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RESUMO

Simulagdo e Analise do Desempenho Energético de Edificio Comercial no Rio de Janeiro — Brasil

O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho energético de um edificio comercial localizado na Barra da
Tijuca, em condominio fechado e de arquitetura padronizada, no Rio de Janeiro.

O perfil do consumo de energia elétrica da edificagdo, resultante de simulagdo usando o programa Visual DOE
versao 2.61, é obtido ao longo de um ano tipico e apresentado em base horaria e por usos finais. Assim, obtém-se
a distribuicdo do consumo pelos seguintes usos finais: iluminacao, equipamentos, ar condicionado e outros.

A analise deste perfil é realizada confrontando-se as tecnologias existentes na edificacdo, assim como as
solugdes arquitetbnicas e os materiais construtivos utilizados, com os resultados de consumo energético obtidos
na simulacdo. A parcela de consumo relativa ao sistema de ar condicionado foi enfatizada neste trabalho por ser
bastante representativa e oferecer grande potencial de adequacéo, ndo do ponto de vista de eficiéncia do
equipamento, mas do consumo de energia elétrica em fungdo da carga térmica local.

Apoés as simulagdes, comparando-se o modelo atual da edificacdo com situacdes de incremento na resisténcia
térmica, ora nas fachadas ora na cobertura, observou-se que o desempenho energético da edificagdo sofre maior
influéncia da protecdo das fachadas. A area envidragada, mesmo apresentando vidros com boa resisténcia
térmica, € muito extensa e produz grande impacto no consumo global de energia elétrica da edificagdo.

A partir desta conclusédo optou-se por avaliar em detalhe os impactos produzidos por diversas solugfes para a
protecdo das fachadas. SituagGes com sombreamentos diversificados, alteragéo tanto dos vidros como da area
envidracada foram simuladas e analisadas, assim como a escolha de solu¢des mais atuais de mercado.

Finalmente, este trabalho demonstra a importancia energética e econdmica de se avaliar, ainda em fase de
projeto, os impactos no consumo de energia elétrica resultantes da escolha de materiais construtivos e solugées
arquitetbnicas, que serdo empregadas na edificagéo.

A formacédo de uma cultura que valorize a eficiéncia energética e que envolva os agentes deste setor é de extrema
importancia. A criacdo de legislagdo propria e a conscientizacdo do projetista para que este evite a aplicacdo de
tipologias arquitetdnicas de fechamento inadequadas ao nosso clima sdo metas a serem alcancadas.
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1.0 - INTRODUCAO

O investimento em pesquisas no setor de eficiéncia energética vem se expandindo ao longo dos anos em fungéo
das crescentes necessidades humanas e das atuais restricbes ambientais, econdmicas e sociais (La Rovere
2002). A busca pela eficiéncia energética pode ser encontrada em todas as etapas do ciclo energético: geracéo,
transmissao, distribuicdo e uso final da energia elétrica.

O consumo de energia elétrica em edificacdes é bastante representativo no consumo global de um pais em
desenvolvimento (The Brazilian Energy Balance 2005), e esta presente em todos os setores da economia
nacional. Sendo assim, torna-se estrategicamente interessante realizar estudos, promovendo a conscientizagdo
dos atores envolvidos e viabilizando medidas de boas préticas relacionadas a eficiéncia energética em edificacdes
- EEE, aumentando a abrangéncia dos resultados.

Uma edificacdo energeticamente eficiente deve proporcionar as mesmas condi¢cdes de conforto ambiental ao
usuario com menor consumo de energia elétrica. Assim sendo, o tridngulo conceitual classico de Vitrivio -
solidez/beleza/utilidade - pode ser acrescido de um vértice - o da eficiéncia energética - transformando-se no
conceito ideal para a arquitetura contemporanea.

Historicamente, a arquitetura observou o principio de aproveitamento das caracteristicas desejaveis do clima
enquanto evitava as indesejaveis. Por muitas décadas. solugbes que proporcionavam o aproveitamento de
iluminagéo e ventilagcdo natural assim como outras solu¢des que geravam maior conforto térmico no interior das
edificacoes foram utilizadas amplamente. O ‘“estilo internacional”, que surgiu no periodo entre guerras,
revolucionou por completo os conceitos da arquitetura, pois a replicagdo indiscriminada deste modelo levou a
criacdo do edificio “estufa”, em que toda sua envoltéria era composta por cortinas de vidro, desconsiderando as
condi¢des climaticas locais (Lamberts, R., Dutra, L., Pereira 1997).

Em funcéo desse novo modelo arquitetdnico internacional para edificacdes comerciais que também foi adotado
pelo Brasil, e tendo ainda como agravante o clima tropical brasileiro, 0 uso continuo de condicionamento de ar
neste tipo de edificacbes € uma realidade no pais. Diante deste fato, em grande parte do Brasil existe a
necessidade de se minimizar o ganho solar nas edificagdes, com o objetivo de reduzir a carga térmica interna a
edificacdo e consequentemente a parcela de consumo de ar condicionado. Deve-se considerar o clima e sua
integracdo com a arquitetura desde o estudo inicial de projeto da edificacdo (A. F. Tzikopoulos, M. C. Karatza, J.

A. Paravantis 2005).

Neste trabalho, a modelagem computacional de um edificio tipico de escritdrios, ja existente, foi realizada
utilizando uma ferramenta de simulagdo computacional -0 programa VisualDOE - 2.61. Através das simulagdes foi
possivel diagnosticar e avaliar o desempenho energético da edificacdo em funcdo das hipotéticas alteracdes da
sua envoltdria relacionadas as condic¢des climaticas locais. Com o uso desta ferramenta foi possivel experimentar
vérias alternativas arquitetonicas, fundamental para a realizagdo de um estudo como este.

Este trabalho tem como objetivo fornecer informacgdes técnicas para arquitetos, engenheiros e demais
profissionais envolvidos em projetos de edificios comerciais e de servigos, especialmente durante a sua fase
inicial. E importante ressaltar que, o ganho energético quando o estudo ainda é realizado em fase de projeto é
bastante superior pois as possibilidades de alteragbes ficam mais restritas depois de concluida a construcao da
edificacdo. Solugdes tais como alteracdo de orientac@o e algumas solugdes bioclimaticas ndo poderdo mais ser
adotadas.

2.0 - METODOLOGIA

A ferramenta computacional utilizada nesse trabalho foi o programa VisualDOE 2.61, através do qual foi possivel
gerar o modelo de uma edificagdo comercial existente e simular modificac6es arquitetdnicas baseadas nesse
modelo.

Inicialmente foram realizadas visitas a edificacédo para a coleta de dados - plantas com os projetos arquitetonico e
complementares, entrevista com os profissionais de manutencdo e administracdo da edificacdo, medicdes e
observacdes no local, etc.-, que em seguida foram trabalhados e organizados e, por fim, inseridos no programa de
simulacao.

Dentre os dados necessarios a criagdo do modelo da edificacéo é importante se conhecer:
¢ As condi¢8es climaticas locais;
e as caracteristicas geométricas da edificacéo;
e a orientac@o geogréfica da edificacdo e os elementos externos existentes de sombreamento: arvores,
outras edificacBes, brises, etc;
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e 0s materiais empregados na envoltéria assim como suas caracteristicas térmicas;

. as caracteristicas do sistema de ar condicionado, assim como locais condicionados e 0s néo
condicionados, além dos periodoS de utilizagdo deste sistema em cada ambiente;

e as caracteristicas do sistema de iluminag&o; a poténcia instalada, a forma de utilizag&o e distribui¢éo;

. 0 uso a que se destina a edificagdo, forma de ocupacgéo e periodo de permanéncia nos ambientes;

O VisualDOE utiliza um arquivo proprio de dados climaticos. horarios anuais que sédo, geralmente, obtidos a partir
de dados de aeroportos locais tratados estatisticamente. Neste trabalho o arquivo de dados utilizado foi em
formato TRY - do inglés, Test Reference Year, se refere a um ano climatico completo e real selecionado dentre 10
anos climaticos disponiveis como sendo aquele com os dados melhor distribuidos, sem extremos em termos de
maximas e minimas. Informacdes relativas ao ar exterior da edificacdo sdo caracterizadas através de dados
horéarios de temperatura de bulbo seco e bulbo Umido, pressao atmosférica, entalpia, densidade, umidade, diregéo
e velocidade do vento, radiacéo direta normal e no plano horizontal, indices de nebulosidade do ar, tipo de nuvem,
ocorréncia de chuva e de neve. http://www.labeee.ufsc.br/arquivos/arquivos_climaticos_2005.

ApoOs a criacdo do modelo, a calibragdo é realizada tendo como base algumas medicdes realizadas na edificagao
existente e na observacédo das contas de energia elétrica obtidas junto a administracdo. Neste trabalho, ja de
posse do modelo calibrado, algumas simulag@es iniciais foram realizadas somente para avaliar a sensibilidade da
edificacdo quanto a altera¢Bes do envelope especificamente relacionadas as fachadas e a cobertura.

Apos a andlise inicial ja descrita, foram simuladas diversas situagfes, tais como, troca de vidros, utilizagdo de
protecdes externas, troca da cortina de vidro por alvenaria com janelas, etc, avaliando-se entdo o comportamento
energético da edificacéo, objetivo deste trabalho.

3.0 - SIMULACAO

3.1 Descricdo da edificacdo simulada

A simulagao foi realizada em prédio comercial de servigos, com climatizagéo artificial permanente, em condominio
comercial na Zona Oeste do Municipio do Rio de Janeiro, na latitude 22°49°S, 43°15" clima tropical, com
temperaturas médias variando de 21,1 °C a 27,3 °C. A fachada frontal tem a orientagdo de 5° em relagdo ao norte
geografico no sentido leste, correspondendo ao azimute de 175°. As fachadas possuem panos de vidros
laminados refletidos na cor verde, com alguma protecédo externa devido ao sombreamento das arvores existentes
e de uma edificacao vizinha (figura 1). Ha no interior de cada bloco da edificacdo um atrio central descoberto onde
se localiza uma das escadas.
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FIGURA 1 — Planta baixa do edificio simulado com sombreamentos existentes

A edificac@o possui altura relativamente baixa, em torno de 15m, com 5 andares , altura de piso a piso 2,90m e
area total construida de 6.627mz2 (figura 1). Seu horario de funcionamento é o padréo para edificagdes comerciais
de servigo: segunda a sexta de 8h as 17h.



FIGURA 2 — Vista externa das fachadas

A edificagao possui climatizagdo artificial permanente, cujo principal sistema de condicionamento de ar é composto
por fancoils providos por uma central de agua gelada compartilhada pelo condominio, com o horario de
funcionamento descrito anteriormente. Como o Centro de Processamento de Dados - CPD - opera 24 horas por
dia, € empregado mais um self-contained com condensacéo a ar. Observa-se que o sistema de condicionamento
de ar representa uma parcela de significativa do consumo total de energia elétrica da edificacdo:
aproximadamente 63%.

Consumo de energia por uso final

25%

12% 63%

@ Ar condicionado B lluminag&o O Outros Equipamentos

FIGURA 3 — Distribuicdo do consumo de energia por uso final

3.2 Estudo de casos

A partir do caso modelo foram realizadas simulacdes com o intuito de identificar a sensibilidade da edificagao
estudada quanto a altera¢es de fachada e de cobertura.

3.21 AlteragGes de cobertura no edificio existente (tabela 1)

Foram realizadas duas simulagfes substituindo o piso da cobertura. O terraco da cobertura esta exposto a
radiacdo solar direta, pois originalmente ndo possui nenhum tipo de protecdo. Ocupa todo o perimetro da
cobertura, com largura de 5,40m e 6,00m. O piso existente € composto de contrapiso de 5cm revestido com
cerdmica antiderrapante, laje estrutural de concreto armado com 10cm cor clara e internamente teto com plenum
para retorno do ar condicionado.

Uma das modificages propostas acrescenta em sua composi¢do, uma placa de isopor acima e uma abaixo da
laje, com argamassa de cimento de 2cm em ambos os lados e a outra consistiu na substituicdo do piso pela
cobertura naturada.

Ja no telhado, optou-se por substituir o telhado existente de telha sanduiche de aluminio preenchido internamente
com poliuretano expandido pela cobertura naturada.
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TABELA 1 - Resultados das alternativas de coberturas simuladas no VisualDOE

Caso Base
Reducéo/Acréscimo
Alternativas
% Ar Cond. pPb Total

Inclusdo de duas placas de isopor na laje de piso de cobertura -0,87% -0,54%
Substituicao do piso da cobertura por cobertura naturada -0,83% -0,51%
Colocagéo de pérgulas de 2,5m no terraco da cobertura -4,27% -2,65%
Colocacéo de pérgulas de4m no terrago da cobertura -6,40% -3,98%
Substituicdo da telha do telhado da cobertura por cobertura -0,01% 0,00%
naturada

Protecdo externa com toldo horizontal dos prismas centrais -3,59% -2,23%

3.2.2 Alterac6es de fachada no edificio existente (tabela 2)

Optou-se por fazer duas simulagbes com sombreamentos externos, sdo elas: a inclusdo de arvores para
sombreamento das fachadas nordeste e noroeste, que foram escolhidas por apresentarem grande incidéncia solar
direta e por serem pouco protegidas por arvores ou edificagdes vizinhas; uso de brises com fator solar de 0,14 em
todas as fachadas.

Mais trés simulacdes foram realizadas substituindo o pano de vidro existente por diferentes tipos de vidros tendo
como objetivo comparar as economias geradas em fungdo das caracteristicas térmicas dos mesmos. Desta forma,
simulou-se a substituicdo do vidro existente pelos vidros laminados de 6mm transparente e verde e por vidro
transparente duplo, cujas caracteristicas técnicas estdo descritas na tabela 3.

TABELA 2 - Indica as alternativas de fachadas simuladas no VisualIDOE bem como seus resultados

CASO BASE
Alternativas Reducdo/Acréscimo
% Ar Cond. | % Total
Protecdo das fachadas nordeste e noroeste por arvores -2.97% -1.85%
Utilizacao de brises em todas as fachadas -3.92% -2.42%
Utilizacao de brises nas fachadas mais ensoladas (NO e NE) -6.35% -3.93%
Substitui¢céo do vidro existente por vidro laminado transparente
de 6mm 18.97% 11.79%
Substituicdo do vidro existente por vidro laminado verde de 6mm 13.96% 8.68%
Substituicdo do vidro existente por vidro duplo -2.49% -1.55%
Substituicdo do pano de vidro por alvenaria ¢/ 40% do vidro
existente -4.99% -3.10%
Substituicdo do pano de vidro por alvenaria c/ 40% de vidro
laminado transparente de 6mm 3.26% 2.03%
Substituicdo do pano de vidro por alvenaria ¢/ 40% de vidro
laminado verde de 6mm 0.21% 0.13%

TABELA 3 - Dados Técnicos dos vidros simulados

- L Transmitancia
) Coeficiente de |Transmisséo L
Kidie Sombreamento Luminosa Termica
(Ufactor-W/mg?)

Vidro incolor de 6mm 0,95 0,881 6,17
Vidro verde de 6mm 0,71 0,749 6,17

Vidro incolor SS08
(base case) de 6mm

0,23 0,08 4,9

Vidro  incolor  duplo

SS08 6mm+ar+6mm 015 0,073 2,26




4.0 - DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Observando-se as tabelas 1 e 2 é possivel identificar que o consumo da edificagao sofre mais influéncia quanto as
alteracdes de fachada

4.1 Solucdes de cobertura (Tabela 1):

Quando se simula a incluséo de placas de isopor na laje de piso da cobertura ou a substituicdo do piso por laje
com cobertura naturada a reducao é de apenas 0,54% e 0,51%, respectivamente, do consumo de energia elétrica
total da edificacéo. Tal situacéo se explica pois além do piso ser claro (absortividade baixa — 40%) e possuir algum
sombreamento gerado pela prépria cobertura, reduzindo o calor que chega a superficie do piso, o ambiente
condicionado existente abaixo possui rebaixo em gesso, ou seja, ainda possui uma baixa transmitancia térmica.
Assim, solugdes que gerem reducdo de transmitancia térmica neste local tendem a n&o apresentar tdo bons
resultados.

Porém solugbes de sombreamento, ja apresentam melhores resultados: Simulagdes utilizando-se pergolado no
terraco da cobertura apresentaram reduges de 2,65% e 3,98% no consumo de energia elétrica total da
edificacdo, para pérgulas de 2,5m e 4m respectivamente. Os resultados obtidos sdo mais expressivos pois nestes
casos ha reducao da radiacéo solar direta que atinge o terraco da cobertura. Vale ressaltar que ndo permitir que a
radiacdo chegue ao fechamento (opaco ou transparente) € muito mais eficiente, uma vez que inicialmente a
superficie externa recebe calor por convecgdo e radiacdo, quando ocorre entdo incremento de temperatura na
superficie (ou seja, ideal é evitar esse aumento de temperatura) e em uma segunda fase por condugéo, inicia-se o
fluxo de calor, pelo qual s6 nesse momento o aumento da resisténcia térmica do fechamento reduz a entrada de
calor no interior da edificagéo.

Outra alternativa testada foi a substituicAo da telha da cobertura por cobertura naturada, cuja reducéo foi
insignificante. Tal fato pode ser explicado pois o telhado existente de telha sanduiche de aluminio preenchido
internamente com poliuretano expandido permite bom isolamento logo outra boa solu¢do como a cobertura
naturada obteve resultado quase que semelhante.

Naturalmente, além da capacidade térmica, a cobertura vegetal tem varios outros aspectos positivos associadas a
sua fabricacdo e uso, pode-se destacar entre outros: melhora na estética da edificacdo, fator diretamente
relacionado ao conforto do usuario; diminui¢cdo de problemas acusticos; melhoria no microclima local; ndo utiliza
materiais energointensivos em sua fabricacéo.

4.2 Solucdes de fachada (Tabela 2):

Ao simular arvores sombreando principalmente as fachadas NE e NO, obteve-se redugéo de 1,85% do consumo
de energia elétrica total da edificagdo, mais uma vez apresentando a importancia do sombreamento exterior da
envoltdria. Observa-se que esta solucéo é possivel uma vez que a edificacdo em estudo ndo ultrapassa 15m.

Ja ainclusao de brises nas fachadas é possivel tanto em prédios baixos como altos. No edificio estudado, brises
com fator solar de 0,14 (somente 14% da radiagdo solar direta que incide no brise o transpassa e atinge o
fechamento) permite uma reducéo de 2,42% e 3,93% do consumo de energia elétrica total da edificagdo quando
utilizadas em todas as fachadas e somente nas fachadas noroeste e nordeste, respectivamente. Na pratica esse
brise podera ser horizontal ou vertical, porém dimensionado para o atendimento do fator solar especificado assim
como também é possivel utilizar uma estrutura metalica com tecido absorvente no fator solar solicitado.

Um conjunto de simulac¢des foi realizado com o objetivo de avaliar o impacto causado pela escolha do vidro, assim
como de maior ou menor area envidracada. Inicialmente manteve-se o pano de vidro e o vidro existente foi
substituido por outros trés tipos de vidro, obtendo-se os seguintes resultados: acréscimo de 11,79% e 8,68% do
consumo de energia elétrica total da edificagdo com o uso de vidros transparentes de 6mm e vidros verdes de
6mm, respectivamente, e reducdo de 1,55% do consumo de energia elétrica total da edificagdo com o uso de
vidros duplos semelhantes ao existente. A interpretacdo de tais resultados esta embasada nas caracteristicas
térmicas de cada um dos vidros, apresentadas na tabela 2.

Assim, ao substituir o vidro existente por um vidro transparente ou verde de mesma espessura, ha acréscimo
bastante significativo no consumo da edificacao.



5.0 - CONCLUSAO

Analisando os resultados apresentados nas simulagdes pode-se mais uma vez ressaltar a importancia de
sombrear, ou seja, evitar que a radiacdo solar direta atinja a envoltéria da edificagdo. Deve-se portanto
desenvolver solugBes que minimizem os efeitos da radiacdo solar, seja, através do sombreamento, baixa
transmitancia térmica ou qualquer outra opgao que tenha este objetivo.

Conclui-se a importancia de escolha de um vidro adequado, principalmente em edifica¢cdes que possuam pano de
vidro, onde a area envidragada é muito extensa, pois 0 impacto no consumo de energia elétrica total € bastante
elevado. Deve-se evitar 0 efeito estufa, impedindo que a radiac¢éo solar direta incida sobre o vidro.

E importante relembrar que os melhores resultados certamente encontram-se na fase inicial de projeto, onde a
forma de expressédo na arquitetura é definida, uma vez que neste momento elementos de sombreamento poderdo
ser inseridos de forma harmoniosa resultando em um melhor desempenho energético da edificacéo.

Sugere-se que sejam desenvolvidos trabalhos sobre aplicacdo de vegetacdo na arquitetura. Principalmente
aqueles visando a obteng&o de uma analise quantitativa relativa a dados de reflexdo e absor¢do da radiacéo solar
pelos materiais de construgdo quando empregada vegetacdo em suas superficies externas.
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