6 a 8 de outubro de 2010 - Canela RS
n - - 2010

AVALIACAO ENERGETICA VISANDO CERTIFICACAO DE PREDIO
VERDE

Maria Fernanda Martinez (1); Marta Baltar Alves (2); Paulo Otto Beyer (3)
(1) Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Mecadiuigersidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) - Porto Alegre, RS — Brasil - e-mail: fenda@eficientysul.com.br
(2) EficientySul - Projetos de Eficiéncia Energéticdd.t Porto Alegre, RS — Brasil - e-mail:
marta@eficientysul.com.br
(3) Programa de Pé6s-Graduagao em Engenharia Mecaditaersidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) - Porto Alegre, RS — Brasil - e-mail: pab&yer@ufrgs.br

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar por desempdermoenergético de um edificio residencial,
mostrando meios de reducdo do consumo de enelgigcalcom o sistema de condicionamento
ambiental e a0 mesmo tempo avaliar os niveis diotortérmico dos usuarios do edificio. O prédio
escolhido para o estudo busca obter a certifich¢Zi®D™ do tipo Core and ShellEste trabalho
aborda o pré-requisito 2, Desempenho Minimo no dés&nergia, do aspecknergy & Atmosphere
Além deste aspecto, é abordado também o crédi@oiforto Térmico, ddndoor Environmental
Quality, para avaliar os niveis de conforto térmico promorado aos usuarios. Para a realizacdo da
analise foram simulados diversos edificiofageline que atende a norrSHRAE Standard 904

0S propostos, nos quais sdo simulados o prédimenafo projeto arquitetbnico e especificagbes do
arquiteto, e também séo simuladas as alteragfess@@s para que o prédio atenda as exigéncias do
LEED™. Com base nos resultados obtidos com as simulagiasanalisado o consumo de energia
elétrica para as cargas regulares estabelecidgsojeto do edificio e comparado com o edificio
baseline As andlises de desempenho energético foram adakz através de simulagbes
computacionais, feitas com o auxilio do prograamergyPlus versdo 3.1. A partir dos resultados
obtidos pode-se observar que o consumo energéiiedificio foi reduzido significativamente, além
de existir um melhor conforto térmico proporcionaas ocupantes. Para o0 melhor caso apresentado
neste trabalho a reducdo do consumo de energical&ital da edificacdo chegou a 11,6% quando
comparado com o edificizaseline,e as horas ndo confortaveis totais anuais paws tosl ambientes
analisados néo ultrapassaram 300 horas. Com esse@ltados o prédio em estudo atende o pré-
requisito e o crédito avaliadds: certificagdd. EED ™.

Palavras-chave: desempenho termoenergético; efiai@nergética; consumo de energia elétrica;
edificio verdeLEED™; energyplussimulacoes.



1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

Os indicios da crise energética comecaram a sapgs as duas grandes guerras mundiais, e teve seu
apice em 1973, devido a escassez de petroleo. Nedtalo o mundo teve que tomar providéncias
para reduzir o consumo de todos os seus derivadse adombustivel fossil (Fernandes, 2001).

No Brasil até alguns anos havia pouco interessmedidas de reducdo de consumo ou no aumento da
eficiéncia de processos, pois a estrutura do sbétrico brasileiro nas Gltimas décadas foi marcada
por uma forte influéncia governamental e pela apho de tarifas reduzidas em relacdo ao mercado
internacional. Porém atualmente este cenario estinao, existe uma preocupacdo com a reducéo do
consumo e o uso racional da energia elétrica, tdatparte da iniciativa privada como de 6rgaos
governamentais, devido as recentes alterac6egrotues do setor elétrico e também pelo aumento do
consumo de energia elétrica. Desta forma, é crescenimero de programas e projetos implantados
visando a conscientizacao para o uso eficientendayia elétrica.

Programas com estes objetivos também estio septeniados na construgéo civil visando reduzir o
consumo de energia, como € o caso das construgidesve sustentaveis, conhecidas por sua
denominacdo em lingua inglesa cogreen building Edificios ou construgdes verdes sdo concebidos
dentro do conceito de que as edificagbes devendiagreminimo possivel o meio ambiente. Este
conceito envolve desde a escolha dos materiaizagtds durante a construgdo até os custos
ambientais e de manutencéo do edificio.

Para avaliar se estas constru¢des foram realizaflascionam de modo ambientalmente correto, foi
criado pelo USGBC (United States Green Building Councd) selo LEED™. Para que
empreendimentos sejam certificados com este sel@ ser avaliado o desempenho dos mesmos em
seis areas: sustentabilidade da localizacéo; eéiciéno uso da agua; eficiéncia energética e os
cuidados com as emissdes para a atmosfera; oténizégs materiais e recursos naturais a serem
utilizados na construcéo e operacdo da edificapdajdade dos ambientes internos da edificacéo; e
inovacdes empregadas no projeto da edificacao.

Portanto, com base neste contexto apresentaddrasi¢ho aborda o tema da eficiéncia energética e
gualidade dos ambientes internos da edificagdootendho objetivo: mostrar meios de redugéo do
consumo de energia elétrica e ao mesmo tempo awealiniveis de conforto térmico proporcionado
aos usuarios dos edificios que buscam obter dicaghoLEED ™.

2 CONFORTO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética pode ser entendida combtangdo de um servico com alta economia de
energia, ou seja, um edificio € mais eficiente geteramente que outro quando proporciona as
mesmas condi¢cdes ambientais com menor consumcedgia(Procel, 2007).

A eficiéncia energética de uma edificacdo tambémdepender das trocas térmicas entre esta e 0
ambiente externo. Uma edificacé@o € consideradeeefetermicamente quando o consumo de energia
€ minimo, mas o ambiente é confortavel para osriosua

O conforto térmico é considerado uma sensacdo exaptiue ndo depende somente de parametros
exteriores ao individuo, mas também de suas coesligitrinsecas. O conforto humano pode ser
dividido em vérios sub-dominios, dos quais se ptacar o conforto térmico, visual e ergonémico,
qualidade do ar interior e o ruido. O conforto i€omo interior das edificacdes é fundamental para
bem-estar dos ocupantes, devido ao fato de refletimaior e melhor produtividade das atividades
desempenhadas no local (Grade e Lima, 2001).

Prover conforto térmico ao usuario para que elsgpdesempenhar plenamente suas atividades é uma
condicao inerente a arquitetura, independentepdode construgdo ou do local onde se situa. Hoje, n
entanto, a necessidade crescente de reduzir ornordgelenergia nas edificagdes acrescentou mais um
desafio a ser superado para o pleno atendimensa desnanda (Nakamura, 2007). O cuidado com a
orientacdo quanto a insolagdo, o bom aproveitaméntaecursos como ventilacdo natural e o



sombreamento de fachadas, assim como a espeatficatériosa de materiais sdo algumas das
solugcBes que, quando inseridas dentro de um conggabal de um projeto, podem contribuir para
garantir boas condicfes de climatizacdo de umiadio.

A eficiéncia energética do sistema de condicionamgmmico encontra-se diretamente relacionada as
caracteristicas das edificacdes, clima, uso e tipocondicionador de ar. A interacdo destas
caracteristicas permite determinar o desempenhméie e o conforto térmico das edificacdes

(Baltar, 2006). O desempenho energético esta ligadtrocas de calor da edificagdo com o meio
ambiente, que variam de acordo com a temperatuogeata, velocidade dos ventos, radiacdo solar e
umidade relativa local, além das condicfes de agiga de operacao da edificacao.

As edificagBes onde o vidro € o material predontmara construcdo das fachadas podem atingir
temperaturas superficiais elevadas, dependendewgrau de absorcéo da radiagéo solar. A carga de
calor nesses tipos de construcdes é irradiadaa @fiem fica proximo das fachadas. Nessa situacao,
mesmo em um ambiente que apresente temperaturaairgen torno de 24°C, a radiacdo térmica
emitida pelo pano de vidro sobre os usuarios iudaradesconforto.

Com aplicacbes de sistemas de ar-condicionado caior neficiéncia energética incorporada e
inovacdes e incrementos tecnoldgicos na area deriaiat os projetos estdo obtendo bons niveis de
conforto sem elevar a carga térmica ou abrir mélibéedade de desenhar, utilizando como exemplo
destes materiais brises e persianas, que passamnpeoduzidos em varios padrdes e com diferentes
matérias-primas. Além disso, tém-se as peliculapaligster que, aplicadas sobre os vidros das
fachadas, reduzem o ofuscamento causado pela Isiaé@e e bloqueiam os raios UV.

3 CERTIFICACAO LEED™

Para conceder a certificacdaegn building, entidades ndo governamentais comoU&GBC
desenvolveram um sistema de classificagdo chamd&fleD™ que € mundialmente aceito e
reconhecido. Para obter a certifica¢gdED™ de uma edificagdo, primeiramente, o projeto deve s
registrado junto adSGBCque avaliara a edificagdo de acordo com os pndigiéas exigidos para a
concessao da certificacdo. Também sera atribuida pontuacdo para cada um dos requisitos. A
certificacdo soO sera efetivada apés a constru¢&difiwio e a confirmacdo de que os pré-requisitos
foram atendidos. De acordo com o numero de portttdas por uma determinada edificacéo, esta
podera ser certificada em uma das seguintes dtaggies: CertificadbEED™ (40 - 49 pontos);
LEED™ Prata (50 - 59 pontos},EED™ Ouro (60 - 79 pontos) EEED™ Platina (80 e acima
pontos).

As pontuacdes dbEED sao divididas em seis grupos, sendo é&estainable SiteiSustentabilidade
da localizacdo)Water Efficiency(Eficiéncia no uso da aguaEnergy & AtmospherdEficiéncia

energética e os cuidados com as emissdes parapafata);Materials & ResourcefOtimizagédo dos
materiais e recursos naturais a serem utilizadosonatru¢cdo e operagédo da edificagdoytoor

Environmental Quality(Qualidade dos ambientes internos da edificacho)pvation & Design
ProcesqInovacbes empregadas no projeto da edificac&o).

Este trabalho aborda o aspeEiwergy & Atmosphere o edificio a ser estudado visa certificacdo do
tipo Core and Shell Nesta categoria, a certificacdo é realizada pagavoltoria e dreas comuns da
edificacdo, sendo que o empreendedor ndo tem resipiidade sobre o projeto das &reas internas de
cada unidade.

Com base nos pré-requisitos e créditos da cateBoeagy & Atmosphereo Core and Shellsera
considerado no desenvolvimento deste trabalhogeaquuisito 2, Desempenho Minimo no Uso da
Energia, com o intuito de atingir os melhores ttaslds através da verificacdo do comportamento
termoenergético de diversos materiais.

O pré-requisito 2 tem como objetivo obter o nivéhimo de eficiéncia energética para os edificios
propostos e seus sistemas, sendo que para a giflifieen estudo por ser um prédio novo é de 10% de
reducdo do consumo de energia elétrica. Para tastedificios projetados deverdo estar em
conformidade com os requerimentos obrigatoériostemitss das se¢bes 5.4, 6.4, 7.4, 8.4, 9.4 e 10.4 da



ASHRAK?2007), e os requerimentos plerformanceda mesmé&tandard

Neste trabalho para obtencédo do pré—requisito @swblhida a Opg¢éo 1 - Simulacédo Energética Total
da Edificacdo, onde o objetivo é demonstrar um atmnea performanceda edificagcdo proposta
comparada com a edificagdmaseline definida conforme aASHRAE (2007), usando duilding
Performance Rating Methatb Apéndice G d&tandard Para obtenc&o dos pontos o projeto proposto
devera diminuir o consumo energético em relacatific@cdobaselineem 10%.

Além da verificacdo do pré-requisito, Desempenhaoii® no Uso da Energia, do iteBnergy &
Atmospherdoi verificado se os resultados obtidos com as kiglies atendem a exigéncia do crédito
7, Conforto Térmico, do itetmdoor Environmental Quality.

Para maximizar a precisdo e eficacia dos estudoamf utilizadas simula¢gdes computacionais do
consumo anual de energia do empreendimento decacord a metodologia validada pdksGBG
que consiste no uso das prescricbes da noNBHRAE (2007) e da utilizagdo do programa
EnergyPlugpara o processamento de dados.

4 ESTUDO DE CASO

A fim de avaliar se a edificacao residencial enudstatende as exigéncias de um pré-requisito da
certificacAoLEED ™ no requisito energia e proporciona conforto téommo interior dos ambientes, €
apresentado a seguir um estudo de caso. O estudkaliaado em um edificio residencial localizado
no municipio de Porto Alegre, RS, Brasil.

A edificacdo em estudo foi projetada para um ddiffie 15 pavimentos, sendo que no 1° pavimento
esta previsto a construcdo kall, espaca@ourmet administracédo e casa do zelador. Do 2° pavimento
ao 14° pavimento esta previsto a construcdo denkthdes de apartamentos, sendo que em todos 0s
pavimentos sédo constituidos pelos apartamenta3204,03 e ofofts 04 e 05 por possuirem pé direito
duplo foram projetados para serem construidos aeisnentos impares (3°, 5°, 7°, 9°, 11° e 13°). No
ultimo pavimento, o 15°, foi projetado para o sal@destas e o espafitmess

Para a realizacdo da analise foram simulados dbf&cies, o baseling no qual atende a norma
ASHRAE(2007) e os propostos nos quais sao simuladogdiopconforme o projeto arquitetdnico e
especificacbes do arquiteto e também séo simukslateracées necessarias para que prédio atenda
as exigéncias dbEED™. Para tanto, com base nas simulacdes sera amatiseshsumo de energia
elétrica para as cargas regulares estabelecidgsojeio do edificio em estudo quando comparado
com o edificicbaseline

Para todas as simulac@es realizadas um dos pao&neie foi avaliado se refere ao conforto térmico
interno de cada ambiente da edificacdo analisadarir@ipal objetivo desta analise foi verificar se
para cada alteracdo sugerida para o projeto deagiib no intuito de atender o pré-requisitos 2 do
item Energy & Atmosphereeflete de que forma no conforto térmico dos anteenO método
utilizado neste trabalho de analise de confortonit® baseia-se nos critérios estabelecidos na
ASHRAE(2007), sendo este o0 mesmo exigido para atendeédito 7, Conforto Térmico, do item
Indoor Environmental Qualityda certificacdo. Este crédito tem como objetivinéaer ambiente
termicamente confortavel que colabore com o comf@tiem estar dos ocupantes.

Para a avaliagdo em relacdo ao conforto térmica gada caso simulado foram analisadas 8.760 horas
existentes em um ano que os ocupantes ficam foré@reta de conforto em relagdo a temperatura
operativa. Para a zona de conforto térmico, as destyras operativas foram avaliadas dentro dos
valores médios das fronteiras das zonas de confértnico de verdo e inverno. Para o verdo a
temperatura de controle utilizada para o periodeed&o é de 27,4°C e para o periodo de inverno de
20,4°C ASHRAE 2004). Estas temperaturas médias referenciaisosa®entros das duas zonas de
conforto, para verdo e inverno. Considerou-se ctmfguando as temperaturas operativas ficaram
inferiores a 27,4 °C e superiores a 20,4°C.

Para as simula¢@es realizadas EwergyPluscada tipologia foi definida como uma zona térmica.
Dividir uma edificacdo em zonas térmicas possiilianalisar separadamente a resposta
termoenergética de diferentes ambientes da mesteapérmite, por exemplo, identificar setores da



edificagdo que demandam uma maior ou menor potéea@ndicionamento de ar, o que é impossivel
de ser obtido caso haja apenas uma zona térmica.

Apbs a avaliacdo de todos os ambientes onde estprewistas as instalacdes de sistemas de ar
condicionado, a edificacdo foi modulada em 15 zdéamsicas.

Para o calculo do consumo de energia elétricadatadificacdo, as 10 zonas térmicas moduladas para
0 pavimento tipo foram replicadas do 2° pavimemdooal4® pavimento, sendo assim para este calculo
a edificacdo passou a possuir um total de 129 zénascas

De acordo com a metodologia utilizada para avalieonsumo de energia da tipologia analisada, foi
primeiramente realizado um estudo detalhado décad#o, descrevendo as zonas térmicas a serem
simuladas, as fontes de calor da edificacdo prewmées da ocupacdo, taxa metabdlica, resisténcia
térmica das vestimentas, equipamentos elétricaminacao, sistema de condicionamento de ar
(HVAC) e das propriedades térmicas dos materiais cosisutPosteriormente, alguns parametros
construtivos, (diferentes tipos de vidros, protecitternas e externas das esquadrias, protec@es ent
os vidros e revestimentos internos) foram simuladagaliados.

A primeira simulacéo (prédio proposto, caso 1)izadh foi a do projeto elaborado para o prédio em
estudo. As caracteristicas construtivas e o sistdmailuminacdo foram baseados no projeto
arquitetdnico, projeto luminotécnico, e no memodescritivo desenvolvido para o empreendimento e
o sistema dédVAC foi dimensionado com base na necessidade deamasinto e aquecimento para
cada ambiente. Na Tabela 1 estdo descritas agarésticas da tipologia analisada para o caso 1.

Tabela 1 -Dados da tipologia analisada para o prédio prop@siso 1)

ITEM DESCRICAO DOS MATERIAIS
pastilha porcelanizada — 0,02 m
argamassa — 0,1 m
Paredes Externas bloco ceramico furado — 0,19
rebocada na cor branca - 0,02 m
OBS: na cozinha e &rea de servico na parte intanearede é composta por azulejo branco

Paredes Internas rebocada na cor branca — 0,02 m
Hall, Sacada e tijolo furado — 0,14 m
Dormitorio rebocada na cor branca — 0,02 m
azulejo na cor branca — 0,02 m
Paredes Internas argamassa — 0,01 m
Cozinha, Area de tijolo furado — 0,14 m
Servico e Banheiro argamassa — 0,1 m

azulejo na cor branca — 0,02 m
porcelanato na cor creme (sala e varanda) — 0,02 m
laminado de madeira (quartos) — 0,07 m
ceramica creme (cozinha/area de servi¢co) — 0,02 m
Piso/Forro argamassa — 0,01m
laje nervurada de concreto -0,05 m
argamassa — 0,01 m
forro de gesso na cor branca — 0,01 m
Vidro simples incolor - 3 mm
camara de ar - 10 mm
vidro simples incolor - 3 mm
OBS: nos quartos as janelas possuem veneziana

Janela

Para o caso 1 na Figura 1 para cada zona simulaalareSentada a quantidade de horas néo
confortaveis das 8.760 horas existentes no aréjsis temperaturas operativas ficaram superores
27,4 °C ou inferiores a 20,4°C, durante o veraweriho, respectivamente.
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Figura 1 - Horas anuais nao confortaveis para o prédio profosso 1)

Outra andlise importante é referente ao consumal aleuenergia elétrica (Figura 2). Nesta andlise, o
consumo relacionado ao sistema de ar condicionaddeémaior representatividade do consumo total
da edificacdo (251.743 kWh/ano), sendo para aqeedon(51.359 kWh/ano), para refrigeracéo

(167.021 kWh/ano) e para ventilacdo (33.363 kWH/aid consumo anual para atender os 15
pavimentos do prédio € de 413.965 kWh (sistemanddicionamento de ar, sistema de iluminacao, e
equipamentos em geral).
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Figura 2 - Consumo mensal de energia elétrica para o prédpmpto (caso 1)

O segundo caso constou na simulacdo do piEdieline(caso 2), no qual foi realizado adaptacfes do
prédio proposto 01 (caso 1) para 0 mesmo atendgréndice G da normASHRAE(2007). Para
atender a norma foram realizadas as seguinteag@ies no prédio proposto 01: sistema de iluminacéo
foi dimensionado com base WESHRAE(2007), com isso a poténcia total instalada retereo
sistema de iluminacdo do prédio proposto 01 entéelao prédidaselineficou maior de 8.539 W
para 8.764 W; nas paredes externas, foi acreseentadsolante de poliestireno expandido de 0,015
m de espessura entre 0 bloco e a pintura interas;esquadrias, reducdo do tamanho das areas
envidracas para no maximo de 40% da area em caddepa os vidros externos foram utilizados
vidros reflexivos de 6 mm e os internos vidros lomes de 6 mm.

Para o dimensionamento do sistema-H&AC do prédiobaselinea normaASHRAE(2007) também



exige que para cada zona simulada o numero de hé@msonfortaveis (horas que as temperaturas
operativas ficaram superiores a 27,4 °C ou infesia 20,4°C) ndo podem ultrapassar de 300 horas
anuais, sendo que essas horas devem ser calceldtdgas média das horas ndo confortaveis para a
simulagéo do prédibaselineorientado para o norte, sul, leste e oeste. Sassim, tiveram algumas
zonas (A1A, A2A, HA e AD) que foram instaladas ows$ internas nas esquadrias para atenderem o
limite de 300 horas anuais.

O calculo do consumo anual de energia elétricau(ki@) foi realizado entre a média do consumo
energético anual do prédiaselineorientado para o norte, sul, leste e oeste. Newthse o consumo

relacionado ao sistema de ar condicionado € o der megpresentatividade do consumo total da
edificacdo (164.483 kWh/ano), sendo para aquecon@®.747 kWh/ano), para refrigeracéo (60.274
kWh/ano) e para ventilacdo (14.462 kWh/ano). O eowsanual para atender os 15 pavimentos do
prédio é de 327.122 kWh (sistema de condicionameatar, sistema de iluminacdo, e equipamentos

em geral).
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Figura 3 - Consumo mensal de energia elétrica para o ptadieling(caso 2)

Com base nos dois primeiros casos simulados, doppédposto 01 e o prédisaseling foi possivel
identificar que o consumo de energia elétrica adagirédio proposto 01 (caso 1) é 26,55% maior do
que o prédidbaseline(caso 2). Desta forma, foram realizadas novaslag@as que tiveram como
base o edificio proposto 01 (casol), sendo utdigasempre as mesmas caracteristicas termofisicas
dos materiais construtivos e foram acrescentadpsmslmateriais aplicados na fachada externa da
edificagdo, nas paredes internas, protecfes estermaducfes das areas envidracadas. Os proximos
casos apresentados foram comparados com os resutthtidos referentes ao consumo de energia
elétrica do prédidaseline(caso 2), com o objetivo de verificar se com &ar@dtivas propostas em
cada caso o prédio proposto atende o pré-requiaitcategoridgEnergy & Atmospheredo Core and
Shell,a qual estabelece que o edificio proposto devazieda minimo 10% de energia elétrica em
relacdo ao edificibaseling(caso 2).

Nesta terceira etapa foram realizadas simulacde®dwo prédio proposto (caso 3) tendo como base o
prédio proposto 01 (caso 1), com modificagdes ndeoy utilizados nas janelas. Todos os vidros
apresentados na Tabela 2 sdo laminados de 8 mam{oaddo de 8 mm é composto de vidro de 4 mm
com uma pelicula PVB - pelicula gelivinil butiral - mais outro vidro de 4 mm) tendo sido utilizados
como vidros externos nas esquadrias compostasddesviluplos e cdmara de ar de 10 mm. O vidro
interno utilizado em todas as simula¢des foi olimcde 3 mm de espessura.

Os resultados da coluna R1 apresentados Tabelter2mese a diferenca de consumo de energia
elétrica (em porcentagem) do prédio proposto 080(8 em relacdo ao edificio proposto 01 (caso 1),
e os da linha R2 (idem) em relacdo ao edifluéseline(caso 2), alterando as caracteristicas das
esquadrias, isto €, substituindo os vidros incsloggternos por vidros laminados. A Tabela 2



apresenta a descri¢céo dos laminados e os resutihtidss.

Tabela 2 -Laminados utilizados resultados energéticos obtidos (percentual a sjeno

INor_ne do Descrigio ;}%TSZ?C% Resultado Resultado
aminado (kWh/ano) R1 (%) R2 (%)
L2 Eco Lite Verde 4 mm aplicado em face 3 350412 15.35% 7.12%

laminado ¢/ PVB incolor e vidro verde 4 mm

L3 Eco I__|te Verde_4 mm laminado ¢/ PVB 366.245 11.53% 111,96%
incolor e vidro incolor 4 mm

L4 Reflectaﬂot Verde_ 4 mm laminado ¢/ PVB 338.925 18.30% -3.39%
incolor e vidro verde 4 mm

L5 Reflec_taﬂot Verd_e 4 mm laminado ¢/ PVB 345043 16.65% 5.48%
incolor e vidro incolor 4 mm

L6 Cool I|te_Prata Neu_tro 4 mm laminado c/ 331.853 19.84% -1.45%
PVB incolor e vidro incolor 4 mm

Cool lite Azul Intenso 4 mm laminado c/

L7 . . j 334.748 19.10% -2.33%
PVB incolor e vidro incolor 4 mm
L8 Cool lite Pratal4mr_n laminado ¢/ PVB incolor 332 994 19.56% 1.79%
e vidro incolor 4 mm
L9 Cooll lite Clnza.4mm laminado ¢/ PVB 345 421 16.56% 5.59%
incolor e vidro incolor 4 mm
L10 Cool lite yerde Inte.nso.4 mm laminado ¢/ 348.208 15.88% -6.45%
PVB incolor e vidro incolor 4 mm
L11 SKN 4 mm Iarr_nnado ¢/ PVB incolor e vidro 353.563 14.59% -8.08%
incolor 4mm
L12 KNT 4 mm Iammado ¢/ PVB incolor e vidro 350121 15.42% 7.03%
incolor 4mm

OBS: Os valores negativos sao gastos de energisaem relacdo ao prédiaseline

Com base nas analises dos principais vidros larogadistentes no mercado, foi possivel verificar
que os resultados obtidos ndo atenderam as exagédos pré-requisitos da categofaergy &
Atmospherado Core and Shella qual estabelece que o edificio real deva consmoniminimo 10%
menos de energia elétrica em relacdo ao edificde.ld2esta forma, foram realizadas novas simulagdes
gue tiveram como base o edificio proposto 01 (dasoin o laminado 06 (que teve o menor
acréscimo em relacdo haseling, sendo utilizadas sempre as mesmas caractesigticaofisicas dos
materiais construtivos sendo aplicados alguns imaena fachada internas e externa da edificagéo,
protecdes externas e reducdes das areas envidsagadalternativas que apresentaram os melhores
resultados foram:

« alternativa 04 — prédio proposto 01 + laminada-@®rtina internas em todas as janelas exceto
nas janelas dos quartos.

« alternativa 05 - prédio proposto 01 + laminado-Gfbrtina entre os vidros em todas as janelas,
exceto nas janelas dos quartos que permaneceragm&0opm venezianas externas.

* alternativa 06 - prédio proposto 01 + laminado ®rises horizontais aplicados como
protecOes externas em todas as janelas, excetgamelas dos quartos que permaneceram
somente com venezianas externas.

« alternativa 07 - prédio proposto 01 + laminado+Qgoliestireno expandido de espessura de 2
cm em todas as paredes externas + poliestirenméixfpacom 3 cm de espessura nas paredes
internas da zona AD + brise horizontal nas jangésszonas A1lA, A2A e A3A, HA, EG, SF, FT,

L4 e L5 + cortina interna nas janelas da zona Aerezianas externas nas janelas dos quartos



AlB, A1C, A2B, AZC e A3B + peitoris de alvenariant@ltura de 1,10 m nas zonas AlA, A2A,
A3A, SF, FT e HA + peitoris de alvenaria com altdea0,90 m nas zonas L4 e L5.

Os resultados apresentados Tabela 3 na colunaf@®&mese a porcentagem de redug¢do do consumo

de energia elétrica em relacdo ao edificio prop@dtqcaso 1), e os da coluna R2 referem-se a
porcentagem de reducdo do consumo de energiaalétri relacdo ao edificimseling(caso 2).

Tabela 3 -Porcentagem de redug¢do do consumo de energi@alétr

Nome das alternativas R1 (%) R2 (%)
alternativa 04 13,42% -9,57%
alternativa 05 25,04% 5,14%
alternativa 06 26,37% 6,82%
alternativa 07 30,13% 11,58%

OBS: os valores negativos séo gastos de energssaem relacdo ao prédiaseline

Na alternativa 07, que obteve o melhor resultadogoosumo relacionado ao sistema de ar
condicionado é o de maior representatividade dswuon total da edificagdo (127.010 kWh/ano),
sendo para aquecimento (74.404 kWh/ano), parageeacdo (42.958 kWh/ano) e para ventilacio
(9.648 kWh/ano). O consumo anual para atender gsaiBnentos do prédio foi de 289.232 kWh
(sistema de condicionamento de ar, sistema deriagéb, e equipamentos em geral).

Das quatro alternativas apresentadas, a altern@fiviaa Unica que o consumo energético do edificio
real reduziu mais de 10% quando comparado com sucam do edificiobaseline Esta reducéo
atenderia a obtencao dos pré-requisitos necesskricategori&cnergy & Atmospherala certificacédo
LEED.

Além do atendimento do pré-requisito do itEmergy & Atmosphereom as alteragbes propostas na
alternativa 4, foi possivel verificar que o prétiimbém atende crédito 7, Conforto Térmico, do item
Indoor Environmental Qualityda certificacGoLEED™ do tipo Core and ShellEsta andlise foi
realizada com base nos resultados obtidos conmagagides e com os parametros de conforto térmico
descritos para a zona de confortoABHRAE(2004). Todas as zonas térmicas simuladas tivaiam
horas ndo confortaveis em relacéo a temperaturatbeinferior a 300 horas anuais.

Com base nas analises apresentadas, verifica-secajue utilizacbes de técnicas construtivas
diversificadas é possivel diminuir as trocas téasido interior com o exterior, proporcionando maior
conforto aos usuarios utilizando menos energiaseode condicionador de ar.

5 CONCLUSAO

Para que o prédio proposto atendesse o pré-regaisitcrédito da certificacddeED™ do tipoCore

and Shellabordados neste trabalho, foram necessarias aévelteracdes construtivas. Este fato se
deve a que no projeto arquitetonico inicial daied@fdao em estudo estava previsto a aplicacdo de
grandes areas envidracas nas fachadas com utlizbc&idros de baix@erformance permitindo
assim, uma grande incidéncia de radiacdo solamtesior dos ambientes. Esta caracteristica de
projeto eleva o consumo de energia elétrica coristersa de ar condicionado, uma vez que para
proporcionar ao ambiente a temperatura do ar coef@rogramada neet pointo sistema délVAC
dimensionado, necessita de aparelhos que supranelensda carga térmica, além de permanecerem
ligados em boa parte das horas existentes duratte o

Outro fato relevante para a necessidade de re@tizde diversas alteracdes construtivas no prédio
proposto é o fato de que para atender pré-requasitocrédito da certificaclloEED™, 0 mesmo
necessita ser comparado com o préuiseling o qual € modelado conforme as exigéncias da norma
ASHRAK?2007). Para este prédio a norma exige a utilzagémateriais com alfgerformancelimita
a porcentagem de areas envidracas voltadas pdaaleslas, além de que o os valores de consumo
energético anual e as horas ndo confortaveis $&daidos entre a média do prétiaselineorientado



para o norte, sul, leste e oeste, tornando o pdelaito desempenho energético.

Com base neste estudo foi possivel verificar quéiliaacdo de parametros construtivos eficientes
termicamente permite construir empreendimentosvigem obter a certificacdloEED™. Contudo,

vale ressaltar que a utilizagdo desses parametresrdser objetos de preocupacdo desde a fase de
concepcdo do projeto, pois se solucionado na faakdode aumentar os custos para a adaptacéo as
exigéncias podendo inviabilizar a obtencao dafwagiao.

As inovagBes em produtos disponiveis no mercado siucao de projeto térmico estdo acontecendo,
mas o projeto como um todo sempre deve ser pergadwoporcionar conforto térmico de maneira
natural.
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