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Resumo -Nos Ultimos anos, as alteracdes na estrutura characteristics are also being implemented for plaming

do setor elétrico e 0 aumento do valor das tarifaez com
que fossem desenvolvidos programas e projetos viskna
estabelecer uma nova conscientizagdo para o usacidnte
da energia elétrica. Programas com estas caractelitss

new buildings which can have an improved consumptio
of electric energy. This kind of buildings is knownby
their denomination in the English language as green
building. To evaluate whether these constructions ere

também estdo sendo implantados na construgdo civil built and work in accordance to green concepts, the

visando reduzir o consumo de energia, como € o cadas
construcbes verdes e sustentaveis, conhecidas paras
denominagcdo em lingua inglesaGreen Building. Para
avaliar
funcionam de modo ambientalmente correto, foi criad
pelo Conselho Norte-Americano de Construcao Verde o

selo LEED (Leadership in Energy and Environmental comfort to users. It

Design) Este artigo tem como objetivo mostrar meios de
reducdo do consumo de energia elétrica com o sistarde
condicionamento ambiental e ao mesmo tempo garantir
niveis adequados de conforto térmico aos usuariosl
edificios que buscam obter a certificacioLEED. As

North American Council of Green Construction createl a
certification called LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design). This paper has the objectivef

se estas construgdes foram construidas e showing means to reduce the electric power consunipi

associated to the ambient conditioning apparatus ahat
the same time to assure appropriate levels of therah
is shown that by choosing
appropriated materials it becomes possible to achie the
energy consumption levels required to obtain the LED
certification. A typical case is analyzed through eamputer
simulations performed with the program EnergyPlus. t
was possible to verify that changing some construge

andlises de desempenho energético foram realizadasparameters, as the use of brises, laminated glassesd
através de simulagbes computacionais, feitas com o external protection net, the energy consumption ofhe

auxilio do programa EnergyPlus, por meio do qual foi
possivel verificar que alterando alguns dos paramets
construtivos, como a utilizacdo de brises, uso dedvos

laminados, e tela externa de protecdo, 0 consumo consumption,

energético do edificio pode ser reduzido
significativamente. Para o caso apresentado nestetigo
esta reducdo chegou a 58%.

Palavras-Chave - conforto térmico, consumo de
energia elétrica, edificacdes, edificio verde, ergyplus,
simulages.

ELECTRIC ENERGY EFFICIENCY AND
THE APPLICATION OF GREEN BUILDING
CONCEPTS

Abstract —In recent years changes in the structure of
the Brazilian electric sector and the increasing fdce of
the electric tariffs motivated programs and projecs
aiming to develop and to implement new concepts fdahe
efficient use of the electric energy. Programs witlthese
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building could be reduced about 58%.

Keywords - thermal comfort, electric power
building, green building, computer
simulation, EnergyPlus.
I. INTRODUCAO

A preocupacgdo com a reducdo do consumo e uso ahcion
da energia elétrica tem aumentado nos ultimos dewvislo
principalmente a dois fatores: as mudancas natestrdo
setor elétrico brasileiro e a preocupacdo em redogi
impactos ambientais com a construgdo de novassfalge
energia. A estrutura do setor elétrico brasileias xltimas
décadas foi marcada por uma forte influéncia gameental
e pela aplicagéo de tarifas reduzidas em relag&oeroado
internacional. Como consequiéncia, havia poucogager em
medidas de reduc¢do de consumo ou no aumento inefic
de processos, uma vez que O custo da energia aZa tr
grande impacto no valor de produtos e processos.

Devido as alteracdes na estrutura do setor elé&iap
aumento do valor das tarifas, atualmente é crescent
namero de programas e projetos implantados visando
estabelecer uma nova conscientizagdo para o usendé da
energia elétrica. Programas com estes objetivoséam
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estdo sendo implantados na construcéo civil visaadozir
0 consumo de energia, como € 0 caso das construefiis
e sustentaveis, conhecidas por sua denominacadngoal

setor residencial, 47% no setor publico e 48 % eiors
comercial. Nas Figuras 1, 2 e 3 esta ilustradastilliicdo
dos usos finais para os setores residencial, céahegc

inglesa comareen building Edificios ou construcdes verdes publico, respectivamente.

sdo concebidos dentro do conceito de que as egfica
agridam o minimo possivel 0 meio ambiente. Este aitic
envolve desde a escolha dos materiais utilizadoantk a
construcdo até os custos ambientais de manutengao d
edificio. Para avaliar se a edificagdo foi consiag funciona
de modo ambientalmente correto, existe uma cextdio
criada pelo Conselho Norte-Americano de Constriygle
(United States Green Building Council), o selo LEEDe
faz parte do U.S. Green Building Council (USGBC),
conselho americano de construcdo sustentavel. faea

ser avaliado o desempenho dos mesmos em seis les:
sustentavel; economia de agua; energia e atmosilegao
de materiais e recursos; qualidade ambiental iatem
inovacao dos projetos.

Este artigo aborda o tema da eficiéncia energétibaos
ponto de vista do itemenergia e atmosferacitado
anteriormente. O objetivo é mostrar meios de realwid
consumo de energia elétrica com o sistema de
condicionamento ambiental (HVAC) e ao mesmo tempo
garantir niveis adequados de conforto térmico agnos
dos edificios que buscam obter a certificacdo LEED.

O artigo divide-se em oito secdes, na primeira GegD
apresentados 0s aspectos fundamentais relacionados
conforto térmico bem como a sua relacdo com a matri
energética brasileira. A segunda secdo apreseptctas
sobre o consumo de energia em edificagbes. A tarcei
aborda o conforto térmico em relacao a eficiénoexgstica.

A quarta secdo apresenta medidas para a reducdo do
consumo de energia nas edifica¢cdes visando o donfor
térmico. A quinta se¢do é referente ao conceitedifcio
verde @reen building. A sexta secdo mostra 0s requisitos
necessarios a serem atendidos por edificacfes adéim
receber a certificacdo LEED. A sétima refere-se a&studo

de caso e a oitava apresenta a conclusao.

Il. CONSUMO DE ENERGIA E CONFORTO
TERMICO

A importancia do consumo de energia elétrica refeo
ao conforto térmico pode ser avaliada analisandase
distribuicdo do consumo de energia e a matriz étieey
brasileira, a qual revela que nos Ultimos anos mswWmo
relacionado aos setores residencial, comercial lgigod
aumentou. No setor de edificagBes residencial, ooatee
publico, a energia elétrica é utilizada desde acgsso de
fabricacdo dos materiais até a fase final de cogdtr. O
consumo de energia também é importante em funcéo da
ocupacado e operacdo das edificacbes. Relacionadoaso
operacdes pode-se citar os elevadores, as bomisas, o
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Fig. 1. Usos finais no setor residencial [2].
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Fig. 2. Usos finais no setor comercial [2].
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Fig. 3. Usos finais no setor publico [3].

equipamentos de automagcéo, e de forma mais inteesiv O potencial de reducao do consumo em edificacode po

sistemas de iluminacao e condicionamento térmifo [1 ser resumido da seguinte forma [4]:

Segundo [2], as edificaces dos setores residenciai - 20% a 30% da energia elétrica consumida seriam
publico e comercial, consomem 44% do total de éaergsuficientes para o funcionamento das edificacdes;
elétrica gerada no Brasil, sendo o condicionadorade - 30% a 50% da energia elétrica consumida s&o
responsavel por 19,9% do consumo de energia elétoc desperdicados devido a fatores tais como: faltacudroles

142 Eletronica de Poténcia, vol. 14, no. 2, Maio de 2009



adequados das instalacdes, falta de manutencamtena eficiéncia energética esta diretamente relacionzata as
devido ao mau uso; gquestdes ambientais, tendo em vista que a enehtida a
- 25% a 45% da energia elétrica sdo consumidggartir do meio-ambiente e, apds ser transformaatiizada,
indevidamente devido a ma orientacdo solar dacegifio e € rejeitada em sua totalidade de volta ao meio emtéisob
principalmente pelo projeto arquitetbnico inadequde suas diferentes formas de rejeitos [5].
fachadas. Atualmente, devido a globalizacdo da economia, o
Desta forma, pelo que foi exposto, verifica-se guiste  gerenciamento  energético tem  recebido  atencao
um grande potencial de economia de energia reladmn principalmente nos  requisitos de  eficiéncia e
com o seu uso final utilizado para proporcionarfadn  competitividade. Assim, faz-se necessério a adogéo
térmico. medidas que proporcionem a racionalizacdo no uso de
R . . energia, eliminando desperdicios. A racionalizagdo
ll. EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES  energética nas edificagbes passou a ser priofigxigindo
) . uma revisdo dos padrbes vigentes, sobretudo noslega
A conservagdo de energia e 0 uso responsavel d&ssfo centros urbanos, onde a concentracdo de edificacsetta
energéticas foram alternativas encontradas porospises uma demanda de energia bastante elevada. Negextoon
para vencer a crise do petréleo na década de 7M0Co gpserva-se que um dos maiores responsaveis pesoiraon
conseqiéncia, o uso racional de energia passou @& glevado de energia elétrica é o sistema de comdigiento
opgéo vantajosa, devido ao fato de que a partiediacéo do  gmpiental. A fim de tornar os sistemas de condaeento
consumo de energia elétrica seria possivel adiam@mo  ge ar mais eficientes, os projetos arquitetdnicesenh
evitar a implantacéo de novas de fontes de en¢s§icO  englobar, desde as etapas iniciais, consideragiia® ©
avanco tecnologico passou a oferecer equipamen®ds Mprocesso de aquecimento e resfriamento ambiental em
eficientes e o conceito de eficiéncia energéticaspa a particular, o qual tem como finalidade atender afado
vigorar no cotidiano das pessoas. De acordo comd6] pumano nos ambientes habitados.
conceito de eficiéncia energética esta estritaméntailado O aquecimento ambiental pode ser realizado utiliaese
ao servico energético disponibilizado e se refereadeia qyas alternativas basicas: o aquecimento por ragiifisiais
energética como um todo, isto €, desde a extragép ( ¢ o aquecimento por meios naturais. Na primeiezrativa,
exemplo, extracdo de petroleo) ou transformacéor (P, aquecimento é baseado na energia elétrica ou em
exemplo, geracéo hidrica) até o uso final (por @tem compustiveis fosseis através do uso de equipamemtos
condicionador de ar). _ . instalagbes especificas (por exemplo, aquecedores,
Em edificacdes, o consumo de energia elétrica gondicionadores de ar, caldeiras, entre outros)sé¢mnda
necessario para atender aos requisitos de confiB® giternativa, o aquecimento é fornecido através dtorc
usuérios, tanto térmico guanto luminoso, e também €gerado pelo sol, podendo ser utilizado como fornea d
equipamentos de circulagéo (por exemplo, em eleeade melhorar as condicdes de conforto quando a temyparde
escadas rolantes), comunicacao, entre outros. @orham  ymy determinado ambiente estiver entre 10,5°C e 20°C
planejamento, é possivel construir um edificio damande Quando a temperatura ficar entre 14°C e 20°C ocigaato
45% menos energia comparativamente a outro COde ser obtido através do aquecimento solar ERSSIM
caracteristicas equivalentes. Para tanto, & ne@essfequar jsglamento térmico, que ocorre quando se utilizarganhos
os recintos habitaveis as condi¢bes climaticasdpasando e calor interno (proveniente pessoas, aparelhétsicels,
materiais e técnicas apropriadas, tendo em Vistas® entre outros) evitando a perda de calor da eddicgiara o
racional de energia [7]. Existem também estudosagiis &  exterior, através de isolamento térmico ou pelodesmassa
demanda final de energia por setor econdmico, @S®Be tsrmica com aquecimento solar passivo. Neste asajor
baseiam na maior eficiéncia energética de equip®en gplar fica armazenado nas paredes das edificacbés e
mais modernos para reduzir o consumo de enerdiacelé geyolvido para o interior do ambiente nas horass s,
Para o setor comercial, estes estudos mostram possével quase sempre no periodo noturno. Quando a temperatu
diminuir a demanda de energia em até 50%, comtpeofie  ficar entre 10,5°C e 14°C 0 uso do aquecimenta paksivo
edificios energeticamente mais eficientes [8]. é indicado, porém o isolamento deve ser mais intepsis

V. CONFORTO TERMICO E EFICIENCIA quanto mais baixas as temperaturas, maiores seraerdas

ENERGETICA de calor [9].

o . . . V. O CONCEITOGREEN BUILDING
A eficiéncia energética do sistema de condicionamen

térmico  encontra-se  diretamente  relacionada  as Egjficios possuem em geral uma vida Gtil bastarmedo
caracteristicas das edificacbes, clima, uso e W® pesta forma, as decisdes tomadas durante o setqtémn
condicionador de ar. Através da interacdo destagrande influéncia e implicacdes tanto para o futios seus
caracteristicas €& possivel determinar o desempenla@upames como para a sociedade como um todo.dtens
energetico e o conforto térmico das edificagdes ] o desempenho inicial e a habilidade de melhorar o
desempenho energético esti ligado as trocas de dalo desempenho ao longo do tempo assumem consideravel
edificagdo com o meio ambiente, que variam de acootn importancia.

a temperatura ambiente, velocidade dos ventosagadli o Green Guide(Guia Verde) da American Society of
solar e umidade relativa do local, além das comdicle Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engireer
ocupacdo e de operacdo da edificacdo. Além disto, ASHRAE) define comogreen building (edificio verde)
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aquele cuja concepcdo é realizada tendo em vista das seguintes classificacOggatinum (platina), gold (ouro)
preservacao da natureza e a ordem natural dasceeado ousilver (prata) [11].

0 seu projeto concebido sob a ética de reduzir paato As pontuacBes do LEED sao divididas nos seguintes
negativo humano sobre o meio natural ao seu redogue  grupos:

concerne a materiais, recursos e outros processsierdes « Sustainable Sites sustentabilidade da localizagéo;

na natureza [10]. » Water Efficiency- eficiéncia no uso da agua;

A U.S. Green Building Council (USGBC) considera que <« Energy & Atmosphere- eficiéncia energética e os
as constru¢cbes que reduzem o consumo de recurnsos tuidados com as emissdes para a atmosfera;
como energia, materiais, dgua e terra, sdo dendosna < Materials & Resources- otimizacdo dos materiais e
green building [11]. De acordo com a USGBC, asrecursos naturais a serem utilizados na constreigieracéo
constru¢des devem também reduzir a carga ecolégices  da edificacéo;
emissdo de gases de efeito estufa, substanciasstiaidao e Indoor Environmental Quality— qualidade dos
da camada de ozbnio, e rejeitos liquidos e solidogmbientes internos da edificacao;
melhorando também o conforto interno do ambienégga s« Innovation & Design Process inovacdes empregadas
térmico, luminico ou acustico. no projeto da edificacao.

Edificios representam um significativo investimento Este artigo aborda o aspedimergy & Atmosphere o
financeiro. Neste investimento devem ser observadaificio a ser estudado visa certificacdo do t(pare and
aspectos ecolégicos relacionados com cada materi@hell Nesta categoria, a certificacdo é realizada mara
adquirido. O valor dos edificios € normalmente iadal de terreno e para as areas comuns da edificacédo, spredo
forma limitada e baseado em aspectos tais comalizacdo, empreendedor ndo tem responsabilidade sobre o@migs
qualidade, funcédo e estética. O conceitogdeen building areas internas de cada unidade.
adiciona ainda uma série de outros aspectos a seremAs pontuacbes e pré-requisitos da categéimergy &
avaliados, gerando beneficios diretos e indirdfis,como  Atmospheralo Core and Sheldevem atender a Tabela I, a
operar de forma passiva, serem mais eficientessooda qual estabelece que a edificacdo que visa ceg#ficd EED
energia e da 4agua, necessidade de menores casasdeee possuir pré-requisitos minimos, que somamotah de
maquinas e de equipamentos de infra-estrutura,uaotins 4 pontos, e os créditos os quais podem chegar @tahnde
MEeNQOS recursos para a sua construcdo, e apressrmténcia 17 pontos [11].
de ser mais simples na sua operagcdo assegurandeidana
mais longa.

Um edificio com conceitgreen buildingsegundo [12]
pode apresentar uma economia de 30% no consumo de
energia, 35% de reducdo de emissdo de gas cark@¥toa
50% de reducdo de consumo de 4gua e 50% a 90% em

relagdo ao descarte de residuos. Apresentam amia c Obrigatério 1 Comissionamento dos Sistemas de EnergiaPré -

TABELA |
Energy & Atmosphere - Core and Shell

ITENS PONTOS

beneficios uma redugcdo de custos operacionais, rmaio do Prédio requisisto
ayahqgao do 'move_l e acréscimos de valores, aﬂf’fme Obrigatorio 2 Desempenho Minimo no uso da Energiarleplziesi_sto
principalmente aos interesses emergentes das pagéeis ?3 s
no que se refere & melhoria e manutengéo da gdelida Obrigatério 3 N&o Uso de CFC’S reql:i‘;i'sm
vida, no resultado do trabalho e nas relagdes cem o Otimizacao do _Prédios Prédios
consumidores. Obrigatério 4 Desempenho  Novos Reformados
Edificios construidos dentro destes principios ofare nousode . 7% Pré -
inimeros beneficios para a comunidade, tais coro@miap Energia requisisto
economia local através da demanda de materiais de 17,50% 10,50% 3
construgdo produzidos atendendo as especificaciEm ale 21% 14% 4
obra do local, bem como proteger os recursos nataoeno 24,50% 17,50% 5
Créditol Desempenho ne > .
VI. CERTIFICAGAO LEED uso de Energia 31.50%  24.50% !
35% 28% 8
Para conceder a certificacagn buildingentidades ndo 38,50% 31,50% 9
governamentais como a USGBC desenvolveram um sistem 12% 35% 10
de cIaSS|f_|caqao chamado LEED que é nlundlalmentmae:el Energia Renovavel
reconhecido. Para obter a certificagdo LEED de uma Geracéo de 2 50% 1
edificacdo, primeiramente, o projeto deve ser tesgie junto Crédito 2 Energia ’
iara ifi 2 5 Renovavel 7,50% 2
ao USGBC que avaliara a edificacdo de acordo coprés 12 500 3
.. .. ~ P ~ . s (0}
requisitos exigidos para a concessao da certifical@mbeém — . —
serd atribuida uma pontuacéo para cada um dositeguiA Crédito 3 Melhoria no Comissionamento 1
certificagcdo s6 sera efetivada apos a construcamificio e Crédito 4 Melhoria no Uso de Gases Refrigerantes 1
a confirmacéo de que 0s pré-requisitos fora_m atdesdiDe Crédito 5 Medicdes e Verificacdes 1
acordo com o numero de pontos obtidos por uma — .
Crédito 6 Energia Verde 1

determinada edificacdo, esta podera ser certifieadauma
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VIl. ANALISE TERMO-ENERGETICA (Lafrig/UFRGS). Este arquivo climatico apresenta d&ado
horarios para as 8.760 horas de um ano tipico.

A analise termo-energética das construcbes quemvisa O edificio residencial simulado possui 15 andareS e
obter a certificacdo LEED € realizada levando entipologias de apartamento. Para as simulagbegada no
consideracdo um nivel minimo de energia para orv@do EnergyPlus cada tipologia foi definida como uma zona
referéncia do edificio e seus sistemas, sendo westelos térmica. Estas zonas sdo definidas como um volune de
objetivos do LEED. Para tal, € necessario reduzonsemo uma temperatura uniforme [12]. Desta forma, cadaazo
de energia para as cargas regulares do projettemteéis térmica define um sistema independente de cortéateico.
denominado edificio real, quando comparado comoefr A divisdo da edificagdo em zonas térmicas posibili
adaptado para atender as normas ASHRAE 90.1-20Qhalisar separadamente a resposta termo-energétisa
(edificio base). Para a realizacdo desta comparegie o  diferentes tipologias. Desta forma, foi possivehlaar
consumo energético dos dois edificios, o programapenas uma tipologia, sendo esta a que apresenpior a
computacional recomendado é dEnergyPlus programa  situagéo, isto é, maior consumo energético anuag uez
oficial de simulacdo termo-energética de edificac@® que possui vasta area envidracada orientada pdealoo
Departamento de Energia dos EUA. oeste.

Através de simulagBes computacionais é possivellaim De acordo com a metodologia utilizada para avadiar
e avaliar diferentes parametros construtivos quémizem a  consumo de energia da tipologia analisada, foigiramente
demanda de energia elétrica para fins de condigientd  realizado um estudo detalhado do projeto arquiteddn
térmico e atender ao requisito do LEED, o qual egige 0  existente, descrevendo as zonas térmicas a sereradas e
edificio real seja 14% mais eficiente do que oiedifbase as fontes de calor da edificacdo, provenientescd@agao,
(conforme a norma ASHRAE 90.1-2004). taxa metabdlica, resisténcia térmica das vestimenta

As questOes relacionadas ao desempenho térmico d&fuipamentos  elétricos, iluminacdo, sistema de
edificacbes e ao conceitgreen building sdo de grande condicionamento de ar (HVAC) e das propriedadesités
importancia na atualidade, sendo destacada netg® @ dos materiais construtivos. Posteriormente, ostosfede
eficiéncia energética do sistema de condicionamintoico  alteracdes nos parametros construtivos (tipos deowie
de edificios residenciais que pretendem obter @ficRcdo elementos externo para fachada) foram simulados e

LEED. avaliados.
O projeto deve garantir um ambiente termicamente
confortavel para assegurar a produtividade, salidebem- TABELA Il
estar dos ocupantes dos edificios, atendendo d@sasoda Dados da tipologia analisada para o caso real
ANVISA, da ABNT ou da ASHRAE 55-1992. ITEM DESCRICAO DOS MATERIAIS
Os componentes controlados e analisados quanto ao pastilha porcelanizada — 0,02 m
consumo de energia que serdo considerados na eanalis argamassa - 0,1 m
incluem o aquecimento e o resfriamento dos amtsiente Paredes Externag ré’g%‘ézggrﬁ;“é%? L“r;dcz_ g:ég "
InterI’IOS e equlpamentOS aUXI|IaI’eS como Ventl|ﬂi(ﬂ!e OBS: na cozinha e area de Servigo na parte
bombas. interna da parede é composta por azulejo branco
Paredes Internadall reboc_ada na cor branca — 0,02 m
VIIl. ESTUDO DE CASO Sacada e Dormitério tijolo furado — 0,14 m

rebocada na cor branca — 0,02 m
azulejo na cor branca — 0,02 m

A fim de ilustrar os conceitos relacionados com os

~ er - . . Paredes Internas argamassa — 0,01 m

padrbes de edificio verde, é apresentado a seguestudo Cozinha, Area de tijolo furado — 0,14 m
de caso. O estudo foi realizado em um edificiodesstial Servico e Banheirg argamassa — 0,1 m
localizado no municipio de Porto Alegre, RS, BraRira a azulejo na cor branca — 0,02 m
avaliacdo energética do edificio foram realizadiasigcoes porcelanato na cor seme (sala e varandzp2
com o prograsznergyl_DlusutiIizando diversos par_émetros laminado de madeira (quartos) — 0,07 m
construtivos. Estas simulacbes foram denominadas de ceramica creme (cozinha/area de servigo) — 0,02
edificio ideal, sendo que os resultados foram cotédos Piso/Forro m
com o edificio real (edificio igual ao projeto aitgtdnico . argamassa — 0,01m

. ~ ~ . laje nervurada de concreto -0,05 m
existente, sem alteracédo nos parametros (iongismte/com argamassa — 0,01 m
edificio base no qual atende as exigéncias da norma forro de gesso na cor branca — 0,01 m
ASHRAE 90.1-2004. As comparacdes entre os edificios Vidro simples incolor - 3 mm
foram realizadas com base no consumo de enerdiicalé Janela camara de ar - 10 mm

vidro simples incolor - 3 mm
OBS: nos quartos as janelas possuem veneziana

N° de Pessoas 2

para cada um deles. Assim, é avaliado o consumal anu
através do somatorio do consumo mensal da edificasdes
relacionados aos sistemas ddVAC iluminacdo e ,

. - Funcionamento
equipamentos elétricos. Para estabelecer 0 CONSUMQ condicionado 24 horas
energético através dBnergyPlus,foi utilizado o arquivo
climatico com as médias anuais de Porto Alegreya, doi - —
desenvolvido e obtido pelo Laboratério de Vapor e Edpamentos timz"r‘;
Refrigeracdo da Universidade Federal do Rio Gralwd8ul d

lluminacéo poténcia total (364 W)
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A primeira simulagéo realizada foi a do caso reatle foi desempenho de cada configurac@o das vidragas essrpr
analisado o consumo energético anual do edificiatravés da porcentagem de reducdo do consumo goergé
desenvolvido inicialmente, para o qual ndo havieresse de de edificio ideal em relacdo ao edificio base. Tamogidros
obter a certificacdo LEED. Na tabela Il estdo demerds apresentados na Tabela Il sdo laminados de 8 mm (o
caracteristicas da tipologia analisada para o reas0 laminado de 8 mm é composto de vidro de 4 mm com um

Na Figura 4 é mostrado o consumo mensal durante pelicula PVB - pelicula de polivinil butiral - masitro vidro
periodo de um ano para a tipologia que esta sevalmda. de 4 mm) tendo sido utilizados como vidros externas
Para esta tipologia o consumo anual para o cascérda esquadria composta de vidros duplos e camara de 40
6650,75 kWh. mm. O vidro interno utilizado em todas as simulacfie o

incolor de 3 mm de espessura.

1000

900
©
g TABELA llI
§ g o0 Tipos de vidros simulados
= = 500
] S 400 Nome do Descricio Resultado
& ggg laminado < R1 (%)
2 . . .
= 100 L1 Eco Lite Verde_4 mm laminado ¢/ PVB incolon e 30,29%
0 vidro verde 4 mm
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 L2 Eco Lite Verde 4 mm aplicado em face 3 29.40%
Meses laminado ¢/ PVB incolor e vidro verde 4 mm '
L3 Eco Lite Verdg 4 mm laminado ¢/ PVB incolor e 21.91%
— Total Real vidro incolor 4 mm
Fig. 4. Consumo mensal de energia elétrica (cza. r L4 Reflectaflot Verde 4 mm laminado ¢/ PVB | oo o0,
incolor e vidro verde 4 mm '
O segundo caso constou na simulagéo do edificie, nas L5 Reflectaflot Verde 4 mm laminado ¢/ PVB | 33 160,
| f daptad A t trutivesdifici incolor e vidro incolor 4 mm
qual Toram acaptados 0S parametros construtiv m"? L6 Cool Iite_ Prata Neutro 4 mm laminado ¢/ PVB 40.03%
real com base na norma ASHRAE 90.1-2004. Para etend incolor e vidro incolor 4 mm ;
norma foram realizadas as seguintes alteracBesrajet@ L7 Cool lite Azul Intenso 4 mm laminado ¢/ PVH 0 00,
real: nas paredes externas foi acrescentado umntsotle __incolor e vidro incolor 4 mm __ '
poliestireno expandido de 0,02 m de espessura eriiteco Lg | ©Coollite Prata 4mm laminado ¢/ PVB incolore 54 o0,
intura interna; nas esquadrias, os vidrosrf@i¢erados vidro incolor 4 mm
€apn ! a ! : L9 Cool lite Cinza 4mm laminado ¢/ PVB incolorfe 39 750
de 3 mm para 6 mm de espessura; foram colocadtisasor vidro incolor 4 mm (970
internas e reducdo do tamanho das areas envidracasio L10 Cool lite Verde Intenso 4 mm laminado ¢/ PVB 4, o0
maximo de 50% da area em cada parede. Outra eiagénc incolor e vidro incolor 4 mm '
para calcular o valor do consumo energético arinal tHo L11 SKN 4 mm 'a”i‘r']’l":‘)?é’r‘zn'fn\gB incolor e vidro | 59 5794
edificio basg € que seja realizada uma média deuoom ” KNT 4 mim laminado ¢/ PVB incolor & vidro | oo
anual do edificio orientado para o norte, sul,elestoeste. incolor 4mm o7
Nesta analise verificou-se que o valor final doochase
(Norma ASHRAE 90.1-2004) consome 51 % a menos de
energia elétrica do que o caso real (Figura Sxgrao o seu
consumo anual ser 3.236,75 kWh. TABELA IV
Na terceira etapa foram realizadas simula¢fesigeiam Caracteristicas fisicas e éticas dos vidros utilizios

como base o edificio real, sendo utilizadas se@pmesmas  caracteristica

o L . S - ! L1 L2 L3 L4 L5 L6
caracteristicas térmicas e fisicas dos materiaistadivos Laminado (L)

(Tabela II), havendo, no entanto, modifica¢cdes nidsos Transmitancia | ., 51 58 26 26 13
ili i i ] Visivel (%)

utilizados nas janelas. Foram simuladas 12 cordigies de

vidros sendo que os resultados estéo descritos lmelartl. Refletancia Visive| 10 13 40 37 o8

ddExterna) (%)

Refletancia Visive
(Interna) (%)

Os dados estdo apresentados em ordem crescente

10 12 12 43 53 38
1000

900 Transmitancia
o o0 Solar (%) 20 20 37 17 22 11
§ —~ Zzg Refletancia Solar 8 6 7 22 20 24
8 £ s (Externa) (%)
B £ 400 Refletancia Solar
2
_{“; = 300 (Interna) (%) 6 8 10 24 37 31
5 0o Emissividade
2 100 missivi
0 o (Front Side) (%) 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 . ..
Emissividade
Meses (Back Side) (%) 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
—— Total Base = Total Real Condutividade 1 1 1 1 1 1
(w/mK)

Fig. 5. Consumo mensal de energia (caso realxlzase).
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TABELA V « alternativa 02 - esquadria com vidros duplos (L 1 -

Caracteristicas fisicas e 6ticas dos vidros utilits Eco Lite Verde 4 mm laminado com PVB incolor e
Caracteristica vidro verde 4 mm + 10 mm de camara de ar + incolor
, L7 | L8 L9 | L10 | L11 | L12 : . . .
Laminado (L) de 3 mm) com brises horizontais nas é&reas
fransmitancia |45 | 48 | 55 | 30| 48| 42 envidracadas.
Visivel (%) . . . )
Refletancia Visive| 2 " I o M O consumo de_ energia eletrlca 'da Alternativa Ogju(fai
(Externa) (%) 6), referente ao sistema de condicionamento depaesenta
Refletancia Visive| 34 a1 0 10 10 2.749,72 kWh/ano, sendo 1.129,58 kWh/ano para
(Interna) (%) aquecimento, 1.325.55 kWh/ano para refrigeraca9457
Transmitancia |, 13 21 - 33 23 kWh/ano para ventilagdo. O consumo anual destmattea
lar (%) i 0
Solaj reduziu em 15% quando comparada ao caso base gassan
Reélettanma f/olar 19 25 16 20 20,5 11 de 3.236,75 kWh para 2.749,72 kWh. Q més deljarﬂeno
(Externa) (%) de maior consumo, 334,52 kWh e 0 més de abril meleor
Refletancia Solar 32 32 26 21 20.1 20 consumo, 103,13 kWh.

(Interna) (%) A Alternativa 02 consome 15,4 kWh a menos do que o

(IEQ“AfSS'Y&‘i?‘z;) 084 | 084| 084| o084 o084 o084 caso base. O consumo de energia elétrica (Figura 7)

e tvidade referente ao sistema de condicionamento de ar exgees
(Back Side) (%) | 084 | 084| 084| 084 084 084 273758 kWh/ano, sendo para aquecimento 1.378,10

kWh/ano, para refrigeracdo 1.102,69 kWh/ano e para

Condutividad
°?W7'n',Y<')a o 1 1 1 1 1 ventilagdo 256,79 kWh/ano. O més de maio foi o déom
consumo, 341,23 kWh e o de abril o de menor consumo
88,70 kWh.

Os resultados apresentados na Ultima coluna daardbel
referem-se a reducdo do consumo de energia eléldca

edificio real (R1), alterando as caracteristicasetmuadrias, €nergético do edificio real reduziu mais de 14%ndoa
isto &, substituindo os vidros incolores externos yidros ~comparado com o consumo do edificio base. Estacéedu

laminados. As Tabelas IV e V apresentam as carsives  2t€nderia a obtencdo dos pre-requisitos necessaidos

fisicas e Gticas dos vidros laminados (8 mm) watilizs nas Categorigenergy & Atmospherela certificacdo LEED.
simulagdes [13]. ' Como _quetlvo de estlmar os~custos com a tecnaldgi )

Com base nas andlises dos principais vidros laroiag Vidros utilizadas nas simulagbes, na Tabela VI estdo
existentes no mercado, estabeleceu-se como objeirey ~ 2Presentados também os custos por metro quadratdaie
com que o edificio atenda aos pré-requisitos dagoan ~©S Vidros utilizados nas analises.

Energy & Atmospherdo Core and Shella qual estabelece ~ COM base nas analises apl)res,entadqs, lvglnﬂ_ca-.seoqme
que o edificio real deva consumir no minimo 14% osete u,ma.tecn:jca_con.strutlva SIMpies € possive g |m|a1;trocas
energia elétrica em relacio ao edificio base. Diestaa, ~ermicas do interior com o exterior, mantendo @ICHIterno

foram realizadas novas simulacdes que tiveram doase o € COnsequentemente utilizando menos energia nodaso
edificio real, sendo utllizadas sempre as mesmd®ndicionador de ar.

caracteristicas termofisicas dos materiais comgbsut
(Tabela 1), sendo acrescentados alguns materidisadps
na fachada externa da edificacdo. As alternativas q
apresentaram os melhores resultados foram:

Para as duas alternativas apresentadas o0 consumo

IX. CONCLUSAO

As solugdes construtivas e os materiais utilizadas
edificagbes sdo requisitos responsaveis pelo camsden

« alternativa 01 — esquadria com vidros duplos (L 1 - energia das edificagdes. Considerando o custo degian

Eco Lite Verde 4 mm laminado com PVB incolor e €létrica e a sua importancia estratégica, todasetiges que
vidro verde 4 mm + 10 mm de cAmara de ar + incolor Uutilizam energia de forma excessiva deveriam adotar

de 3 mm) e tela externa motorizada nas areas Mmedidas para seu o uso racional. A correta utéiaagde
envidracadas. materiais construtivos possibilita 0 uso de reczinsaturais

gue minimizam os gastos energéticos nos sistemas de

1000
900
800
700

5 600

500

400

300

200

100

Energia Elétrica Gasta
(KWh/Ano)
Energia Elétrica Gasta
(KWh/An:

Meses Meses

= Total Ideal === Total Base === Total Real — Total Ideal = Total Base == Total Real
Fig. 6. Consumo mensal de energia elétrica Fig. 7. Consumo mensal de energia elétrica
(caso real x caso base x caso ideal). (caso real x caso base x caso it.
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TABELA VI

Custos dos vidros e laminados R$/m?2

[5] J. A. P. BalestiereCogeracéo: geracdo combinada de
eletricidade e calor,Editora da UFSC, Florianépolis,

Nome do 2002.
| V_'dfge ) Descricéo R$/m? [6] J. W. M. KaehlerUn outil d’Aide a la Décision et de
a.mlna.o( ) _ : : Gestion des Actions pour la Maitrise de la Demande
Vidro Simples Vidros simples incolor de 3mm R$ 25,00 d’Energie - de la Conception au Développem@&ese de
Laminado 1 | ECO Lite Verde 4mm laminado ¢/ PV Doutorado, Ecole Nationale Superieure des Miness Par
incolor e vidro verde 4mm R$ 189,00
Eco Lite Verde 4mm aplicado em fage 1993. . N
Laminado 2 | 3 laminado ¢/ PVB incolor e vidro [71 PROCEL, Programa Nacional de Conservacdo de
_ verde 4mm_ R$ 189,00 Energia,Manual de Conservacédo de Energia Elétrica —
Laminado 3 | ECO Lite Verde 4mm laminado c/ PVB Edificios Publicos e Comerciaigetrobras, 1994.
incolor e vidro incolor 4mm R$ 189,00 x s . £
- ’ [8] Jodo Antbnio Moreira PatuscdBalanco Energético
Laminado 4 Reflectaflot Verde 4mm laminado c, . e . . . P
PVB incolor e vidro verde 4mm R$ 185,00 Nacional Ministério das Minas e Energia, Brasilia,
Laminado 5 Reflectaflot Verde 4mm laminado ¢ 2003.
PVB incolor e vidro incolor 4mm R$18500 [9] R. Lamberts, L. Dutra, F. O. R. Pereirgficiéncia
Laminado 6 | C0©! lite Prata Neutro 4mm laminadb Energética na ArquiteturaPW Editores, S&o Paulo,
¢/ PVB incolor e vidro incolor 4mm R$ 175,00 1997
. Cool lite Azul Intenso4mm laminado ¢/ : . . . . .
Laminado 7 PVB incolor e vidro incolor 4mm R$ 180,00 [10] ASHR_AE - A_me”_can SOf_”eW of Heating, Refrlger_atlng
Laminado g | Coo! lite Prata 4mm laminado c/ PV and Air-Conditioning Engineer&SHRAE Green Guide
iqcolo_r e vidro incolqr 4mm R$ 185,00 Atlanta, 2003.
Laminado 9 | 00! lite Cinza 4mm laminado ¢/ PV [11]USGBC - U.S. Green Building CouncilEED for New
incolor e vidro incolor 4mm R$ 187,00 . . .
SooiT 5 o ’ Construction (LEED-NC) Version 2.2Washington,
Laminado 10 ool lite Yer e Inte_nso 4mm aminado 2007
¢/ PVB incolor e vidro incolor 4mm R$ 195,00 . o
Laminado 11| SKN 4mm laminado ¢/ PVB incolor § [12]U. S. Departament of Energy — Energy Efficiency and
vidro incolor 4mm R$ 480,00 Renewable EnergygnergyPlus ManualVersion 1.2.3
. KNT 4mm laminado ¢/ PVB incolor ¢ Estados Unidos. 2005
Laminado 12 vidro incolor 4mm R$ 495,00 ’ :

[13]CEBRACE - Companhia Brasileira de Crist@lados

climatizacdo, conforme apresentado neste artigaligando Fornecidos pelo Fabricant&ao Paulo, 2008.

os gréficos do consumo energético anual observauseo
edificio base tem um consumo energético 51,3 % memo

relacdo ao edificio real. Esta reducéo foi obtidaadir da  \jaria Fernanda Martinez: nascida em 06/08/80 em Séo

utilizacdo de materiais de alto rendimento baseado®rma  poi0/SP é arquiteta e urbanista (2003), espeeaiaim

ASHRAE 90.1-2004. Verificou-se também que alterandq qjtetura sustentavel e construgdo verde (2007) e
alguns parametros construtivos, como ufilizagacbdses,  mesiranda de engenharia mecanica da UFRGS. Atutréen
vidros laminados, e tela externa de protecdo, gededuzir  ¢4cia-diretora da empresa EficientySul, responsépa

0 consumo energetico do edificio real em ate 15646 ,nsjises de arquitetura com foco na sustentabéidad
relacdo ao edifico base. Esta reducéo permitiridtangdo ficiancia energética e conforto ambiental.

dos pré-requisitos necessarios da categdtizergy &

Atmosphereda certificacdo LEED, uma vez que a exigénciayiara Baltar Alves: nascida em 25/02/79 em Pelotas/RS é
€ que o edificio real consuma 14% a menos de enerdl.qiteta e urbanista (2003) e mestre de engenbltdca
elétrica do que o edificio base. pela PUCRS. Atualmente é sdcia-diretora da empresa
EficientySul, responséavel por andlises térmicasezggticas

de edificacdes por meio de simulagdo computacional.
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