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RESUMO

As caracteristicas da edificacdo afetam diretamente as trocas de calor entre os
ambientes internos e externos, bem como na quantidade e acesso de luz natural. As
aberturas da envoltéria, principalmente as janelas, desempenham um papel
fundamental na exploragdo da energia solar para maior eficiéncia e menor consumo
de energia. Este trabalho tem como objetivo avaliar as relacdes entre os parametros
de desempenho térmico e desempenho luminico e sua influéncia sobre o consumo de
energia das edificagdes. Como estudo de caso, foi utilizado um projeto tipico de
habitagédo de interesse social unifamiliar dentro dos padrdes normativos e construtivos
brasileiros. Com o objetivo de abranger as diferencas climaticas do territério nacional,
foram estudados os climas de Porto Alegre, Campo Grande e Belém do Para, das
regides Sul, Centro e Norte respectivamente. Os parametros projetuais variados nas
simulacdes foram a Orientacao Solar e a Dimensao das Aberturas (Window-to-Wall
Ratio). O tamanho das aberturas variou a taxas de 15% entre 15% e 75% e a
orientacdo solar variou para os quatro pontos cardeais. As simulagdes foram
realizadas no software EnergyPlus, e as métricas analisadas sdo as médias de
consumo de energia para aquecimento, resfriamento e iluminagdo da edificacao. A
partir das simulagdes, foram obtidos dados de desempenho e consumo energético.
As analises foram realizadas sobre o efeito dos parametros de projeto sobre uso de
energia, com a avaliacao conjunta de conforto térmico e iluminacao natural no interior
da edificacdo. Para a cidade de Porto Alegre foi constatado que, em média, 67% da
energia consumida é destinada para o resfriamento da edificacdo, enquanto 20%
corresponde ao aquecimento, e 13% séo destinados para a iluminacgao artificial. Em
Campo Grande, o consumo médio com resfriamento é de 88%, o aquecimento
corresponde a 2%, e iluminagdo acrescenta 10%. Em Belém do Para nao existiu
necessidade de aquecimento, e 93% da energia consumida € destinada para
resfriamento. Os 7% restantes séo utilizados para iluminacgéo artificial. O estudo indica
as diferencas de resultados entre as localizagdes estudadas, e pode proporcionar
elementos de diferenciacédo dos projetos de acordo com o local de implantagéo.

Palavras-chave: Desempenho da edificacao; Consumo de energia; Window-to-Wall

Ratio; Orientacao Solar; Simulacao de energia.






ABSTRACT

The characteristics of the building directly affect the heat exchanges between
the indoor and outdoor environments, as well as the amount of natural light inside the
building. The envelope openings, especially the windows, play a key role in the
exploitation of solar energy for greater efficiency and lower energy consumption.
Therefore, the objective of this work is to evaluate the relationship between the
parameters of thermal performance and light performance and its influence on the
energy consumption of the buildings. As a case study, a social housing for single-family
within Brazilian standards was used. In order to cover the climatic differences of the
national territory, the climates studied are those of Porto Alegre, Campo Grande and
Belém do Para, cities placed on Southern, Center and Northern of Brazil. The
simulations parameters are Solar Orientation and Window-to-Wall Ratio. The size of
the openings varied at rates of 15% between 15% and 75% and the solar orientation
varied to the four cardinal points. The simulations were performed in the EnergyPlus,
and the metrics analyzed are the average energy consumption for heating, cooling and
lighting of the building. From the simulations, performance and energy consumption
data were obtained. The analyzes correspond to the effect of design parameters on
energy use, and a parallel is made on the thermal comfort and natural lighting inside
the building. For the city of Porto Alegre, it was verified that, on average, 67% of the
energy consumed is destined for the cooling of the building, while 20% corresponds to
the heating, and 13% for artificial lighting. In Campo Grande, the average consumption
with cooling is 88%, while heating corresponds to only 2%, and lighting, 10%. In Belém
do Para there was no need for heating, so 93% of the energy consumed is destined
for cooling. The remaining 7% is used for artificial lighting. The study indicates the
differences of results between the studied locations and can provide elements of
differentiation for architectural projects according to the place of implantation.

Key-words: Building performance; Energy consumption; Window-to-wall ratio; Solar

orientation; Energy simulation
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1 INTRODUCAO

O projeto arquitetonico influencia de maneira substancial a qualidade e no
desempenho da edificagdo. Deste modo, o planejamento sobre o desempenho serve
como ferramenta no desenvolvimento de construgdes mais eficientes. A normatizacéo
dos niveis de qualidade, portanto, funciona como um balizador para promoc¢éo da
melhoria dos padrdes da construgdo (MAYER, 2012).

A normatizagdo é importante para o desenvolvimento de metodologias que
possam ser replicadas a qualquer projeto de forma genérica e abrangente. Através da
regularizacdo de métricas e ferramentas, torna-se viavel o desenvolvimento de
simulacbes e analises nas etapas de projeto (ASHRAE, 2017). No Brasil, a norma
NBR 15575 — Desempenho de Edificagdes Residenciais dispbe dos parametros,
requisitos e critérios para a avaliacdo de desempenho relativo a durabilidade,
sustentabilidade e habitabilidade (ABNT, 2013).

Tais andlises podem ser realizadas através de ferramentas de modelagem e
simulacao que viabilizam a avaliacado do desempenho. Através da simulacao, pode-
se verificar o comportamento da edificagao frente a diferentes situagdes. O processo
computacional permite a simulagdo de um grande numero de possibilidades,
aumentado o escopo de trabalho dos projetistas, e provendo informagdes importantes
para tomadas de decisdao (CRAWLEY, 2008; LI et al., 2006).

O desempenho das edificacbes pode ser afetado por mais de uma
caracteristica. Portanto, a simulagao de diferentes parametros auxilia nas tomadas de
decisdo, promovendo projetos mais precisos e que atendam de forma adequada aos
critérios normativos. Assim, andlises sobre a influéncia da radiacdo solar, por
exemplo, dizem respeito tanto a fatores térmicos quanto de iluminacao.

Ainda, o controle sobre a radiacdo € importante para alcancar a eficiéncia
energética da edificacdo. A eficiéncia energética como pratica de projeto € uma
alternativa sustentavel de reducédo do consumo energético e para reducao do impacto
ambiental (CARVALHO; SPOSTO, 2012). Devido ao grande consumo energético em
edificacoes, estratégias passivas de projeto demonstram grande potencial como
alternativa aos sistemas artificiais de iluminacdo, aquecimento e resfriamento
(OMRANI et al., 2017). O uso racional da energia elétrica em edificagdes deve estar
atrelado a solugcdes de projeto sustentaveis que garantam o conforto no interior da
edificacao (PIRES, 2013).
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Uma edificacao eficiente proporciona o mesmo conforto com um menor gasto
de energia. A envolvente do edificio, ou seja, fachadas e cobertura, influenciam
diretamente no conforto dos usuarios e no consumo pela sua exposicao direta ao sol
e a radiacdo (CARMODY et al., 2004; SOLER; SALANDIN; MICO, 2018). Suas
caracteristicas sdo de extrema importancia para a garantia do conforto, podendo-se
citar: os materiais empregados; o tamanho e tipo das aberturas; e a orientacao solar
a que estao expostas.

A fim de compreender a influéncia dos parametros de desempenho térmico e
desempenho luminico sobre a eficiéncia energética de edificacao, este trabalho utiliza
a simulagao computacional para analisar uma habitacdo de interesse social unifamiliar
dentro dos padrées normativos brasileiros. As simulagdes ocorreram para trés climas
preponderantes, e para diferentes configuracdes de aberturas e orientacdes solares,

suscitando a potencial relacédo entre os critérios de temperatura e iluminacéo.
1.1 Tema

Analise sobre o impacto de parametros térmicos e luminicos sobre o consumo
energético de edificacdes: estudo de caso em projeto tipo de habitacdo de interesse

social unifamiliar.
1.2 Delimitacao do Tema

Esta pesquisa se limitou a analisar o impacto que a radiacao solar, nos ambitos
de temperatura e iluminacao, exerce sobre o desempenho energético de edificagdes,
tendo como estudo de caso um projeto tipo de uma habitacdo residencial de baixa
renda para trés climas preponderantes no Brasil.

1.3 Problema

Se o desempenho térmico e o desempenho luminico sdo decorrentes da
influéncia da radiacao solar sobre a edificacao, qual o comportamento da edificacao
sob a influéncia destes desempenhos em conjunto e seu efeito sobre o consumo de

energia da edificagdo?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Averiguar o impacto de parametros térmicos e luminicos sobre o consumo de

energia de uma habitacao social unifamiliar.

1.4.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral sobre o tema proposto, este trabalho tem os
seguintes objetivos especificos:

a) Investigar os parametros de desempenho térmico e desempenho luminico
para edificagdes;

b) Investigar o efeito da orientagédo solar e da dimensao das aberturas sobre o
desempenho das edificagdes;

c) Analisar o impacto destas opcbes sobre o consumo energético da

edificagao.

1.5 Justificativa

O principal papel da arquitetura € dar abrigo aqueles que habitam e exercem
suas atividades, delimitando o espaco interno e protegendo contra as intempéries do
ambiente externo (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015; OLIVEIRA, 2016; OMRANI
et al., 2017; SOUSA, 2017). Entretanto, além das necessidades basicas de abrigo e
protecéo, surgem com relativa velocidade novos problemas, tecnologias e sistemas
capazes de compor as diferentes partes da edificacdo, cada qual indo ao encontro de
novas necessidades humanas, modificando a maneira de viver e morar.

A qualidade da edificacdo tem funcao projetual, servindo de suporte como
informacao para as tomadas de decisdo. A padronizacao dos niveis de qualidade e
desempenho do ambiente construido surge como um modo de promocao do bem-
estar social, e da melhoria dos padrdes de habitagdo (MAYER, 2012).
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Para acompanhar as mudancas, sdo necessarios métodos que comprovem o
desempenho em diferentes situacdes. Isto s6 é possivel através da regularizacao e
normatizacao de parametros que possam ser aplicados de modo genérico (ASHRAE,
2017). No Brasil, desde 2013, estd em vigéncia a Norma de Desempenho para
edificacdes residenciais, que levanta diversas questdes relacionadas ao projeto,
construgao, uso e operacao. Nela sdo abordados temas relativos a performance e ao
conforto dos usuarios, como os de sustentabilidade e habitabilidade (ABNT, 2013).

Metodologias de simulacbes de desempenho sdo desenvolvidas para 0s
profissionais e espera-se um entendimento por parte dos mesmos sobre sua aplicacao
em projetos. Para atingir sua real efetividade, é necessario um alto grau de
entendimento e usabilidade para que o processo de simulacdo e analise derive
resultados que auxiliem nas tomadas de decisao (CRAWLEY, 2008; LI et al., 2006).

Através da simulacao, é possivel modelar e analisar uma ou mais solugdes de
projeto. Com respeito ao conforto térmico e visual, a adogdo de métricas pode
depender em muito do modo como a edificagdo foi projetada. Isto determina, entre
outros exemplos, seus sistemas mecanicos de resfriamento ou o uso de iluminacao
artificial nos ambientes (YU; SU, 2015).

Em certos casos, tais caracteristicas da edificacdo podem indicar diferentes
métricas de desempenho. A radiacdo solar pode trazer beneficios a iluminacéao
natural, ao mesmo tempo em que prejudica o desempenho térmico devido as altas
cargas térmicas, aumento o consumo de energia elétrica. Assim, o controle sobre a
luz e radiacao solar é essencial, especialmente em habitacdes de baixa renda, onde
recursos energéticos e financeiros sao escassos.

Desde sua primeira versao do ano de 2008, a Norma de Desempenho é objeto
de estudo de diversas pesquisas com o intuito de avaliar e comparar seus
procedimentos de simulacdo. Os resultados apontados levam a conclusbes sobre a
ineficiéncia dos métodos, que validam resultados conflitantes quando comparado a
métodos de simulacao de outros regulamentos (BRITO et al., 2012; CHVATAL, 2014;
SILVA; GHISI, 2014; SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2014; OLIVEIRA; SOUZA; DA
SILVA, 2017).

Deste modo, ao se comparar métodos diferentes, ainda que para 0s mesmos
parametros, resultados tendem a ser discrepantes. Advém, entdo, a necessidade de
maiores estudos sobre os parametros e métodos de desempenho térmico e luminico

e sua relacao direta. Por esta razéo, este trabalho analisa o comportamento destes
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desempenhos em conjunto e sua influéncia sobre a eficiéncia energética da

edificacao.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 Conforto e desempenho térmico

Diversas definicbes sobre indices e escalas foram desenvolvidas para
identificar as zonas de conforto ideais, embora estas variem de acordo com a
localizagdo geografica e parametros utilizados por diferentes autores. Mesmo assim,
tais definicoes buscam estabelecer graus de conforto e/ou desconforto térmico através
da reproducdo de sensacdes subjetivas oriundas das variagdes térmicas (PIRES,
2013). Edificacoes sao projetadas para serem habitadas, e a presenca de pessoas,
suas atividades e acgdes interferem na performance do edificio no ponto de vista do
ambiente interno e no uso de energia (MAHDAVI, 2011).

A qualidade do ambiente interno, em termos de habitabilidade é drasticamente
afetada pela temperatura, humidade e qualidade do ar interior. Isto significa que o
conforto térmico é essencial para que o0s ocupantes possam desenvolver suas
atividades (OMRANI et al., 2017).

Por se tratar de um parametro de percepcao individual, o conforto térmico é
definido pela norma brasileira como um estado de satisfagdo com o ambiente e as
suas condi¢cdes térmicas (ABNT, 2005). Envolve diferentes fatores, que séao
influenciados por processos fisicos, fisiolégicos, psicolégicos, entre outros
(ANTONIADOU; PAPADOPOULOS, 2017; ASHRAE, 2017).

Como na pratica as pessoas nao podem modificar suas percepcoes para
adaptacao a ambientes quentes ou frios, ndo ha diferenga conceitual entre condi¢cdes
de conforto no inverno e no verdo. Independentemente das condigdes climaticas
externas ou época do ano, € importante que o conforto siga uma faixa estavel na qual
as pessoas possam realizar suas atividades (ASHRAE, 2017). Ainda assim, é
esperado que condicdes de conforto se alterem durante o dia. As necessidades de
conforto dependem do contexto, variando com as condi¢cdes do ambiente externo e
as condicoes locais (MANU et al., 2016).

As condi¢des de conforto definidas pela Norma de Desempenho (ABNT 2013)
sao divididas de acordo com as Zonas Bioclimaticas estabelecidas pela ABNT NBR
15.220 (ABNT, 2005). Para isso, a norma designa trés niveis de desempenho, minimo
(M), intermediario (l) e superior (S).
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O Quadro 1 demonstra os requisitos de conforto da Norma de Desempenho

para o verao.

Quadro 1 - Critério de Avaliagdo de Desempenho Térmico para Condigdes de Verao

Critério
Nivel de desempenho
Zonas1a7?7 Zona 8
M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.
| Ti,méax. < (Te,max. — 2°C) Ti,max. < (Te,max. — 12C)
S Ti,méax. < (Te,max. — 4°C) Ti,max. < (Te,max. — 2°C)

Ti,max. é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagcdo, em graus Celsius.
Te,méx. é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
Ti,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius.
Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT (2013)

Durante o inverno, a Norma de Desempenho estabelece que as temperaturas
internas da edificacao devem seguir os requisitos demonstrados no Quadro 2.

Quadro 2 - Critério de Avaliagdo de Desempenho Térmico para Condi¢des de Inverno

Critério

Nivel de desempenho
Zonas1ab5 Zonas 6,7e 8

M Ti,min. = (Te,min. + 3 °C)

Nestas zonas, este critério

| Ti,min. 2 (Te,min. + 5°C = X o
( ) nao precisa ser verificado

S Ti,min. 2 (Te,min. + 7 °C)

Ti,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius.
Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT (2013)

Apesar disso, estudos realizados sobre os métodos da Norma de Desempenho
indicam sua pouca efetividade devido ao baixo rigor dos niveis de desempenho
(BRITO et al., 2012; SOARES; SILVA, 2017), a incoeréncias entre seus processos de
avaliacao que podem levar a conclusdes equivocadas (CHVATAL, 2014), e a nao
abrangéncia de fatores importantes sobre o desempenho térmico das edificacdes
(SORGATO et al. 2014).

A norma americana ANSI ASHRAE 55 (ASHRAE, 2010) especifica as

combinacdes entre os parametros ambiente interno e os parametros comportamentais



35

dos usuérios. A norma demonstra que a percepcdo de conforto dos ocupantes
depende fortemente da temperatura externa. Para tanto, sdo estabelecidas faixas de
conforto térmico para edificagbes mecanicamente condicionadas (Gréafico 1).
Calculando-se a média entre os valores maximos e minimos dos limites apresentados,
pode-se dizer que a faixa de temperatura de operacéo fica aproximadamente entre os

21°C e 26°C enquanto que a temperatura externa varia entre 10°C e 30°C.

Grafico 1 — Faixas de conforto térmico segundo ASHRAE 55

— 80% limite superior
----- 90% limite superior
e §0% limite inferior
------- 90% limite inferior

temperatura de operacéao [°C]

1 4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
temperatura média externa [°C]

Fonte: ASHRAE (2010), adaptado pelo autor

Utilizando as diretrizes do padrao americano, pesquisas internacionais sobre a
percepgado dos usuarios foram realizadas a fim de determinar condi¢cdes 6timas de
conforto (DEAR; BRAGER, 1998; PEETERS et al., 2009; TALEGHANI et al., 2013).
Ainda, Dear e Brager (2002) ja haviam estabelecido uma relacéo entre a temperatura
interna e a temperatura média externa para ambientes mecanicamente condicionados
(Gréfico 2). Nota-se pelo grafico que os limites de temperatura interna de conforto
ficam entre 22°C e 24°C aproximadamente enquanto que a temperatura externa varia
entre 4°C negativos e 31°C positivos.
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Gréfico 2 — Temperatura interna de conforto
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Fonte: Dear e Brager (2002), adaptado pelo autor

Amplamente utilizado em estudos de conforto térmico, o diagrama de Givoni
(Gréfico 3) representa diferentes zonas relativas a temperatura e umidade
(MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015).

Gréfico 3 - Grafico Psicrométrico adaptado de Givoni
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Fonte: Manzano-Aglugliaro et al. (2015)

A Zona 1, correspondente a Zona de Conforto, representa a relacao ideal entre
temperatura e umidade. Para umidade relativa entre 20% e 50%, as temperaturas
limites de conforto sdo de 21°C e 26°C. Na umidade relativa de até 80%, as
temperaturas de conforto ficam entre 21°C e 24°C. Isto corrobora as pesquisas de
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Dear e Brager (2002), Peeters et al. (2009) e Taleghani et al. (2013), onde uma faixa
restrita de temperatura mostra-se ideal mesmo para diferentes temperaturas externas.

Ainda que existam diferencas entre diversos estudos e normativas, pode-se
concluir que o conforto dos usuarios é compreendido dentro de uma faixa nao muito
ampla que pode variar entre temperaturas levemente frias, neutras ou levemente
quentes. Ao comparar as mudangas necessarias na composicao da edificacao, sejam
elas de material, estrutura ou instalagdes, uma condi¢cao importante € o mantenimento

da qualidade do ambiente e do conforto térmico.

2.1.1 Parametros de desempenho térmico da edificacéo

Na busca pela caracteriza¢ao da performance da edificacdo e de seus sistemas
construtivos, andlises de desempenho sdo comumente utilizadas, confrontando o
comportamento observado com requisitos previamente estabelecidos. Por se tratar de
uma afericdo em relacdo ao conforto, é importante a categorizacédo de critérios para
que a performance possa, de fato, ser avaliada (KUHN, 2017).

Os critérios de eficiéncia de uma edificacao passam pelas caracteristicas de
seus sistemas e de seus parédmetros de desempenho, que correspondem aos
materiais e as técnicas construtivas da envoltdria, em unido com caracteristicas
tipoldgicas da edificacao como orientacao solar, area, tipo de uso, entre outros.

A envoltéria, interface que separa os ambientes internos e externos de
edificacdes, € composta pelos Sistemas de Cobertura (SC) e pelos Sistemas de
Vedacao Vertical (SVV). Ambos sofrem grande influéncia da exposigao direta a
radiagdo solar, influenciando também na transmissdo de carga térmica entre os
ambientes internos e externo.

As trocas de calor através dos Sistemas de Cobertura atingem principalmente
edificacdes térreas e o Ultimo pavimento de edificagdes verticais. Ja os Sistemas de
Vedacéao Vertical influenciam nas trocas de calor que ocorrem no perimetro externo

da edificagdo como um todo, conforme a Figura 1 (CARMODY et al., 2004).
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Figura 1 — Trocas de calor pela envoltéria

Fonte: Carmody et al. (2004), adaptado pelo autor

Estudos apontam para a influéncia do envelope da edificagao sobre o conforto
e desempenho (OLIVEIRA; SOUZA; DA SILVA, 2017; PIRES et al., 2012) podendo
representar até 80% das solugdes bioclimaticas empregadas em projeto (CHI;
MORENO; NAVARRO, 2017). A radiacdo admitida através de suas aberturas pode
causar alteracdes substanciais na qualidade do ambiente interno, atuando sobre a
temperatura do ar e superficies (EVOLA; GULLO; MARLETTA, 2017). O ganho de
calor durante o verao poder ser prejudicial, contribuindo com o aumento das cargas
de refrigeracéo, entretanto, tal efeito pode ser positivo durante o inverno. Para
minimizar os efeitos da incidéncia solar direta, estratégias passivas de conforto podem
ser empregadas, atrelando a envoltéria aspectos de eficiéncia térmica (CARLUCCI et
al., 2015).

O objetivo é atingir a maxima eficiéncia da edificacao, levando em consideracao
as restricoes que envolvem o processo de projeto e construcdo, bem como as
normativas vigentes. Dentre as inuUmeras combinacbes para composicdo da
envoltoria, deve-se escolher aquelas que melhor minimizem a transmissao de calor
sem violar quaisquer restricdes ou requisitos de projeto (SOLER; SALANDIN; MICO,
2017).

Os sistemas da edificacdo devem cumprir com niveis minimos de transferéncia
de energia (CARMODY et al, 2004; GHISI; TINKER, 2005; OLIVEIRA; SOUZA; DA
SILVA, 2017). Quanto a isso, a Norma de Desempenho brasileira, a ABNT NBR
15.575, define que os sistemas empregados na construcdo devem apresentar
Transmitancia Térmica (U), Capacidade Térmica (CT) e Absortancia a radiacao solar
(a) suficientes para alcancar o nivel minimo de performance estabelecido (ABNT,
2013).

Os valores de Transmitancia Térmica e Absortancia sao determinados pela

Norma de Desempenho para o Sistemas de Vedacao Vertical de acordo com as Zonas
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Bioclimaticas estabelecidas pela ABNT NBR 15.220 (ABNT, 2005), e estédo

apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Transmitancia Térmica dos SVV

Transmitancia térmica U [W/m2K]

Zonas 1 e 2* Zonas 3 a 8*
a*<0,6 a** > 0,6
U<2,5
Uu<3,7 Uus<25

* Zonas Bioclimaticas descritas no item 2.4 Arquitetura Bioclimatica
** a é a absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede

Fonte: ABNT (2013)

Para os Sistemas de Cobertura, a Norma de Desempenho determina os valores
de Transmitancia Térmica e Absortancia apresentados o Quadro 4.

Quadro 4 - Transmitancia Térmica dos SC

Transmitancia térmica (U) [W/m2K]
Nivel de
* * *
Zonas1e2 Zonas 3a6 Zonas7e8 Desempenho
a**<0,6 a** > 0,6 a*<0,4 o™ >0,4
U<2.3 M
U=<2.3 u<1,5 U<23FV U<15FV
a*™*<0,6 a*>0,6 a*<04 a*>0,4
U<1i5 I
Us<1,5 Uus<1,0 U<15FV U<1,0FV
a*™*<0,6 a*>0,6 a*<04 a*>0,4
Us1,0 S
Uu=<1,0 Uu=<0,5 U<10FV U<05FV
* Zonas Bioclimaticas descritas no item 2.4 Arquitetura Bioclimatica
** a é a absortancia a radiagao solar da superficie externa da cobertura

Fonte: ABNT (2013)

Ja a Capacidade Térmica dos materiais determinada pela Norma de
Desempenho também é atrelada a Zona Bioclimatica na qual o projeto se encontra.
Neste caso, o critério para validacao do sistema é mais simples, representado pelo
valor exibido no Quadro 5.
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Quadro 5 - Capacidade Térmica dos SVV

Capacidade térmica (CT) [kJ/m3K]

Zonas1a7* Zona 8*

2130 Sem requisito

* Zonas Bioclimaticas descritas no item 2.4 Arquitetura Bioclimatica

Fonte: ABNT (2013)

2.2 Conforto e desempenho luminico

A iluminagdo natural € um importante aspecto de projetos arquitetbnicos,
influenciando seu arranjo funcional e espacial, sendo determinante conforto luminico
e visual dos usuarios (LI et al., 2006). A influéncia do sol pode gerar efeitos positivos
ou negativos, dependendo da sua orientacdo, do seu angulo de incidéncia e das
temperaturas internas e externas da edificacdo (CARMODY et al., 2004; PIRES,
2013). E determinante para grande parte dos projetos e para o ambiente urbano (Fig.
2) (MURGUL; VATIN; ZAYATS, 2015).

Figura 2 - Incidéncia solar sobre edificacoes
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Fonte Murgul, Vatin, Zayats (2015)

Existem dois tipos béasicos de sistemas de iluminacédo natural: (a) aberturas
horizontais, posicionadas junto a cobertura; e (b) aberturas verticais, posicionadas nas
fachadas (Fig. 3) (CARMODY et al., 2004). De acordo com a norma (ABNT, 2013), as
janelas sao aberturas nos Sistemas de Vedacédo Interna e Externa (SVVIE) que
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possuem limite inferior acima do nivel do piso e que permitam a passagem de luz,

radiacao solar e ventilacao, possibilitando uma ligacao visual com o exterior.

Figura 3 — Sistemas de iluminagao horizontal e vertical
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(a) abertura horizontal na cobertura (b) abertura vertical na fachada

Fonte: Carmody et al (2004), adaptado pelo autor

O conforto luminico compreende fatores como o comportamento dos usuarios
e suas atividades, a quantidade de luz natural e a necessidade de iluminagéo artificial.
A satisfacdo com a iluminacdo dos ambientes engloba fatores sensoriais subjetivos
relativos a quantidade e qualidade de luz necessarias para realizacao de tarefas
(HWANG; KIM, 2011).

De acordo com estudos, pessoas tendem a preferir a luz natural, tanto em
ambientes de vivéncia como de trabalho (KIM; KIM, 2011; NAZZAL, 2005). A mudanca
de direcéo, intensidade e cor sdo estimulantes e conectam as pessoas ao ambiente
externo. Isto implica em beneficios para saude e bem-estar dos ocupantes,
envolvendo aspectos fisiol6gicos, emocionais e psicolégicos (CARMODY et al., 2004).

Hoes et al., (2009) e Boerstra et al., (2012) atentam para as agdes e reacdes
por parte dos usuarios, da busca pela iluminacao natural, do controle sobre sua
incidéncia, e pela eventual utilizacdo de sistemas artificiais de iluminacdo que
consomem energia. Em razdo da falta de controle sobre a luz natural incidente nos
ambientes internos, o desconforto visual causado é comumente compensado com o
uso de dispositivos de sombreamento internos como persianas ou cortinas. Isto
prejudica o nivel de iluminacao, que se torna insuficiente, provocando o uso da luz
artificial.



42

O acréscimo de horas de luz artificial pode indicar mas condigées de conforto
visual no que diz respeito a luz natural (XUE; MAK; CHEUNG, 2014). Deste modo,
assim como a luz natural excessiva pode gerar desconforto, niveis de iluminacao
natural baixos podem determinar o uso desnecessario da luz artificial mesmo durante
o dia (EVOLA; GULLO; MARLETTA, 2017).

Em pesquisa com 464 participantes, Xue, Mak e Cheung (2014) investigaram
os efeitos da luz sobre o nivel de satisfacdo e comportamento humano. Seus
resultados demonstram que a exposicao a luz artificial em periodos prolongados
diminui consideravelmente a satisfacdo e bem-estar, enquanto que a luz natural
auxilia nas sensacodes de conforto.

A fim de delimitar os fatores de maior importancia da luz natural sobre o conforto
visual dos usuarios, Carlucci et al., (2015) e Giarma, Tsikaloudaki e Aravantinos (2017)
investigaram diversos sistemas e normativas internacionais. As pesquisas
identificaram que, dentre os principais fatores, estdo: os niveis de iluminacéo, a
uniformidade da luz, a intensidade do brilho, o controle sobre a incidéncia de luz e o
acesso as vistas externas. Isto pode ser interpretado de modo que, ndo somente a luz
natural deve estar disponivel, mas que também as aberturas da edificagdo por onde
sera admitida devem proporcionar controle e acesso visual aos ambientes externos.

A quantidade de luz, ou lluminancia, corresponde possivelmente como principal
fator de importancia em relagdo ao conforto luminico. Por sua natureza, sofre
alteracdes ao longo do dia e do ano, e pode variar de acordo com a localizacao da
edificacdo. Maiores quantidades de luz natural significam maior intensidade de brilho,
podendo causar ofuscamento (CARMODY et al., 2004).

O brilho é resultado de uma fonte de luz muito intensa, a qual os olhos nao
estdo adaptados, causando desconforto ou debilidade. O brilho direto é causado
guando a pessoa olha diretamente para a fonte de luz, enquanto que o indireto ocorre
pela reflexdo de luz pelas superficies. Para evita-lo, é necessaria uma distribuicao
uniforme, que contribui para evitar o estresse visual devido a adaptagdes oculares
frequentes entre areas com grande contraste (CARMODY et al., 2004; ALRUBAIH et
al., 2013; HWANG; KIM, 2011).

Existem diversas métricas para afericdo do desempenho luminico, embora
nenhuma delas seja capaz de descrever a totalidade dos fatores envolvidos no
conforto visual (CARLUCCI et al., 2015).
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2.2.1 Parametros de desempenho para iluminacao natural de ambientes internos

O desempenho luminico sofre influéncias de diversas fontes, tanto internas
como externas a edificacdo. Internamente, fatores como a area e formato dos
ambientes, a orientacdo solar, o tipo e tamanho de aberturas, e as cores das
superficies sdo determinantes. Neste sentido, as aberturas nas fachadas sédo o
principal meio de penetracdo da luz natural para o interior da edificacao (LI et al.,
2006).

De acordo com a Norma de Desempenho (ABNT, 2013), o interior da edificagao
deve receber uma quantidade de luz natural suficiente. A lluminancia sobre o plano
de trabalho tem um grande impacto no quao agil, seguras e confortaveis sao as
percepcoes dos usuarios durante uma determinada tarefa. Alguns fatores como o tipo
de tarefa, a acuidade visual necessaria, a idade do ocupante e as reflexdes do
ambiente possuem influéncia direta nos niveis de iluminancia necessarios. Os niveis
de lluminancia requeridos pela norma nos ambientes internos da edificacdo estdo
descritos no Quadro 6.

Quadro 6 — Niveis de iluminancia

lluminancia [lux]

Dependéncia

Sala de estar
Dormitério
Copa =60 =90 2120
Cozinha

Area de servico

Banheiro

corredor ou escada interna a
unidade

corredor de uso comum (prédios) Nao requerido =30 245
escadaria de uso comum (prédios)
garagens e estacionamentos
demais ambientes

Fonte: ABNT (2013)

Entretanto, a iluminacao natural apresenta grande variacao. A determinacao do
desempenho através de numeros absolutos pode ndo traduzir a real situacao. Deste
modo, para medir o potencial de luz solar, Nabil e Mardaljevic (2006) propuseram uma
métrica de analise baseada na quantidade de luz disponivel, a Useful Daylight
llluminance (UDI). O método determina a frequéncia de horas no periodo de um ano
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em que os niveis de iluminacdo natural da edificacdo ficam dentro de uma

determinada faixa de iluminacdo, de 100 a 2000 lux. A faixa usada para definir os

limites da UDI é baseada em uma revisdo abrangente dos dados sobre o conforto dos
usuarios:

« 100 lux ou menos: geralmente considerado insuficiente, tanto pela falta de
iluminacdo necessaria ou pela necessidade de compensacdo com iluminagao
artificial;

100 — 500 lux: considerada efetiva como uUnica fonte de luz ou com minima
compensacao com iluminagao artificial;

* 500 - 2000 lux: geralmente percebido como desejavel ou menos toleravel;

e 2000 lux ou mais: provavel sensacao de desconforto, tanto visual como térmico.

Dentro destas faixas, a iluminacao ainda deve estar uniformemente distribuida
nos ambientes da edificacdo. Uma boa distribuicdo contribui para evitar estresse
visual devido a adaptacdes oculares frequentes entre areas iluminadas e areas
insuficientes (ALRUBAIH et al.,, 2013; HWANG; KIM, 2011). Uma distribuicao
homogénea é desejavel tanto para periodos quentes quanto para periodos frios. De
fato, existem diversos fatores a serem considerados, como: a configuracdo das

aberturas, o posicionamento da edificacdo, a localizacdo geografica e a

disponibilidade de luz solar ao longo do ano (KIRIMTAT et al., 2016).

2.3 Eficiéncia energética nas edificacoes

O consumo de energia elétrica das edificacdes representa uma grande fatia da
producdo nacional. Somente o setor de uso residencial representa cerca de 26% do
consumo total, quantia equivalente a soma dos setores comerciais e publicos, com
cerca de 17% e 8% respectivamente. Os valores per capita entre os anos de 1990 a
2014 (Grafico 4) demonstram um aumento relevante no consumo brasileiro em

comparagao aos numeros dos Estados Unidos e Unido Europeia (BRASIL, 2017).
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Grafico 4 - Consumo de eletricidade per capita
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Em virtude do aumento do consumo, estratégias de eficiéncia energética
tornaram-se uma prioridade na construcao civil (OMRANI et al., 2017). Isto porque a
eficiéncia energética, considerada como uma pratica de projeto e construcao, reduz
significativamente o impacto ambiental das edificagdes (CARVALHO; SPOSTO,
2012).

De modo geral, a eficiéncia energética pode ser entendida como o uso racional
e controlado da energia elétrica para obtencdao de um servico. Para edificacao, esta
reducdo nao significa somente a diminuicdo de custos, mas sim a mitigacdo do
consumo de energia através de estratégias sustentaveis que proporcionem conforto
ambiental (PIRES, 2013). Uma edificagdo € mais eficiente quando entrega mais
servicos com o mesmo gasto de energia, ou 0s mesmos servicos com um gasto
reduzido. Para isto, existem diferentes estratégias de projeto, sistemas e materiais da
envoltéria (SOLER; SALANDIN; MICO, 2017).

Do ponto de vista da unidade habitacional, os sistemas de iluminagédo e
condicionamento de ar exercem grande influéncia sobre o consumo de energia. A
economia de energia de iluminacdo pode ser obtida através de dispositivos de
iluminacdo mais eficientes ou melhor aproveitamento da iluminagdo natural nos
prédios (ALRUBAIH et al., 2013; GHISI; TINKER, 2005). Além da diminuicdo do
consumo de energia, o aproveitamento da luz natural pode amenizar também os
ganhos internos de calor pelo sistema de iluminagdo artificial (GHISI; TINKER,;
IBRAHIM, 2005; PASSOS; LAMENHA; CABUS, 2014).

Além dos sistemas internos, a eficiéncia energética da edificacao é fortemente

influenciada pelas caracteristicas da envoltéria (YU et a., 2015). Através de um projeto
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adequado da envoltéria, pode-se reduzir em até 33% cargas anuais (FUTRELL;
OZELKAN; BRENTRUP, 2015), enquanto que, para habitagdes sociais, estratégias
bioclimaticas integradas ao projeto da edificacao apresentaram uma reducao de 47%
do consumo total de energia sem que nenhum dos componentes ou sistemas elétricos
fosse modificado (ASSIS et al., 2005).

Idealmente, o aproveitamento da luz e radiacdo solar deve beneficiar tanto o
desempenho térmico quanto o desempenho luminico, gerando maior economia no
consumo de energia elétrica. Para atingir altos niveis de eficiéncia energética, podem-
se utilizar estratégias de projeto, condicionando o uso dos sistemas artificiais de
iluminacdo, aquecimento e resfriamento (OKEIL, 2010). Neste sentido, estratégias
passivas que utilizam ao minimo ou nenhuma energia devem ser exploradas afim de
promover a sustentabilidade nas edificacoes (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015).

2.5 Propriedades das aberturas nas fachadas

Aberturas laterais proporcionam contato visual com o exterior e permitem a
entrada de luz no interior da edificacdo. De certa forma, quando maior a abertura,
maior sera a quantidade de luz no ambiente. Entretanto, o formato e posicao das
janelas nao garantem por si s6 um desempenho satisfatério (DIDONE, 2009).

O conforto térmico e luminico é grandemente influenciado pelas aberturas da
envoltéria. Suas propriedades e elementos translicidos representam grandes
desafios. Neste sentido, a janela representa uma vulnerabilidade, ja que as areas
envidragadas possuem valores de transmitancia muito altos quando comparados com

elementos opacos (KUHN, 2017).
2.5.1 Propriedades de elementos translicidos

A maioria das janelas consiste em componentes de esquadria e vidro. Os vidros
podem ser painéis simples ou multiplos, com peliculas ou gases em seu interior. A
combinacao de elementos translicidos tende a aumentar a capacidade de isolamento,
absorvendo, irradiando ou refletindo a radiacao (Fig. 4) (CARMODY et al., 2004).



47

Figura 4 — Exemplo de transmissao de energia solar através dos vidros

50%
transmitido

49%
transmitido
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refletido refletido
12% absorvido == 4% absorvido i 6% absorvido 34% absorvido 12% absorvido
e irradiado e irradiado e irradiado € irradiado e irradiado
para o exterior para o interior para o exterior para o interior para o exterior para o interior
(a) vidro transparente 6mm (b) vidro reflexivo 6mm (c) vidro termo-absorvente 6mm

Fonte: Carmody et al. (2004), adaptado pelo autor

Vidros simples normalmente apresentam Transmitancia Térmica elevada,
acima de 5,0W/m2K, enquanto que combinagdes de painéis de vidro com peliculas ou
gases podem apresentar valores de transmitancia abaixo de 0,5W/m2K (HEE et al.,
2015).

Aberturas na fachada ndo s6 permitem a entrada de calor, mas também de
iluminacdo natural nos ambientes. Diferentes composi¢cdes dos elementos
translicidos podem afetar a quantidade de luz em um espago. Vidros transparentes,
simples ou duplos, permitem maior penetracao da luz. Ja vidros com peliculas que
repelem o calor também refletem a luz, diminuindo os niveis de iluminag&o no interior
(Fig. 5) (CARMODY et al., 2004).

Figura 5 — Exemplo de penetragéo de luz natural através diferentes tipos de vidros

(a) vidro transparente (b) vidro reflexivo

Fonte: Carmody et al. (2004), adaptado pelo autor
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2.5.2 Dimensionamento das aberturas

O dimensionamento das aberturas € um aspecto primario do projeto de
arquitetura bioclimatica. Para locais de clima quente, quanto maior a area, maior é o
ganho de calor interno oriundo da radiacao solar (THALFELDT; KURNITSKI; VOLL,
2016). Ja em locais de clima frio e com baixa incidéncia solar, aberturas grandes néao
tem impacto negativo no aquecimento (PERSSON; ROOS; WALL, 2006).

A NBR 15220 (ABNT, 2005) baliza o tamanho das aberturas em relagao a area
do piso, conforme o Quadro 7.

Quadro 7 — Tamanho das aberturas em relagdo a area do piso

Tamanho das aberturas | Area [% da area do piso]

Pequenas 10% < A <15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Fonte: ABNT (2005)

Ja segundo a Norma de Desempenho (ABNT, 2013), o dimensionamento de
aberturas deve ser calculado pela razao entre a &rea efetiva da abertura (Aa) e a area
do piso interno (Ap) (Eq. 2).

A =100 x (Aa/Ap) [%] Eq. 1

Para dormitérios e salas de estar, a norma (ABNT, 2013) determina a area

minima das aberturas, como mostrado no Quadro 8.

Quadro 8 - Area minima das aberturas em dormitérios e salas de estar

. Area das aberturas (A)
Nivel de
desempenho Zonas1a7 Zona 8
Aberturas médias Aberturas grandes
A = 12% da area do piso — regiao norte do
Minimo A = 7% da area do Brasil
piso A = 8% da area do piso — regiao nordeste e
sudeste do Brasil

Fonte: ABNT (2013)
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Embora as normas especifiguem o tamanho das aberturas em relacdo a area
de piso, diversos estudos tratam o dimensionamento através do Window-to-Wall Ratio
(WWR), ou Percentual de Abertura das Fachadas. Este percentual é calculado pela
relacdo entre a area da abertura (Aa) em relacao a area da fachada (Af) do ambiente

(Eq. 3)
WWR = 100 x (Aa/Af) [%] Eq. 2
Em estudo, Didoné (2009) variou o tamanho das aberturas de acordo com o
WWR a taxas de 25%, 50% e 75% (Fig. 6). A variancia dimensional se deu na altura

da abertura, mantendo a dimensao de largura fixa.

Figura 6 — Variagao dimensional a taxas de 25%

25% 50% 75%

Fonte: Didoné (2009)

Semelhante, o estudo de Ghisi e Tinker (2005) variou a dimensao das aberturas
a taxas de 10% variaveis entre 0% e 100% (Fig. 7). Seus resultados demonstram que,
para um comodo situado na ZB 3, e com dimensdes de largura e profundidade nas
proporcoes 1:1, a taxa ideal para area de aberturas é de 21%.

Figura 7 — Variagao dimensional a taxas de 10%

10% 20% 30% 40% 50%

60% 70% 80% 90% 100%

Fonte: Ghisi e Tinker (2005)
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Enquanto que Carmody et al. (2004) variaram a dimensao das aberturas a
taxas de 15% (Fig. 8). Seus resultados demonstram uma relagéo direta do tamanho

da abertura com a quantidade de luz ingressa nos ambientes.

Figura 8 - Variagcao dimensional a taxas de 15%

0.15 0.30 0.45 0.60

Fonte: Carmody et al. (2004)

A quantidade de luz e sua distribuicdo é decorrente do posicionamento e
dimensao da abertura. Quanto maior o vao, maior sera a quantidade de luz, bem como
melhor sera a sua distribuicao (Fig. 9) (ACOSTA; CAMPANO; MOLINA, 2016).

Figura 9 — Penetragéo de luz natural através de diferentes aberturas

(a) abertura 10% (b) abertura 20% (c) abertura 30% (d) abertura 40%

Fonte: Acosta, Campano e Molina (2016), adaptado pelo autor

Em outro estudo sobre as dimensdes das janelas, Ghisi, Tinker e lbrahim,
(2005) identificaram para dez casos que taxas entre 0% e 25% diminuem o gasto com
iluminacao artificial, e que taxas superiores a 30% ocasionam um aumento

consideravel no consumo de energia com resfriamento (Grafico 5).
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Grafico 5 - Consumo de energia versus area da janela
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Fonte: Ghisi, Tinker e Ibrahim (2005)

A variacao destes elementos em estudos sobre o consumo de energia em
edificacbes demonstra a relevancia que as aberturas possuem. Sendo assim, a
influéncia das caracteristicas das aberturas sobre o conforto e eficiéncia energética
de uma edificagdo é comprovado e deve ser ponto focal de estratégias passivas de

aquecimento, resfriamento e iluminacao natural.

2.6 Habitacao de interesse social

A finalidade primordial da habitacdo é prover aos individuos condicées de
abrigo, privacidade e conforto no atendimento das fungdes basicas de uma residéncia
(OLIVEIRA, 2016; SOUSA, 2017). E, embora o carater dos conjuntos habitacionais
favoreca uma certa generalizagdo em termos construtivos e comerciais, para cada
regiao do pais existem particularidades que influenciam nas caracteristicas dos
projetos, suas tipologias, implantacao, materiais e sistemas. Ainda assim, o programa
minimo da habitagdo é consolidado, sendo constituido, em sua maioria, por seis
fungbes: o dormitério de casal, um dormitério para dois filhos, cozinha, sala de estar
e jantar, banheiro, e espaco para area de servico.

A preservacao da qualidade da Habitacao de Interesse Social (HIS) frente ao
controle dos custos é decisiva, visto que o padrdo da construgéo propicia uma relativa
otimizacdo dos processos produtivos. Trata-se de um equilibrio entre aspectos
financeiros e de desempenho a fim de assegurar niveis de conforto minimos ao menor
custo (MAYER, 2012).
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Partindo-se do pressuposto que os conjuntos habitacionais sdo projetados para
cumprir os requisitos Norma de Desempenho (ABNT, 2013), o conforto dos usuarios
passa a ser um requisito de projeto. Visto o baixo poder aquisitivo da populacéao
residente em habitacoes de interesse social, estratégias passivas de conforto tonam-
se extremamente relevantes, tanto na manutencao das condi¢des internas quanto na

reducao do consumo de energia.

2.6.1 Configuragao espacial para habitacao de interesse social

A configuragéo espacial para HIS é comum a diversos estudos. Em pesquisa
sobre as configuracdes espaciais de HIS na Regidao Metropolitana de Porto Alegre,
Mayer (2012) utilizou um corpus de estudo constituido de 24 projetos realizados para

diferentes tipologias, tanto unifamiliares como multifamiliares (Fig. 10).

Figura 10 — Configuracées espaciais HIS
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Fonte: Mayer (2012)

A partir da caracterizacdo, a autora identificou os arranjos funcionais,
apontando para configuracbes comuns em termos programaticos. Dentre os itens,
destacam-se:

a) A dimensdo das fachadas, que comportam um méaximo de dois
compartimentos com aberturas para o exterior, sendo um deles de acesso a

residéncia;
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b) A cozinha sempre posicionada junto a fachada dos fundos;

C) Zoneamento de usos com o grupamento de atividades: dormitérios
agrupados, e nucleo de servigos;

d) Predominéncia de ambientes conjugados: sala de estar, jantar e cozinha,
ou cozinha e area de servico;

e) Economia de circulacao e paredes;

f) Todos compartimentos com abertura para o exterior, exceto casos de
banheiro com ventilagdo mecanica.

A derivacao adimensional modular deste processo (Fig. 11) é a resultante de
um modelo genérico da topologia da HIS. As cores e letras correspondem as
funcionalidades do programa minimo, onde: AZUL representa dormitérios; VERDE,
representa a sala de estar e jantar; AMARELA representa o banheiro; e VERMELHO

representa a cozinha e servico.

Figura 11 — Derivagao adimensional do modelo topol6gico
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Fonte: Mayer (2012)

O modelo representa a configuracao topolégica comum entre todo corpus de
estudo. A combinacdo de compartimentos, embora para diferentes tipologias, €
referida em outros estudos sobre HIS (ASSIS et al., 2005; BARBOZA et al., 2011;
BRANDAO, 2011; BRITO et al., 2012; CAIXA, 2017; CHVATAL, 2014; MORENO;
MORAIS; SOUZA, 2017; OLIVEIRA, 2016; PASSOS; LAMENHA; CABUS, 2014;
PEREIRA, 2005; SILVA; GHISI, 2014; SOARES; SILVA, 2017; SORGATO; MELO;
LAMBERTS, 2014; SOUSA, 2017; TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015).

Tais estudos corroboram a utilizacdo do projeto padrao elaborado pela CAIXA
(2017), entidade governamental de apoio financeiro para programas de habitacao
social, ainda que sob certas adaptacdes espaciais (Fig. 12).
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Figura 12 — Exemplos de configuragéo HIS
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Fonte: CAIXA (2017)

A partir do modelo, novas dimensbdes podem ser testadas, gerando uma
quantidade de alternativas. Essas escolhas ampliam o universo de solugdes de projeto

que buscam atender os requisitos dos usuarios.

2.7 Modelagem e simulagao computacional

A modelagem computacional permite a construcao virtual de diferentes
cenarios, tecnologias e processos. De fato, para certas tecnologias, a simulacao é
indispensavel para avaliar sua performance. Baseado na simulagéo, € possivel prever
com certa precisdo o seu comportamento ao longo da vida util. Em termos de custo e
tempo, torna-se mais viavel a construcao de um modelo equivalente a realidade onde
seja possivel testar configuracdes alternativas.

De forma genérica, o modelo € uma descricao esquematica de um sistema que
explica suas propriedades conhecidas e inferidas, e € utilizado para o estudo e
detalhamento de tais caracteristicas. Neste ambito, a simulagéo € o exercicio no qual
o modelo é testado e suas variaveis sdo alteradas para determinar seus efeitos. O
modelo, entdo, € necesséario para predicdo de aspectos do comportamento de
determinado sistema (CRAWLEY, 2008). Em resumo, modelos descrevem a
realidade, enquanto que simulagdes permitem a avaliacdo de atributos fisicos e
operacionais de um projeto, bem como o desempenho dos seus sistemas, para
diferentes situacoes.

A performance depende em muito do entendimento sobre as interacdes de uma
diversidade de caracteristicas (LI et al., 2006). Neste sentido, a simulacdo é
especialmente Util para o projeto arquitetbnico, visto que os parametros podem
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apresentar interagdes complexas com o ambiente, mudando suas caracteristicas para
diferentes periodos (YU; SU, 2015). Com o avanco das simula¢cdes computacionais,
avaliagbes de desempenho termo luminico e energético auxiliam nas decisdes para
um projeto mais eficiente.

Considera-se que o setor residencial da construgdo tem um grande potencial
para avancar neste campo. Por esta razdo, é relevante analisar os requisitos de
desempenho térmico do edificio e destacar os problemas de melhoria dos processos
de projeto e construcado (OLIVEIRA; SOUZA; DA SILVA, 2017).

Em comparacdo a experimentacao real, as vantagens deste método estao
calcadas na reducéo de custos e tempo do processo de andlise, e na diversidade que

se pode alcancar com combinacdes de diferentes sistemas.
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3 METODOLOGIA

O trabalho estuda a relagdo entre parametros de conforto térmico e luminico.
Para isso, fundamenta-se no método de estudo de caso. O impacto dos parametros
sobre a eficiéncia energética da edificacdo estudada é analisado através de
modelagem e simulacdo computacional. A modelagem permite a representacao das
caracteristicas construtivas do projeto e a simulacdo de diferentes cenarios. O
processo de simulagao viabiliza a criacao e experimentacao de solugdes técnicas.

Em sintese, a andlise é desenvolvida a partir da modelagem, simulacao e

analise de um estudo de caso, para diferentes caracteristicas e climas, conforme

apresentado na estrutura da Figura 13.

Figura 13 — Estrutura da Pesquisa

TEMA E DESEMPENHO || ARQUITETURA
OBJETIVOS TERMICO BIOCLIMATICA
ESCOPO DA DES.;EMPENHD HABITACAO
LUMINICO SOCIAL
B REVISAO EFICIENCIA MODELAGE
ICIENCI, M
BIBLIOGRAFICA ENERGETICA || E SIMULAGAO
DADQOS ZONAS CIDADES
CLIMATICOS BlocLIMATICAS || EsTUDADAS
PROJETO SIST. VEDAGAO || SISTEMA DE
TIPO HIS VERTICAL COBERTURA
MATERIAIS
E METODOS A MODELO 3D AMBIENTES
E’;F::gtsgfgs SKETCHUP ZONAS TERM.
SCHEDULES WINDOW TO
| EHVAC WALL RATIO
SIMULAGAO ENERGYPLUS || orRIENTAGAD
E ANALISE RANDIANCE SOLAR

Fonte: elaborado pelo autor
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3.1 Dados climaticos

Neste estudo, sdo utilizados dados de trés climas preponderantes do Brasil de
trés capitais. Porto Alegre (RS, regidao Sul), Campo Grande (MS, regiao Centro-Oeste)
e Belém (PA, regidao Norte). De acordo com classificacdo da NBR 15520 (ABNT,
2005), as Zonas Bioclimaticas correspondentes sao respectivamente as zonas 3, 6 e
8 (Fig. 14).

Figura 14 — Zonas Bioclimaticas e localiza¢do das cidades estudadas

' @\% Belém

o Porto Aegre

Fonte: ABNT (2005), adaptada pelo autor

Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, com coordenadas geograficas
30°1'58" S, 51° 13' 48" W, possui clima Subtropical Umido, influenciado por massas
de ar tropicais e polares. Diferente dos demais climas brasileiros, o clima da regiao
Sul apresenta maior regularidade na distribuicdo pluviométrica ao longo do ano,
variando entre 1500mm e 2000mm. Suas médias de temperatura variam de 10 a 15°C
durante o inverno, e de 26 a 30°C durante o verao, apresentando uma média anual
entre 14 a 24°C, embora as temperaturas minimas possam chegar a 0°C e as
maximas a 40°C (Grafico 6) (INMET, 2018; MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).
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Gréfico 6 — Dados climaticos béasicos de Porto Alegre
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Fonte: INMET (2018), adaptada pelo autor.

Campo Grande, capital do estado do Mato Grosso do Sul,
20° 28'53" S, 54° 36'58" W, possui clima Tropical com Estacdo Seca de
aproximadamente trés meses. Localizado entre areas de floresta ao Norte e ao Leste-
Sul, o Centro-Oeste apresenta uma condigdo de transi¢do climatica. E influenciado
por sistemas atmosféricos tropicais, equatoriais e extratropicais. Tal variabilidade
reflete no clima da regido para uma multiplicidade de caracteristicas durante o ano,
fazendo com que o verdo seja quente e umido, acumulando em torno de 70% da
precipitacdo anual (cerca de 280mm em janeiro), e o inverno quente e seco (entre 20
e 30mm em junho e julho). Possui médias de temperatura entre 20 e 22°C durante o
inverno, podendo atingir médias das maximas de 36°C durante o verdo. Em termos
de temperatura absoluta, a maxima pode ultrapassar os 40°C (Grafico 7) (INMET,
2018; MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Grafico 7 — Dados climaticos basicos de Campo Grande
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Fonte: INMET (2018), adaptada pelo autor.
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Localizada no Norte do Brasil e capital do estado do Para,
1°27'21" S, 48° 30' 14" W, Belém possui clima Equatorial Umido com estagdo seca
de um a dois meses por ano. Sofre influéncias pela proximidade com a Floresta
Amazénica e por sistemas atmosféricos equatoriais e tropicais. Apresenta
temperaturas médias anuais altas, entre 24°C e 26°C, com temperatura minima em
torno de 21°C e maxima de 33°C, embora a maxima absoluta possa ultrapassar os
40°C (Gréfico 8) (INMET, 2018; MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Grafico 8 — Dados climaticos basicos de Belém
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Fonte: INMET (2018)

Para realizar a simulacdo, sdo necessarias informagdes sobre os climas das
cidades estudadas. Os arquivos climaticos foram obtidos na base de dados Weather
Data, disponibilizada pelo U.S. Department of Energy’s (DOE) (ENERGYPLUS, 2018).
Os dados utilizados para gerar os arquivos disponiveis neste banco de dados sao
oriundos do INMET.
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3.2 Projeto analisado

O estudo de caso analisado neste trabalho é baseado na configuracao basica
para Habitacao de Interesse Social no Brasil. Para tanto, foi estabelecido um projeto
residencial unifamiliar de 42m2 de area construida. O projeto possui dimensao frontal
de 6m e profundidade de 7m, e altura do forro ou pé-direito de 2,5m. Sua composicao
espacial compreende um ambiente de estar e jantar, cozinha, um banheiro, dois

dormitérios e area de servigo externa (Fig. 15).

Figura 15 — Projeto Analisado
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Fonte: elaborado pelo autor

Para fins deste estudo, foi considerado que nao existem obstrucdes externas,
tais como edificagcdes adjacentes ou préximas, vegetacdo, mobiliario urbano ou
equipamentos publicos que possam interferir na exposicao a radiacao e luz solar
diretas.

As caracteristicas construtivas foram especificadas de acordo com os
parametros da norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013).

O tipo de Sistema de Vedacao Vertical escolhido representa a composicao de
materiais com valor de transmitancia térmica préoximo ao limite estabelecido na NBR
15575, de 2,5 W/m2K, e capacidade térmica de 130 J/m?K (ABNT, 2013). Pelas
especificacoes da NBR 15220 (ABNT,2005), a composicao de parede que cumpre
com tais valores é constituida de 25mm de reboco externo, 90mm de bloco ceramico
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e 25mm de reboco externo, utilizando 10mm de argamassa para assentamento. Esta
composigao possui transmitancia de 2,46 W/m2K e capacidade térmica de 158 J/m2K
(Fig. 16).

Em relacdo aos vidros, este estudo adotou a alternativa mais comum
empregada nas construcdes de habitacao social. A especificacao se refere a area das
janelas composta por vidros. O vidro utilizado é do tipo transparente simples com

espessura de 3mm, com valor de transmitancia de 4,24 W/m2K (Fig. 17).

Figura 16 — Sistema de Vedacao Vertical
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 17 — Vidro simples 3mm
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A composicao para a Sistema de Cobertura (SC), assim como para o Sistema
de Vedacéao Vertical (SVV), apresenta valores de transmitancia térmica proximos aos
limites da norma, de 2,3 W/m2K para uma absortancia inferior a 0,6 (ABNT, 2013). De
acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), um sistema que pode cumprir estes limites
€ composto de telha de barro com espessura de 10mm, camada de ar com 50mm ou
mais e forro de madeira de 10mm. A configuracéo final do SC apresenta transmitancia
de 2,0 W/m2K e absortancia de 0,5 (Fig. 18).

Figura 18 — Sistema de Cobertura
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Fonte: elaborado pelo autor

A partir destes parametros, o projeto tipico é modelado em ambiente

computacional no qual sdo realizadas as simulacées e analises de desempenho.

3.3 Parametros do modelo e simulacao

A modelagem 3D do projeto tipo em ambiente computacional foi realizada no
software SketchUp. Ele possibilita a construgcdo de um modelo 3D simplificado da
edificacdo em estudo. Com o auxilio de um plug-in, o modelo em trés dimensdes é
configurado para associar os parametros de simulagdo necessarios ao software
Openstudio.

O Openstudio oferece uma interface para configuragdo e analise do modelo.
Nele sdo determinados os parametros de simulacdo, tais como: dados climaticos,
caracteristicas dos materiais, cargas internas, iluminacao artificial, zonas térmicas,

sistema de condicionamento de ar e variaveis de analise.
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Utilizando os mecanismos dos softwares EnergyPlus e Radiance, o Openstudio
analisa a edificagdo ao longo do periodo de teste, resultando em dados de
temperatura, iluminacao, caracteristicas e comportamento da edificacao, e consumo
de energia.

Os ambientes analisados na simulacdo foram: a sala de Estar/Jantar e os
Dormitérios 01 e 02. Neste caso, foi definida uma zona térmica para cada ambiente,
resultando em trés zonas de analise (Fig. 19).

Figura 19 — Ambientes e zonas térmicas do modelo 3D no software SketchUp
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Fonte: elaborado pelo autor

Para simulacao, é necessaria a criacao de schedules, ou cronogramas de uso,
que representam a atividade dos usuarios ao longo do dia. Cada tipo de ambiente
possui um schedule. Sendo assim, o modelo possui dois schedules, um para o
ambiente de Estar/Jantar (Fig. 20) e outro para o ambiente Dormitério (Fig. 21). O
schedule Estar/Jantar foi aplicado a zona térmica correspondente, enquanto que as
zonas térmicas dos dormitérios dividem o mesmo schedule.
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Figura 20 — Schedules para Estar Jantar
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 21 — Schedules para Dormitérios
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Fonte: elaborado pelo autor

A partir destes schedules, o EnergyPlus calcula as cargas internas, dadas as
caracteristicas do sistema de iluminacdo e da atividade realizada nos ambientes.
Neste estudo, foram adotados os padrdes basicos propostos no programa.

E importante notar que, mesmo com a configuracido do schedule para
iluminacao artificial, 0 modelo possui um setpoint minimo de 120 lux para os
ambientes. Este valor é adotado de acordo com o nivel Superior de desempenho
determinado pela NBR 15575 (ANBT, 2013). Qualquer valor menor representaria
desconforto luminico e visual, embora o nivel de iluminancia minimo pela norma seja
de 60 lux. A configuracao deste setpoint significa que, enquanto a iluminagao natural
prover ilumindncia superior a 120 lux, a iluminagdo artificial ndo é ativada,

sobrepondo-se entdo ao schedule de iluminacéo artificial.
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Para o sistema de condicionamento de ar HVAC, este estudo utiliza um modelo
pré-definido do EnergyPlus. O Packaged Terminal Heat Pump é um sistema que
representa de forma satisfatéria sistemas de ar condicionado comumente utilizados
(BEYER, 2016).

O programa EnergyPlus necessita em sua simulacdo a determinacao de
setpoints de temperatura. As temperaturas limites, ou setpoints, foram fixadas em
22°C e 25°C. Atuando em temperaturas abaixo ou acima deste intervalo, o sistema
HVAC aquece ou resfria 0 ambiente, calculando o consumo de energia necessario
para compensar os periodos de desconforto térmico.

Os setpoints foram baseados nos dados apresentados no texto de Dear e
Brager (2002) e da ASHRAE (2010). Os valores podem ser verificados nos Gréficos 1
e 2 da secao 2.1 deste estudo. Neste caso, os pardmetros de desempenho térmico
dispostos na ABNT NBR 15575 nao foram utilizados. Isto porque seu critério de
avaliacao considera que a temperatura interna da edificacdo deve estar a uma
diferenga especifica da externa sem um intervalo definido por setpoints.

3.3.1 Dimensionamento, posi¢ao e orientacao solar das aberturas

As normas brasileiras ndo preveem a analise conjunta dos desempenhos
térmico e luminico a partir de métricas passiveis de comparacao direta entre si, porém,
ambos sofrem influéncia da radiacao solar. Uma forma de unificar a analise € através
do consumo de energia necessario para garantir que sejam atingidos os valores
exigidos de desempenho térmico e luminico. Para avaliar o desempenho de modo
concomitante, optou-se por atuar sobre as aberturas da edificacdo. E através delas
que a radiacdo penetra nos ambientes internos. Deste modo, ao variar
posicionamento, dimensao e orientacdo solar das aberturas, é possivel aferir os
desempenhos e, posteriormente, o0 consumo energético, adotado como elemento de
avaliagao geral.

As aberturas do modelo sdo posicionadas nos Sistemas de Vedacgao Vertical,
ou seja, nas fachadas. Cada ambiente analisado possui uma abertura, tendo sido
definido que as trés recebem a mesma variacao dimensional em cada passo da
analise.

As dimensdes das esquadrias (ou janelas) variam de acordo com o Window-to-
Wall Ratio WWWR) em intervalos de 15%: 15%, 30%, 45%, 60% e 75%. A é&rea de
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fachada para os trés ambientes analisados é de 7,5m? (Fig. 22). A utilizagdo do WWR
unifica os valores dos intervalos, visto que em relagéo a area do piso, a variagao é

diferente para cada ambiente.

Figura 22 — Dimensionamento das aberturas conforme WWR
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Fonte: elaborado pelo autor

O projeto analisado possui aberturas frontais e de fundos. Por isso, cada
simulacao possui orientacdes solares em duas dire¢coes. Adotando a orientacao base
do projeto com a fachada frontal voltada para o Norte, seguiu-se o processo de rotacéo
do modelo em passos de 90° para a simulagéo de quatro posicoes de forma que os
cébmodos fossem orientados para as quatro orientacoes, Norte, Sul, Leste e Oeste
(Fig. 23).

Figura 23 — Orientagdes solares estudadas no modelo
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Fonte: elaborado pelo autor

Deste modo foi possivel obter resultados nao sé da edificacdo como um todo,
mas também de cada um dos ambientes. A consideracao isolada dos ambientes é
importante na analise da distribuicdo de luz natural em decorréncia da diferenca de
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orientacdo e da proporcdo nas suas dimensdes. Para exemplificar, a Figura 24
demonstra a orientagdo solar de D1 em duas posi¢cdes 01 e 03.

Figura 24 — Orientagdes solares estudadas para o Dormitério 1
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Fonte: elaborado pelo autor
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4 APRESENTACAO E DISCUGAO DOS RESULTADOS

A partir das analises das simulagdes propostas no capitulo 3, pode-se
estabelecer o comportamento da edificagdo em relagdo ao desempenho térmico e
desempenho luminico. Os resultados estao apresentados de acordo com os fatores
de influéncia que compéem o modelo para simulacao para cada clima estudado.

Os consumos de energia simulados levaram em conta os valores dos setpoints
de temperatura (22°C e 25°C) e iluminacao (120lux) conforme explicitado na secéo
3.3. Visto que, para cada fator de influéncia, foram verificadas métricas distintas, tais
como temperatura em °C versus iluminagdo em lux, os resultados foram comparados
através dos dados de consumo de energia elétrica (kWh) correspondente a
aquecimento (Htg), resfriamento (Clg) e iluminagao (Ltg).

Incialmente, é apresentado um panorama de consumo entre os trés climas e,
posteriormente, a analise transcorre para os parametros de Orientacao Solar e
Window-to-Wall Ratio (WWR).

4.1 Efeito do clima sobre o desempenho energético da edificacao

De acordo com os dados obtidos das simulacdes, esta secdo apresenta um
panorama sobre a influéncia dos diferentes climas no consumo de energia do estudo
de caso. A edificacao foi testada para as localidades de: Porto Alegre, situada na Zona
Bioclimética 3; Campo Grande, na Zona bioclimética 6; e Belém do Para, na Zona
Biocliméatica 8.

Porto Alegre apresentou o menor consumo de energia considerando a
proporcéo entre aquecimento (Htg), resfriamento (Clg) e iluminacéo (Ltg). Ja Campo
Grande e Belém apresentaram uma propor¢cdo maior de consumo de energia para
resfriamento, com um consumo de aquecimento muito inferior ou nulo. Os resultados
do Grafico 9 estdo organizados de acordo com a posicao do projeto em relacdo ao
Norte, sendo 1 a posicao inicial (0° de rotacao), 2 a segunda posicao (90°), 3 a terceira
(180°) e 4 a quarta (270°9).
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Grafico 9 — Proporcao dos consumos de energia conforme a posicao solar
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Por possuir um clima Subtropical Umido, Porto Alegre apresenta uma maior
amplitude anual de temperaturas. O comportamento da edificacdo neste tipo de clima
demonstrou a necessidade tanto de aquecimento quanto resfriamento. Em média,
67% correspondem ao consumo com resfriamento, 20% ao aquecimento e 13% para
iluminagéao.

Para o caso de Campo Grande, situada em uma regiao de clima Tropical com
temperaturas anuais elevadas, a necessidade de aquecimento é reduzida,
representando 2% do consumo. A proporcao de consumo para resfriamento é de 88%
a para iluminagéo, 10%.

Belém do Para nao apresentou consumo para aquecimento. Seu clima
Equatorial Umido eleva as temperaturas, determinando um alto consumo de energia
para resfriamento. Sua proporcao fica entorno de 93%. O restante é destinado para
iluminagéo, representando 7% do consumo.

O mesmo comparativo foi realizado em funcao da dimensao das aberturas. As
dimensdes apresentadas sao referentes as taxas de WWR de 15%, 30%, 45%, 60%
e 75% (Grafico 10).
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Grafico 10 — Propor¢cao dos consumos de energia

conforme as dimensodes das aberturas
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Visto que os dados de consumo sdo 0s mesmos, para a distribuicdo de
consumo de acordo com o WWR, as distribuicdes médias de consumo se mantém.
Quanto maior o uso energia com resfriamento, menor é o consumo com iluminacao e
aquecimento.

Do ponto de vista do conforto térmico, tal comportamento indica que, em Porto
Alegre, sdo necessarias estratégias de projeto para temperaturas tanto alta quanto
baixas. Enquanto que para Campo Grande e Belém, as estratégias de desempenho
devem ser focadas no resfriamento passivo da edificagdo para um menor consumo
de energia.

O consumo com energia para iluminacao indica que a viabilidade de luz natural
nas cidades de Campo Grande e Belém é maior do que em Porto Alegre. Neste caso,
estratégias de mitigacao devem estar combinadas com solugcdes que possibilitem o
aquecimento do ambiente durante o inverno sem prejudicar o conforto luminico.

Tal comportamento corrobora a hipétese de que, para o estudo de caso, o
desempenho térmico e o desempenho luminico podem apresentar performances

antagobnicas.
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4.2 Efeito da orientacao solar sobre o desempenho energético da edificacao

A orientacao solar da edificagdo exerce significativa influéncia sobre o
desempenho e, em consequéncia, sobre o consumo de energia da edificacdo. Para
cada orientacao, o estudo de caso apresentou diferentes comportamentos, sendo eles
intrinsecos ao posicionamento do projeto e a incidéncia solar nos ambientes internos.
No intuito de analisar os dados obtidos nas simulacdes, esta secdo apresenta os
resultados isolados de cada orientagdo, levando em consideragdo 0 consumo
agregado dos cdmodos voltados para essa orientacao.

Para estabelecer uma relacdo de desempenho entre as orientacées solares,
primeiramente sdo expostos os resultados de cada clima de acordo com os tipos de
consumo, aquecimento (Htg), resfriamento (Clg) e iluminagdo (Ltg). A analise é
realizada com o objetivo de identificar, de modo geral, a influéncia das diferentes
orientacoes.

Os Graficos 11 e 12 apresentam os resultados para aquecimento. Os
resultados de Belém nao sao expostos por ndo existir a necessidade de aquecimento
para Zona Bioclimatica 8 onde se encontra a cidade.

Grafico 11 — Média de consumo anual de energia para aquecimento para Porto Alegre
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Grafico 12 — Média de consumo anual de energia para aquecimento para Campo Grande
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Nos dois casos, a orientagdo solar Norte apresentou menor consumo com
aquecimento. Isto se da em vista da alta incidéncia solar para esta orientacdo. O
aquecimento passivo diminui a necessidade de aquecimento artificial dos ambientes
internos.

Ja para orientagao solar Sul, 0 consumo médio com aquecimento se mostrou o
mais elevado. Neste caso, a baixa incidéncia de radiacdo é prejudicial durante os
meses frios, principalmente para a cidade de Porto Alegre.

Para o estudo de caso simulado, a orientacdo Leste apresentou
comportamento similar a orientacao Norte, e a orientacdo Oeste apresentou
resultados similares aos da orientagdo Sul. Isto vai de encontro a hipotese inicial de
que as orientacoes Norte/Oeste e Sul/Leste teriam comportamentos semelhantes. No
caso, estes resultados se devem a configuracao espacial do projeto apresentado na
Figura 18 da secao 3.2, demonstrando que a organizacao dos espacos pode afetar
de forma significativa o conforto ambiental dos ocupantes para além dos fatores
naturais.

Dando seguimento a analise, os graficos 13, 14 e 15 apresentam o consumo
médio com resfriamento.
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Gréfico 13 — Média de consumo anual de energia para resfriamento para Porto Alegre
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Grafico 14 — Média de consumo anual de energia para resfriamento para Campo Grande
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Gréfico 15 — Média de consumo anual de energia para resfriamento para Belém
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Conforme visto, o envelope da edificacdo € a camada externa que recebe a
radiagéo e protege os ambientes internos. Para os trés climas estudados, a orientacao
Norte apresentou a maior média de consumo de energia para resfriamento dos
ambientes. Os resultados indicam que, para esta orientacao, os materiais empregados
na envoltéria ndo atendem a niveis de desempenho minimos.

Do mesmo modo que para o aquecimento, é possivel estabelecer que as
orientacdes Norte e Sul sdo aquelas que apresentam maior diferenca. Enquanto que
a similaridade Norte/Leste e Sul/Oeste também se mantém.

Porto Alegre e Campo Grande, embora em Zonas Biocliméticas distintas,
exibem um comportamento similar no consumo com resfriamento, excetuando os
meses de maio a agosto, quando as temperaturas de Campo Grande sdo mais
elevadas do que em Porto Alegre. J&4 o estudo para Belém do Para exibiu um
comportamento distinto, com consumo elevado durante o ano todo, e ainda com a
orientacdo Sul demandando mais energia durante os meses mais quentes.

A influéncia da orientagao solar sobre a iluminacéao (Ltg) também foi avaliada.
Os resultados das simulagdes, dispostos nos graficos 16, 17 e 18, sao referentes ao
schedule de iluminacao utilizado no programa EnergyPlus e ao setpoint minimo de
120 lux.

Gréfico 16 — Média de consumo anual de energia para iluminacao para Porto Alegre
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Grafico 17 — Média de consumo anual de energia para iluminagédo para Campo Grande
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Gréfico 18 — Média de consumo anual de energia para iluminacéo para Belém
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O consumo médio com iluminacao nao apresentou grande variacao de acordo
com a orientacao solar. Os resultados indicam que, para as cidades de Porto Alegre
e Campo Grande, a orientagdo Sul tende a consumir 5% mais energia que a
orientacdo Norte. Em Belém, esta diferenca € menor, de apenas 3,4%

Em conclusdo, a orientacdo solar, de forma isolada, ndo afeta de forma
consideravel o desempenho luminico da edificagdo. Uma analise de comparagdao com

os demais parametros de simulacao se faz necesséaria.
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4.2.1 Comparativo de resultados sobre as orientacdes solares Norte e Sul

A partir dos resultados obtidos sobre a influéncia da orientagdo solar sobre o
consumo de energia, foi realizado um comparativo entre as duas orientacdes que
apresentam resultados expressivamente opostos, Norte e Sul. A comparacéao entre os
dois supre também a relacao identificada onde as orientacées Leste e Oeste seguem
o0 comportamento das anteriores respectivamente.

Os graficos 19, 20 e 21 apresentam as médias de consumo anual de
aquecimento e resfriamento dos trés climas estudados para orientacdo Norte em

relacdo as temperaturas minimas, médias e maximas.

Gréfico 19 — Média de consumo anual de energia para Porto Alegre na orientagcao Norte
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Gréfico 20 — Média de consumo anual de energia para Campo Grande na orientagdo Norte
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Grafico 21 — Média de consumo anual de energia para Belém na orientacao Norte
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De acordo com os resultados de Porto Alegre e Campo Grande para orientacao

relacdo direta entre a temperatura externa e o conforto térmico dos usuarios.

Norte, é possivel perceber que o consumo médio de energia para aqguecimento e
resfriamento segue a curva de temperatura média anual. Esta tendéncia demonstra a

Entretanto, para os resultados de Belém, essa tendéncia ndo ocorre, visto que

Grafico 22 — Relagao entre o0 consumo anual de energia para Orientacdo Norte e
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as médias de temperatura sdo constantes durante o ano todo. Para melhor entender

este comportamento, foi tracado um paralelo entre 0 consumo de energia € a
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Durante os periodos em que a precipitacdo atinge valores inferiores a 300mm
mensais, a necessidade de resfriamento da edificacdo se eleva. A partir disso, é
possivel afirmar que, para o clima de Belém do Para na Zona Bioclimatica 8, a
orientacdo solar Norte causa menos impacto no desempenho da edificacdo do que
para os climas das cidades de Porto Alegre e Campo Grande.

Para orientacdo Norte, o consumo médio anual de Porto Alegre com
resfriamento foi de 474kWh e para aquecimento, 117kWh, somando um consumo
médio de 591kWh ao ano. Campo Grande apresentou média anual de somente
13kWh para aquecimento e 863kWh com resfriamento, somando 876kWh. Ja os
valores de aquecimento em Belém se mostraram nulos, enquanto que para
resfriamento, seu consumo médio foi de 1106kWh.

Nota-se que a necessidade de energia para manter o desempenho térmico na
a cidade de Porto Alegre é inferior que as demais. Seu consumo foi, em média 32%
menor do que em Campo Grande e 47% menor do que em Belém.

Em contrapartida aos resultados apresentados para orientagao Norte, a mesma
andlise foi realizada para orientagdo Sul. Essa analise se mostra relevante no sentido
de que ambas as orientagdes solares sao opostas e, pela hipétese inicial, deveriam
apresentar resultados dispares.

Os graficos 23, 24 e 25 apresentam as médias de consumo anuais de

aquecimento e resfriamento dos trés climas estudados para orientacao Sul.

Grafico 23 — Média de consumo anual de energia para Porto Alegre na orientacao Sul
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Grafico 24 — Média de consumo anual de energia para Campo Grande na orientagéo Sul
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Gréfico 25 — Média de consumo anual de energia para Belém na orientagéao Sul
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Para Porto Alegre, o consumo médio de resfriamento para orientagao solar Sul
foi de 398kWh e para aquecimento foi de 149kWh, somando 547kWh. Comparado a
mesma cidade para orientagdo Norte, houve uma diminuicdo de 8%. Em primeira
andlise, esta redugéo é relativamente baixa. Entretanto, quando analisado o consumo
de aquecimento, a orientacdo Sul representa um aumento de 27%. Tais resultados
demonstram que, para o clima Subtropical Umido, uma necessidade real de
aquecimento durante os meses frios para se manter o conforto térmico dos usuarios.

Ja o consumo médio anual de Campo Grande demonstrou uma redugéao de
16%. Com um dispéndio de energia de 20kWh com aquecimento, a diminuicdo se
concentrou no resfriamento, 710kWh para orientagao sul em comparacao aos 863kWh

anteriores.
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Para Belém, onde ndo ha necessidade de aquecimento, 0 consumo médio com
resfriamento na orientagéo Sul foi de 1121kWh, ficando muito préximo aos 1106kWh
consumidos na orientagcdo Norte. Isto corrobora o fato de que, para este clima, a

orientacao solar ndo apresenta a mesma relevancia sobre o conforto térmico.

4.3 Efeito da dimensao das aberturas sobre o desempenho energético da
edificacao

Para tornar possivel a analise entre os desempenhos térmico e luminico,
estudou-se a variacdo dimensional das aberturas, visto que, dentre as caracteristicas
do estudo de caso, este representa um fator de projeto significantemente relevante.
As simulag6es ocorreram de acordo com taxas de Window-to-Wall Ratio (WWR), onde
a dimensao da janela é determinada em relagcdo ao tamanho da fachada em que se
encontra. As taxas do WWR utilizadas neste estudo foram de 15%, 30%, 45%, 60% e
75%.

Com a finalidade de analisar os resultados obtidos, esta secdo apresenta os
dados de consumo seguindo as métricas das secdes anteriores, aquecimento (Htg),
resfriamento (Clg) e iluminacéo (Ltg). E importante ressaltar que, por se tratar de uma
analise sistémica, a influéncia da orientacdo solar permanece registrada, sendo
retomada nesta segao.

Em primeira analise, o consumo meédio para cada WWR simulado &
apresentado no Grafico 26.

Grafico 26 — Consumo de energia para aquecimento, resfriamento
e iluminagdo segundo WWR

1200
1000
800
Z 600 Ltg
400 = Hig
200 uClg
0

15 30 45 60 75
WWR



81

Nota-se que, quanto maior a dimensdo da abertura, maior é consumo de
energia. Tais valores sdo referentes ao acumulado de consumo de todas as
orientacdes solares para os trés climas estudados.

Em termos de tipos de consumo, o Quadro 9 apresenta as proporcées em
relacdo ao total de cada WWR.

Quadro 9 — Proporgdes de consumo de energia entre WWR e usos

WWR Clg Htg Lgt Total Uso
15 83.15% 5.27% 11.58% 100.00%
30 84.96% 5.37% 9.68% 100.00%
45 85.81% 5.39% 8.79% 100.00%
60 86.37% 5.41% 8.22% 100.00%
75 86.68% 5.43% 7.90% 100.00%

De acordo com os dados da tabela, o consumo com resfriamento aumentou a
medida as aberturas ficaram maiores. Ja o consumo com aquecimento se manteve
na faixa de 5%, variando muito pouco. A maior diferenca ocorreu com o consumo de
energia para iluminacao, apresentando uma reducao de 11,58% para 7,90% do total
do uso.

Esta primeira analise que engloba os demais fatores indica que o
dimensionamento das aberturas tem grande influéncia sobre o consumo de energia
para iluminacdo. A seguir, a influéncia WWR sobre os usos de energia para

aquecimento (Htg), resfriamento (Clg) e iluminacgao (Ltg) sdo analisados mais a fundo.

4.3.1 Analise de desempenho para aquecimento

Com base nos dados sobre consumo para cada WWR, é dado prosseguimento
a analise. Embora o desempenho da edificacdo siga a tendéncia observada
anteriormente, os climas simulados neste estudo apresentam suas particularidades.

A analise sobre o uso de energia com aquecimento é necessaria para o
entendimento sobre o desempenho térmico. A medida em que a energia utilizada com
o projeto é observada, é possivel determinar se 0 estudo de caso oferece as condi¢des

necessarias para o conforto térmico dos usuarios. Testa-se, portanto, a hipétese inicial



82

de que a area das aberturas influencia diretamente sobre a performance térmica da
edificacao.

O grafico 27 apresenta os resultados das simulacdes para o uso de energia
com de aquecimento (Htg).

Grafico 27 — Média de consumo de energia para aquecimento segundo WWR
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Para Porto Alegre, a variagdo da dimensao das aberturas significou um
consumo 9% superior da taxa de 75% em relacao a de 15%. Na cidade de Campo
Grande, a diferencga entre as taxas de 15% e 75% foi de 20%.

Ainda, o consumo com aquecimento na cidade de Porto Alegre é muito
superior. O Quadro 10 dispbes as médias de consumo para as duas cidades.

Quadro 10 — Média de consumo de energia para aquecimento segundo WWR (kWh)

WWR
15 30 45 60 75
Porto Alegre | 125.84 | 128.81 | 132.71 | 136.28 | 140.16
Campo Grande | 15.14 | 15.76 | 16.58 | 17.55 | 18.61
Belém 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Local

Apesar da diferenca da quantidade de energia utilizada com aquecimento no
clima de Porto Alegre, os resultados sugerem que, para o estudo de caso, o WWR
afeta o desempenho térmico de forma similar também em Campo Grande.

A influéncia do WWR sobre o conforto térmico dos usuarios revela que, em
Porto Alegre, esta pode ser uma estratégia de aquecimento passivo. Ao utilizar
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aberturas maiores, melhora-se a captacdo de radiacdo solar para os ambientes
internos, elevando as temperaturas em durante periodos frios.

Em Campo Grande, a andlise de desempenho para aquecimento demonstrou
que nao existe uma necessidade latente de aquecimento passivo, visto que o conforto
térmico dos usuarios tende a depender mais de estratégias de resfriamento. A secao
a seguir apresenta tais resultados.

4.3.2 Analise de desempenho para resfriamento

Do mesmo modo que o uso de energia com aquecimento foi avaliado, o
consumo com resfriamento da edificacdo também se mostra relevante para a afericao
de conforto térmico dos usuarios. A identificacdo da necessidade ou ndo de
resfriamento é parte essencial do entendimento sobre o desempenho térmico.
Portanto, o grafico 28 apresenta os resultados das simulacdes para o consumo de
energia com resfriamento (Clg).

Grafico 28 — Média de consumo de energia para resfriamento segundo WWR
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Ao contrario do comportamento observado com o consumo de aquecimento, 0
uso de energia com resfriamento € menor para as cidades de Porto Alegre e Campo
Grande. Ja Belém do Para apresentou valores superiores.

Observando os resultados, a cidade de Porto Alegre apresentou uma diferenca
de 5% entre o WWR 15% e o0 75%, e Campo Grande apresentou uma diferenga de
12%. Para Belém do Para, as diferencas encontradas entre as taxas de WWR foram

mais expressivas. Além de ndo necessitar de aquecimento para manter o conforto
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térmico dos usuarios, a diferenca para aquecimento apresentada entre as taxas de
15% e 75% foi de 11%.
O consumo médio com resfriamento para cada clima nas duas orientacdes

pode ser verificado no Quadro 11.

Quadro 11 — Média de consumo de energia para resfriamento segundo WWR (kWh)

WWR
15 30 45 60 75
Porto Alegre 421.42 | 430.63 | 445.71 | 460.68 | 477.87
Campo Grande | 748.80 | 769.79 | 800.55 | 827.32 | 856.44
Belém 1055.26 | 1088.69 | 1130.16 | 1165.85 | 1201.95

Local

A partir dos resultados, pode-se concluir que para as cidades de Porto Alegre
e Campo Grande, aberturas com taxas de WWR muito elevadas causam maior
impacto sobre o conforto térmico dos usuarios na orientacao Norte do que orientagao
Sul. Ja na cidade de Belém, os resultados das simulag¢des indicam que as taxas de
WWR influenciam de forma similar, obstante de qualquer orientacao solar.

A influéncia da radiacdo solar sobre o desempenho para resfriamento é
relevante nos trés climas estudados. Em Porto Alegre, durante os meses quentes,
estratégias passivas devem ser adotadas para minimizar o desconforto dos usuarios
sem que o consumo de energia aumente.

Ja para as cidades de Campo Grande e Belém, o elevado uso de energia para
resfriamento demonstra que estratégias passivas ndao sao suficientes para o

mantenimento das temperaturas internas da edificacao dentro dos niveis de conforto.

4.3.3 Analise de desempenho para iluminagéao

Dando seguimento a analise, aqui sao dispostos os resultados das simulagdes
relativos ao uso de energia com iluminacao. De modo geral, quanto maior o consumo,
menor € a viabilidade de luz natural dentro dos ambientes.

A partir dos dados sobre o consumo de energia com iluminacao artificial, é

possivel entender como o dimensionamento das aberturas influencia o desempenho
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luminico do estudo de caso. Para o setpoint de iluminacédo, conforme descrito na
metodologia, o valor € de 120lux.

Devido ao comportamento observado, nesta secao sao dispostos os resultados
para as quatro orientacdes solares. O grafico 29 dispde as médias de consumo de
energia com iluminacéao (Ltg) para os trés climas estudados.

Grafico 29 — Média de consumo de energia para iluminagao segundo WWR
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Os trés climas estudados apresentam um consumo de energia maior para o
WWR 15% com um decréscimo a medida que a dimensao da abertura aumenta. Isto
significa que aberturas maiores tendem a uma maior disponibilidade de luz natural.
Entretanto, observando o consumo de energia entre as taxas de 45% até 75%, a
diferenga é menos expressiva.

Em Porto Alegre, a orientacdo solar Oeste apresentou o maior consumo de
energia no WWR 15%. Em média, seu consumo foi 17% maior do que as demais
orientacbes para mesma taxa. Enquanto que, para a mesma orientacao Oeste, a
diferenga para o WWR de 75% foi de 37%.

O Quadro 12 contém as porcentagens de consumo para os WWR do clima de
Porto Alegre. O calculo é baseado no consumo de WWR 15%.
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segundo WWR e SO para Porto Alegre

Quadro 12 — Comparativo do consumo de energia para iluminagao

Orientacéao WWR
Solar 15 30 45 60 75
N 100.00% | 87.32% | 80.36% | 77.97% | 76.95%
S 100.00% | 88.92% | 80.28% | 74.19% | 72.99%
L 100.00% | 86.97% | 79.82% | 76.93% | 77.33%
o 100.00% | 71.22% | 66.58% | 64.32% | 63.28%
Média | 100.00% | 83.09% | 76.32% | 72.93% | 72.19%

Campo Grande e Belém tiveram maior uso de energia com iluminagdo para
orientacao solar Sul. Para o WWR 15%, o consumo de Campo Grande em relacao as
demais orientacao foi, em média, 9% superior. J& em Belém, a diferenca foi de apenas
5%.

Os Quadros 13 e 14 contém as porcentagens de consumo para os WWR dos

climas de Campo Grande e Belém. O célculo é baseado no consumo de WWR 15%.

Quadro 13 — Comparativo do consumo de energia para iluminagcao

segundo WWR e SO para Campo Grande

Orientacao WWR
Solar 15 30 45 60 75
N 100.00% | 84.93% | 79.05% | 76.79% | 76.22%
S 100.00% | 82.45% | 80.23% | 72.98% | 71.02%
L 100.00% | 90.37% | 83.33% | 82.39% | 81.81%
o 100.00% | 77.49% | 77.63% | 73.24% | 72.00%
Média | 100.00% | 83.58% | 79.97% | 76.12% | 75.00%
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Quadro 14 — Comparativo do consumo de energia para iluminagéo
segundo WWR e SO para Belém

Orientacao WWR
Solar 15 30 45 60 75
N 100.00% | 83.43% | 79.21% | 76.90% | 76.95%
S 100.00% | 88.04% | 76.70% | 74.91% | 74.20%
L 100.00% | 83.69% | 82.16% | 80.09% | 79.16%
o 100.00% | 88.31% | 80.51% | 77.02% | 76.62%
Média | 100.00% | 85.91% | 79.59% | 77.18% | 76.68%

A partir da analise dos resultados, é possivel afirmar que, no estudo de caso
estudado, a influéncia do WWR sobre o conforto luminico dos usuarios é mais
relevante entre as taxas de WWR 15%, 30% e 45%. Apds a taxa de 45%, o
desempenho da edificagdo assenta em valores préximos, ndo apresentando grande

variacao e, portanto, provendo valores de iluminagao muito semelhantes.

4.4 Analise comparativa entre os parametros de desempenho

Apébs analisar os resultados obtidos para orientacdo solar e dimensao das
aberturas, esta secao dedica-se a analise combinada dos parametros de simulacao.
O intuito é identificar de que modo os diferentes tipos de desempenho se relacionam.
A partir disto, é possivel estabelecer um paralelo entre seus efeitos sobre o estudo de
caso estudado.

A utilizacdo do consumo de energia como métrica, aqui, se mostra ainda mais
relevante, na medida em que se unificam os parametros de simulagéo sob uma unica

medida.

4.4.1 Analise comparativa para o clima de Porto Alegre

Nesta secao, sao dispostos os resultados referentes a comparacao entre os
trés tipos de consumos para cidade de Porto Alegre. A analise é transcorrida nas
quatro orientacdes solares (Graficos 30, 31, 32 e 33). As informacbes sdo baseadas

nas médias de consumo.
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Grafico 30 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aguecimento e
iluminacdo em Porto Alegre na orientacdo Norte
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Gréfico 31 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aquecimento e
iluminacéo para Porto Alegre na orientagao Sul
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Gréfico 32 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aquecimento e
iluminagéo para Porto Alegre na orientagéo Leste
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Grafico 33 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aguecimento e
iluminacao para Porto Alegre na orientagéo Oeste
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Conforme demonstrado nos graficos, a medida em que a dimensao da abertura
aumenta, aumentam também o consumo com resfriamento. A incidéncia solar no
interior da edificacdo eleva a temperatura do ambiente, fazendo com que o sistema
de condicionamento de ar seja necessario.

O consumo com aquecimento também aumenta com o acréscimo do WWR.
Entretanto, a diferenca entre as taxas € bem menor em relacao ao resfriamento. Ainda
assim, quanto maior a abertura, maior a necessidade de condicionamento de ar
durante o inverno. Isto se deve porque a abertura apresenta uma baixa resisténcia
térmica, facilitando as trocas de calor do ambiente interno para o externo.

Ja a iluminagdo apresenta um comportamento contrario aos parametros
térmicos. De acordo com os graficos, quanto maior a abertura, menor € o consumo
com energia para iluminagdo. Com janelas maiores, a iluminagdo natural penetra nos
ambientes diminuindo a necessidade de iluminacao artificial. Para aberturas menores
do que WWR 30%, a iluminacao natural do ambiente fica prejudicada, elevando os
gastos de energia com iluminacao artificial.

Para Porto Alegre, o impacto de parametros térmicos e luminicos sobre o
consumo de energia da edificacdo se mostrou antagonico. Isto significa que, ao
analisarmos o impacto através da variacdo do WWR, quanto maior o consumo com

condicionamento térmico, menor sera o consumo com iluminacao artificial.
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4.4.2 Analise comparativa para o clima de Campo Grande

Aqui é realizada a analise comparativa para os resultados da cidade de Campo
Grande. Assim como para Porto Alegre a analise é realizada para as quatro
orientacdes solares. A comparacao entre as médias de consumo de energia para
resfriamento, aquecimento e iluminacao sao apresentadas nos Graficos 34, 35, 36 e
37.

Grafico 34 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aguecimento e
iluminag¢éo para Campo Grande na orientagao Norte
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Grafico 35 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aguecimento e
iluminagédo para Campo Grande na orientacao Sul
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Grafico 36 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aguecimento e
iluminag¢éo para Campo Grande na orientagao Leste
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Gréfico 37 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aquecimento e
iluminacao para Campo Grande na orientagao Oeste
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A medida em que o tamanho da abertura aumenta, crescem também os
consumos com resfriamento e aquecimento. Embora os nimeros do aquecimento
sejam muito inferiores aos de resfriamento, 0 comportamento permanece a mesmo
em todos os graficos.

Nota-se que o consumo com iluminacao € superior ao de aguecimento para as
quatro orientagdes solares. Entre 0 45% e o 75%, a diferenca de consumo de
iluminacao é de apenas 3,7%, de 81kWh para 78kWh.

Embora a diferenca para aquecimento entre os WWR 15 % e 75% seja de 20%
na orientacdo Norte, seus consumos médios sdao muitos baixos, 12kWh e 15kWh

respectivamente. Este baixo consumo se repete para as demais orientagdes solares.
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Particularmente, para Sul, a diferenga de consumo médio de iluminacdo no
intervalo entre WWR30% e 45% € de apenas 2%, de 92kWh para 90kWh. E em Oeste,
a diferenca é nula, onde o consumo médio é de 83kWh.

Para Campo Grande, os resultados sobre o consumo de energia também
indicam um comportamento antagdnico entre os parametros térmicos e luminicos.
Embora, neste clima, o maior impacto da variacdo do WWR e Orientagcao Solar esteja

sobre 0 consumo de energia para resfriamento da edificacao.

4.4.3 Analise comparativa para o clima de Belém

Nesta secdo, é conduzida a comparacao dos dados obtidos das simulacdes
para a cidade Belém. A andlise é realizada entre os usos de resfriamento,
aquecimento e iluminacao (Graficos 38, 39, 40 e 41). Para a relacao observada, sao
consideradas as quatro orientagdes solares e o WWR.

Grafico 38 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aguecimento e
iluminacao para Belém na orientagdo Norte
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Grafico 39 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aguecimento e

iluminacado para Belém na orientagdo Sul
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Gréfico 40 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aquecimento e
iluminagao para Belém na orientacado Leste
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Gréfico 41 — Comparativo de energia necessaria para resfriamento, aquecimento e
iluminacao para Belém na orientagdo Oeste
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Conforme visto nas andlises anteriores, Belém nao apresenta consumo de
energia com aquecimento. Os resultados levam a constatacdo de que, para este
clima, a influéncia do resfriamento € muito superior a da iluminacao em relacdo ao
consumo total de energia.

A diferenga entre os consumos medios de WWR 15% e 75% para resfriamento
€ de 11% na orientacao Norte, 10% na orientacao Sul, 13% na Leste e 15% na Oeste.
Isto significa que a orientacao solar, neste caso, nao apresenta grande influéncia. Ja
a dimensao das aberturas pode ser considerada como fator determinante sobre o

consumo de energia.

4.4.4 Concluséo da analise comparativa para os climas estudados

Em conclusdo a analise dos resultados, esta secao retoma os dados obtidos
sobre o consumo médio de energia para os trés climas estudados. Primeiramente,
sdo apresentados os resultados de cada cidade na orientacdo Norte e,
posteriormente, os resultados em relacao as faixas de WWR identificadas na secao
anterior.

O Gréfico 42 exibe as médias de consumo de energia para as trés cidades ao
longo do ano simulado.

Grafico 42 — Consumo médio anual de energia na orientagao Norte
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Somando os trés tipos de uso de energia, Porto Alegre possui a menor média
de consumo anual, 56kWh. Seus valores ultrapassam a média durante quatro meses
ao ano, de novembro a fevereiro, quando ha maior necessidade de resfriamento para
manter o conforto térmico dos usuarios.

Campo Grande, localizada no centro-oeste do Brasil, apresentou 80kWh de
consumo médio anual. Durante o periodo analisado, 0 més com maior consumo foi o
de abiril, ultrapassando a média em cerca de 21%. Julho, més com menor consumo,
apresentou valores 31% Inferiores a média.

Em Belém, a média anual foi de 99kWh, sendo 0 més de fevereiro o de menor
consumo, cerca de 33% inferior a média. Ainda, com excecado do més de novembro,
o periodo de maio a dezembro apresentou valores superiores a média, chegando a
ultrapassa-la em 18% no més de junho. Com um consumo superior as demais
cidades, Belém apresentou um consumo médio 20% maior que o de Campo Grande
e 43% maior que o de Porto Alegre.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das simulacdes, foi possivel analisar o comportamento da edificagéo
de interesse social unifamiliar em relacdo ao impacto dos parametros térmicos e
luminico sobre o consumo energético. Ao estudar o clima, orientacao solar e dimensao
das aberturas do projeto tipo, este trabalho investiga os pontos chave para a
consideracao do desempenho de edificacbes. Tendo em vista a abrangéncia sobre o
territério brasileiro, foram considerados para analise os climas das cidades de Porto
Alegre, Campo Grande e Belém.

De modo geral, a orientacdo solar que mais contribuiu para o0 consumo com
aquecimento e iluminacao da edificacao foi a Sul, seguido da orientacdo Oeste, Leste
e, por fim, a orientacdo Norte. Esta lltima apresentou o maior consumo com
resfriamento para os trés climas estudados. As orientagcdes Norte e Leste tém
comportamento semelhante neste estudo de caso, assim como as orientagbes Sul e
Oeste.

Porto Alegre, por estar situada na Zona Bioclimatica 3, apresentou grande
influéncia tanto da orientacdo solar quanto do tamanho da abertura sobre o seu
desempenho. O uso de energia com aquecimento e resfriamento € determinado néao
s6 pelos materiais empregados, mas também pelas estratégias passivas empregadas
no projeto. Em média, da energia anual gasta com conforto térmico dos usuarios, 77%
€ destinada para resfriamento e 22% para aquecimento. A taxa de WWR 75%
consumiu em média 11% mais energia com aquecimento do que a taxa de 15%, e
13% para resfriamento. Em relacdo a iluminacéo, aberturas maiores favorecem o
ingresso da luz natural nos ambientes internos. O consumo médio de energia entre as
taxas limites de WWR 15% e 75% diferiu em cerca de 28%.

Em Campo Grande, situada na Zona Bioclimatica 6, o consumo com
resfriamento foi expressivamente maior do que o de aquecimento. Ao observarmos as
médias anuais entre os dois tipos de uso de energia, a distribuicdo € de 98% para
resfriamento e 2% para aquecimento. A diferenca entre as taxas de 15% e 75% foi de
23% para aquecimento e 15% para resfriamento. Ja para iluminacéao, a taxa de 75%
representa uma diminuicao de 25% no consumo com iluminacao natural.

Ainda para Campo Grande, é importante ressaltar que, tendo em vista os

parametros de desempenho utilizados no projeto e o alto consumo apresentado nos
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resultados, os materiais empregados nao sao suficientemente eficientes para manter
a performance térmica da edificacdo para este clima.

Por sua situagdo geografica, Belém do Para ndao apresentou consumo com
aquecimento. Situada na Zona Bioclimatica 8, tal circunstancia é prevista na Norma
de Desempenho Brasileira. O consumo de energia com resfriamento, entretanto, foi o
maior para os trés climas. Seu consumo médio para este uso foi cerca de 2,5 maior
do que Porto Alegre e 1,4 vezes maior que Campo Grande. Ao comparar a diferenca
entre as taxas de WWR, o consumo da taxa de 75% foi 14% superior ao da taxa de
15%. Ja para iluminag&o, o uso de energia do WWR 75% foi 23% inferior do que o de
15%.

Deste modo, o efeito da orientacéo solar e da dimenséo das aberturas sobre o
desempenho foi testado. O impacto dos parametros térmicos e luminico sobre o
consumo energético se deu de tal forma que, analisando a influéncia sobre os trés
tipos de uso de uso, foi constatada a natureza oposta entre os desempenhos térmico
e de iluminagéo.

Desta forma, este estudo realizou um comparativo entre os tipos de uso de
energia com o intuito de indicar taxas ideais de WWR para utilizacdo em projetos de
habitagdo com caracteristicas semelhantes ao estudo de caso. Para os climas de
Porto Alegre e Campo Grande, o intervalo entre as taxas de 30% e 45% foi
considerado aquele com maior equilibrio entre os tipos de consumo. Ja para Belém,
este intervalo nao se aplica, tendo em vista o alto consumo com resfriamento, muito
superior ao consumo com iluminagao.

Com a realizacao deste trabalho foi possivel reconhecer de que modo a
orientacdo solar e a dimensdo das aberturas podem auxiliar na elaboracdo de
melhores projetos para habitacdes de interesse social.

Por fim, deve-se ressaltar que este estudo analisou trés cidades brasileiras.
Contudo, o territorio brasileiro abrange oito zonas biocliméaticas. Cada uma delas
possui diferentes caracteristicas que influenciam diretamente no desempenho
energético. Além disso, existem inimeras tecnologias sendo empregadas na
construgcédo de habitagdes sociais. Isto posto, outros sistemas devem ser analisados,
bem como outras estratégias de conforto passivas que diminuam ainda mais o

consumo energético, aumentando a qualidade da edificagdo e o conforto dos usuarios.
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APENDICE A — ZONA BIOCLIMATICA 3: PORTO ALEGRE

Tabela A.1 — Dados de consumo energético para Porto Alegre:
Window-to-Wall Ratio 15%

Posicéao 01
D1 Htg 0.14 0 012 197 2543 1574 2465 144 583 353 0.82 0.53
D1 Cilg 8141 70.73 68.06 28.34 497 1.09 278 1535 13.01 20.45 39.66 62.87
D1 Lgt 763 713 8.18 821 8.63 8.46 8.8 8.62 79 8.03 743 7.81
D2 Htg 0.1 0 021 332 3199 21.35 30.51 18.59 75 4.06 0.77 0.37
D2 Clg 81.05 65.09 52.31 14.47 1 0.02 032 512 523 13.81 37.1 64.66
D2 Lgt 781 745 862 864 9.01 882 9.1 9 837 83 767 796
ES Htg 0.51 0.01 0.35 48 36.32 259 362 2268 11.84 863 244 1.56
ES Clg 100.94 83.89 82.06 36.87 10.16 4.31 494 21.71 20.48 29.14 55.89 84.57
ES Lgt 881 784 853 809 831 804 892 873 778 894 855 952
Posicao 02
D1 Htg 0.02 0 007 246 3169 2099 30.13 1775 6.69 286 0.37 0.15
D1 Clg 8289 66.84 53.06 14.06 0.95 0.02 028 484 494 13.34 37.25 65.57
D1 Lgt 785 715 7.85 798 8.88 87 9.04 872 763 788 752 787
D2 Htg 0.15 0 027 3.84 3081 21.14 30.1 1897 824 504 098 0.57
D2 Clg 8392 66.26 554 16.69 1.71 0.04 041 733 7.33 1446 41.16 70.44
D2 Lgt 9.02 821 919 899 932 9.04 934 931 892 917 8.79 9.1
ES Htg 049 0.04 043 469 36.96 2534 3582 2237 1144 758 261 1.39
ES Clg 9859 83.82 8234 39.72 1122 496 5.88 2295 2158 31.66 53.02 78.65
ES Lgt 771 7.07 844 853 999 10.09 1043 9.53 8.03 78 756 7.88
Posicao 03
D1 Htg 0.14 0 027 388 31.38 2146 304 19.27 837 509 099 0.52
D1 Clg 80.74 636 524 1549 1.63 0.04 0.41 6.6 6.61 13.24 38.15 66.63
D1 Lgt 812 762 872 869 907 886 9.15 9.04 849 855 7.93 8.19
D2 Htg 0.14 0 011 195 2539 1571 24.62 14.36 5.8 3.5 0.8 0.52
D2 Clg 81.57 70.86 68.16 28.38 4.98 11 279 1537 13.04 20.49 39.73 62.98
D2 Lgt 8.07 7.49 85 844 883 863 897 884 818 835 7.83 8.19
ES Htg 0.51 0.05 064 694 4325 3086 41.73 27.06 13.81 9.06 2.95 1.5
ES Clg 100.85 80.52 68.49 26.23 4.19 1.68 1.81 11.03 13.64 27.48 53.78 84.47
ES Lgt 8.26 8.22 10.03 10.28 11 1083 112 1092 9.68 922 825 8.64
Posicao 04
D1 Htg 0.2 0.01 02 274 2537 16.7 2536 156 6.82 448 1.04 0.74
D1 Clg 84.44 7161 69.67 2897 6.14 137 3.24 17.05 1445 20.22 43.6 69.02
D1 Lgt 855 784 894 889 925 899 928 923 876 896 842 8.69
D2 Htg 0.04 0 005 158 2585 16.28 25.12 1435 539 244 037 0.18
D2 Clg 8349 7215 6765 26.74 4.72 1.05 262 1421 12.14 19.61 39.56 63.84
D2 Lgt 764 711 822 836 888 872 9.02 885 795 7.94 73 7.69
ES Htg 049 0.02 065 7.37 42.85 31 41.66 27.65 1443 1013 2.76 1.49
ES Clg 100.06 77.63 66.25 2434 443 168 196 10.99 13.02 23.2 53.33 85.93
ES Lgt 1212 11.03 1242 1223 12.86 1253 13.01 1288 11.95 11.77 114 12.34




Tabela A.2 — Dados de consumo energético para Porto Alegre:

Window-to-Wall Ratio 30%
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Posicao 01
D1 Htg 0.15 0 0.1 1.89 2586 15.6 24.84 14.47 58 3.67 0.87 0.59
D1 Clg 8262 72.03 6985 29.7 523 1.12 296 16.25 13.56 20.97 40.49 63.85
D1 Lgt 7.37 6.92 8 807 849 836 869 848 772 784 7.18 7.63
D2 Htg 0.1 0 022 353 3286 219 3132 192 7.78 434 0.83 0.4
D2 Clg 82.12 65.85 5289 1459 0.96 0.02 0.3 524 521 13.92 37.64 65.56
D2 Lgt 659 643 7.76 805 854 843 871 847 757 749 6.53 6.9
ES Htg 0.58 0.02 041 493 37.15 26.33 36.78 23.12 121 9.01 275 1.76
ES Clg 101.35 84.68 83.75 38.48 10.46 432 511 2276 21.23 29.47 56.31 84.83
ES Lgt 5.73 5.5 6.3 637 664 661 699 6.73 6.05 622 562 6.2
Posicao 02
D1 Htg 0.02 0 005 209 3245 2131 30.72 17.75 6.21 245 027 0.13
D1 Clg 8526 69.35 54.76 13.78 0.85 0.01 0.22 47 461 13.06 38.39 67.62
D1 Lgt 621 582 7.04 733 7.99 8 824 78 7.01 682 622 6.34
D2 Htg 0.17 0 029 402 3139 2158 3085 195 852 531 1.09 0.65
D2 Clg 86.82 68.53 57.64 1749 1.79 0.03 04 799 779 1525 43.45 73.67
D2 Lgt 6.23 6.02 719 759 8.26 8.2 85 811 711 7.06 6.25 6.53
ES Htg 0.51 0.06 0.5 471 37.85 2591 36.52 2259 11.29 74 266 143
ES Clg 101.34 86.8 84.32 39.69 11.05 479 577 2271 213 31.62 542 81.08
ES Lgt 643 588 695 6.96 8.23 83 887 789 6.74 673 642 6.89
Posicao 03
D1 Htg 0.13 0 027 396 3225 2197 31.17 19.76 853 522 1 0.53
D1 Clg 8164 642 5271 153 157 003 0.38 653 6.36 13 38.27 67.24
D1 Lgt 646 631 765 798 853 842 871 843 752 741 642 6.71
D2 Htg 0.2 0.01 0.1 187 249 15.64 2458 1448 6.09 4.07 1.02 0.77
D2 Cilg 82.16 70.65 69.88 28.77 564 1.13 292 16.81 13.69 1847 40.97 65.61
D2 Lgt 6.96 6.6 7.68 782 832 822 854 825 747 755 6.84 7.3
ES Htg 0.57 007 0.75 7.39 4433 3159 4267 279 1435 96 325 1.65
ES Clg 10219 81.56 69.41 26.79 424 165 1.83 1135 13.86 27.98 54.67 85.88
ES Lgt 6.94 696 872 907 989 979 1022 981 838 8.04 681 7.69
Posicao 04
D1 Htg 022 001 022 29 26.17 1717 26.15 1625 7.13 4.78 1.14 0.83
D1 Clg 87.44 7394 7191 30.07 6.41 135 335 1791 15.05 21.15 4593 723
D1 Lgt 6.08 585 6.84 757 82 814 843 806 708 691 6.09 6.34
D2 Htg 0.03 0 003 128 2656 16.52 2564 1435 499 206 0.26 0.14
D2 Cilg 86.12 74.8 69.34 2651 454 096 249 1392 11.78 19.34 40.75 66.04
D2 Lgt 6.58 6.17 733 755 818 813 842 8.05 721 7.04 654 6.71
ES Htg 059 005 0.77 799 4412 32.05 43.07 2884 153 109 322 1.76
ES Clg 101.71 78.85 67.73 25.16 446 161 199 11.84 13.65 24.28 5545 88.31
ES Lgt 584 581 682 746 799 807 861 799 694 6.88 574 6.14
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Tabela A.3 — Dados de consumo energético para Porto Alegre:

Window-to-Wall Ratio 45%

Posicao 01
D1 Htg 0.17 0 01 199 2655 158 2545 14.88 5.99 4 098 0.7
D1 Clg 84.13 7359 7203 3147 584 129 3.37 1754 1432 21.71 4154 65.13
D1 Lgt 644 613 723 751 802 794 823 792 713 7141 6.37 6.69
D2 Htg 0.1 0 024 3.81 3393 2264 32.37 20 814 469 0.89 045
D2 Cilg 83.74 67.03 53.72 1483 093 0.01 029 544 525 1419 38.46 66.89
D2 Lgt 6.06 5.9 72 764 826 8.21 8.5 81 717 696 6.11 6.19
ES Htg 0.65 0.04 0.5 5.17 379 26.73 37.35 2356 1236 9.39 3.04 1.98
ES Clg 103.44 86.85 86.73 40.65 11.14 456 562 242 2232 3043 57.65 86.53
ES Lgt 543 511 593 6 637 634 664 638 577 5.9 547 564
Posicao 02
D1 Htg 0.03 0 004 192 332 21.67 31.38 178 595 25 029 0417
D1 Cilg 8862 72.65 57.41 13.83 0.77 0 0.18 4.67 443 13.49 4057 70.74
D1 Lgt 6.15 575 6.8 719 797 798 821 773 683 6.72 6.16 6.31
D2 Htg 0.18 0.01 0.29 424 32.08 2217 31.79 20.18 877 559 1.15 0.74
D2 Clg 91.16 7197 60.79 1894 2.03 0.03 048 9.07 8.68 16.63 46.55 78.2
D2 Lgt 584 568 6.77 74 805 799 824 785 6.9 6.7 5.74 593
ES Hig 0.57 0.09 0.6 4.86 3885 26.54 3745 2292 1133 761 287 1.57
ES Clg 104.8 90.37 87.19 39.95 10.77 455 563 2239 21.14 32.17 56.3 84.28
ES Lgt 555 522 595 594 647 661 699 627 589 6.15 551 6.03
Posicao 03
D1 Htg 0.12 0 027 411 33.31 22.67 3222 2046 8.75 54 0.99 0.54
D1 Clg 83.28 6535 53.34 1518 151 0.03 0.34 651 6.13 1282 38.7 68.34
D1 Lgt 573 565 6.93 7.46 81 805 831 789 695 6.65 575 579
D2 Htg 021 0.01 0.09 183 2558 1572 25.02 1468 6.08 4.19 1.04 0.83
D2 Clg 8345 72.08 71.86 30.07 591 1.14 3.09 17.7 1411 1857 4157 66.44
D2 Lgt 6.03 579 687 717 783 781 797 757 683 6.69 6.02 6.17
ES Htg 0.66 0.11 0.9 7.96 4567 3253 439 2898 1507 103 3.64 1.87
ES Clg 103.95 8294 70.55 27.42 43 1.61 187 11.71 1411 28.65 55.87 87.61
ES Lgt 5.73 57 715 767 867 869 915 855 6.85 698 558 6.43
Posicao 04
D1 Htg 022 0.01 022 316 27.02 1773 2712 1699 739 5.03 1.18 0.9
D1 Clg 91.86 77.45 7521 3166 6.95 1.41 3.6 19.12 16.02 22.63 49.05 76.85
D1 Lgt 591 571 6.68 743 81 807 835 791 695 665 575 597
D2 Htg 0.03 0 003 117 2741 16.89 26.34 1447 482 211 0.27 0.19
D2 Clg 89.34 7793 71.76 2659 436 087 235 13.68 11.5 19.67 42.75 69
D2 Lgt 5,92 558 6.59 7 775 773 797 752 664 659 596 6.07
ES Htg 0.69 0.08 091 862 4524 3297 443 2996 16.06 11.61 3.68 2.06
ES Clg 106.22 8251 715 2757 4.91 1.6 21 13.38 1525 26.59 59.39 93.43
ES Lgt 5.06 498 5.77 6.58 7 695 736 7.07 6.14 6.05 512 554




Tabela A.4 — Dados de consumo energético para Porto Alegre:

Window-to-Wall Ratio 60%
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Posicao 01
D1 Htg 02 0.01 011 216 2721 16.09 26.06 1532 6.21 433 1.09 0.82
D1 Clg 8553 7499 7405 3326 6.76 171 3.94 1891 152 2259 42.63 66.36
D1 Lgt 577 557 6.74 7.06 7.68 77 795 748 6.69 653 592 594
D2 Htg 0.1 0 025 4.09 3482 2322 332 2066 844 499 0.96 049
D2 Clg 85.1 68.03 5452 1519 094 001 031 567 539 1459 39.3 68.08
D2 Lgt 573 559 686 729 795 795 8.18 7.73 6.84 6.6 5.9 5.9
ES Htg 0.72 0.07 0.61 545 38.71 27.05 37.81 2396 1262 9.77 332 217
ES Clg 104.8 88.43 89.01 4254 12.09 497 6.25 2551 23.31 31.3 5871 87.72
ES Lgt 524 496 582 591 629 632 658 629 573 58 541 545
Posicao 02
D1 Htg 0.04 0 004 196 3356 21.94 3191 17.89 59 275 036 0.23
D1 Clg 91.73 755 59.96 1426 0.71 0 017 471 438 1439 4296 73.73
D1 Lgt 592 558 658 707 775 774 799 754 668 654 594 6.04
D2 Htg 0.2 0.01 0.3 45 32.68 22.66 3258 20.79 9.02 588 123 0.83
D2 Clg 9498 75.01 63.6 2036 236 0.07 0.67 10.15 9.64 18.12 49.58 82.38
D2 Lgt 568 552 6.41 701 782 784 7.97 75 6.74 635 559 571
ES Htg 0.65 0.13 0.72 512 39.65 26.98 38.06 23.19 11.52 8 313 1.75
ES Clg 1079 93.34 90.03 40.62 10.73 45 559 224 21.27 33.13 58.75 87.26
ES Lgt 533 497 572 569 591 6.03 629 594 569 579 545 549
Posicao 03
D1 Htg 0.11 0 026 425 34.09 23.16 3296 2095 8.88 553 0.99 0.55
D1 Clg 8492 66.58 54.19 1526 148 0.02 0.33 6.59 6.06 1292 39.41 69.63
D1 Lgt 5.82 5.7 6.96 74 806 801 827 784 695 669 593 596
D2 Htg 021 0.01 0.09 188 26.26 1586 2544 1491 6.12 432 1.06 0.88
D2 Clg 84.71 7345 73.75 3162 6.49 1.4 3.5 18.8 1471 19.05 42.38 67.42
D2 Lgt 595 574 6.84 71 781 781 804 757 676 667 6.01 6.15
ES Htg 0.73 0.15 1.05 854 46.97 33.46 45.07 30.03 157 10.94 398 2.06
ES Clg 105.62 84.28 71.67 28.08 433 157 1.9 12 1444 2927 572 89.1
ES Lgt 519 494 586 6.12 652 662 698 648 579 582 54 5.41
Posicao 04
D1 Htg 024 0.01 023 341 27.77 1825 2797 1766 766 532 1.26 0.99
D1 Clg 95.68 80.49 78.15 33.18 7.61 158 3.88 20.33 17.05 24.22 521 80.99
D1 Lgt 573 555 661 702 782 787 802 753 678 653 567 576
D2 Htg 0.05 0 002 1.21 28 17.14 26.84 14.55 48 236 034 0.25
D2 Cilg 92.08 80.49 74.02 27.04 427 082 227 13.58 11.46 20.56 45.02 71.75
D2 Lgt 575 548 643 685 765 752 78 741 651 639 582 583
ES Htg 0.79 0.12 1.06 9.18 46.12 33.64 4518 30.89 16.68 1225 4.11 234
ES Clg 11049 86.01 75.19 2996 547 163 229 149 16.82 28.89 63.04 98.13
ES Lgt 492 477 58 632 669 6.71 707 667 592 591 506 5.16
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Tabela A.5 — Dados de consumo energético para Porto Alegre:

Window-to-Wall Ratio 75%

Posicao 01
D1 Htg 023 001 0.12 238 2796 16.54 26.79 15.85 65 469 122 094
D1 Clg 87.17 76.58 76.23 3528 8.04 236 4.68 206 16.29 23.69 43.91 67.83
D1 Lgt 576 556 6.72 702 763 757 7.83 742 6.68 6.5 591 594
D2 Htg 0.12 0 027 437 3569 238 3399 2132 8.76 532 1.05 0.55
D2 Clg 86.55 69.11 5543 1569 0.99 0 035 597 562 1514 40.26 69.37
D2 Lgt 568 551 6.77 7.2 79 789 813 767 6.77 653 583 583
ES Hig 0.8 0.1 0.74 584 3954 2745 38.4 2447 1299 1022 3.65 2.38
ES Clg 106.45 90.24 9153 4459 1329 557 7 27.03 2437 3229 59.97 89.19
ES Lgt 524 495 579 587 626 629 655 626 572 579 541 545
Posicao 02
D1 Htg 0.06 0 005 213 3327 2217 3249 18.05 6.08 3.11 0.47 0.3
D1 Clg 96.06 79.13 63.12 15.06 0.68 0 017 485 457 16.26 4593 77.74
D1 Lgt 5.88 5.56 6.6 7.05 7.73 77 794 751 6.67 6.5 589 594
D2 Htg 0.23 0.01 0.32 48 33.34 2321 3341 2149 933 6.23 136 0.95
D2 Clg 98.84 78.06 66.57 22.02 289 0.14 0.99 1143 10.77 19.84 52.77 86.66
D2 Lgt 563 544 635 695 7.74 78 792 742 669 631 556 5.66
ES Htg 0.74 018 0.85 548 4046 273 3858 2351 11.86 851 345 1.96
ES Clg 11096 96.22 92.84 41.62 10.78 45 561 2252 216 34.67 6145 905
ES Lgt 539 502 576 577 6.06 6.3 656 596 5.75 5.9 547 558
Posicao 03
D1 Htg 0.11 0 027 443 3491 237 3374 215 9.09 572 1.02 057
D1 Clg 86.45 67.74 55.04 1537 1.47 002 033 6.72 6.06 13.08 40.11 70.83
D1 Lgt 567 555 679 725 794 793 817 772 682 655 576 5.73
D2 Htg 023 001 0.09 204 2716 16.2 26.05 1532 6.29 456 1.12 0.95
D2 Cig 859 7471 7558 3334 738 1.93 4.05 20 155 19.69 43.26 68.39
D2 Lgt 5.71 55 6.68 6.94 76 765 784 731 666 646 587 589
ES Htg 0.82 0.2 121 9.04 48.01 34.13 4595 30.85 16.23 1152 434 227
ES Clg 107.43 8582 73.13 29.02 454 159 2 1253 1497 30.1 5861 90.9
ES Lgt 5.03 4.85 5.8 6 641 646 676 636 574 578 532 529
Posicao 04
O Dt Htg 027 0.01 0.24 3.69 2857 1882 28.85 1837 7.98 564 1.37
O Dt Clg 99.53 83.56 81.16 34.89 847 185 428 2172 182 2591 5527
O Dt Lgt 569 551 654 704 783 7.85 7.99 75 6.75 6.47 5.61
L D2 Htg  0.07 0 003 136 28.17 1736 27.38 1473 498 266 0.44
L D2 Clg 95.71 83.67 76.91 2799 425 0.8 221 13.71 11.71 22.36 47.79
L D2 Lgt 578 549 645 691 766 7.52 78 743 654 646 5.86
O ES Htg 0.9 018 124 9.81 47.06 34.37 46.11 31.87 17.33 1293 4.59
O ES Clg 114.84 89.62 78.78 3242 6.13 1.72 259 16.51 18.42 31.15 66.75
O ES Lgt 481 464 533 6.02 646 651 682 644 575 562 493




APENDICE B — ZONA BIOCLIMATICA 6: CAMPO GRANDE

Tabela B.1 — Dados de consumo energético para Campo Grande:
Window-to-Wall Ratio 15%
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Posicéao 01
D1 Htg 0 0 0 032 325 087 187 081 094 0.01 0.21 0
D1 Clg 71.63 6451 77.3 83.78 51.14 40.08 34.04 60.22 56.9 67.47 63.34 749
D1 Lgt 8.29 751 845 833 848 797 845 836 805 823 7.94 8.23
D2 Htg 0 0 0 049 492 146 319 111 139 0.01 0.19 0
D2 Clg 77.61 64.1 67.75 61.32 2713 15.77 13.48 36.56 4291 62.09 67.09 82.86
D2 Lgt 8.29 767 877 872 903 877 906 894 849 853 8.02 8.19
ES Htg 008 0.06 001 091 518 286 506 181 249 0.19 095 0.23
ES Clg 89.99 80.92 90.76 97.49 63.15 51.38 46.69 75.94 75.88 84.88 83.31 93.43
ES Lgt 983 844 9.16 897 9.09 8.83 9.15 87 896 921 933 9.78
Posicao 02
D1 Htg 0 0 0 036 463 1.11 27 095 113 0.01 0.13 0
D1 Clg 79.73 66.24 70.74 6413 27.39 1558 13.35 36.79 43.99 64 68.46 84.53
D1 Lgt 767 712 812 8.04 853 847 873 829 775 776 739 7.65
D2 Htg 0 0 0 055 4.62 16 334 135 144 0.01 0.22 0
D2 Clg 78.26 66.97 67.19 60.37 28.97 183 16.83 40.61 48.45 63.36 70.12 84.24
D2 Lgt 863 788 891 882 9.14 887 9.16 9.06 866 882 843 8.63
ES Htg 0.08 0.09 002 095 565 298 523 172 269 024 099 0.23
ES Clg 87.72 77.81 92.63 100.9 6549 53.68 47.1 7523 72.19 83.97 78.7 89.81
ES Lgt 7.5 6.81 797 852 958 963 972 855 791 7.7 7.36 7.64
Posicao 03
D1 Htg 0 0 0 055 472 161 341 135 1.47 0.01 0.22 0
D1 Clg 76.28 64.68 65.02 58.06 27.26 16.79 15.47 38.32 46.06 61.01 67.94 8254
D1 Lgt 8.34 7.71 88 873 9.04 879 907 896 852 857 8.06 8.24
D2 Htg 0 0 0 032 283 088 182 098 093 0.01 024 0.01
D2 Clg 7035 6543 754 8208 51.63 40.61 36.14 62.36 60.39 66.86 64.29 74.55
D2 Lgt 839 762 859 852 869 847 875 862 824 837 804 833
ES Hig 0.08 009 003 133 773 444 743 235 345 029 1.02 0.22
ES Clg 96.78 80.29 86.02 79.95 421 30.01 26.1 53.13 59.17 81.5 85.97 101.15
ES Lgt 9.82 929 1117 1155 121 1179 1216 11.8 11.06 10.52 9.58 9.45
Posicao 04
D1 Htg 0 0 0 041 329 1.16 235 11 111 0.01 0.25 0.01
D1 Clg 7249 67.3 76.05 80.79 50.56 39.5 35.53 6154 61.16 68.53 66.45 76.54
D1 Lgt 794 722 8.13 8.2 8.67 8.43 87 855 8.07 819 778 7.97
D2 Htg 0 0 0 028 329 087 188 0.78 0.85 0.01 0.14 0
D2 Clg 741 66.44 79.14 83.39 48.82 37.24 31.46 57.74 56.46 68.95 64.84 76.97
D2 Lgt 7.15 664 754 726 789 7.87 8.08 76 728 7.36 6.94 7.16
ES Htg 0.08 0.06 0.03 1.34 753 4.44 74 246 34 024 097 0.22
ES Clg 9445 78.11 78.64 71.89 39.41 28.64 26.05 52 59.25 76.82 85.07 99.9
ES Lgt 9.2 8.33 9.5 10.04 1154 1153 11.86 10.86 9.34 898 8.69 9.01
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Tabela B.2 — Dados de consumo energético para Campo Grande:
Window-to-Wall Ratio 30%

Posicao 01
D1 Htg 0 0 0 033 334 082 185 082 095 0.01 0.22 0
D1 Clg 73.03 65.38 78.85 86.62 53.76 42.83 36.42 63.17 58.71 68.72 64.45 76.06
D1 Lgt 713 6.55 7.57 7.57 7.8 7.55 7.8 77 728 7.29 6.93 7.1
D2 Htg 0 0 0 053 516 153 337 117 148 0.01 0.2 0
D2 Clg 79.11 64.76 68.43 62.07 27.44 16.01 13.73 37.2 43.46 62.92 68.17 84.25
D2 Lgt 6.72 6.31 7.54 781 816 799 822 787 731 713 6.64 6.74
ES Htg 0.09 0.07 002 095 532 312 522 191 265 022 1.02 0.25
ES Clg 9095 81.7 9243 100.49 66.1 542 4919 79.19 77.61 8594 84.14 94.15
ES Lgt 733 638 724 716 7.24 6.9 7.16 6.79 6.8 6.86 6.89 7.16
Posicao 02
D1 Htg 0 0 0 032 469 104 256 092 1.02 0 0.12 0
D1 Clg 83.1 68.77 73.81 66.77 28.67 15.86 13.62 38.21 45.61 66.86 70.98 87.4
D1 Lgt 6.63 6.15 7.02 7.04 74 731 755 7.37 7 6.98 6.62 6.73
D2 Htg 0 0 0 057 476 163 349 141 151 0.01 0.24 0
D2 Clg 81.54 69.46 69.63 6295 304 19.54 18.08 42.83 50.89 66.03 72.98 87.08
D2 Lgt 6.71 6.14 7.25 755 801 785 807 777 724 7.08 6.56 6.67
ES Hig 0.08 0.11 0.08 098 582 321 542 179 274 027 1.02 0.24
ES Clg 91.33 80.73 96.09 103.55 66.81 54.42 47.62 76.97 73.95 86.91 8145 9292
ES Lgt 6.6 6.01 7.04 731 807 811 815 754 712 6.82 6.59 6.73
Posicao 03
D1 Htg 0 0 0 057 495 163 352 139 151 0.01 0.22 0
D1 Clg 77.73 65.27 65.68 5873 27.28 16.69 15.42 38.68 46.43 61.69 68.86 83.83
D1 Lgt 6.69 6.29 7.52 777 813 796 819 785 731 713 6.62 6.7
D2 Htg 0 0 0 031 289 083 171 098 0.89 001 024 0
D2 Clg 71.75 66.32 77.07 85.05 54.11 43.12 38.26 65.19 61.98 68.02 65.32 75.71
D2 Lgt 725 6.67 7.72 775 798 758 798 777 737 741 7.05 7.23
ES Htg 0.08 0.11 0.05 143 81 479 784 25 369 034 1.11 0.24
ES Clg 97.79 80.71 86.48 80.47 42.46 30.26 26.3 53.76 59.65 82.01 86.64 102
ES Lgt 6.88 6.54 84 942 10.07 9.94 1024 944 855 745 6.6 6.56
Posicao 04
D1 Htg 0 0 0 044 349 122 253 117 1.18 0.01 0.25 0
D1 Clg 76.01 69.98 7872 8354 5213 40.92 37.03 63.93 63.81 71.37 69.48 79.64
D1 Lgt 6.46 5.89 7 733 777 7.6 7.8 75 696 6.76 6.31 6.48
D2 Htg 0 0 0 025 33 082 1.76 075 0.75 0 0.12 0
D2 Clg 78.01 69.41 8258 86.31 50.33 37.83 31.82 59.32 58.24 72.07 67.65 80.36
D2 Lgt 6.9 6.37 7.9 713 766 759 776 746 7141 716 6.77 6.92
ES Hig 0.08 0.08 0.04 145 794 489 796 271 372 029 1.08 0.24
ES Clg 97.03 80.36 80.71 74.01 40.62 29.75 27.21 54.07 61.86 79.36 87.69 102.13
ES Lgt 6.22 567 6.69 7 732 7183 734 669 6.27 621 592 6.08




Tabela B.3 — Dados de consumo energético para Campo Grande:
Window-to-Wall Ratio 45%
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Posicao 01
D1 Htg 0 0 0O 035 349 083 191 085 099 0.01 0.22 0
D1 Clg 75.18 66.89 81.11 90.27 57.22 46.38 39.56 66.84 61.18 70.6 66.15 77.99
D1 Lgt 6.82 6.31 7.38 75 778 756 777 754 71 7.08 6.68 6.85
D2 Htg 0 0 0 057 542 158 356 124 157 0.01 0.2 0
D2 Clg 81.68 66.24 69.84 63.28 27.99 16.41 1412 38.17 4452 64.44 70.04 86.65
D2 Lgt 6.56 6.15 7.33 76 7.99 78 802 767 712 6.99 6.53 6.61
ES Htg 0.1 009 003 103 558 346 555 206 287 027 1.11 0.27
ES Clg 92.86 83.37 94.98 104.28 70.02 58.18 52.7 83.51 80.11 87.95 8574 9538
ES Lgt 6.02 544 6.25 6.2 6.26 597 6.17 6 574 589 5.7 5.94
Posicao 02
D1 Htg 0 0 0 031 478 1.06 251 093 1.01 0 0.12 0
D1 Clg 87.06 7185 774 699 30.77 16.9 1449 404 47.74 70.25 7417 90.84
D1 Lgt 6.42 5.98 6.9 6.93 73 7143 736 723 685 6.83 645 6.52
D2 Htg 0 0 0 06 492 165 364 146 158 0.01 0.24 0
D2 Clg 86.32 7323 7331 66.56 32.38 21.3 19.87 4575 5429 69.89 77.13 91.41
D2 Lgt 6.69 6.14 73 761 796 7.81 802 769 718 7.04 652 6.62
ES Htg 009 013 0.04 1.04 6.07 35 568 193 289 033 1.09 0.26
ES Clg 9536 83.98 99.77 106.44 68.43 554 48.33 79.16 75.98 90.35 84.59 96.53
ES Lgt 59 533 6.04 58 649 634 659 6.16 598 599 578 597
Posicao 03
D1 Htg 0 0 0 0.58 52 161 361 143 154 0.01 0.21 0
D1 Clg 80.32 66.81 67.22 59.99 27.59 16.76 155 39.43 47.36 63.18 70.65 86.23
D1 Lgt 6.68 6.28 7.58 78 815 798 821 787 733 7.14 6.61 6.68
D2 Htg 0 0 0 031 3.01 083 1.72 1 0.9 0 024 0
D2 Clg 73.77 67.7 79.27 88,55 57.33 46.53 41.11 68.71 64.18 69.72 66.82 77.48
D2 Lgt 6.8 6.28 7.35 742 768 752 768 749 705 7.06 6.67 6.83
ES Htg 0.09 013 0.07 155 849 5.16 8.3 28 3.95 0.41 1.2 025
ES Clg 100.44 8252 88.28 81.96 43.47 31 26.91 55.19 61.05 83.91 88.76 104.46
ES Lgt 6.62 6.2 7.87 885 9.51 941 9.7 884 798 6.98 6.29 6.37
Posicao 04
D1 Htg 0 0 0 047 367 124 269 122 123 0.01 0.25 0
D1 Clg 8094 7391 8262 87.39 54.29 4277 3895 67.05 67.46 75.43 73.75 84.08
D1 Lgt 6.67 6.12 7.28 757 794 777 799 767 7147 7.02 6.51 6.61
D2 Htg 0 0 0 025 343 084 177 077 0.75 0 0.12 0
D2 Clg 8197 7244 86.1 89.42 52.08 38.95 32.66 61.46 60.33 7543 70.87 83.88
D2 Lgt 635 592 685 692 729 714 738 722 6.83 6.81 643 6.49
ES Hig 0.09 0.1 0.06 157 826 527 846 296 399 036 1.18 0.27
ES Clg 102.12 84.71 85.06 78.21 43.47 32.31 29.67 57.82 66.01 83.87 92.36 106.78
ES Lgt 6.15 556 6.57 6.86 7.09 691 7.07 6.52 6.16 6.12 584 6.01
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Tabela B.4 — Dados de consumo energético para Campo Grande:
Window-to-Wall Ratio 60%

Posicao 01
D1 Htg 0 0 0 037 3.7 0.87 204 0.88 1.07 0 024 0.01
D1 Clg 77 68.13 8286 93.17 60.3 49.67 42.61 70.08 63.32 7221 67.6 79.57
D1 Lgt 649 599 703 7143 743 731 753 73 6.86 6.89 647 6.55
D2 Htg 0 0 0 061 565 1.64 3.74 1.3 1.67 0.01 0.21 0
D2 Clg 83.82 67.45 70.95 64.25 28.53 16.87 14.54 39.07 45.48 65.75 71.59 88.53
D2 Lgt 6.36 591 7.05 732 771 754 772 741 689 6.84 6.34 6.38
ES Htg 0.11 01 005 111 585 379 589 222 308 033 1.18 0.29
ES Clg 95.01 85.06 97.42 107.64 73.69 62.15 56.21 87.42 8251 89.97 8751 97.68
ES Lgt 6.09 547 622 6.13 6.18 584 6.02 592 572 593 573 6.01
Posicao 02
D1 Htg 0 0 0 034 492 1.1 255 096 1.06 0 0.13 0
D1 Clg 90.46 74.38 80.28 7253 32.52 18.37 156 42.51 49.73 73.15 76.95 93.71
D1 Lgt 6.38 5.96 6.9 6.94 731 7.26 75 725 6.86 6.84 645 6.52
D2 Htg 0 0 0 0.64 51 172 386 152 168 0.01 025 0.01
D2 Clg 90.32 76.31 76.22 69.42 34.23 2298 21.66 4835 57.27 73.13 80.64 94.98
D2 Lgt 6.34 582 6.81 713 758 7.42 76 733 6.78 6.63 622 6.37
ES Hig 0.1 0.15 0.06 111 6.32 3.78 5.95 21 3.06 039 117 0.29
ES Clg 98.84 86.78 102.9 109.08 70.13 56.88 49.45 81.4 77.97 93.38 87.42 99.61
ES Lgt 58 528 5091 5.7 6.04 58 6.01 589 567 587 567 585
Posicao 03
D1 Htg 0 0 0 0.61 54 163 372 147 159 0 0.21 0
D1 Cig 82.5 68 68.41 60.98 27.95 16.93 15.66 40.17 48.16 64.44 7214 88.15
D1 Lgt 6.44 593 7.21 7.5 79 7.72 7983 76 7.04 6.89 6.33 6.43
D2 Htg 0 0 0 032 319 085 1.81 1.03 0093 0 025 0.01
D2 Clg 7551 68.84 81.01 91.33 60.19 49.71 43.94 71.79 66.1 71.21 68.12 78.94
D2 Lgt 6.45 595 6.98 711 739 726 749 727 684 6.87 6.44 6.51
ES Htg 01 0.15 0.09 167 8.89 557 8.8 3.06 4.24 0.47 1.3 0.28
ES Clg 102.59 83.96 89.54 8269 43.92 31.26 27.09 56.05 61.94 8542 90.5 106.51
ES Lgt 598 546 6.49 6.73 726 7.06 729 6.52 6.13 6.02 5.68 5.91
Posicao 04
D1 Htg 0 0 0 051 38 128 289 127 1.31 0 026 0.01
D1 Clg 85.04 77.08 85.68 90.45 56.21 44.48 40.75 69.78 70.58 78.79 77.31 87.68
D1 Lgt 6.45 591 6.98 73 773 755 774 744 692 6.77 6.29 6.45
D2 Htg 0 0 0 027 356 086 1.85 0.8 0.79 0 0.13 0.01
D2 Clg 8543 7498 88.94 91.97 53.57 40.3 33.71 63.41 6227 783 73.66 86.81
D2 Lgt 636 593 683 691 729 715 739 722 6.83 6.81 6.44 6.5
ES Hig 0.1 0.12 0.09 1.7 864 571 9.04 325 429 044 129 0.29
ES Clg 106.47 88.44 88.75 81.63 4598 34.6 32 61.15 69.64 87.81 96.48 110.84
ES Lgt 569 518 6.04 6.04 622 595 6.03 591 567 586 567 581




Tabela B.5 — Dados de consumo energético para Campo Grande:

Window-to-Wall Ratio 75%
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Posicao 01
D1 Hig 0 0 0 041 395 09 224 094 1.18 0 026 0.01
D1 Clg 78.89 69.43 84.65 96.09 635 53.09 4588 73.4 65.55 73.87 69.12 81.21
D1 Lgt 6.41 5.91 6.92 7.01 723 71 7.39 72 6.82 6.84 6.4 6.46
D2 Htg 0 0 0 066 588 171 395 137 1.78 0 0.23 0.01
D2 Clg 8598 68.74 7213 65.25 29.16 17.41 15.04 40.08 46.53 67.12 73.19 90.43
D2 Lgt 6.3 5.85 6.88 711 749 737 756 729 6.81 6.76 6.24 6.31
ES Htg 0.12 0.12 0.07 12 6.16 414 627 243 329 039 1.27 0.31
ES Clg 9712 86.71 99.83 111.01 77.35 66.19 59.8 91.38 84.97 91.97 89.24 99.51
ES Lgt 6.09 55  6.31 6.23 6.24 594 6.15 6 576 593 5.73 6
Posicao 02
D1 Hig 0 0 0 038 493 119 272 1.02 1.15 0 0.15 0.01
D1 Clg 9482 77.58 83.85 7589 3441 20.01 16.97 44.93 5228 76.7 805 97.59
D1 Lgt 6.26 5.79 6.73 6.84 723 7.07 727 715 6.76 6.73 6.34 6.36
D2 Hig 0 0 0 068 529 1.79 4.08 1.59 1.8 0 026 0.01
D2 Clg 94.41 79.48 79.26 724 36.24 24.78 23.61 51.09 60.42 76.52 84.27 98.59
D2 Lgt 6.34 583 6.75 698 751 738 754 729 6.74 661 622 6.38
ES Hig 0.11  0.17 0.08 1.2 6.62 407 628 228 326 045 1.26 0.31
ES Clg 102.18 89.43 105.89 111.61 72 58.64 51.01 83.72 80.09 96.38 90.2 102.53
ES Lgt 584 5.29 5.95 572 6.18 597 6.24 597 574 59 5.68 5.9
Posicdo 03
D1 Htg 0 0 0 064 562 168 388 152 1.67 0 0.22 0.01
D1 Clg 8469 693 696 6195 2838 17.2 1591 40.99 49.05 65.79 73.71 90.05
D1 Lgt 6.27 5.81 6.9 715 7.53 74 758 732 6.82 6.76 6.21 6.29
D2 Htg 0 0 0 0.34 3.42 09 196 1.07 1 0 0.26 0.01
D2 Clg 77.31 70.04 8275 94.06 63.14 53.01 46.97 74.9 68.07 72.73 69.45 80.43
D2 Lgt 6.37 5.86 6.83 6.98 7.31 72 743 718 6.79 6.79 6.33 6.39
ES Htg 011 0.18 012 1.78 924 593 924 332 449 055 1.4 0.3
ES Clg 104.96 85.66 91.29 84.15 45 32.06 27.78 57.54 63.32 87.23 92.48 108.73
ES Lgt 5.88 5.39 6.32 6.51 6.96 6.72 691 628 589 591 568 5.87
Posicao 04
D1 Hig 0 0 0 056 408 134 312 134 1.43 0 027 0.01
D1 Clg 89.02 80.18 88.64 93.27 58.18 46.26 42.63 7252 73.72 82.13 80.89 91.21
D1 Lgt 6.15 5.66 6.57 652 724 725 732 7.02 651 647 6.15 6.27
D2 Hig 0 0 0 031 355 092 198 0.85 0.87 0 0.15 0.01
D2 Clg 89.78 78.26 9274 9582 5558 421 35.16 66.09 65.04 82.02 77.24 90.65
D2 Lgt 6.28 5.82 6.72 685 725 7.06 728 717 6.78 6.76 6.38 6.41
ES Hig 0.11  0.15 0.12 1.83 8.99 6.1 954 353 457 053 1.41 0.32
ES Clg 111.07 92.34 92.7 8544 48.68 36.96 34.47 64.67 73.42 91.91 100.7 115
ES Lgt 574 5.21 6.09 6.14 6.36 6.12 6283 599 571 586 5.68 5.82
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APENDICE C — ZONA BIOCLIMATICA 8: BELEM

Tabela C.1 — Dados de consumo energético para Belém:
Window-to-Wall Ratio 15%

Posicéao 01
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 73.65 559 67.31 71.17 89.11 103.67 100.44 100.16 86.09 96.55 85.25 89.08
D1 Lgt 886 796 875 837 852 825 859 867 845 878 853 887
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 85.84 61.71 69.22 67.75 79.12 87.38 84.77 89.77 8552 105.93 100.69 105.34
D2 Lgt 785 722 819 809 845 826 853 846 799 798 757 777
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 80.74 61.13 73.84 76.46 97.33 114.32 111.97 11223 94.05 113.52 99.56 99.74
ES Lgt 975 837 878 7.76 7.45 7.38 7.79 8.3 8.58 9.57 9.46 9.84
Posicao 02
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 86.06 62.64 71.39 69.91 81.55 90.41 87.75 93.31 89.08 108.57 101.72 105.07
D1 Lgt 8.05 7.24 8.02 7.8 8.05 7.93 8.2 8.1 7.73 7.86 7.66 7.99
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 81.36 59.2 67.1 64.79 77.083 84.09 8244 86.65 81.04 1054 98.82 101.52
D2 Lgt 8.15 7.36 8.23 8 843 825 849 825 793 829 806 8.26
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 82.73 62.77 75.88 79.96 99.93 118.29 115.09 115.96 99.06 111.61 98.42 99.97
ES Lgt 841 756 833 812 844 842 873 855 822 837 804 8.21
Posicao 03
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 81.92 58.64 65.48 63.2 75.08 81.84 80.23 84.16 78.76 103.36 98.62 102.35
D1 Lgt 732 667 767 762 796 7.83 808 7.97 75 746 713 7.32
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 69.79 53.01 64.04 67.35 86.59 100.56 97.97 96.35 80.34 94.66 83.32 86.14
D2 Lgt 821 7.32 801 751 7.63 7.41 7.64 7.64 7.6 8.08 7.88 8.23
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 96.48 70.15 80.09 78.71 91.76 103.28 100.58 107.33 101.08 124.27 11599 118.2
ES Lgt 879 86 1042 1068 114 1136 11.74 115 10.62 10.18 8.84 8.52
Posicao 04
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 71.16 54.3 65.72 68.35 86.21 99.12 96.82 96.89 824 97.02 85.29 87.91
D1 Lgt 86 774 888 8.7 9.01 8.77 9.05 9.01 8.67  8.81 85 8.75
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 75.3 57.18 69.18 72.24 89.04 103.08 100.06 101.5 89.02 99.3 87.66 90.95
D2 Lgt 77 705 793 759 783 763 788 7.76 7.5 75 724 7.61
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 92.76 66.69 75.14 72.32 85.64 94.89 93.34 98.56 91.49 121.18 114.57 116.22
ES Lgt 8.07 727 811 7.87 8.18 8.23 8.54 8.4 7.91 8.03 7.61 7.99




Tabela C.2 — Dados de consumo energético para Belém:
Window-to-Wall Ratio 30%
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Posicao 01
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 75.27 57.21 68.94 73.16 92.24 107.28 103.9 102.65 87.58 97.93 86.56 90.9
D1 Lgt 754 6.74 749 7.26 7.43 7.2 7.43 7.48 7.26 7.48 7.29 7.55
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 89.66 64.19 71.46 69.68 81.19 89.28 86.66 91.62 87.5 108.45 104.15 109.78
D2 Lgt 7.39 6.783 7.61 7.54 7.86 7.74 7.98 7.9 7.44 7.48 7.16 7.36
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 81.47 61.89 74.98 78.54 100.41 117.97 11554 114.74 95.34 114.16 100.3 100.56
ES Lgt 6.46 5.71 6.3 6 6.09 5.93 6.16 6.25 6.05 6.27 6.15 6.36
Posicao 02
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 89.55 65.64 75.04 73.26 85.07 93.91 9146 97.27 9294 112.24 105.11 108.58
D1 Lgt 7.28 6.56 7.3 7.03 7.31 713 7.36 7.26 6.87 713 6.94 7.26
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 84.51 61.83 70.26 67.79 80.29 87.48 85.81 90.37 84.63 109.21 102.19 105.21
D2 Lgt 72 648 728 712 7.38 7.16 7.39 7.36 7.02 717 6.98 7.23
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 85.65 65.38 789 82.83 102.56 120.85 117.84 119.21 102.56 114.84 101.59 102.95
ES Lgt 582 523 584 565 588 57 585 584 573 588 569 585
Posicao 03
D1 Hig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 85.66 61.16 67.72 65.09 77.11 83.63 82.02 8592 80.69 105.76 101.97 106.61
D1 Lgt 7.07 641 727 717 7.47 7.34 7.54 7.46 7.08 719 6.91 711
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 719 54.79 66.21 70.03 90.49 104.93 102.27 99.72 8257 96.63 85.21 88.47
D2 Lgt 7.49 6.7 744 719 7.37 713 7.36 7.4 719 7.41 7.23 7.49
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 99.25 71.84 81.26 79.89 92.82 104.38 101.74 108.44 102.25 125.5 118.3 121.36
ES Lgt 6.84 6.5 791 8.36 9.14 9.41 9.76 9.37 8.28 7.52 6.6 6.62
Posicao 04
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 74.22 56.81 68.63 71.04 89.24 102.43 100.07 100.43 85.73 100.73 88.59 91.56
D1 Lgt 716 6.43 723 7.06 7.32 712 7.33 7.28 6.93 7.09 6.93 7.18
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 79.02 60.29 72.78 7557 92.35 106.34 103.59 105.35 92.85 103.1 91.3 94.68
D2 Lgt 717 6.5 7.24 6.99 7.18 6.97 7.26 7.18 6.85 7.03 6.85 7.11
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 96.09 69.64 78.61 75.67 89.11 98.55 97 102.55 955 125.17 118.21 119.98
ES Lgt 779 698 7.78 7.55 7.84 7.89 8.21 8.15 7.63 7.76 7.35 7.75
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Tabela C.3 — Dados de consumo energético para Balém:
Window-to-Wall Ratio 45%

Posicao 01
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 77.68 59.17 71.43 759 96.12 111.69 108.23 106.07 89.95 100.34 88.79 93.68
D1 Lgt 701 6.31 7.05 6.79 6.98 6.68 6.94 6.95 6.8 7.03 6.84 7.07
D2 Hig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 93.92 67.02 74.15 7193 83.67 9155 88.88 93.85 89.92 111.56 108.06 114.72
D2 Lgt 7 635 719 7.07 7.37 7.2 7.4 7.33 7.01 712 6.85 7.04
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 84.1 64.24 77.67 81.71 104.53 122.68 120.21 118.54 98.17 116.68 102.87 103.26
ES Lgt 6.05 54 598 5.78 5.93 5.74 5.95 5.99 5.77 5.92 5.81 6.01
Posicao 02
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 93.32 68.94 78.99 76.89 8885 97.72 95.46 101.51 97.19 116.31 108.87 112.44
D1 Lgt 6.93 6.28 7.04 6.74 6.98 6.75 7.01 6.92 6.65 6.87 6.68 6.89
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 88.52 65.17 74.26 71.53 84.44 9182 90.09 94.98 89.13 114.17 106.64 109.92
D2 Lgt 7.05 6.34 71 6.92 713 6.94 7.18 7.14 6.81 6.98 6.83 7.05
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 89.71 68.98 8298 86.68 106.25 124.53 121.73 123.51 107.01 119.11 105.73 106.99
ES Lgt 585 525 587 5.67 5.91 5.74 5.86 5.86 5.76 5.9 5.72 5.86
Posicao 03
D1 Hig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 89.85 64.06 70.41 67.43 79.63 85.88 84.24 88.15 83.17 108.69 105.68 111.25
D1 Lgt 6.85 6.21 6.98 6.82 7.15 6.93 712 7.06 6.79 6.9 6.62 6.83
D2 Hig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 74.44 56.87 68.77 7294 94.49 109.43 106.69 103.26 85.11 99.1 87.57 91.29
D2 Lgt 714 64 714 6.91 713 6.86 7.06 7.07 6.92 714 6.95 717
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 103.23 74.48 83.28 81.55 94.12 105.56 102.94 109.84 104.1 128.14 122.2 125.95
ES Lgt 58 522 587 5.79 6.08 6.04 6.2 6.1 5.74 5.86 5.68 5.84
Posicao 04
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 78.46 60.31 72.79 7495 93.63 107.11 104.67 105.39 90.47 105.97 93.26 96.55
D1 Lgt 7.07 6.37 714 6.97 7.18 6.97 7.21 717 6.85 6.99 6.84 7.08
D2 Hig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 8294 63.66 76.7 79.12 96.04 110 107.41 109.45 96.93 107.17 95.14 98.69
D2 Lgt 71 642 7.16 6.87 714 6.92 717 7.08 6.73 6.96 6.77 7.04
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 99.24 7237 81.82 78.89 92.35 102.08 100.51 106.45 99.4 129.24 122.02 123.65
ES Lgt 6.12 544 6.15 6.01 6.24 6.18 6.4 6.35 5.96 6.08 5.89 6.12




Tabela C.4 — Dados de consumo energético para Belém:
Window-to-Wall Ratio 60%
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Posicao 01
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 79.94 61.05 73.72 78.37 99.46 11548 111.95 109.05 92.08 102.41 90.72 96.12
D1 Lgt 6.82 6.17 6.87 6.61 6.79 6.57 6.83 6.82 6.54 6.74 6.56 6.81
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 97.5 69.54 76.53 73.94 85.84 9348 90.76 95.77 92 114 11115 118.78
D2 Lgt 6.79 6.17 6.91 6.73 7.03 6.81 6.99 6.94 6.66 6.74 6.49 6.71
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 86.45 66.35 80.03 84.37 107.89 126.46 123.97 121.61 100.55 118.83 105.06 105.6
ES Lgt 595 531 5.87 5.68 5.87 5.66 5.84 5.86 5.69 5.87 5.74 5.93
Posicao 02
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 9628 716 82.14 79.74 9192 100.7 98.62 104.79 100.5 119.48 111.85 115.57
D1 Lgt 6.74 6.15 687 658 689 663 689 6.76 6.54 6.8 6.61 6.76
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 91.83 67.94 77.62 7464 8791 9538 93,55 98.77 929 118.24 110.21 113.84
D2 Lgt 6.75 6.05 6.82 6.63 6.87 6.65 6.88 6.83 6.58 6.72 6.51 6.79
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 9288 71.86 86.22 89.69 109.12 127.27 124.72 126.78 110.44 122.34 108.91 110.14
ES Lgt 581 522 583 565 588 569 584 583 571 587 568 5.85
Posicao 03
D1 Hig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 93.37 66.63 72.84 69.6 8191 87.95 86.29 90.23 8537 111.12 108.75 115.18
D1 Lgt 6.84 6.19 6.94 6.78 7.1 6.88 7.06 7.01 6.73 6.84 6.57 6.81
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 76.54 58.67 70.94 75.28 97.54 112.83 110.1 106 87.08 100.97 89.36 93.52
D2 Lgt 685 6.19 689 663 679 653 682 682 657 679 663 6.86
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 107.11 77.33 85.96 84.02 96.57 107.88 105.33 112.31 106.69 131.04 125.85 130.25
ES Lgt 5.78 52 5.81 5.71 5.93 5.79 5.96 5.94 5.68 5.86 5.67 5.84
Posicao 04
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 81.87 63.14 76.22 78.14 97.21 110.92 108.38 109.42 94.37 110.21 96.93 100.62
D1 Lgt 6.76 6.06 6.84 6.65 6.88 6.68 6.9 6.86 6.6 6.74 6.53 6.8
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 85.8 66.2 79.67 81.75 98.8 112.63 110.19 112.4 100.04 110.22 98.04 101.74
D2 Lgt 6.71 6.13 6.82 6.51 6.81 6.49 6.73 6.66 6.49 6.76 6.57 6.71
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 102.77 75.51 85.42 824 9599 105.89 104.33 110.62 103.61 133.59 126.02 127.58
ES Lgt 582 519 587 575 594 579 598 593 571 587 5.71 5.88
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Tabela C.5 — Dados de consumo energético para Belém:
Window-to-Wall Ratio 75%

Posicao 01
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 8222 6298 76.02 80.8 102.7 119.1 11552 111.94 9425 104.57 92.72 98.61
D1 Lgt 6.88 6.21 6.92 6.66 6.84 6.55 6.83 6.84 6.63 6.85 6.67 6.91
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 100.96 71.99 78.89 76 88.03 95.51 92.75 97.8 9413 116.43 114.23 122.81
D2 Lgt 6.73 6.12 6.85 6.64 6.93 6.72 6.9 6.87 6.55 6.62 6.42 6.64
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 88.7 68.39 82.32 86.93 111.1 130.08 127.57 124.58 102.85 120.92 107.16 107.86
ES Lgt 583 523 581 5.66 5.85 5.64 5.82 5.82 5.67 5.86 5.69 5.87
Posicao 02
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 99.1 741 85.11 8243 94.79 103.49 101.54 107.86 103.61 122.45 114.64 118.57
D1 Lgt 6.65 6.09 6.77 6.5 6.81 656 6.79 666 648 6.76 6.57 6.7
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 9524 708 81.05 77.86 9142 99.03 97.13 102.68 96.76 122.34 113.84 117.8
D2 Lgt 6.76 6.06 6.83 6.63 6.87 6.65 6.87 6.82 6.58 6.73 6.52 6.79
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 9581 7454 89.22 9249 111.77 129.76 127.47 129.77 113.6 125.32 111.87 113.08
ES Lgt 575 516 578 564 584 564 5.8 5.81 566 586 567 583
Posicao 03
D1 Hig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 96.71 69.06 75.18 71.71 84.11 89.97 88.3 9226 87.51 113.45 111.67 118.98
D1 Lgt 6.8 6.18 6.93 6.76 7.07 6.84 7.02 6.95 6.67 6.74 6.5 6.77
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 78.67 60.51 73.09 77.57 100.51 116.1 113.34 108.61 89.08 102.85 91.15 95.74
D2 Lgt 6.85 6.19 6.89 6.63 6.8 652 6.81 6.82 6.59 6.8 6.62 6.86
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 110.87 80.12 88.59 86.44 99.01 110.24 107.77 114.78 109.27 133.9 129.42 134.46
ES Lgt 574 515 577 5.64 5.85 5.65 5.82 5.81 5.66 5.86 5.67 5.83
Posicao 04
D1 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1 Clg 85.39 66.09 79.73 81.44 100.85 114.8 112.18 113.52 98.35 114.45 100.66 104.71
D1 Lgt 6.79 6.1 6.85 6.65 6.89 6.67 6.89 6.84 6.6 6.75 6.55 6.82
D2 Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 Clg 89.32 69.15 83.19 85.03 102.49 116.54 1141 116.59 104.04 114.27 101.75 105.71
D2 Lgt 6.59 6.02 6.67 6.42 6.7 6.38 6.55 6.55 6.38 6.67 6.48 6.61
ES Htg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES Clg 106.35 78.65 89.02 85.91 99.7 109.85 108.31 114.93 107.87 138.02 130.05 131.59
ES Lgt 568 504 572 564 585 563 5381 576 564 586 567 583




