRICITY [kWh]
3353.38 6352.89 762.15 0
3095.43 5864.21 651.61 0
3482.35 6597.23 610.98 0
32244 6108.55 402.01 0
3482.35 6597.23 159.5 0
3353.38 6352.89 49.6 0
3353.38 6352.89 59.54 0
3482.35 6597.23 55.17 0
September 3353.38 6352.89 22.02 0
October 353.38 6352.89 94.56 0
November 353.38 6352.89 57.47 0
December 353.38 6352.89 500.69 0
Annual Sum or Average 40240.54 76234.67 3925.3 0
Minimum of Months 3095.43 5864.21 49.6 0
Maximum of Months 3482.35 6597.23 762.15 0
COOLING:ELECTRICITY [kWh] MISCELLANEOUS:ELECTRICITY [kWh] ELECTRICITY:BUILDING [kWh] ELECTRICITY:FACILITY [kWh]
January 14112.43 0 9706.27 24580.84
February 11847.77 0 8959.63 21459.01
|Mrch 11278.89 0 10079.59 21969.46
April 7190.59 0 9332.95 6925.55
My 2829.8 0 10079.59 3068.89
June 884.65 60 9706.27 0700.5
July 1070.11 28 9706.27 0863.9:
August 967.57 43.4 10079.59 145.7
September 2157.37 0 706.27 985.6
October 3459.45 0 706.27 360.28
November 6374.55 0 706.27 6438.28
December 9030.08 0 706.27 9237.03
Annual Sum or Average 71203.25 131.4 116475.22 191735.17.
Minimum of Months 884.65 0 8959.63 10700.51
Maximum of Months 14112.43 60 10079.59 24580.84
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