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RESuUMO

Este estudo apresenta os resultados das simulagdes realizadas no programa EnergyPlus do comporta-
mento térmico e energético de um edificio comercial. Com base nesta edificagdo foram analisadas di-
ferentes alternativas de percentual de abertura nas fachadas, densidade de cargas internas, fator solar
e condi¢oes de isolamento térmico das paredes e coberturas para a cidade de Sao Paulo. Através das
simulagdes concluiu-se que a isolagao de paredes e cobertura reduz o consumo de energia elétrica de
grande parte dos casos simulados para a tipologia analisada, principalmente para os casos com baixa
densidade de carga interna, sendo a redugdo na capacidade instalada em sistema de condicionamento
de ar mais significativa.
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INTRODU(; AO Nota-se que em grande parte dos Estados
Unidos e Europa, as edificagdes sdo construidas
com o objetivo de conservar o calor interno e evitar
ainfiltragdo do ar externo para o ambiente interno.
Este fato esta relacionado com as baixas temperatu-
ras no periodo de inverno destas regides. Analisan-
do do territdrio brasileiro, observa-se que a maioria
das regides tem a preocupagdo em reduzir o ganho
de calor através do envelope da edificagdo em razao
das elevadas temperaturas de verao.
Consequentemente, vem-se observando o
surgimento de pesquisas (Chvatal et al., 2005;
Westphal & Lamberts, 2007; Melo, 2007; Masoso
& Grobles, 2008; Roriz et al., 2009) relacionadas
com o comportamento térmico das paredes e co-
berturas. Sendo que estas estao demonstrando
que dependendo do clima onde a edificagdo esta

A principio poderiamos entender que a efi-
ciéncia energética de edificagdes estd relacionada
basicamente com o uso de sistemas de ilumina¢io
e equipamentos mais eficientes. Contudo, obser-
vamos que além do uso de sistemas eficientes a
arquitetura também representa uma parcela sig-
nificativa na conservac¢ao de energia elétrica de
edificacoes.

Atualmente, a preocupagao com o uso ra-
cional de energia esta cada vez mais em evidéncia
em razdo dos custos operacionais para as edifica-
¢oes climatizadas. Como consequéncia, busca-se
solugdes com o intuito de proporcionar redu¢des
para o uso da climatizagdo das edificagdes.
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inserida, o desempenho térmico das edificacdes
pode reduzir com a utilizacdo do uso do isolan-
te térmico. O uso do isolamento pode ser viavel
para determinadas edificagdes localizadas em de-
terminados climas. Entretanto, nota-se que para
regides onde o periodo de verdo ¢é intenso e os in-
vernos amenos, o uso de isolamento térmico pode
nao ser viavel do ponto de vista energético. Para
as edificagdes comerciais localizadas em regides
onde hd grande incidéncia solar e com elevada
densidade de carga interna instalada, o uso de iso-
lamento nas paredes e coberturas podem dificul-
tar a dissipagdo destes ganhos do ambiente inter-
no para o externo. Consequentemente, refletindo
no aumento do consumo dos sistemas de condi-
cionamento de ar para carga de resfriamento e no
aumento do custo final de energia elétrica.

Nota-se que para analisar o impacto do
aumento do isolamento nos edificios devem ser
analisados outros fatores que também influen-
ciam no desempenho térmico da edificagdao. O
valor ideal de transmitincia térmica de paredes
e coberturas de edificacdes comerciais vem sen-
do analisadas através de simulacdes paramétricas
com o uso de programas computacionais, verifi-
cando a influéncia deste pardmetro com relagéo
ao consumo final de edificagio e/ou graus hora de
aquecimento e resfriamento.

Neste contexto, para avaliar a viabilidade
da utilizacdo do isolamento térmico nas paredes
e coberturas das edificacdes comerciais, combi-
nado com as varia¢des de diversos pardmetros,
procurou-se desenvolver equagdes que permitam
analisar o desempenho térmico destas edifica-
¢Oes. Através dos resultados destas equagdes, os
projetistas poderdo avaliar de uma forma mais
rapida e pratica a utilizagdo de diferentes para-
metros ainda na fase de projeto; e tomar decisoes
de quais medidas para a melhoria do desempenho
térmico da edifica¢do. A metodologia adotada
sera baseada nos ganhos e perdas de calor através
do calculo de fluxo de calor por convecgao entre
as superficies internas de cada superficie com a
temperatura do ambiente no qual esta inserida,
adotando o programa computacional EnergyPlus.

METODO

O edificio comercial foi modelado de acor-
do com o cédigo de interpretagdo do programa
EnergyPlus. Para cada zona térmica dos modelos
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foram definidos os valores de carga interna, in-
cluindo: sistema de iluminacdo, equipamentos
elétricos e ocupagido (pessoas).

Rotinas de ocupacio e uso dos sistemas das
edificagdes foram estabelecidos e representados
através de schedules no programa de simulagao.
A absortancia a radiacdo solar das paredes e
coberturas foi mantida em 50%, representan-
do uma cor neutra, para todas as alternativas. A
orientagao das edificagdes foi tal que as paredes
de maiores dimensodes estivessem localizadas nas
orientagdes Leste e Oeste.

Os padroes de uso das cargas internas e do
sistema de condicionamento de ar foram mode-
lados para representar atividades pertinentes a
cada modelo, ou seja, edificio de escritorios, gal-
pao comercial e edificacdo publica.

Para todos os sistemas de condicionamen-
to de ar foi adotada uma faixa de temperaturas
de set-point, entre 20°C e 24°C, ou seja, o siste-
ma de condicionamento de ar vai adicionar calor
no ambiente quando a temperatura deste estiver
abaixo de 20°C, e retirar calor quando a tempera-
tura estiver acima de 24°C. Quando a temperatu-
ra do ambiente estiver dentro da temperatura de
set-point, nao havera a utilizagao do sistema de
condicionamento de ar (deadband). A taxa de in-
filtracdo adotada foi de 0,3 trocas de ar por hora.

Sobre o modelo base da edificacdo, foram
criadas alternativas variando-se o percentual de
abertura nas fachadas, a transmitancia térmica
das paredes e coberturas, fator solar e a densidade
de cargas internas (iluminagao, pessoas e equipa-
mentos elétricos).

A TIPOLOGIA ADOTADA

O caso basico representativo do edificio de
escritdrios possui pé-direito de 3,5m e um total de
15 pavimentos + 2 subsolos para garagens, com
ocupacio exclusiva para escritorios de servigos.
A érea projetada é de 1.500 m?, sendo a parcela
de 20% de area nao-condicionada em cada pa-
vimento, correspondente a escadas, elevadores e
sanitdrios. O sistema de condicionamento de ar
adotado foi do tipo central de agua gelada.

O croqui, apresentado na Figura 1, indica as
dimensoes para o pavimento tipo deste modelo. A
area sombreada representa a zona ndo condicio-
nada. Nas primeiras simulagdes foi considerada a
utilizacdo do sistema de condicionamento de ar
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em todos os pavimentos da edificacéo. Posterior-
mente, optou-se por analisar a ndo utilizacdo do
sistema de condicionamento de ar no ultimo an-
dar desta edificacdo, a fim de representar a tipica
utilizagdo da cobertura como sala de maquinas.
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Figura 1. Croqui do pavimento tipo do edificio de escrito-
rios, dimensdes em metros, sem escala.

DApos CLIMATICOS

Os programas de simulagdo térmica repro-
duzem as condigdes climaticas através de arqui-
vos representativos do clima de determinada re-
gido. O programa EnergyPlus (DOE, 2012), por
exemplo, necessita de um arquivo climatico com
registro hordrio de dados de temperatura de bul-
bo seco, temperatura de bulbo imido, velocida-
de e direcao do vento, etc., para o periodo de um
ano, ou seja, 8.760 horas. Foram utilizados dois
tipos de arquivos climaticos: TRY e TMY. O Ano
Climatico de Referéncia — TRY (Test Reference
Year) é um conjunto de dados climaticos horarios,
obtido através da analise de uma série de 10 anos,
da qual foi extraido um ano sem extremos de tem-
peratura. O arquivo climatico TMY, obtido atra-
vés da base de dados do projeto SWERA (Data for
Solar and Wind Renewable Energy), é uma com-
pilacdo de meses sem extremos de temperatura
provenientes de diferentes anos, gerando um ano
climético que nunca existiu, mas que apresenta
temperaturas sem extremos para cada meés.

A NBR 15220, Norma de Desempenho de
Edificagoes (ANBT, 2005), propde a divisdo do
territorio brasileiro em oito zonas relativamente
homogéneas quanto ao clima. Para o estudo em
questdo, foi selecionada a cidade de Sdo Paulo da
zona bioclimatica brasileira 03.
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ALTERNATIVAS DE SIMULACAO

Alternativas de simulagéo foram propostas
a partir do caso bésico da edificagdo, ou seja, sem
a utilizagdo de isolamento térmico, com o objetivo
de mapear os casos para os quais o uso do iso-
lamento térmico melhora o desempenho térmico
da edificagdo, o impacto no consumo de energia
e no dimensionamento do sistema de condiciona-
mento de ar. Pois, se 0 isolamento térmico é capaz
de reduzir a carga térmica instantanea para certas
condi¢bes de projeto de edificagdes, certamente
haverd uma redugao na necessidade de carga ins-
talada em condicionamento de ar. As alternativas
contemplam mudangas no envelope das edifica-
¢Oes — percentual de abertura nas fachadas e fa-
chada envidracada, tipo de vidro, transmitincia
térmica de paredes e cobertura - e na densidade
de carga interna das areas climatizadas. A Tabela
1. Valores adotados nos parametros variados nas
simulagdes do edificio. apresenta os valores adota-
dos para os parametros variados nas simulagdes.

Tabela 1. Valores adotados nos pardmetros varia-
dos nas simulagées do edificio.

Parametros variados
Percentual de abertura - 40%
das fachadas -60%

- 1 com valor fixo de
20% e as demais com
percentuais variaveis
- 4 fachadas com valores

Fachadas envidragadas

varidveis
- 0,5 W/m?2K
- 1,0 W/m2.K
Transmitancia térmicas - 1,5 W/m2.K
das paredes -2,0 Wm*K
-2,5W/m?K
- 3,5 W/m?K
-0,71
. . * bl
Tipo de vidro (SHGC¥) 20,30
Transmitancia térmicas - 1,0 W/m2.K
da cobertura - 2,75 W/m2.K
Densidade de carga - 20W/m?
interna das areas clima- - 60W/m?

tizadas

A Tabela 2 apresenta a composi¢do dos di-
ferentes valores de densidade de carga interna
adotada. A importincia desse parametro esta no
fato de que simulagdes realizadas em pesquisas
anteriores (Melo & Lamberts, 2008; Chvatal;
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Corvacho, 2009) mostraram que os beneficios do
isolamento térmico de paredes em alguns climas
brasileiros sdo altamente dependentes da geragdo
de calor interno na edificacio. De acordo com es-
sas pesquisas, prédios com alta densidade de car-
ga interna necessitariam de um envelope com re-
sisténcia térmica mais baixa para permitir maior
dissipagdo de calor e prédios mais eficientes, com
carga interna mais baixa, teriam maior necessi-
dade de isolamento térmico em suas paredes de
acordo com o clima em que estariam inseridos.
A densidade de carga interna leva em consi-
deragdo a poténcia instalada em iluminagéo artifi-
cial, a densidade de ocupacio e equipamentos elé-
tricos em cada zona térmica. A opgdo de 20 W/m?,
por exemplo, representa um sistema de iluminagao
eficiente (11 W/m?) e escritdrio com baixa densi-
dade de ocupagio, com cerca de 30 m* por pessoa.
Para representar a carga de equipamentos elétricos
— especialmente microcomputadores — considera-
se cerca de 150 W para cada ocupante do prédio.

Tabela 2. Composicdo dos valores de densidade
de cargas internas adotadas.

Densidade = 20 W/m?
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Densidade = 60 W/m?

Qtd W/m?
Ium. (w/m?) 19,5 19,50
Pes. (m*/pes) 6,7 18,00
Equip. (W/pes) 150 22,50
Total - 60,00

As rotinas de ocupac¢do e funcionamento
de equipamentos possuem valores diferenciados
para os dias uteis e finais de semana. Durante os
dias de semana, no periodo compreendido entre
9h00 e 18h00 (exclusive) a edificagdo possui 100%
de ocupagdo, como mostra a Figura 2. Schedule
de ocupacgio.. A partir desse hordrio a ocupacgio
¢ de 50% e depois 25%. Aos sabados, a ocupagio é
de 10% do total e ocorre entre 9h00 e 13h00.

O padréo de uso da iluminagio e dos equi-
pamentos é 0 mesmo, como pode ser observado
na Figura 3. Padréo de uso de iluminagéo. e na Fi-
gura 4. Padrao de uso de equipamentos.. Porém,
durante o periodo noturno, entre 20h00 e 9h00,
e aos sabados, 5% da iluminacéo total é utilizada
e apenas 2,5% do total de equipamentos ¢ ligado.

O sistema de condicionamento de ar pode
funcionar entre 8h00 e 18h00 durante os dias de
semana e entre 9h00 e 12h00 durante os sabados,
dependo das condi¢bes ambientais. A Figura 5.
Padrido de uso do sistema de condicionamento
de ar. apresenta o padrao de uso do sistema.

Qtd W/m?
Ilum. (w/m?) 11 11,00
Pes. (m*/pes) 30 4,00
Equip. (W/pes) 150 5,00
Total - 20,00
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Figura 2. Schedule de ocupagao.
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Figura 3. Padrdo de uso de iluminagao.
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Figura 5. Padrdo de uso do sistema de condicionamento de ar.

6 RESULTADOS

ConsuMo FINAL

Observa-se através da Figura 6. Consumo fi-
nal do edificio com SHGC de 0,71 e carga interna
de 60W/m>. e através da Figura 7. Consumo final
do EE com SHGC de 0,71 e carga interna de 20W/
m?, que apresentam os resultados para os casos
com ILD de 60W/m? e 20W/m? respectivamente,
que, independente do valor de carga interna insta-
lada, o uso do isolante térmico na cobertura reduz
o consumo final da edificagdo. Para os primeiros
casos a reducéo é da ordem de 1% ao ano e para
os casos mais eficientes, ou seja, com densidade de
carga interna baixa a reduc;éo ¢ maior, em torno
de 2% e 3% ao ano. Enquanto que para os casos
com alta densidade de carga interna instalada a
utilizacdo de isolante térmico nas paredes resul-
tou em um aumento do consumo final da ordem
de 1,5% (entre os casos sem isolamento e mais iso-
lados), os casos com ILD de 20W/m? apresentam
pouca influéncia das transmitancias térmicas das
paredes no consumo final da edificagao. Porém,
para os casos com baixa densidade de carga in-
terna, houve reducio de 1% no consumo anual de
energia elétrica dos casos com Ucob=1,0W/m>K
e Ucob=2,75W/m%K e WWR de 40% e 20%QOeste

em comparagdo com os valores de transmitincia
térmica de paredes de 3,5 W/m*K e 2,5 W/m>.K.
Percebe-se ainda, que os resultados das diferentes
areas de janelas com relagdo a fachada possuem
comportamento semelhante com relagio a altera-
¢do da transmitancia de paredes e coberturas.

A Figura 7 apresenta os resultados das si-
mulagdes dos casos do edificio de escritérios
com a alteragdo do SHGC do vidro de 0,71 para
0,30. Apesar da diminui¢do do consumo anual
de energia com a mudan¢a do SHGC para 0,30,
o comportamento dos resultados é o mesmo ob-
servado anteriormente, onde houve a reducio do
consumo final com a utilizacdo de isolamento
térmico na cobertura (1,5% para 60W/m” e 3%
para 20W/m?). Observa-se que a utilizagdo de
isolante térmico nas paredes prejudica a dissi-
pag¢ao do calor interno para o ambiente externo
para os casos com alta densidade de carga interna
instalada, aumentando o consumo final da edifi-
ca¢do. Para os casos com ILD de 20W/m?, houve
pouca influéncia das transmitancias térmicas das
paredes no consumo final da edificagdo. Porém,
comparando-se os casos menos isolados com os
casos isolados termicamente, obteve-se reducio
de 3% para os casos com WWR de 60% e 4% para
os casos com WWR de 40% e 20%Oeste.
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Figura 7. Consumo final do EE com SHGC de 0,71 e carga interna de 20W/m?.

Analisando o consumo por uso final de um
caso em particular, com WWR de 40% e 20%
na fachada oeste, ILD de 20W/m?, com o uso de
isolante térmico nas paredes e cobertura nota-se,
através da Figura 8, que o consumo do sistema
de condicionamento de ar representa 42% do uso
final (Figura 9). O total do consumo de energia
elétrica utilizado pelo sistema de iluminagéo é
de 43%, e pelos equipamentos de 15%. Ou seja, a
utiliza¢ao de isolamento térmico em edificagdes
eficientes reduz o consumo de energia elétrica do

sistema de condicionamento de ar ao reduzir a
carga térmica da edificagdo.

Dessa forma, a redugéo efetiva no consumo
de energia elétrica é maior do que a reducéo obtida
no consumo total. Para o caso em questao, enquan-
to a redugdo no consumo total (iluminagao + equi-
pamentos + sistema de condicionamento de ar) é
de 3,5%, tem-se que o consumo anual do sistema
de condicionamento de ar do caso com isolamento
é de 1.286 MWh, 7,6% menor do que o consumo do
mesmo caso sem isolamento (1.392 MWh).
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Figura 9. Consumo por uso final do edificio analisado.

CAPACIDADE INSTALADA

Para o arquivo climatico de Sao Paulo, per-
cebe-se que em todos os casos, tanto para alta
densidade de carga interna (Figura 10. Capaci-
dade instalada do edificio com SHGC de 0,71
e carga interna de 60W/m?) quanto para baixa
densidade de carga interna (Figura 11. Capacidade

instalada do edificio com SHGC de 0,71 e carga in-
terna de 20W/m?), ha reducio da capacidade ins-
talada do sistema de condicionamento de ar com
a utilizacdo de isolante térmico na cobertura em
comparag¢do com o mesmo modelo sem a utiliza-
¢do do isolante. A redugio varia de 2% a 3% para
os primeiros casos, e de 3% a 6% para os tltimos.

Porém, nota-se menor influéncia da utiliza-
¢do do isolante nas paredes. Para os casos com
alta densidade de carga interna, houve reducao
de 1% na capacidade instalada dos casos com
Ucob=1,0W/m>K e WWR de 40% e 20%Qeste e
WWR de 60% e 20%Oeste em comparagao com
os valores de transmitancia térmica de paredes
de 3,5 W/m>K e 2,5 W/m*K. Nio houve redu-
¢d0 para os outros casos. Para os casos com baixa
densidade de carga interna, houve redu¢ao de 2%
(4TR) na capacidade instalada do sistema do caso
com WWR de 40% e 20%Qeste e Ucob=2,75W/
m”.K. A redugéo foi de 1% para os casos com
Ucob=1,0W/m>K e WWR de 40% e 20%Qeste e
WWR de 60% e 20%QOeste; e do caso WWR de
60% e 20%QOeste e Ucob=2,75W/m>K; em com-
paragdao com os valores de transmitancia térmi-
ca de paredes de 3,5 W/m*K e 2,5 W/m”> K. Nio
houve redu¢io para os outros casos.
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Figura 10. Capacidade instalada do edificio com SHGC de 0,71 e carga interna de 60W/m?>.
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Figura 11. Capacidade instalada do edificio com SHGC de 0,71 e carga interna de 20W/m”>.

Mesmo com a mudanga do SHGC para 0,30,
ainfluéncia da transmitancia térmica com relaciao
a capacidade instalada em sistema de condiciona-
mento de ar das paredes continua sendo pequena,
como pode ser observado através da Figura 12.
A redugao obtida fica em torno de 1% e 2% para
os casos com baixa densidade de carga interna.
Entretanto, a utilizacdo do isolante térmico na
cobertura representou uma reducio para todos
os casos analisados. Para os casos com ILD de

60W/m? a redugdo encontrada foi de 4%; e para os
casos com ILD de 20W/m? a redugao foi também
de 4% para os casos com WWR de 60% e de 7%
para os casos com WWR de 40%. Comparando-
se 0s casos sem isolamento térmico em paredes e
coberturas e casos isolados, obteve-se reducio de
3% (16TR) e 4% (19TR) para os casos com elevada
carga interna e 4% (14TR) e 8% (19TR) para os
modelos de baixa carga interna, para WWRs de
60% e 40% e 20%0Oeste, respectivamente.
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Figura 12. Capacidade instalada do edificio com SHGC de 0,30.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo referente a simu-
lagao térmica e energética de uma edificagdo co-
mercial e respectivas alternativas para avaliacao
da utilizacdo do isolamento térmico em fachadas
e em cobertura no consumo de energia elétrica fo-
ram aqui apresentados.

Para a simula¢do computacional foi adotado
o programa EnergyPlus, utilizando a versdo 7.2.
Este programa calcula a carga térmica necessaria
para aquecer ou resfriar um ambiente, baseado
no comportamento térmico e energético da edi-
ficacdo, no clima que a edificagdo estd inserida e
nos valores de cargas térmicas encontradas.

Foi adotado um edificio comercial com um
total de 15 pavimentos, representando uma area
em planta total de 1.500m? por andar. Os parame-
tros de percentual de drea de aberturas em relacao
a fachada, tipos de vidro, transmitancia térmica
das paredes e cobertura e densidades de carga
interna ou ILD (iluminag¢ao, equipamentos e pes-
soas) variaram a fim de se obter a andlise do de-
sempenho da edificacdo com relagio ao envelope.
Os resultados obtidos foram o consumo anual de
energia elétrica, expresso em MWh/ano, capaci-
dade instalada em sistema de condicionamento de
ar, em Toneladas de Refrigeragdo (TR). A cidade
selecionada foi Sdo Paulo (Zona Bioclimatica 3).

Com relagao aos resultados obtidos para
consumo anual de energia elétrica e capacidade
instalada em sistema de condicionamento de ar,
constatou-se que para o edificio de escritdrios,
as maiores reducoes foram obtidas para os casos
modelados com baixa densidade de carga interna
(ILD=20W/m?). Com a alteracéo do tipo de vidro,
de SHGC de 0,71 para SHGC de 0,30 as redugoes
foram ainda mais significativas. Para a cidade de
Sao Paulo (Zona Bioclimatica 3), a reducio obtida
no consumo de energia elétrica foi de até 3% e na
capacidade do condicionamento de ar foi entre 3%
e 4% na comparagdo entre os casos extremos de
isolamento do envelope. Para os casos com vidros
de menor fator solar, a capacidade instala foi redu-
zida entre 4% e 8%. A participagdo do sistema de
condicionamento de ar no consumo final de ener-
gia elétrica foi de 42% em um desses casos.

Através dos resultados das simulagdes po-
de-se identificar que os edificios de escritdrios
possuem uma grande participagdo do sistema de
condicionamento de ar no uso final de energia elé-
trica anual, em torno de 40% para edificagoes com
baixa densidade de carga interna. Analisando-se

A. P. Melo, M. M. Barcelos, D. Folle

o consumo por uso final de um caso em particu-
lar, com WWR de 40% e 20% na fachada oeste,
ILD de 20W/m?, com o uso de isolante térmico
nas paredes e cobertura observou-se que o con-
sumo do sistema de condicionamento de ar repre-
sentou grande parcela do uso final.

Somado ao exposto acima, foram constata-
das redugbes significativas na capacidade insta-
lada em ar-condicionado para todas a tipologia
adotada. Portanto, o uso de isolantes ¢ justificavel
nesses casos devido a significativa redugao de de-
manda e conseqiiente redugdo do custo de energia
elétrica. Além é claro de possibilitar um menor in-
vestimento em equipamentos condicionadores de
ar, ja que é possivel adquirir maquinas de menor
capacidade de refrigeracao.

A relagdo entre o impacto na carga instalada
em condicionamento de ar e o uso de isolantes tér-
micos, constatada no presente estudo, indica forte
influéncia na demanda de energia a ser solicitada
pela edificacdo. Para abastecer um edificio co-
mercial de médio porte no Brasil sdo necessarios
grandes investimentos em estrutura de geragao e
transmissdo de energia elétrica. Constatou-se que
a aplicacdo de isolamento térmico nas edifica¢des
contribuiu para a redugdo de consumo e capaci-
dade instalada em sistemas de condicionamento
de ar para a maioria dos casos simulados.
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