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RESUMO

Os edificios de escritérios apresentam um intenso uso de energia para sua operac¢do, decorrente do uso
da iluminacdo artificial, de equipamentos de informatica e do ar condicionado. Estes trés itens
representam elementos chaves do consumo de eletricidade por este setor de edificacdes. O conforto
térmico, pardmetro chave para promover um ambiente de trabalho saudavel e produtivo, é
tradicionalmente atingido a partir de extenso uso de energia para condicionamento. O desempenho
térmico das fachadas influencia a intensidade do uso dos sistemas de condicionamento de ar, pois as
solucdes arquitetdnicas empregadas podem provocar ganhos e perdas térmicos consideraveis. Por
outro lado, edificios projetados de forma a melhorar o desempenho das fachadas poderdo promover
conforto com menor consumo de energia. A reducdo do uso de energia elétrica em edificios de
escritorios é fundamental para reducdo da emissdo de gases do efeito estufa durante sua fase
operacional, ja que mesmo no Brasil, existem emissdes de CO, relacionadas a geracao de eletricidade,
devido a participacdo de fontes térmicas na sua producdo. O objetivo deste artigo é analisar a
influéncia do desempenho térmico das fachadas de edificios de escritérios nas emissGes de CO,
durante sua fase operacional. O estudo usa, como método, a simulacdo computacional de quatro
tipologias de fachada, com diferentes niveis de desempenho, para 0 mesmo andar tipo de escritérios
em Curitiba. O parametro do estudo sera a manutencdo das temperaturas internas dos ambientes de
trabalho dentro da faixa de conforto, entre 18° C e 26° C, em dois periodos climaticos extremos,
inverno e verdo. O estudo pretende, como resultados, relacionar o desempenho térmico e energético
dos escritérios com indice de emissfes de CO,, pardmetro objetivo para avaliagdo de sustentabilidade
ambiental. Para complementar o artigo, dois modelos foram selecionados para a estimativa do
consumo de energia anual de condicionamento dos ambientes e comparacdo das emissdes de CO,
embutida e operacional.

Palavras chave: emissbes de CO,; desempenho térmico; desempenho energético; fachadas duplas
ventiladas; edificios de escritérios
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 44% do consumo de energia elétrica total produzida sdo destinados & operacdo de
edificacOes. Deste total, de acordo com a Resenha energética brasileira (BRASIL, 2009), 22,6% da
eletricidade é consumida pelos setores comercial e publico. Nestas edificacBes, a eletricidade € a
principal fonte de energia usada para sua operacgéo, representando em torno de 85% do total (BRASIL,
2008).

O acumulo de gases do efeito estufa tem sido estudado como uma das principais causas de mudancas
climaticas mundiais, sendo o dioxido de carbono (CO,) um dos principais agentes. Segundo Tavares
(2006), a geragdo de CO, decorrente das atividades da constru¢do civil é um pardmetro de
sustentabilidade particularmente relevante no Brasil. Com excecdo da parcela de CO, relativa as
queimadas, no minimo a quarta parte das emissdes brasileiras origina-se da construcéo e operacao de
edificacOes, seja do consumo energético ou dos processos de fabricacdo dos materiais de construgéo.

A producdo de energia elétrica no Brasil é considerada de baixo impacto ambiental em comparagao
com as médias mundiais. A principal fonte primaria para sua geracdo € hidrica, oriunda de fontes
renovaveis e pouco poluidoras, representando 73,2% do total (BRASIL, 2008). No entanto, outras
fontes significativas para a geracdo de eletricidade sdo utilizadas no pais, como a térmica e a nuclear
(BRASIL, 2008). A participacdo da geracdo de energia a partir de fontes térmicas tem crescido no
pais, apresentando um aumento de cerca de 70% entre os anos 2007 e 2008. Os principais
combustiveis utilizados para producdo da termoeletricidade sdo: carvdo mineral, derivados do petréleo
(6leo) e gas natural. De acordo com o IPCC (1995), ao uso destes estdo associadas a geracao de 91,47
kgCO,/ GJ para o carvao mineral, 79,77 kgCO,/ GJ para o 6leo e 50,63 kgCO,/ GJ para o gas natural.
A Tabela 1.1, desenvolvida por Tavares (2006), discrimina os contetdos de combustiveis da geracao
termoelétrica e respectivos rendimentos utilizados para o célculo da geracdo de CO,. O fator indicado
na tabela corrige o total de energia consumido a partir do rendimento de cada fonte. Considerando a
participacdo da termoeletricidade na producdo da eletricidade brasileira, ao uso da eletricidade no
Brasil relacionam-se emissdes de CO, na ordem de 18,1 kgCO, por gigajoule (GJ) consumido.
Tabela 1.1. Geragdo de CO, por fontes primarias de termoeletricidade. FONTE: TAVARES, 2006

Participacéo na

kg CO,/GJ kg CO, /GJ
matriz brasileira %® G g Co;,

A - [0)
Eficiéncia | Fator | % (Fontes) @ | (Eletricidade)

Termoeletricidade

Carvéo 1,6 0,2 5 8 91,47 7,31
Oleo 2,9 0,3 33 | 957 79,77 7,63
Gés Natural 4,5 0,7 1,4 6,3 50,63 3,18
TOTAL 18,1

WIPCC, 1995. ¥ Balango Energético Nacional - BEN, (BRASIL, 2005).

Os edificios de escritorios apresentam um intenso uso de energia para sua operacdo, decorrente da
necessidade de uso de iluminacdo artificial, mesmo durante o dia, do uso de equipamentos de
informatica e do uso de ar condicionado. Estes trés itens representam elementos chaves do consumo de
eletricidade por este setor de edificacbes (PEREZ-LOMBARD, 2007). Nos edificios de escritorios
brasileiros, o sistema de iluminagdo consome de 12 a 57% do gasto total de energia, o
condicionamento de ar entre 25 e 75% e 0s equipamentos de 6 a 38%, dependendo da regido do pais.
Em média, o consumo para estas edificacdes para condicionamento de ar € de 34% (BRASIL, 2007).

Os padrdes de utilizacdo dos escritérios resultam em significativos ganhos de calor internos, assim
como as solugdes de fachadas usualmente adotadas, com grandes panos envidragados e desprovidas de
protecdes solares, o que provoca 0 aumento de ganhos e perdas térmicos consideraveis. Estes padrdes
impactam diretamente no significante uso de eletricidade por estes edificios, ja que o conforto térmico,
parametro chave para promover um ambiente de trabalho saudavel e produtivo, é tradicionalmente
atingido a partir de extenso uso de energia para aquecimento ou resfriamento (TAYLOR et al, 2007).
Por outro lado, um edificio projetado de forma a melhorar seu desempenho térmico podera promover
conforto com menor consumo de energia. A reducdo do uso de energia elétrica em edificios de
escritorios é fundamental para reducdo da emissdo de gases do efeito estufa durante sua fase
operacional (TAYLOR et al, 2007), jA& que mesmo no Brasil, com sua matriz primordialmente
hidroelétrica, existem emissdes de CO, relacionadas a geracao de eletricidade.




Varios estudos foram desenvolvidos relacionando a otimizacdo do desempenho energético de edificios
de escritorios a partir do aperfeicoamento de suas fachadas. S&o pesquisas que aliam solugdes de
projeto de arquitetura e estratégias passivas, como a ventilacdo natural diurna e night cooling
(ventilagdo noturna da massa térmica). Gratia e De Herde (2003), desenvolveram um estudo sobre
projeto de edificios de escritdrios de baixo consumo energético a partir da analise, entre outros fatores,
da influéncia da orientacdo solar das fachadas, dos indices de isolamento e massa térmica das
vedacdes e do uso de niveis de ventilacdo adequada. Pirr6 e Roméro (2006), analisaram sete variacoes
de fachadas para escritdrios situados na cidade de Sdo Paulo. As solucdes estudadas incluiram
fachadas 100% envidragadas, parcialmente envidracadas com uso de vedacdes em blocos cerdmicos
ou concreto pré-moldado com diferentes revestimentos, fachada dupla ventilada e uso de protecdes
solares externas. Os resultados mais significativos deste estudo foram: a inclusdo de brises-soleil
favoreceu a reducdo de 7 a 14% no consumo de energia elétrica dos escritorios, enquanto 0 uso da
fachada dupla ventilada reduziu em 22% o consumo.

O presente estudo sera desenvolvido a partir da analise do desempenho de diferentes solugdes de
fachadas para um edificio de escritérios em Curitiba, estado do Parand, considerando as condi¢des
climéticas especificas da cidade. Dentro da variagdo do clima brasileiro, Curitiba se mostra atipica, por
ser mais fria que a maioria das capitais brasileiras.

2 OBJETIVO

Considerando a estreita relacdo entre o desempenho energético dos envoltérios e as solucdes
arquitetdnicas das mesmas, o0 presente estudo pretende analisar a influéncia do desempenho térmico
das fachadas de edificios de escritérios, na cidade de Curitiba, nas emissdes de CO, decorrentes do
consumo elétrico associado ao condicionamento de seus ambientes.

3 METODOLOGIA

Neste estudo, utilizou-se como método simulagbes computacionais do desempenho térmico de
diferentes solucBes de fachada para 0 mesmo andar tipo de escritérios. As simulag¢Bes tiveram por
objetivo determinar a energia de condicionamento (resfriamento e/ou aguecimento) necessaria para
manter a temperatura dos ambientes de escritérios em condicdes de conforto. A faixa de conforto foi
considerada entre 17°C e 21°C, para o inverno, e 17°C e 26°C, para 0 verdo.

O estudo entdo se desenvolveu em trés etapas. Na primeira etapa, foram simulados os quatro modelos
em dois periodos climaticos extremos em Curitiba, inverno (temperatura média igual a 5,8°C — dia
tipico nivel 1%) e verdo (temperatura média igual a 21,9°C — dia tipico nivel 10%). As temperaturas
internas das zonas correspondentes aos ambientes de escritdrio foram ajustadas por simulacdo para a
faixa de conforto determinada anteriormente, em cada modelo, nos dois periodos estipulados. Este
ajuste resultou em demanda de energia térmica para aquecimento ou resfriamento dos espacos.

Na segunda etapa, a energia de condicionamento contabilizada, dada em kWh térmicos, foi
transformada em energia elétrica por um indice de eficiéncia EER (energy efficiency ratio) para a
condicgdo de resfriamento. No caso de aquecimento, foi considerado o uso de resisténcia, entdo o valor
da energia térmica é igual a elétrica. As emissdes de CO, operacional, resultantes do consumo de
energia elétrica relacionada ao condicionamento, foram calculadas conforme a equacgéo:

CO2operacional (kg) = Consumo elétrico (KWh) x fator conversdo KWh/GJ x 18,1kgCO,/GJ

Na terceira etapa, foram escolhidos dois modelos para determinacdo da energia de condicionamento,
elétrica e emissdes operacionais de CO, para um ano inteiro. Cada més do ano foi simulado
considerando as temperaturas médias no intervalo de 90% de cada periodo. Simula¢Ges também foram
realizadas para os niveis 1%, 2,5% e 5% do verdo e do inverno. Os resultados totais consideraram o
valor médio de gasto energético dos 12 meses para o periodo de 90% do ano, mais 0s niveis de
inverno e verdo para o periodo restante.

Os modelos selecionados para simulagdo de ano inteiro foram: o modelo 0, por representar a situagéo
atual e a referéncia para as comparacbes no estudo, e o modelo 2. Este ultimo (fachada dupla
ventilada), foi escolhido por apresentar o maior acréscimo de materiais de construcdo dentre os
modelos propostos. Esta etapa tem por objetivo comparar a economia de emissdes operacionais do



modelo com melhor desempenho (representado pela fachada dupla) com o acréscimo das emissdes
embutidas de CO, (representado pelo maior uso de materiais na fachada). Este procedimento visa
determinar se a intervencdo proposta, com o objetivo de reduzir o consumo de energia para
condicionamento, se justificard ao longo do tempo de ocupacdo, considerando que havera um maior
impacto inicial (emissdes de CO, embutido dos materiais adicionados).

Para as simulac¢des foi utilizado o software Mestre (SCHMID,2006), em que o edificio é representado
como sistema térmico do tipo concentrado (em multiplas zonas e também em multiplos n6s so6lidos)
em regime transiente e mediante codmputo numérico da geometria solar. O software traz resultados
para a simulacdo térmica e também a demanda de energia elétrica para aquecimento e resfriamento, de
acordo com a faixa de conforto determinada. Os dados climaticos sdo da cidade de Curitiba, conforme
Goulart (1998), para os periodos do ano estabelecidos no estudo.

3.1  Descri¢do do modelo para simulagdo

O modelo usado para as simulagdes deste estudo baseia-se no andar tipo de escritérios de um edificio
existente, situado na zona central de Curitiba, com 11 pavimentos. A orientacdo do edificio é de 45°
com relagdo ao norte geografico, com duas fachadas iguais para nordeste e sudoeste e duas fachadas
iguais para noroeste e sudeste.

Foi escolhido o sexto andar para realizacdo das simulagdes. O andar tipo é divido em oito escritorios,
sendo quatro com 120m? de &rea Gtil e quatro com 178m? de &rea Gtil, com moédulo de servigos,
elevadores e escadas central. A relacdo WWR (window to wall ratio), isto é, a proporcdo de panos
envidracados com relacdo as vedacBes opacas, € de 50,5% nos escritérios menores e de 49% nos
maiores. A reducdo desta proporcdo é limitada pela legislacdo de Curitiba, que exige que a area de
iluminacdo minima para este uso seja de 1/6 da area do compartimento. Como 0s ambientes deste
edificio sdo grandes e muito profundos, entre 9 e 12 metros, a reducdo possivel da WWR para
melhorar seu desempenho energético demonstra-se insignificante para o estudo.

ESCRITORIO 1 ESCRITORIO 2

ESCRITORIO 3 4’
ZONA 2 ZONA'3 ZORSS @
|_L i—l |_i i—l ESCRITORIO 4 )

| ZONA 5
| 1 = =) | =
M ey F =
I ]
- ] ‘
| L] L jzomno | | 0
| 0 0
ESCRITORIO 8 | ESCRITORIO 7 ESCRITORIO 6 ESCRITORIO 5
ZONA 9 : zomls - ZONA 7 1 ZONA 6 I

Figura 3.1: Planta do andar tipo com as divisdes entre os escritdrios, modulo de servicos e circulagdo e a designacéo das
zonas para a simulagéo.

Caracteristicas do modelo selecionado:

Avrea total do pavimento tipo: 1.510 m e oito escritdrios por andar tipo.

Pé-direito: 3,60 m (desconsiderado forro).

Ocupagao (baseada no indice da NBR 9077-2001): 1 pessoa/ 7 m? Gtil (ABNT, 2001).

Horério de ocupacéo: 8h as 12h | 14h as 18h.

Ganhos de calor internos: ocupagdo (130W por pessoa), iluminagdo (44W por luminéria) e
outros equipamentos (50W por pessoa). Total considerado: 38W/m? por hora de ocupagao.

Cada escritorio e o modulo de circulagdo e servigos central foram designados como zonas
independentes (FIGURA 3.1). A zona 1 € considerada como o ar externo, portanto ndo esté indicada
no zoneamento do andar tipo. Observe-se que, no modelo que considera o uso da fachada dupla, uma



nova zona foi criada para este elemento, e as zonas adjacentes passam a se relacionar com esta e ndo
mais com o ar externo.

3.2 Descrigao das variaces do modelo

As variacgOes de fachada para as simulag6es, no total de quatro, sdo designadas e descritas da seguinte
forma (FIGURA 3.2).:
= Modelo 0: fachada com fechamentos em vidro laminado cinza e vedacdes em alvenaria
revestida com 15 centimetros de espessura.

= Modelo 1: fachada com maior nivel de isolamento, utilizando vidro duplo e vedacGes em
alvenaria de 25cm de espessura.

= Modelo 2: fachada dupla ventilada, sendo a camada externa em vidro laminado, com
ventilagdo natural da cavidade.

= Modelo 3: fachada com adicdo de brises externos em todas as orientacGes, modelo comercial,
com 0,33 metros de largura e afastamento entre aletas de aproximadamente 0,35 metros,
dispostos a 0,60 metros do fechamento dos escritorios.

O modelo 2, com fachada dupla ventilada, se subdivide em dois, diferentes entre si pela profundidade
da cavidade - 1,2 metros (GRATIA e DE HERDE, 2007) e 0,6 metros (TORRES et al, 2007). A
fachada dupla é da tipologia compartimentada por pavimento, e considera duas taxas de ventilacdo da
cavidade: 0,25 e 2 m/s (TODOROVIC, 2001). Estas taxas foram calculadas pelo pesquisador em
funcdo da profundidade da cavidade e diferenca de temperatura do ente o0 ar que entra e 0 ar que sai
deste espaco, em dois momentos diferentes. As aberturas para ventilagdo do espaco intersticial
representam 15% da area de fechamento do mesmo (TORRES et al, 2007), na base e no topo da
cavidade (FIGURA 3.2).
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Figura 3.2 — VariacOes das fachadas:. 1 — Alvenaria espessura 15cm. 2 — Esquadria vidro simples. 3 — Alvenaria
espessura 25cm. 4 — Esquadria vidro duplo. 5 — Fechamento exterior em vidro. 6 — Abertura para exaustdo do ar..
7 — Abertura para insuflamento do ar externo. 8. Cavidade intermediaria. 9 — Marquise em concreto. 10 — Brises.

A cada uma das variag¢Oes foram também adicionadas estratégias passivas de desempenho: ventilagdo
natural e ventilacdo noturna, conforme o caso. O quadro 3.1 relaciona as variagdes simuladas.

Estratégia
Modelo Ar Ventilagdo Profundidade Profundidade Vent!lagao_da Vent!lagao_da
U . O . = cavidade = cavidade =
condicionado | noturna cavidade = 0,6m | cavidade =1,2m
0,25m/s 2,00m/s
Modelo 0 Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Modelo 1 Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Modelo 2 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Modelo 3 Sim Sim Nao Nao Nao Nao

Quadro 3.1: Relacdo dos modelos e das caracteristicas consideradas para as simulacoes.

3.3  Limitagdes do estudo

O presente estudo considera as condicdes climaticas especificas de Curitiba. Ndo é considerada a
influéncia de edificagdes vizinhas. O modelo de andar tipo de escritorios escolhido para as simulagfes



baseia-se em um edificio existente na cidade, ndo considerando variacdes tipoldgicas do estoque
construido. No entanto, suas caracteristicas sdo correlatas aos dados descritos no estudo de Pirro e
Roméro (2006), baseados em um levantamento das tipologias de edificios de escritérios realizado para
a cidade de S&o Paulo, quanto & area do pavimento tipo (1.225 m?), ocupacdo (7 m? por pessoa) e
fontes de calor interno.

As simulag@es, considerando todos os modelos, abrangem dois periodos especificos do ano, inverno
(representado pelas temperaturas do dia mais frio de julho) e verdo (representado pelas temperaturas
de um dia de fevereiro), totalizando 2 dias de consumo em horério comercial. Para o0 aquecimento e
resfriamento dos ambientes, foi considerado uso de equipamentos elétricos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em trés secdes, a primeira relatando o consumo de energia de
resfriamento e aquecimento dos ambientes de cada modelo. A segunda parte apresenta o calculo das
emissbes de CO, resultantes desta demanda. A terceira descreve os resultados da simulacdo de ano
inteiro de dois modelos selecionados.

4.1  Consumo de energia de condicionamento dos modelos

Com relacdo a situacdo atual, representada pelo modelo 0, todos os outros modelos propostos
apresentam valores menores de demanda de energia para o condicionamento dos ambientes. Os
modelos 1 e 2 reduziram significativamente a demanda de aguecimento, chegando a zero no modelo 2
com ventilagdo da cavidade de 0,25m/s. No entanto, todos os modelos, com exceg¢do dos modelos com
ventilagdo natural, apresentaram necessidade de resfriamento mesmo no periodo de inverno,
principalmente nas zonas 2, 3, 4 e 9. O modelo 3, apesar de eliminar a necessidade de resfriamento
neste periodo, aumentou a demanda por aquecimento. A tabela 4.1 relata comparativamente 0s
resultados obtidos.

Tabela 4.1 — Resultados de energia de condicionamento das simulacdes por modelo e por periodo analisado.
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modelo 0 -AC 300 | 324 | 624 0% 825,6 0% 1449,6 0%
modelo 0 -AC+VN+NC- total 294 0 294 53% 678 18% 972 33%
modelo 1 -AC+VN+NC- total 222 0 222 64% 576 30% 798 45%
modelo 2 -AC-D1-V1- total 0 138 | 138 78% 837 -1% 975 33%
modelo 2 -AC-D1-V1-NC- total 0 138 | 138 78% 438 47% 576 60%0
modelo 2 -AC-D1-V2-NC-total | 180 | 30 | 210 | 66% 216 74% 426 71%
modelo 2-AC-D2-V1-NC- total 0 282 | 282 | 55% 678 18% 960 34%
modelo 2 -AC-D1-V1-B- total 228 | 48 | 276 | 56% 588 29% 864 40%
modelo 2 -AC-D1-V1-B-NC 228 48 | 276 56% 246 70% 522 64%0
modelo 3 -AC- total 624 | 72 | 696 | -12% 540 35% 1236 15%
modelo 3 -AC+VN+NC- total 624 0 624 0% 312 62% 936 35%

Legenda: AC: ar condicionado; VN: ventilacdo natural; NC: ventilacdo noturna; D1: cavidade com profundidade
igual a 1,20 m; D2: cavidade com profundidade igual a 0,60 m; V1: taxa de ventilacdo da cavidade igual a
0,25m/s; V2: taxa de ventilagdo da cavidade igual a 2m/s; B: brise externo.

A estratégia da ventilacdo noturna da massa térmica do edificio, quando utilizada nas simulagdes do
periodo de verdo, resultou em melhora significativa do desempenho energético de todos os modelos,
inclusive quando associada ao modelo 0. Com o uso de ventilagdo natural diurna e noturna, no
inverno, houve decréscimo da demanda em 33%. Os escritorios menores tém 12 m? de janelas



operaveis, e foi considerada como taxa de ventilacdo noturna 1,6 m/s médios. Para os maiores, que
tém 23 m2 de janelas operaveis, foi adotada a taxa de 3 m/s, sendo que estes possibilitam ventilacdo
cruzada. Para o modelo de fachada dupla, a taxa de ventilagdo noturna considerada foi 1 m/s. Esses
valores sdo taxas de projeto, a maneira de obté-las (natural ou mecénica) devera ser estudada com
maior profundidade.

O modelo 1, com maior indice de isolamento e de massa térmica dos fechamentos, quando associado a
estratégia de ventilacdo noturna, apresentou melhora no desempenho dos ambientes mesmo no periodo
de verdo. A reducdo no consumo final de 45%. No inverno, a reducdo da necessidade de aquecimento
dos ambientes caiu em 26%, e do resfriamento no verdo na taxa de 30%.

Os melhores desempenhos estdo associados ao uso da fachada dupla ventilada. Sem a ventilacdo
noturna, 0 modelo 2 apresentou desempenho semelhante ao modelo 0 no verdo. No entanto, quando
considerada o uso da estratégia, a reducdo no consumo com relacéo a situacdo O foi de 60%, para a
taxa de ventilacdo da cavidade de 0,25m/s, e de 71% considerando a velocidade do ar em 2 m/s.
Quando associado o uso de brises no espaco intersticial da cavidade, o desempenho energético chega a
ser 70% menor que o do modelo 0, no verdo, na velocidade de 0,25m/s. Porém, o modelo de fachadas
de dupla pele é sensivel com relacdo as dimens@es da cavidade. Para a profundidade de 0,6 m, a taxa
de consumo passa a ser 34% menor. A grande diferenca entre a fachada dupla ventilada, com relacéo
ao outros modelos, se deu no estudo por dois fatores. O primeiro, é a reducdo de até 78% no uso de
energia no inverno, pela eliminacdo da necessidade de aquecimento dos ambientes, quando a
velocidade do ar é de 0,25m/s. O segundo fator é a variacdo da velocidade da ventilacdo da cavidade,
que, ao atingir 2m/s, resulta em 74% a menos de uso de eletricidade para o condicionamento no verao,
considerado o uso de ventilagdo noturna.

O modelo 3 apresenta desempenho energético muito bom no periodo do verdo, com reducdo de
consumo de 35%. No inverno, a necessidade de resfriamento dos ambientes € nula, se considerada a
estratégia de ventilagdo natural diurna, no entanto, o aquecimento artificial deve ser bem maior (12%
de aumento com relacdo ao modelo 0). Com a utilizagdo de ventilagdo noturna, o gasto de energia total
se reduz em 35%, contra 15% sem o0 uso da estratégia.

4.2 Emissdes de CO, dos modelos

A partir da determinacdo da demanda de energia de condicionamento por modelo, considerando os
periodos escolhidos, foi possivel calcular as emissdes de CO, decorrentes desta operacao.

Tabela 4.2 — Resultados de emiss@es de CO, por modelo.

GJ - Er’1er.g|a Kg CO,/GJ Total emissdes Redug_ao~
Modelo (condmon. elétrica — eletricidade* | CO, (kg) de emissoOes

térmico) | GJ 2(Kg de CO;,
modelo 3 -AC- total 4,4 3,2 18,1 58,7 -22%
modelo 3 -AC+VN+NC- total 3,4 2,7 18,1 48,4 -1%
modelo 0 -AC 5,2 2,6 18,1 47,9 0%
modelo 0 -AC+VN+NC- total 3,5 2,0 18,1 35,9 25%
modelo 2-AC-D2-V1-NC- total 3,5 1,9 18,1 35,1 27%
modelo 2 -AC-D1-V1-B- total 3,1 1,8 18,1 32,5 32%
modelo 2 -AC-D1-V1- total 3,5 1,6 18,1 29,7 38%
modelo 1 -AC+VN+NC- total 2,9 1,6 18,1 28,7 40%
modelo 2 -AC-D1-V1-B-NC- total 1,9 1,3 18,1 24,1 50%
modelo 2 -AC-D1-V1-NC- total 2,1 1,1 18,1 19,8 59%
modelo 2 -AC-D1-V2-NC- total 1,5 1,1 18,1 19,0 60%

Legenda: AC: ar condicionado; VN: ventilacdo natural; NC: ventilacdo noturna; D1: cavidade com profundidade
igual a 1,20 m; D2: cavidade com profundidade igual a 0,60 m; V1: taxa de ventilacdo da cavidade igual a
0,25m/s; V2: taxa de ventilagdo da cavidade igual a 2m/s; B: brise externo.* (TAVARES,2006)

A energia do condicionamento, dada em kWh térmicos, foi contabilizada e transformada em energia
elétrica por um indice de eficiéncia EER (energy efficiency ratio) para a condigdo de resfriamento. No
caso de aquecimento, foi considerado o uso de resisténcia, entdo o valor da energia térmica é igual a
elétrica. O indice de eficiéncia para a energia de resfriamento utilizada baseia-se em Lamberts, Dutra e



Pereira (2004), onde o fator de conversdo é 9 BTU/h/W (equivalente a 2,64 kWh térmicos por kWh
elétrico). A tabela 4.2 relaciona os resultados de emissdes de CO, calculados, transformados em GJ e
ordenados do pior desempenho para o melhor.

Com relacdo as emissdes de CO,, os modelos 1 e 2, considerando a estratégia da ventilacdo noturna,
apresentaram os melhores desempenhos, seguidos do modelo 2 (sem ventilacdo noturna), modelo 0 e
3. Os modelos que demandam maiores quantidade de energia para aquecimento sdo mais impactantes.
O indice de eficiéncia dos equipamentos para refrigeracdo reduz o consumo de eletricidade para
atingir o condicionamento necessario, e conseqiientemente as emissdes de CO; relacionadas.

4.3  Energia de condicionamento e emissdes de CO, de modelos para o ano inteiro

Para a terceira etapa do estudo, foram selecionados dois modelos para determinacdo da energia de
condicionamento, elétrica e emissdes de CO, para 0 ano inteiro. Cada més do ano foi simulado
considerando suas temperaturas médias. Simula¢des também foram realizadas para os niveis 1%, 2,5%
e 5% do verdo e do inverno. Os resultados totais consideraram o valor médio de gasto energético para
0 periodo de 90% do ano, sendo o0s 10% restantes do ano representados pelos demais niveis do inverno
e do verdo. Esse procedimento buscou chegar a uma estimativa dos resultados totais de um ano. A
tabela 4.3 relaciona a demanda por energia de condicionamento dos modelos 0 e modelo 2 (fachada
dupla ventilada com cavidade com profundidade igual a 1,20 m e taxa de ventilacdo da cavidade igual
a 0,25m/s).

Tabela 4.3 — Resultados de energia de condicionamento para o ano.

55| 2 |2 |4 2| 2 I8 B |8 | g |2
Z = =Y w w m < 7 Y - L 1 O
Q= - 2> 2|2 = w w w S| & %
Ox J-Z2 25|22 |29 |> = |S 22 E<
ol ES 28|22 |28 |2 SISE|g=| Eol 49
<N OX | rS|lrX|rTS|Orx O35 |05 |05 o= o~
= W FSluzs|lug|uzs |l Fus s <z| £S5 8¢
os mQ|S SIS oS o o o m =2 =
w3 52 = n S(523 (s |us|us ox| 00
MODELO S DI|IEZL|EN|EXL | HEX|ISEX|ISE|SE| Hn| FOX
modelo 0 -AC | 580,75 | 190.776,4 | 624 | 621 | 585 | 11.015,7 | 1044 | 966 |891,6|17.235,3| 219.027,4
modelo 2 -
AC-D1-V1 532,75| 175.008,4 | 138 | 216 | 273 | 4.177,4 | 936 | 924 | 900 |16.687,8 | 195.873,6

Legenda: AC: ar condicionado; D1: cavidade com profundidade igual a 1,20 m; V1: taxa de ventilacdo da
cavidade igual a 0,25m/s.

Considerando o ano inteiro, a reducdo da energia de condicionamento do modelo 2, com relagdo ao
modelo 0, foi de 11%. Foi utilizado o mesmo indice de eficiéncia para a condicdo de resfriamento para
o calculo das emissdes de CO, totais a partir dos resultados de kWh térmicos. A tabela 4.4 relaciona as
emissbes de CO, por modelo.

Tabela 4.4 — Resultados de emiss@es anuais de CO, por modelo.

Modelo Condicionamento Energia Kg CO,/GJ Total CO, Redugéo

térmico - GJ elétrica - GJ | eletricidade* (kg) de CO,
modelo 0 -AC 788 348 18,1 6296,0119 0%
modelo 2 -AC-D1-V1- total 705 291 18,1 5269,996 16%

Legenda: AC: ar condicionado; D1: cavidade com profundidade igual a 1,20 m; V1: taxa de ventilacdo da
cavidade igual a 0,25m/s.* (TAVARES,2006)

A reducdo das emissdes do modelo 2, com relagdo ao modelo O, foi de 16%. A diferenca se deu
novamente devido ao indice de eficiéncia dos equipamentos para refrigeracdo, que reduz o consumo
de eletricidade para atingir o condicionamento necessario, e consequentemente as emissdes de CO,
relacionadas.

O uso da fachada dupla ventilada implica no aumento da energia e CO, embutidos do edificio. A partir
de uma andlise de ciclo de vida energética, calcularam-se estes valores para o acréscimo de material
relacionado & fachada dupla - vidro do envoltério adicional e concreto para a marquise que



compartimenta a cavidade (TABELA 4.5). O conteido de CO, do material concreto foi determinado a
partir do consumo de energia de fabricacdo, transporte e desperdicio, além da geracdo oriunda das
reacdes quimicas inerentes do processo de fabricagdo do cimento (TAVARES e LAMBERTS, 2008).
O contetido de CO, do material vidro foi obtido pela metodologia do IPCC (2006).

Tabela 4.5 — Totais de emissdes embutidas adicionais de CO, do modelo 2.

Material Qtde (kg) | Indice kgCO/Kgma | Total kgCO, Total tCO;
Concreto fck= 20 MPa 44656,80 0,15 6755,5654 6,76
Vidro liso transparente 10mm 12337,25 0,11 1357,10 1,36
TOTAL CO, EMBUTIDO - FACHADA DUPLA 8112,6629 8,11

Considerando a diferenga entre as emissdes operacionais dos modelos 0 e 2 (igual a 1,03 tCO,) e as
emissdes embutidas adicionais do modelo 2, a fachada dupla passard a ser menos impactante que a
situacédo atual em aproximadamente 8 anos de uso do edificio (FIGURA 4.1).
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Figura 4.1: Comparacdo entre CO, embutido adicional do modelo 2 e diferenca de CO, operacional entre modelos

5 CONCLUSOES

Este estudo apresentou um método de analise preliminar de variacfes possiveis de solugdes de
fachadas, associadas as estratégias passivas de ventilagdo natural e noturna, para o0 mesmo edificio,
com o objetivo de identificar melhorias no seu desempenho quanto aos impactos de gasto energético
para condicionamento e emissdes de CO, relacionadas. A solucdo de envoltério mais adequada ao
edificio serd dada pelo detalhamento da alternativa com melhor desempenho de acordo com as
necessidades de condicionamento levantadas na primeira etapa do trabalho. No caso do edificio
estudado, a area do pavimento e a geracdo de calor interno demandaram intenso uso de energia de
condicionamento para refrigeracdo a fim de manter condi¢Ges de conforto, mesmo no inverno nas
zonas com maior incidéncia de radiacdo solar. No entanto, foi verificada também significativa
demanda por aquecimento no periodo de inverno, o que resultou em maiores impactos de emissdes
CO, nas alternativas com menor isolamento da fachada.

As simulacBes demonstraram diferengas significativas entre os modelos quanto ao consumo de energia
para garantir conforto térmico nos ambientes e quanto as emissdes de CO, decorrentes. A utilizagdo de
recursos de sombreamento (modelo 3), para o periodo de inverno, ndo apresentou bom desempenho
com relagdo as emissdes de CO,, apesar da reducdo de demanda no verdo. Os modelos 1 e 2
mostraram-se com melhor desempenho geral, resultando em redugdes de emissdes de CO, entre 27% e
60%, conforme a estratégia associada.

As simulacBes de ano inteiro para dois modelos mantiveram a expectativa de melhoria do desempenho
entre a situagdo base e a proposta (representada pelo modelo 2), com reducdo de 11% na demanda de
energia de condicionamento e de 16% de emissdes de CO,. Comparativamente, considerando a
diferenca entre as emissGes operacionais entre os modelos 0 e 2, e as emissGes embutidas adicionais
do modelo 2, a fachada dupla passara a ser menos impactante em aproximadamente 8 anos de uso do
edificio.

A utilizagdo da estratégia de ventilagdo noturna da massa térmica do edificio, melhorou
significativamente o desempenho energético de todos os modelos, inclusive quando aplicada a
situacdo base. O modelo 1, que associa maior isolamento e maior massa térmica, somente apresenta
reducdo do consumo para condicionamento no verdo se utilizar este recurso.



Com a crescente demanda por edificagdes mais sustentaveis ambientalmente, as questdes relacionadas
a melhoria do desempenho energética dos edificios de escritérios ganham importancia para as decisdes
arquitetonicas e para as exigéncias deste mercado. As emissdes de dioxido de carbono, gas relacionado
ao efeito estufa, sdo um dos parametros reconhecidos internacionalmente para medir a sustentabilidade
ambiental de um edificio. Por ser objetivo, este parametro auxilia arquitetos, construtores e
empreendedores do ramo imobiliario e usuarios nas decisdes sobre aspectos dos edificios que irdo
influenciar a sustentabilidade do mesmo.
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