Escritérios de planta livre: o impacto de
diferentes solucfes de fachada na eficiéncia
energeética

Open-plan offices: the impact of different facade
solutions on energy efficiency

Rosilene Regoldo Brugnera
Ricardo Mateus

Joao Adriano Rossignolo
Karin Maria Soares Chvatal

Resumo

o Brasil, os edificios de escritdrios de planta livre tém se destacado
pela utilizagdo de fachadas totalmente envidragadas, aspecto que pode
impactar diretamente o consumo de energia do ar condicionado. O
objetivo deste estudo é classificar e caracterizar o desempenho
energético de edificios de escritorio de planta livre em trés climas brasileiros.
Simulagbes computacionais foram realizadas no programa EnergyPlus, a fim de
verificar o impacto de varios parametros (clima, tipo de fachada, PAF, tipo de
vidro, dispositivo de sombreamento e temperatura de setpoint) no consumo de
energia do ar condicionado. Os resultados, classificados em faixas de desempenho
energeético, mostraram que alterar de uma fachada tradicional (alvenaria) para uma
fachada cortina (totalmente envidracada) elevou o consumo de energia do ar
condicionado em média 25% para Curitiba e S&o Paulo e 15% para Manaus; que 0
PAF foi 0 pardmetro que mais impactou esse consumo, € o tipo de vidro teve mais
impacto nas maiores aberturas; que utilizar um dispositivo de sombreamento
sempre gerou economia e a elevacdo em 1 °C do setpoint de resfriamento reduziu
0 consumo, em média, até 16,4%. Tais resultados geraram as melhores
combinagBes desses parametros para cada clima, podendo servir de suporte aos
projetistas, no sentido de se criar edificios energeticamente mais eficientes.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Solucdes de fachada. Escritorios de planta livre.
Simulag&o computacional.

Abstract

In Brazil, open-plan office buildings are increasingly using fully glazed
1Rosilene Regoldo Brugnera facades, an aspect that can directly impact air-conditioning consumption. This
1Universidade de Sao Paulo  Study aims at classifying and characterising the energy performance of open-
Sao Carlos - SP - Brasil  plan office buildings in three Brazilian climates. Computational simulations
were performed in the EnergyPlus program to verify the impact of various
2Ricardo Mateus  parameters (climate, type of facade, WWR, type of glass, shading device and
“Unver 2:’;";_";:”’\;““"9“; setpoint temperature) on air-conditioning consumption. The results, classified
in energy performance levels, showed that changing from traditional facades
5300 Adriano Rossignolo (masonry) to ggrtqin facades (fully glazed), i_ncreas_e_d energy consumption
aUniversidade de Sao paulo  WIth @ir-conditioning by an average of 25% in Curitiba and Sao Paulo and
Pirassununga - SP - Brasil  15% in Manaus; the WWR was the parameter that most impacted this
consumption, and the glass type had most impact in the larger openings; using
aKarin Maria Soares Chvatal @ Shading device always generated savings and a 1°C increase in the cooling
“Universidade de Sdo Paulo  Setpoint reduced consumption by an average of 16.4%. The results allowed to
S Carlos - SP - Brasil jgantify the best combinations of these parameters for each climate which can
help designers to create more energy efficient buildings.

Keywords: Energy efficiency. Facade solutions. Open-plan offices. Computer
simulation.

Recebido em 08/11/18
Aceito em 30/01/19

BRUGNERA, R. R.; MATEUS, R.; ROSSIGNOLO, J. A.; CHVATAL, K. M. S. Escritérios de planta livre: o impacto de 295
diferentes solugdes de fachada na eficiéncia energética. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 19, n. 3,

p. 295-315, jul./set. 2019.

ISSN 1678-8621 Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.
http://dx.doi.org/10.1590/51678-86212019000300339



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 19, n. 3, p. 295-315, jul./set. 2019.

Introducéo

O setor da construgdo civil consome mais de um
terco do total de energia primaria no mundo e emite
similares quantidades de CO; (BORGSTEIN;
LAMBERTS; HENSEN, 2016; YOSHINO;
HONG; NORD, 2017). O investimento em politicas
que promovam a eficiéncia energética pode ser
considerado a chave para o desenvolvimento
sustentavel e a mitigagdo das alteragdes climaticas
(PEREZ-LOMBARD; ORTIZ; VELAZQUEZ,
2013). Assim, as decisdes iniciais de projeto estdo
diretamente relacionadas ao consumo energético da
edificacdo, e 22% desse consumo esta atrelado a
qualidade do envelope e 6% a geometria
(VENANCIO; PEDRINI, 2009). A fachada,
considerada 0 maior componente construtivo,
exerce significativa influéncia no consumo de
energia das edificagbes (AZARI, 2014). Desse
modo, é fundamental se pensar em solucBes de
projeto e estratégias aplicadas a esse elemento a fim
de melhorar o desempenho ambiental e energético
da edificagdo (MARCONDES; ALUCCI;
GONCALVES, 2012).

No Brasil, cerca de 48,5% do consumo de energia
elétrica advém do setor de edificagles
(CONSELHO..., 2014). De acordo com o Balango
Energético Nacional de 2018 (ano-base 2017), os
edificios comerciais representam 14,4% do
consumo total de energia elétrica (EMPRESA...,
2018). Esse tipo de edificacéo reflete o crescimento
econdmico do pais e essa tipologia esta concentrada
em cidades como S&o Paulo e Rio de Janeiro.
Nessas cidades houve uma crescente demanda por
edificios de “alto padrao”, denominados “triple A”,
ou classe “AAA”, classificados a partir do padrdo
construtivo e sistemas prediais da edificacdo
(VERONEZI; LIMA JUNIOR; ALENCAR, 2005).
Esses edificios seguem padrdes arquitetdnicos
vinculados ao Estilo Internacional?, com fachadas

10 Estilo Internacional é proveniente da arquitetura moderna,
que surgiu nas décadas de 1920 e 1930. Tal estilo tinha como

totalmente envidracadas, escritérios de planta livre,
leiautes flexiveis e sistemas de iluminacéo artificial
e ar condicionado para manter as condicfes
ambientais internas constantes (DALZIEL, 2003).
Consequentemente, cerca de 50% do consumo
energético nesses edificios advém do sistema de ar
condicionado (CONSELHO..., 2014).

Huang e Niu (2015), em um panorama sobre a
otimizacdo do envelope construtivo baseado em
simulagdes, apontam que cerca de 80% dos estudos
estdo relacionados a reducdo do consumo
energético da edificacdo. E os principais par@metros
de anélise sdo:

(a) transmiténcia térmica (valor de U);

(b) absorténcia;

(c) percentual de abertura na fachada (PAF);
(d) tipo de vidro;

(e) espessura do material de isolamento;

(f) formato do envelope construtivo; e

(9) presenca e/ou dimenséo de dispositivos de
protecéo solar.

A literatura (internacional e nacional) apresenta
diversos estudos, a partir de simulacdo
computacional, que demonstram como tais
pardmetros da fachada influenciam o consumo de
energia dos edificios comerciais. No Quadro 1
destacam-se 0s estudos mais relevantes, dos quais
se apresentam a geometria, os aspectos avaliados,
0s pardmetros variados e as principais
recomendag¢des. Um ponto importante a se destacar
é o fato de se ter estudos de varios climas do mundo
e do Brasil, com geometrias variadas, pois néo se
encontrou uma gama de estudos especificos para
edificios de planta livre, sobretudo no Brasil.

referéncia visual uma arquitetura simples, sem adornos, com
formas retilineas, construidas em aco, concreto armado e vidro.
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Quadro 1 - Panorama dos trabalhos sobre avaliagdo de desempenho energético apresentados na
literatura (Continua...)

Principais conclusdes/
recomendacdes
o Protetores solares (em todas as
fachadas): reducéo de 6% do AC
(4% do total de energia);
e Uso do vidro incolor: aumento de
até 19% do AC (12% do total de
energia);
Melhores solugdes: vidros eficientes
(duplo), paredes externas com cores

Referéncia/geometria Parémetros analisados

e Consumo energético
(total/ar condicionado)

Carvalho, La Rovere e Gongalves (2010) | o Variagoes: vidros: simples
e duplo; insercéo de brises;

o O : _: 1 alteracdo material da fachada
ez o (substituicdo da pele de vidro
= por alvenaria); Clima: Rio de

O' Janeiro (Brasil)

claras, materiais com baixa
transmitancia térmica.

Tsikaloudaki et al. (2012)

e Consumo energético (ar
condicionado)

VariacgOes: PAF; valor U
das janelas; orientacdo
solar; dispositivos de
sombreamento moveis;
climas: Atenas (Grécia),
Larnaca (Chipre), Lishoa
(Portugal), Malaga
(Espanha) e Roma (ltalia)

e Desempenho das janelas em climas
quentes depende de suas
propriedades termofisicas;

o Janela com vidro claro, melhor

utilizar valor de U moderado (entre

2,00 e 3,20W/ (m2. K));

Presenca de sombreamento —

reducdo da carga para resfriamento

de 7% em média.

Besen e Westphal (2012)

Escritirio

Zn3 N
Escritric Escritiric
Znd Zn2

Eseritdrio
Znl

e Desempenho energético
o Conforto térmico

VariagOes: PAF; tipo de
vidro; climas: Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Fortaleza e
Curitiba (Brasil)

Desempenho energético: quanto
maior o PAF e o fator solar do
vidro, maior o consumo de energia
final;

Vidro incolor — grande consumo de
energia;

Em climas amenos ndo ha grande
diferenca entre o vidro laminado e o
duplo;

Em climas quentes, o vidro duplo
promove economia de energia
maior.

Boyano, Hernandez e Wolf (2013)

Desempenho energético
(reducédo da demanda de
energia final para
aquecimento, resfriamento
e iluminagao)

VariagOes: PAF; tipo de
vidro; controle de
iluminacéo artificial
(dimerizavel); valor de U
(paredes externas e
janelas); orientacdo solar;
climas: Tallinn (frio),
Londres (intermediario) e
Madri (quente).

Nas melhores combinagdes de
pardmetros (controle da iluminac&o,
vidros triplos, aumento do
isolamento das paredes externas e
orientacdo solar), foram obtidas
economias na ordem de até 36%
(com o controle total de
iluminagéo), 16% (substituicdo do
vidro duplo pelo triplo), 8% (pelo
aumento do isolamento das paredes
externas) e até 14% (pela mudanca
na orientagdo de leste/oeste para
norte/sul).

Ihara, Gustavsen e Jelle (2015)

Office
Office

area ~
arca Core

Care Core

Office area

Office

Office area

area

Desempenho energético
(reducédo da demanda de
energia para aquecimento e
resfriamento)

Variages: formato da
edificagdo; n° de andares;
PAF; indice SHGC das
janelas; refletancia solar;
valor de U (paredes
externas e da janela);
clima: Toquio (Japéo).

Formas de reduzir a demanda de
energia: 1°) reducéo do valor de
SHGC; 2°) reducéo do valor de U da
janela; 3°) aumento da refletancia
solar;

Observou-se que a reducdo do valor
U das partes opacas da fachada
aumentou a demanda de energia nos
edificios altos, enquanto nos
edificios baixos ocorreu o contrario
— destaque para a utilizacdo
adequada do valor U para o modelo
de edificacdo.

Escritorios de planta livre: o impacto de diferentes solugdes de fachada na eficiéncia energética

297



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 19, n. 3, p. 295-315, jul./set. 2019.

Quadro 1 - Panorama dos trabalhos sobre avaliagdo de desempenho energético apresentados na

literatura (continuacgéo)

Referéncia/geometria

Parametros analisados

Principais conclusdes/ recomendaces

Raji, Tenpierik e VVan Den
Dobbelsteen (2015)

M

e Desempenho energético (reducédo
da demanda de energia final para
aquecimento, resfriamento e
iluminacéo);

Variagoes: tipo de vidro; PAF;
dispositivos de sombreamento;
tipo de cobertura; clima: Delft
(Holanda).

e Formas de reduzir a demanda de
energia: 1) Fachadas duplas com uso
do vidro duplo incolor; 2) Envelope
construtivo de alto desempenho (baixo
valor de U) — a economia é maior
quando se tem PAF=50%; 3) Climas
frios — sombreamentos ajustaveis; 4)
Fachadas duplas — persianas
localizadas para fora do vidro duplo;
5) Telhado verde de 10 cm sobre
cobertura néo isolada; 6) Neste
estudo, a integragdo das melhores
solugdes de projeto gerou uma
economia de energia total, para
aquecimento e iluminacéo de 42%,
64% e 34%, respectivamente.

Westphal e Andreis (2016)

Zona 3

Zona 4
Zona 2

Zona 1 I\

. Morte

Desempenho energético
(consumo de energia com ar
condicionado);

Variagoes: tipos de fachada;
PAF; tipo de vidro; climas:
Curitiba, Sdo Paulo, Porto
Alegre, Brasilia, Rio de Janeiro,
Salvador e Recife (Brasil).

Fachada de pele de vidro consome
mais energia que a fachada de
alvenaria tradicional;

Vidros de controle solar s&o os que
promovem melhor desempenho
energético em climas mais amenos;
Vidros duplos promovem melhor
desempenho em climas mais quentes;
A adocdo de vidros de controle solar
permite um desempenho melhor em
PAF maiores.

Krsti¢-Furundzi¢ e Kosi¢ (2016)

TTER

7 4
in s gy

Desempenho energético
(influéncia de parametros do
envelope construtivo);
VariagOes: tipos de vidro; tipos
de fachada; dispositivos de
sombreamento; clima: Belgrado
(Sérvia).

Fachada envidracada fornece mais que
o0 dobro dos ganhos solares, em
relacéo a fachada tradicional;

Menor demanda de energia para
resfriamento: 1) Fachada tradicional;
2) Fachada com vidro triplo e
protecéo solar; e 3) Fachada com
vidro duplo e persianas.

Neves e Marques (2017)

office {conditioned narth

Desempenho energético
(influéncia de parametros do
envelope construtivo);

Conforto térmico;

Variag@es: transmitancia térmica
(U) das paredes externas;
dispositivos de sombreamento;
PAF; SHGC das janelas; Clima:
Séo Paulo (SP).

Os dispositivos de sombreamento
tiveram efeito positivo na reducéao da
demanda por resfriamento;

As fachadas com pouco isolamento
funcionaram melhor para o clima de
Sao Paulo;

Valores desejaveis de PAF e SHGC,
sob a perspectiva de minimizar a
demanda de energia para refrigeracéo,
indica-se até 40% e até 32%,
respectivamente.

Friess, Rakhshan e Davis (2017)

Desempenho energético
(demanda de energia para
resfriamento e aquecimento em
funcéo das propriedades do
envelope construtivo).
VariagOes: PAF; espessura do
material de isolamento; setpoint
do ar condicionado; Climas:
Dubai (Emirados Arabes
Unidos), Malaga (Espanha) e El
Dorado — Arkansas (USA).

Ao usar um setpoint mais alto (27°C),
€ necessario que a edificacdo tenha
menos isolamento, para que permita
mais facilmente as trocas de calor com
0 ambiente exterior;

Quando o clima é predominantemente
quente, para todos o0s setpoints e PAF,
adicionar isolamento térmico da
fachada néo é tdo eficaz, pois faz o
consumo de energia aumentar.
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Tais estudos apresentam, de maneira geral, a
importdncia de se conhecer a influéncia dos
parametros da fachada no consumo energético dos
edificios comerciais. A partir disso, buscou-se nos
estudos brasileiros os aspectos especificos mais
relevantes a serem considerados para essa pesquisa,
dos quais se destacam:

(a) adensidade de carga interna (pessoas,
equipamentos e iluminacdo) geralmente sdo dados
fixos da simulacdo (CARVALHO; LA ROVERE;
GONGCALVES, 2010; PASQUALI et al., 2011,
VENANCIO; PEDRINI, 2009; WESTPHAL;
ANDREIS, 2016), embora quanto maior a
densidade, maior sera o consumo de energia
(sobretudo se estiver associada a um elevado
isolamento térmico) (RUZICKI et al., 2016);

(b) os dados da envolvente opaca (valor de U e
absortancia) possuem maior impacto nas fachadas
com percentual de abertura na fachada (PAF)
menores (MELO; LAMBERTS, 2008; NEVES;
MARQUES, 2017), e fachadas com maior
isolamento quase sempre geram sobreaquecimento
(MELO et al., 2015; NEVES; MARQUES, 2017;
WESTPHAL; ANDREIS, 2016);

(c) aorientacdo solar e o formato da edificacéo,
especialmente em termos de exposicao das areas
envidragadas, tém grande influéncia no consumo
de energia das edificagdes. O formato esta
diretamente relacionado aos parametros do
envelope construtivo, que podem aumentar 0s
ganhos de calor por radiacdo solar (MELO;
LAMBERTS, 2008; VENANCIO; PEDRINI,
2009);

(d) o PAF é um dos parametros que mais impacta
os ganhos de calor nas edificacdes e, portanto,
influencia no seu consumo de energia (MELO;
LAMBERTS, 2008; NEVES; MARQUES, 2017;
VENANCIO; PEDRINI, 2009; WESTPHAL;
ANDREIS, 2016);

(e) autilizacdo de um dispositivo de protecdo
solar causou reducdo de 5,8% no consumo de
energia total para um edificio institucional na
cidade de Natal (VENANCIO; PEDRINI, 2009);
reducdo de 6,35% no consumo de energia com ar
condicionado para uma edificacdo comercial
localizada no Rio de Janeiro (CARVALHO; LA
ROVERE; GONCALVES, 2010) e reducéao de 9%
a 12,5% para uma edificagdo comercial localizada
em S&o Paulo (NEVES; MARQUES, 2017); e

(f) aalteracdo dos parametros construtivos da
fachada (PAF, tipo de vidro) em edificios
localizados em climas quentes, como o de Séo
Luis (MELO; LAMBERTS, 2008), Rio de Janeiro
e Salvador (CARVALHO; LA ROVERE;
GONGCALVES, 2010; WESTPHAL; ANDREIS,

2016), ndo causaria um grande aumento do
consumo de energia com ar condicionado, pois ele
ja é elevado.

Conforme supracitado, os estudos apresentados
(sobretudo brasileiros) ndo apresentam uma anélise
de desempenho energético especifica para edificios
de escritorios de planta livre. Usar um envelope
construtivo inadequado pode causar aumento no
consumo de energia, principalmente devido aos
ganhos de calor advindos da radiacdo solar
(MIRRAHIMI et al., 2016).

Identificada essa lacuna, o objetivo deste trabalho é
classificar e caracterizar o desempenho energético
de edificios de escritérios de planta livre em
diferentes climas brasileiros, considerando o
impacto da alteragdo dos parametros relacionados a
fachada nesse consumo, tais como:

(a) tipo de fachada (definido pela sua composi¢do
construtiva);

(b) percentual de abertura na fachada (PAF);
(c) tipo de vidro;

(d) presenca ou ndo de dispositivo de
sombreamento; e

(e) setpoint do ar condicionado.

Os resultados deste estudo poderdo dar suporte a
decisGes de projeto, no sentido de se desenvolver
edificios energeticamente mais eficientes.

Método

Para se obter o desempenho energético de edificios
de planta livre, efetuaram-se simulagfes
computacionais  paramétricas no  programa
EnergyPlus, versao 8.1 (DEPARTMENT..., 2013).

O método dessa pesquisa esta dividido em cinco
etapas, sendo:

(a) selecdo dos climas;
(b) coleta de dados;

(c) definicdo do edificio de estudo e de suas
caracteristicas construtivas;

(d) definicdo das caracteristicas de uso e do
sistema de ar condicionado; e

(e) definicdo da metodologia utilizada na analise
dos resultados.

Selecao dos climas

De acordo com a norma NBR 15220-3 (ABNT,
2005b), o Brasil é dividido em oito zonas
bioclimaticas e, dentre essas zonas, foram
selecionados trés climas, a saber:
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(@) Zona bioclimatica mais fria (Curitiba/PR —
zona 1) — Regido Sul,

(b) Zona bioclimatica intermediaria (Séo
Paulo/SP - zona 3) — Regido Sudeste; e

(c) Zona bioclimatica mais quente (Manaus/AM —
zona 8) — Regido Norte.

O Quadro 2 apresenta (a) a localizacéo das cidades
no Brasil, a temperatura do ar e a umidade relativa
anual para (b) Curitiba, (c) Sdo Paulo e (d) Manaus.

Na classificacio de Koppen-Geiger (KOPPEN,
1936), o clima de Curitiba é considerado Cfb (clima
temperado, com verdo ameno), enquanto Sao Paulo
é Cwa (clima subtropical/tropical de altitude, com

verdo quente e inverno seco) e Manaus é Af (clima
tropical chuvoso de floresta) (ALVARES et al.,
2013; AYOADE, 1996; ROLIM et al., 2007). E tais
caracteristicas podem ser observadas na Tabela 2. O
clima de Manaus possui uma amplitude térmica
menor e altas temperaturas, com temperaturas
médias das minimas e maximas variando de 20,9 °C
a 36,7 °C ao longo do ano, se comparado a Curitiba,
cujas mesmas temperaturas variam de 3,8 °C a 31,7
°C, e Sao Paulo, que variam de 8,6 °C a 33,4 °C.
Para as simulagdes foram utilizados arquivos
climaticos (INMET, no formato epw)
desenvolvidos por Roriz (2012) e Labeee
(LABORATORIO..., 2015).

Quadro 2 - Descrigdo dos dados climaticos: (a) localizacéo; (b) (c) e (d) temperatura e umidade relativa

para Curitiba, Sdo Paulo e Manaus, respectivamente

(@) Localizagdo
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Coleta de dados

A etapa de coleta de dados teve como foco principal
a busca por edificages comerciais do tipo escritdrio
de planta livre, caracteristica recorrente na
atualidade dessa tipologia arquitetdnica no mercado
da construcéo civil brasileiro. A coleta foi realizada
em trés fontes: literatura (a partir de estudos
brasileiros que avaliaram o desempenho energético
de edificios de escritérios), entrevistas com
especialistas (consultoria de eficiéncia energetica
de edificios de escritorios de alto padrdo em Séo
Paulo) e busca na base de dados da empresa
Buildings (BUILDINGS, 2016) (focada em regides
de maior concentragdo desse tipo de edificio em Séo
Paulo, tais como as avenidas Berrini, Paulista e na
regido do bairro de Pinheiros, de onde se obteve

uma amostra de 142 edificacBes). Os resultados
dessa coleta de dados séo apresentados na Tabela 3.

A partir da Tabela 1 foram identificadas algumas
caracteristicas recorrentes, tais como:

(a) &rea condicionada em torno de 1.000 mz;
(b) pé-direito livre em torno de 2,70 m;

(c) PAF entre 50% e 80%;

(d) fachada pele de vidro;

(e) ar condicionado do tipo variable refrigerant
flow (VRF), f) piso elevado; e

(f) forro de gesso.

Tais caracteristicas embasaram a criagdo de um
modelo hipotético mais préximo da realidade.

Tabela 1 - Caracteristicas obtidas na etapa de coleta de dados

Referéncias (valores médios)

Caracteristicas da

Banco de dados

edificacdo Literatura Entrevistas buildi
uildings
Quadrado (30 m x 30 m; 35
Formato do m X 35 m); . .
. . Retangular (26 m x 15 m; 40 | Variavel Variavel
pavimento tipo
m x 60 m).
Ambos com nlicleo (core)!
Area do pavimento 950 _m2 Area condicionada entre
tipo (m?) (variou de 900 m2 a 2.500 3.090 r_r12 e 50.000 m? 924 m?
m?2) (edificio como um todo)
2,50 ma 3 m (atil); 3,70
g m a 4,20 m (total —
Pé-direito (m) 2,90 m galerias técnicas entre 2,80m
0,80 me 1,00 m)
N° de andares 10 Dado ndo informado 17
PAF (%) ? 30-100 50 - 80 Dado ndo informado

Tipo de fachada

Combinacao alvenaria (ou
drywall) + vidro;
pele de vidro

Pele de vidro

Variavel

Tipo de vidro

Incolor, refletivo, duplo

Vidro com baixo fator
solar

Dado ndo informado

Cargas internas

lluminacdo: 12 W/m?2
Pessoas: 8m?#/pessoa; 117 W
Equipamentos: 16,2 W/m?

Dado ndo informado

Dado ndo informado

Ar condicionado

Tipo: split; central;
Temperatura de controle: 25
°C (resfr.); 18 °C (aquec.)

Tipo: VRF (sistema
unitario); temperatura de
controle de 20 °C a 24 °C

Tipo: central

Tipo de piso

Piso elevado com carpete

Dado nédo informado

Piso elevado com
estrutura metéalica

Tipo de forro

Forro de gesso

Dado nédo informado

Forro modular

N° de zonas
térmicas

5 (4 + core)

Né&o se aplica

N&o se aplica

Nota: *Core - zona localizada no centro da edificagdo, um nicleo, geralmente utilizado em edificio de escritérios, onde
se localizam as caixas de escada, elevadores, banheiros e copa; e 2PAF - Percentual de abertura na fachada.
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Definicdo do edificio de estudo e de
suas caracteristicas construtivas

A partir das caracteristicas apresentadas no Quadro
2, um edificio virtual foi criado. O pavimento tipo
desse edificio é apresentado na Figura 1. Ele possui
geometria retangular, area total de 800 m2 (20 m x
40 m), ncleo (core) de 300 m2 (10 m x 30 m) e pé-
direito de 2,70 m (3,75 m no total — somando-se a
area do forro e do piso elevado). O nicleo é uma
area destinada a servicos, elevadores, copa,
banheiros e escada e ndo é climatizado. A distancia
entre a fachada e o core é de 5 m — regido de
influéncia da radiacdo sobre 0 ambiente interno para
definicdo de uma zona térmica (AMERICAN...,
2013). Apenas a area pertencente aos escritorios é
condicionada termicamente e todo o perimetro da
fachada é revestida — ao menos parcialmente —, por
envidragados. Além disso, o edificio possui as
maiores fachadas orientadas a norte e sul. Tal
escolha se deu em fungéo de se optar pela situacéo
que gerasse menores ganhos solares para o volume
como um todo.

Para a avaliagdo do consumo energético da
edificacdo, foi simulado apenas um pavimento,
situado em um andar intermediario. Esse andar
simulado (com piso e teto adiabaticos) funciona
como um mddulo do edificio, que representa o
comportamento térmico dos demais pavimentos
intermediarios. Esse modelo (Figura 1) foi dividido
em cinco zonas térmicas (quatro para 0s escritdrios
e uma para o core), conforme procedimento
indicado  pela norma  ASHRAE  90.1
(AMERICAN..., 2013). A divisdo entre as areas dos
escritorios foi realizada por paredes virtuais
(superficies ficticias de espacos de ar), configuradas
utilizando-se apenas a resisténcia do ar.

Figura 1 - Pavimento tipo do edificio

O PAF representa o percentual de area envidragada
na fachada. Ele considera a area (til da fachada,
disponivel para a colocagao de janelas (sendo o pé-
direito interno do ambiente de 2,70 m). Assim,
considerando o mesmo PAF para fachadas
diferentes, foram definidos para este estudo trés
valores (30%, 55% e 80%) que representam janelas
pequenas (30%), menos comuns, médias e grandes
(55% e 80%).

Foram selecionados dois tipos de fachada,
denominados fachada tradicional (FT) e fachada
cortina (FC). A fachada tradicional (FT) tem a parte
opaca composta por parede de alvenaria e a area
envidracada por esquadrias entre vdos. A outra
opcdo, fachada cortina (FC), é revestida
inteiramente por vidro. No atual mercado da
construcdo de edificios de escritérios, as fachadas
cortina tém substituido as tradicionais, de acordo
com o levantamento de campo presente no Quadro
2.

Para a area transparente da fachada, foram
selecionados quatro tipos de vidro, com
caracteristicas diferentes, sendo eles:

(@) incolor;

(b) low-e;

(c) refletivo claro; e

(d) duplo com baixo fator solar.

Na fachada cortina, a parte opaca da estrutura
interna (peitoril em alvenaria e viga de concreto) é
revestida por um vidro com pelicula PVB (polivinil
butiral) branca, que o deixa com aspecto
translicido. As principais propriedades térmicas
desses vidros sdo apresentadas na Tabela 2.

40,00
r : ]
ESCRITORIOS g
5,00 (drea condicionada) Gl
NUCLEO/CORE g 3
(drea niio condicionada) = &
o 30,00 5,00
g_
[ |
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Tabela 2 - Propriedades termofisicas dos vidros utilizados no modelo

Incolor | Low-e | Refletivo | Duplo Translicido
(In) (Lw) (Rf) (Dp)
Espessura (mm) 6 6 8 24 8
Transmltapgla a r_adl_a(;Aao _solar no 0,88 0,32 0,72 0,39 0.65
espectro visivel (incidéncia normal) (%)
Transmitancia térmica (W/m2) 5,70 5,79 5,67 2,79 5,50
Fator solar (%) 82 54 44 28 62

Fonte: Cebrace (2016), CB3E & Abividro (2015), Guardian (2010) e Glassec-Viracon (2016).

Foi utilizado um dispositivo de sombreamento
horizontal (1,26 m de largura) que abrangeu
igualmente toda a extensdo das fachadas. Esse
dispositivo foi modelado no EnergyPlus e sua
dimensdo foi selecionada por corresponder a
mascara de sombra do maior PAF (80%),
garantindo que, para os demais PAFs, também haja
0 sombreamento efetivo (total) no periodo indicado.
A intenco aqui era avaliar apenas o impacto de se
ter ou ndo os ganhos de calor reduzidos devido a
uma protecdo solar. Assim, foi calculado um
dispositivo de sombreamento Unico cuja mascara de
sombra atingisse esse objetivo: a redugdo dos
ganhos solares, em todos as combinagdes de PAF,
orientacdo e latitude.

O piso € elevado com carpete, o forro é de gesso,
com um espaco de ar entre a laje e o forro (espaco
para instalagfes), as paredes internas pertencentes
ao nucleo central sdo de drywall e as paredes
externas sdo de alvenaria de bloco de concreto (para
a fachada tradicional e para a fachada cortina essa
parte se constitui como o peitoril). A Tabela 3
apresenta os detalhes construtivos referentes as
fachadas e aos materiais.

Definicdo das caracteristicas de uso
e do sistema de ar condicionado

A densidade de carga térmica abrange os ganhos de
calor advindos das pessoas, equipamentos e
iluminacdo artificial. O modelo de edificacédo possui
uma area climatizada, referente aos escritdrios e
uma area ndo climatizada, pertencente as areas de
servigos, escadas, elevadores, etc. Tais cargas sdo
consideradas apenas para a area dos escritorios,
sendo dados fixos da simulagdo, pois sofrem
influéncia direta do uso da edificacdo. O padréo
horario de ocupacdo é de segunda a sexta-feira, das
8h as 19h, conforme apresentado no Quadro 3.

O sistema de ar condicionado selecionado para o
estudo é do tipo variable refrigerant flow (VRF).
Esse sistema é do tipo central de expansdo direta
com multiplas unidades evaporadoras. A

capacidade foi calculada pelo EnergyPlus, de
acordo com a especificacdo de cada clima, para a
obtencdo do coeficiente de performance (COP) do
sistema, de acordo com as normas RTQ-C
(INMETRO, 2013) e ASHRAE 90.1
(AMERICAN..., 2013). A partir do calculo da
capacidade do aparelho, foi selecionado um COP
para obtencdo da maior classificacdo energética
(nivel A) (Quadro 4). O sistema de ar condicionado
foi simulado para aquecimento e resfriamento, com
temperaturas de setpoint de 18 °C e 24 °C,
respectivamente, de acordo com os dados utilizados
na literatura (BESEN; WESTPHAL, 2012, 2014;
CARLO, 2008; DIDONE; WAGNER; PEREIRA,
2014; MELO et al., 2015; MELO; LAMBERTS,
2008; SANTANA, 2006; WESTPHAL, 2007;
WESTPHAL; LAMBERTS, 2007). Para
resfriamento foi testado um setpoint de 25 °C, para
verificar sua influéncia no consumo de energia da
edificacdo.

Forma de analise dos resultados

Os resultados das simulagBes sdo apresentados da
seguinte forma:

(a) consideracGes sobre os consumos de energia
total (Ec) (equipamentos, iluminacéo e ar
condicionado), separados por uso final; e

(b) classificagdo dos consumos de energia dos
288 cenarios avaliados, em cinco niveis de
desempenho energético, conforme apresentado na
Tabela 4. A partir dos valores de consumo
méaximos e minimos referentes a cada clima, os
resultados foram divididos em cinco niveis iguais,
classificados em uma escala de cores, em que 0s
menores consumos se concentram na faixa verde
escura e 0s maiores, na faixa do vermelho.

A partir de tal classificagdo, é realizada a
apresentacdo da influéncia dos pardmetros
avaliados neste estudo: clima, PAF, tipo de vidro,
presenca ou ndo do dispositivo de sombreamento e
a temperatura de controle do ar condicionado) no
consumo de energia do ar condicionado.
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Resultados e discussao

Consumo de energia por uso final

O consumo de energia total anual do escritdrio de
planta livre é composto da soma dos consumos de
iluminacdo (IL), equipamentos (EQ) e ar
condicionado (AC), conforme apresentado na
Figura 2, que se refere aos 288 cenarios simulados.
Os valores de EQ e LG foram sempre 0s mesmos,
pois a densidade de carga de equipamentos e de
iluminagdo foi considerada fixa, conforme descrito
em Método. Ja os valores de AC foram varidveis,

representando de 17% a 52% do consumo total,
dependendo da combinag&o de pardmetros referente
ao cenario em questdo (tipo de fachada, vidro, entre
outros). Dessa forma, nos resultados das secbes
seguintes, é apresentado apenas 0 consumo de
energia do ar condicionado.

O consumo de energia do ar condicionado se refere
apenas ao seu uso no modo de refrigeragéo. Devido
ao clima das localizagdes estudadas e & ocupagdo do
edificio ser somente durante o dia, ndo houve
consumo significativo para aquecimento em
nenhum dos cenéarios avaliados.

Tabela 3 - Tipos de fachadas e detalhamento de seu sistema construtivo

Corte esquematico das fachadas tradicional e cortina

- drea envidragada KRR
darea envolvente opaca translicida ’
(pintura+arg. reboco+alvenaria®+ fotto (vidro com pelicula PVB branca) N forro
arg. gesso-+pintura) ST RN
~ viga de concreto . viga de concreto
(e=0,40m) (e=0,40m)
drea envidracada érea envidragada |
transparente n transparente n
W 7
@rea envolvente opaca [ drea envidragada
(pintura+arg. reboco+alvenaria*+ 7 translocida 71\ peitoril
arg. gesso+pintura) 7 . (vidro com pelicula PVB branca) | |7/ (alvenaria) :
piso e piso
g 1
*bloco de mn[rem(l],lfhd],l‘Jm’.lﬁ')mjr ’—— ;
Componentes - Espessura U C.T.
consFt)rutivos Materiais p(m) (W/m2,K)* | (KJ/m2.K)* o
Laje de concreto 0,15
Piso Espaco de ar 0,10 1,19 330 -
Carpete 0,05
Laje de concreto 0,15
Teto Espaco de ar 0,75 1,05 341 -
Forro de gesso 0,015
Paredes internas Placa de gesso acartonado 0,015
(core) Espaco de ar 0,05 1,60 22 -
Placa de gesso acartonado 0,015
Argamassa reboco 0,025
(FT) | Bloco de concreto 0,14 2,88 221 0,30
Argamassa gesso 0,005
Paredes externas Vidro translucido 0,008 1,90 237 0,16
(FO) Argamassa reboco 0,025
Bloco de concreto 0,14 2,88 221 0,30
Argamassa gesso 0,005

Nota: *a transmitancia térmica (U) e a capacidade térmica (C.T.) foram calculadas com base na norma NBR 15220:
desempenho térmico de edificagdes: parte 2: métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes (ABNT, 2005a); e **a = Absortancia solar.
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Quadro 3 - Caracteristicas das cargas internas

Tipo Caracteristicas Referéncias

NBR 16401 (ABNT, 2008); ASHRAE
Fundamentals (AMERICAN..., 2009)
Equipamentos* 16,2 W/m?2 (média/alta) NBR 16401-1(ABNT, 2008)
lluminagdo artificial | Tipo: on-off**; 9,7 W/m?2 RTQ-C (INSTITUTO..., 2013)

Nota: *a densidade de carga dos equipamentos refere-se a um computador e monitor, além de impressora e fax, para

cada posto de trabalho (1 posto de trabalho/pessoa); e **sistema de iluminacéo on-off, acionado durante o periodo
ocupado sem considerar o aproveitamento da iluminagdo natural (ndo é dimerizavel, eficiente).

Pessoas 8 m?/pessoa; 117 W/pessoa

Quadro 4 - Caracteristicas do sistema de ar condicionado

Caracteristicas

Tipo de equipamento VRF com condensacdo a ar
Capacidade > 40 kW e < 70 kKW
Classificacao Multi-split VRF

COP (nivel A): Curitiba e S&o Paulo 3,11

COP (nivel A): Manaus 2,78

Temperatura de controle (resfriamento) 24°C/25°C
Temperatura de controle (aquecimento) 18 °C

Fonte: RTQ-C (INSTITUTO..., 2013) e ASHRAE 90.1 (AMERICAN..., 2013).

Tabela 4 - Classificagdo dos resultados em faixas de consumo energético

Faixas de consumo energético

> Valor maximo de consumo energético assumido para cada clima
Ec >Min+4*(Max-Min)/5

Min+3*(Max-Min)/5< Ec <Min+4*(Max-Min)/5
Min+2*(Max-Min)/5< Ec <Min+3*(Max-Min)/5
Min+1*(Max-Min)/5< Ec <Min+2*(Max-Min)/5
Ec <Min+1*(Max-Min)/5

< Valor minimo de consumo energético assumido para cada clima
Nota: Legenda:

Ec = Energia consumida;

Min = Valor minimo de consumo energético obtido;

Max = Valor maximo de consumo energético obtido; e
Valores de consumo em kWh/m2.ano.

Figura 2 - Composic¢édo do consumo de energia total

Consumo de energia total (kWh/m®.ano)

17% ———>52% 100%
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Classificagdo em faixas de consumo
energético

A Tabela 5 apresenta o consumo de energia anual
do ar condicionado para todas as combinacGes de
pardmetros simuladas. Para cada clima, esses
consumos foram agrupados nas faixas de consumo
energético definidas em Método, e a faixa verde

escura corresponde aos menores valores e a faixa
vermelha, aos maiores valores. As se¢fes seguintes
utilizam-se dessa tabela para apresentarem a
influéncia dos parametros estudados (tipo de
fachada, clima, parametros relacionados a janela e
temperatura de setpoint) no consumo de energia do
ar condicionado e como se comportam quanto a
classificacdo em cores.

Tabela 5 - Classificacdo dos resultados em faixas de consumo energético

Consumo de energia do ar condicionado (kWh/m2.ano)

Tipo de vidro Curitiba

Séao Paulo Manaus

(dispositivo de PAF

PAF PAF

sombreamento)

In (SDS) 16,5 225
In (CDS)

Lw (SDS)
Lw (CDS)
Rf (SDS)

Rf (CDS)
Dp (SDS)
Dp (CDS)
In (SDS)

In (CDS)
Lw (SDS)
Lw (CDS)
Rf (SDS)

Rf (CDS)
Dp (SDS)
Dp (CDS)

In (SDS)
In (CDS)

24°C

Setpoint AC

25°C

FACHADA TRADICIONAL (FT)

Setpoint AC

30% 55% 80%

30% 55% 80% | 30% 55% 80%
| 26,7 56,9 63,0

24°C

Lw (SDS)

Lw (CDS)

Rf (SDS)

Rf (CDS)
Dp (SDS)
Dp (CDS)
In (SDS)
In (CDS)

Setpoint AC

25°C

Lw (SDS)
Lw (CDS)
Rf (SDS)
Rf (CDS)
Dp (SDS)

FACHADA CORTINA (FC)

17,4 19,2

Setpoint AC

191 219

155 193

24,3

29,2

Dp(CDS) | 160 16,6 19,9

Nota: Legenda:
PAF = percentual de abertura na fachada;
FT = fachada tradicional;
FC = fachada cortina;

29,1 | 56,7 624 71,0
219 | 51,1 551 68,2
342 | 555 624 717
248 | 493 539 67,1

Vidros: In = incolor; Lw = low-e; Rf = refletivo; e Dp = duplo;

SDS = sem dispositivo de sombreamento; e
CDS = com dispositivo de sombreamento.
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Influéncia do tipo de fachada

Foram consideradas duas alternativas de fachada:
fachada tradicional e fachada cortina. Na Tabela 6
nota-se a diferenca entre esses dois tipos de fachada
pelas cores das faixas de consumo energético. A
fachada tradicional (FT) possui a maioria dos
cenarios nas faixas verde escura ou clara. Isso
demonstra 0 seu menor consumo energético em
relacdo a fachada cortina (FC), que possui cenarios
em todas as cores, conforme pode ser mais bem
observado na Figura 3. Pode-se notar que sempre

houve aumento do consumo de energia do ar
condicionado quando se alterou de uma fachada
tradicional para uma fachada cortina. Esse aumento
foi, em média, 25% para as cidades de Curitiba e
S&o Paulo e 15% para Manaus. Destaca-se ainda a
diferenga entre os cendrios com distintos PAFs.
Conforme maior a area opaca da fachada, ou seja,
quanto menor o PAF, maior é o impacto devido a
alteracGes no seu sistema construtivo. Com isso, nas
menores aberturas (PAF de 30%), alcanca-se
aumentos de 50% em Curitiba, 40% em S&o Paulo
e 30% em Manaus.

Figura 3 - Aumento do consumo de energia do ar condicionado em funcdo da alteracéo do tipo de
fachada (de FT para FC) para (a) Curitiba, (b) Sdo Paulo e (¢) Manaus

60%

Curitiba

50%
40%
30%
20%
10%

0%
(5D5)  (CDS5) | (sD5)  (CDS) | (sD5)  (CDS) | (5DS)

INCOLOR LOW-E
(Stp=24°0) (Stp=24°C)

(Stp=24°C)

60%

REFLETIVO DUPLO
(Stp=24°C)

(5D5)  (CDS5) | (5DS)  (CDs) | (sD5)  (CDS) | (5Ds)  (CDS)

INCOLOR LOW-E
(Stp=25°0) (5tp=25°C)

REFLETIVO DUPLO
(5tp=25°C) (5tp=25°C)

B CTEA (PAF=30%) [COCTBA (PAF=55%) MEECTBA (PAF=80%) —=—Média

Sdo Paulo

50%
40%
30%
20%
10%

0%

(5D5)  (CDS) | (SDS) (CDS) | (SDS)  (CDS) | (SDS)
INCOLOR LOW-E

(Stp=24°Q) (Stp=24°C) (Stp=24°Q)

60%

REFLETIVO DUPLO
(Stp=24°C)

(5D5)  (CDS) | (SDS)  (CDS) | (SDS)  (CDS) | (5D5)  (CDS)

INCOLOR LOW-E
(Stp=25°C) (Stp=25"C)

REFLETIVO DUPLO
(Stp=25°Q) (Stp=25"C)

B 5P (PAF=30%) [IIHSP (PAF=35%) [EESP (PAF=80%) —®—Meédia

Manaus

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Aumento {em porcentagem) do consumo do ACem fungio da variagio do tipe de fachada {de FT para FC)

(5D5)  (CDS5) | (sD5)  (CDs) | (sD5)  (CDS) | (5DS)

INCOLOR LOW-E
(Stp=24°Q) (Stp=24°C)

(Stp=24°Q)

REFLETIVO DUPLO
(Stp=24°C)

(505)  (CDS5) | (5Ds)  (CDs) | (sD5)  (CDS) | (5D5)  (CDS)
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Influéncia do clima

A partir da Tabela 5, € possivel se notar a diferenca
entre os climas, ja que, quanto mais quente o local,
maiores foram os consumos de energia. Como as
faixas de consumo s&o calculadas considerando 0s
menores e maiores valores obtidos para cada clima,
isso permite notar que Curitiba e S&o Paulo (por
mostrarem valores mais préximos entre si),
apresentam mais possibilidades de se ter um
desempenho melhor (maior quantidade de cenarios
nas cores verde escura/clara), diferenciando-se de
Manaus, o clima mais quente (com mais cenarios
nas cores amarela, laranja e vermelha). Os valores
maximos de consumo de energia do ar
condicionado (em kWh/m2. ano), para cada clima,
apresentam-se da seguinte forma: Curitiba (FT:
32,5/ FC: 36,5), Sdo Paulo (FT: 38,3/ FC: 42,6) e
Manaus (FT: 76,1 / FC: 81,8). O clima de Manaus,
guente e umido, diferencia-se dos demais, por ter
amplitudes muito inferiores e temperaturas mais
altas ao longo de todo o ano (Quadro 1, em
Método).

Influéncia dos paradmetros relacionados as
janelas

Foram considerados nas simulagdes os seguintes
pardmetros, relacionados as janelas localizadas nas
quatro fachadas do edificio:

(a) percentual de abertura na fachada (PAF)
(30%, 55% e 80%);

(b) presenca (CDS) ou ndo (SDS) de dispositivo
de sombreamento; e

(c) tipo de vidro (incolor, low-e, refletivo e
duplo).

Quanto ao PAF, nota-se na Tabela 5 que, com o seu
aumento, houve sempre eleva¢do no consumo de
energia. Isso chegou a causar mudangas na
classificacdo de desempenho energético (alteracéo
das cores) da edificagdo em varias situacdes,
principalmente para a fachada cortina e/ou o clima
predominantemente quente e Umido (Manaus), que
a alteracdo do PAF mudou as cores dos cenarios,
que passaram as classificacdes de cores amarela,
laranja e vermelha, demonstrando assim os maiores
consumos de energia.

Na fachada tradicional, ao se alterar o PAF de 30%
para 55%, o consumo de energia do ar condicionado
aumentou em media 23%; com o PAF de 55% para
80% esse valor médio foi para 34%, e para o PAF
de 30% para 80% obteve-se aumento médio de 65%
(Tabela 6). Na fachada cortina, essas variagdes
médias foram de 12% (PAF de 30% para 55%),
24% (PAF de 55% para 80%) e 40% (PAF de 30%
para 80%). Observa-se que o0 aumento do consumo
do ar condicionado ndo foi proporcional ao aumento

do PAF, fato também observado nos estudos de
Westphal e Andreis (2016). Os resultados da Tabela
10 referem-se aos cendrios sem dispositivo de
sombreamento e com setpoint de 24 °C. O impacto
desse pardmetro nos demais cenarios (com
dispositivo de sombreamento e/ou setpoint de 25
°C) apresentou padrdes de resultados similares.

Com relacéo ao tipo de vidro, o vidro incolor foi o
que apresentou 0 maior consumo de energia para
todos os cenarios. Na Tabela 5 nota-se que em
alguns casos essas diferencas entre os vidros sdo
suficientes para que haja alteracdo da faixa de
desempenho — alterando as cores —, em outros,
vidros distintos permanecem com a mesma
classificacdo. Na Tabela 7 tem-se a reducdo desse
consumo, com a adogdo das alternativas estudadas.
Sdo apresentados os cenarios da fachada cortina,
com setpoint de 24 °C e sem dispositivo de
sombreamento (SDS). O impacto desse parametro
nos demais cenarios (fachada tradicional, com
dispositivo de sombreamento, setpoint de 25 °C)
apresentou-se de forma semelhante. Nos climas de
Curitiba e S8o Paulo, a maior economia foi obtida
com o vidro refletivo, seguido do low-e e do duplo,
e as maiores reducdes se deram na maior PAF
(80%). Nesse caso, a economia, com 0 uso do vidro
refletivo, foi de 23,4% (Curitiba) e 21,4% (Sé&o
Paulo). J& em Manaus o0 vidro de menor consumo
foi o duplo, seguido do refletivo e do low-¢, e 0
maior impacto foi observado na janela menor, com
PAF de 30% (economia de 10,8% para o vidro
duplo).

Finalmente, quanto ao  dispositivo  de
sombreamento, a sua adogdo sempre gerou
economia de energia (Tabela 5), alterando a
classificacdo por cores dos cendrios, que passaram
a ocupar classificagbes mais altas, em comparagéao
com os cendrios sem dispositivo de sombreamento.
Tal resultado estd em concordancia com outros
estudos em edificios de planta livre no Brasil
(CARVALHO; LA ROVERE; GONCALVES,
2010; PASQUALI et al, 2011; NEVES;
MARQUES, 2017). Conforme supracitado, foi
calculado um dispositivo de sombreamento Gnico
cuja mascara de sombra atingisse esse objetivo: a
reducdo dos ganhos solares, em todas as
combinagfes de PAF, orientacdo e latitude, e isso
pode ser verificado na Tabela 8, a qual demonstra
que ter o dispositivo de sombreamento sempre
reduz 0 consumo energético nas situagoes aqui
apresentadas. Como a eficiéncia do dispositivo de
sombreamento é diferente em cada clima e PAF,
tais resultados ndo podem ser comparados entre si,
apenas refletem no consumo energético do ar
condicionado o fato de se ter ou ndo o dispositivo
de sombreamento.
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Influéncia do setpoint de resfriamento

A temperatura de controle (setpoint) de
resfriamento do ar condicionado pode ser
considerada um elemento possivel de ser alterado
em uma edificacdo em uso, e isso pode ser visto na
Tabela 5, principalmente nos cenarios com fachada
cortina, para os climas avaliados, em que o0 aumento
da temperatura de setpoint de resfriamento em 1 °C

reduziu o consumo energético de modo a alterar a
faixa de desempenho, para classifica¢fes mais altas.
E essa reducdo também pode ser vista na Tabela 9,
que apresenta o0 consumo de energia do ar
condicionado para todos os cenarios com fachada
cortina (FC), com setpoint de 25 °C em relagéo aos
cenarios com setpoint de 24 °C. O impacto desse

parametro

nos

demais

cenarios

(fachada

tradicional) apresentou-se de forma semelhante.

Tabela 6 - Variagdo do consumo de energia do ar condicionado em funcéo do PAF

Tipo de vidro Consumo de energia do ar condicionado
Clima (O. 30%-55% | 55%-80% | 30% - 80%
sombreamento)

In (SDS) +35,8% +44,6% +96,3%
2| curitiba Lw (SDS) +26,4% +41,0% +78,1%
z Rf (SDS) +22,3% +38,9% +69,8%
O Dp (SDS) +26,0% +41,8% +78,6%
% In (SDS) +35,1% +43,4% +93,8%
< si0 paulo Lw (SDS) +23,3% +40,8% +73,5%
o P Rf (SDS) +16,9% +38,9% +62,4%
< Dp (SDS) +23,8% +44,1% +78,4%
2 In (SDS) +10,8% +20,7% +33,7%
T Manaus Lw (SDS) +15,6% +18,1% +36,5%
< Rf (SDS) +18,9% +17,6% +39,8%
L Dp (SDS) +21,8% +18,6% +44, 4%

In (SDS) +20,2% +35,6% +63,0%

Curitiba Lw (SDS) +13,3% +28,9% +46,0%

Rf (SDS) +10,1% +26,1% +38,8%
< Dp (SDS) +14,5% +34,3% +53,8%
E In (SDS) +19,0% +31,8% +56,8%
X | sa0paulo Lw (SDS) +12,8% +27,5% +43,9%
9 P Rf (SDS) +9,6% +24,9% +36,8%
< Dp (SDS) +13,9% +29,5% +47,6%
2 In (SDS) +21,6% +15,7% +21,6%
T Manaus Lw (SDS) +22,5% +13,3% +22,5%
< Rf (SDS) +24,1% +12,8% +24,1%
L Dp (SDS) +26,2% +13,7% +26,2%

Nota: *em negrito encontram-se 0s maiores valores.

Tabela 7 - Variacdo do consumo de energia do ar condicionado em func¢éo do tipo de vidro (referéncia:

vidro incolor 6 mm)

Variagdo do consumo de energia do ar condicionado
Curitiba | S&o Paulo | Manaus
Tlpo de PAE
vidro
(D. Sombr.) 30% 55% 80% 30% 55% 80% 30% 55% | 80%
Lw (SDS) -7,0% | -12,3% | -16,7% | -6,9% | -11,7% | -146% | -59% | -3,2% | -5,2%
@ | Rf(SDS) -10,1% | -17,6% | -23,4% | -9,9% | -17,0% | -21,4% | -9,1% | -49% | -7,2%
Dp (SDS) -4,1% | -86% | -9,4% | -46% | -8,6% | -10,2% | -10,8% | -5,8% | -7,3%

Nota: *em negrito encontram-se os maiores valores.
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Tabela 8 - Variacdo do consumo de energia do ar condicionado nos cenarios com dispositivo de
sombreamento (CDS) (referéncia: cenarios sem dispositivo de sombreamento (SDS))

Clima Tipo de vidro Variagdo do consumo de energia do ar condicionado
(Disp. sombreamento) PAF=30% PAF=55% PAF=80%

In (CDS) -20,4% -30,3% -30,6%
Curitiba Lw (CDS) -17,4% -24,4% -27,0%
Rf (CDS) -15,6% -21,2% -24,5%
g Dp (CDS) -18,6% -26,9% -29,1%
'g In (CDS) -20,4% -28,3% -26,3%
S S0 Lw (CDS) -19,1% -24,4% -24,0%
o Paulo Rf (CDS) -18,0% -22,0% -22,5%
S Dp (CDS) -20,5% -25,4% -25,3%
A In (CDS) -8,7% -5,9% -6,2%
Manaus Lw (CDS) -9,3% -9,6% -3,7%
Rf (CDS) -9,5% -11,7% -3,0%
Dp (CDS) -9,8% -13,5% -5,5%

Nota: *em negrito encontram-se os maiores valores.

Tabela 9 - Variagdo do consumo de energia do ar condicionado em func¢édo da alteracdo na temperatura

de controle (setpoint) de 24 °C para 25 °C

. Varia¢do do consumo de energia do ar condicionado
Tipo de — =
; Curitiba \ Séo paulo Manaus
vidro
(D. Sombr.) PAF
' 71 30% 55% 80% 30% 55% 80% 30% |55% | 80%
In (SDS) -12,7% | -12,0% | -12,8% | -13,6% | -12,3% | -11,7% | -7,5% | -6,0% | -6,0%
In (CDS) -12,2% | -12,9% | -14,0% | -16,1% | -15,9% | -14,1% | -7,7% | -7,7% | -6,5%
Lw (SDS) -13,1% | -12,8% | -12,4% | -13,9% | -13,2% | -12,6% | -7,5% | -6,6% | -6,2%
o | Lw (CDS) -12,2% | -13,2% | -12,7% | -15,7% | -16,4% | -15,1% | -7,3% | -7,4% | -6,9%
L | Rf(SDS) -13,6% | -13,3% | -13,0% | -14,1% | -13,8% | -13,1% | -7,3% | -7,2% | -6,4%
Rf (CDS) -12,7% | -13,6% | -13,6% | -15,6% | -16,3% | -15,8% | -7,6% | -7,3% | -7,4%
Dp (SDS) -11,0% | -10,8% | -11,7% | -12,5% | -11,8% | -10,6% | -7,5% | -6,4% | -5,3%
Dp (CDS) -8,3% | -7,8% | -14,9% | -13,4% | -14,1% | -13,1% | -9,0% | -6,6% | -6,3%

Nota: *em negrito encontram-se 0s maiores valores.

Nota-se na Tabela 8 que alterar o setpoint em 1 °C
reduziu em até 16% o consumo de energia do ar
condicionado. Essa alteracdo causou maiores
economias em Curitiba (8%-15%) e S&o Paulo
(12%-16%) do que em Manaus (5%-9%). Friess,
Rakhshan e Davis (2017) afirmam que a utilizacdo
de um setpoint de resfriamento mais alto (27 °C) em
locais de climas quentes s6 é possivel quando se tem
uma edificacdo com menos isolamento, o que
permite maiores trocas de calor com o ambiente
exterior.

Conclusoes

Com o objetivo de classificar e caracterizar o
desempenho energético de edificios de planta livre
em climas brasileiros, a influéncia dos parametros
relacionados a fachada foi analisada, a partir de

Para esse tipo de edificacdo, foi verificada a
influéncia dos seguintes parametros:

(a) tipo de fachada;

(b)

clima;

(c) parametros relacionados as aberturas (PAF,
tipo de vidro e dispositivo de sombreamento); e

(d) temperatura de setpoint de resfriamento do ar
condicionado, cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 5.

A partir da analise paramétrica realizada nessa
pesquisa e da classificacdo dos resultados
apresentados no Quadro 5, foi possivel avaliar a
influéncia de cada pardmetro no consumo de
energia do ar condicionado. Com isso, pode-se
gerar recomendacGes de projeto especificas para
edificios de escritérios de planta livre localizados

simulagdes ~ computacionais  no  programa em climas brasileiros. Assim, as caracteristicas

EnergyPlus. arquitetonicas ~ presentes  nas  melhores
classificagOes (verdes), sdo apresentadas no Quadro
6.
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Quadro 5 - Principais resultados obtidos nessa pesquisa

COMBINACAO DOS PARAMETROS AVALIADOS
FACHADA TRADICIONAL FACHADA CORTINA
PORCENTAGEM DE ABERTURA

INCOLOR _ ! | | ’>| w NA FACHADA (PAF)
DUPLO ; ; i
LOW-E e :

REFLETIVO - =[::j 30%

Bz e I Ficetbes
£ g\ o~ pho g
doiidiasy N S
MANAUS® ) [ 7 _SETPOINTS
S/ JI‘{'—"' 2 yo 24 — 1 55%
g T 25
= I jwj \
e K‘ J a | mm L am
! - J § -
b ,L.‘}i,‘f - | S—
CUR'T!.&%\‘__ SA0 PAULO 2B SEM DISPOSITIVO COM DISPOSITIVO D 80%
¥ 4 : =

e | | .

Principais resultados
e Possui 0s menores consumos energéticos com ar condicionado
(em relagdo a fachada cortina — FC);
e Em média, um aumento de 25% para Curitiba e Sdo Paulo e 15%
para Manaus;
e Curitiba e Sdo Paulo apresentam resultados semelhantes quanto a
faixa de desempenho energético, diferenciando-se nesse aspecto o
clima de Manaus, devido as altas temperaturas mantidas ao longo do
ano todo;
e O PAF foi 0 que mais impactou o consumo energético. O tipo de

.Y

Parametros

Utilizar fachada tradicional (FT)

Alterar de FT para FC

Climas

Parametros relacionados as
aberturas (PAF, tipo de vidro,
dispositivo de sombreamento)

vidro teve impacto nas maiores aberturas (PAFs de 55% e 80%),
enquanto a utilizacdo do dispositivo de sombreamento sempre
reduziu o consumo energético nas diversas situacfes avaliadas neste

estudo;

e Mudar a temperatura de 24 °C para 25 °C melhorou o
desempenho em todos 0s cendrios, reduzindo o consumo de energia
em até 16,4%, em média.

Alteracdo do setpoint de
resfriamento do ar condicionado

Quadro 6 - Principais recomendacdes de projeto para os melhores desempenhos

Caracteristicas Recomendacfes

e Utilizar, em todos os climas, a fachada tradicional, exceto para os
cenarios com aberturas grandes (PAF de 80%) e setpoint de 24 °C em
Manaus.

e Em Curitiba e Sao Paulo deve-se priorizar janelas pequenas (PAF de
30%) e médias (PAF de 55%) com dispositivo de sombreamento para poder
utilizar todos os tipos de vidros (nos dois setpoints). E possivel se utilizar
janelas grandes (PAF de 80%) em Curitiba, desde que se mantenha o
setpoint em 25 °C para todos os tipos de vidros (exceto o incolor) e, em Séo
Paulo, é possivel utilizar o vidro refletivo no setpoint de 24 °C e os vidros
low-e, refletivo ou duplo no setpoint de 25 °C. Em climas muito quentes,
como Manaus, o uso de janelas pequenas (PAF de 30%) é mais adequado e,
com a possibilidade de se utilizar um dispositivo de sombreamento, pode-se
utilizar os vidros refletivo ou duplo e, no setpoint de 25 °C, todos os tipos de
vidro podem ser usados (exceto o incolor). E possivel se utilizar janelas
médias (PAF de 55%), desde que se tenha dispositivo de sombreamento
para os vidros refletivo ou duplo, no setpoint de 25 °C.

Fachada tradicional
(FT)

Fachada cortina
(FC)
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Tém-se as seguintes limitagdes desse estudo:

(a) ndo foi considerado o aproveitamento da
iluminacdo natural, através da utilizagédo de
sistemas eficientes (dimerizaveis), que poderiam
reduzir o consumo energético total do edificio.
Entretanto, a consideracdo desse aspecto
acarretaria outras analises no que tange a
disponibilidade e qualidade da luz natural,
otimizando questbes de aproveitamento da
iluminagdo proveniente das aberturas, evitando,
por exemplo, o ofuscamento e/ou o
superaquecimento proximo as aberturas;

(b) foi utilizado um tamanho de dispositivo de
sombreamento que proporcionasse a maior
mascara de sombra e, assim, fosse suficiente para
prover o sombreamento efetivo para as demais
situacdes, ainda que esse sombreamento fosse
maior que 0 Necessario;

(c) foi mantida a mesma orientacdo solar para
todos os cenarios avaliados, com as maiores
fachadas voltadas a norte-sul, em fungéo de se
optar pela situacdo que gerasse menores ganhos
solares para o volume como um todo;

(d) além disso, foi avaliada a mesma geometria
(retangular), com uma grande area central
destinada ao core, como foi identificado na coleta
de dados a respeito desse tipo de edificacdo
utilizada no Brasil; e

(e) as densidades de pessoas e equipamentos
foram dados fixos da simulacéo, pois estdo
diretamente relacionadas ao uso de tais espacos,
ndo podendo, portanto, serem previstos com
exatiddo no desenvolvimento do projeto
arquiteténico.

Como indicacdes de trabalhos futuros tém-se:

(a) trabalhar com outras geometrias, a fim de
identificar como as alteragdes dos pardmetros da
fachada influenciam no desempenho energético
dessas edificacoes;

(b) avaliar outros tipos de fachadas, como as
duplas ventiladas, revestidas com vegetacédo e
outros materiais (como a utilizacdo de painéis
fotovoltaicos e os materiais de mudanga de fase —
PCMs, por exemplo);

(c) incluir nas andlises o aproveitamento da
iluminacdo natural (através da integragdo com a
iluminagdo artificial, por meio de um sistema
dimerizével), a fim de se compreender o quanto
essa parcela influencia no consumo de energia
total desse tipo de edificagdo. Além disso, pode-se
avaliar a qualidade da iluminac&o interior,
detectando casos com ofuscamento, por exemplo,
para gerar espacos com melhor conforto visual aos
USUArios;

(d) utilizar estratégias passivas, como a ventilagdo
natural — que pode ser realizada por meio de
sistemas hibridos de ventilagcdo (combinacdo de
ventilagdo natural e uso de sistemas de
condicionamento térmico artificial), pode auxiliar
tanto na reducdo do consumo energético quanto na
melhoria do conforto térmico no interior desse tipo
de edificacdo; e

(e) considerar o conforto térmico nas analises, a
fim de verificar a relacdo conforto versus
desempenho energético.

Com isso, esta etapa da pesquisa estudou uma gama
de combinacBes de diversos  pardmetros
relacionados & fachada e demonstrou a sua
influéncia. Tais resultados podem servir de suporte
a tomada de decisOes por parte dos projetistas, no
sentido de se criar edificios energeticamente mais
eficientes. E importante destacar que tais resultados
estdo diretamente relacionados ao modelo e climas
selecionados para este estudo, ndo podendo,
portanto, ser considerados para situacGes diferentes
das avaliadas neste estudo.
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