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Resumo

O setor da construgao civil, além de gerar atividades poluidoras, € um dos maiores
consumidores de energia no mundo. As edificagcdes representam aproximadamente
50% do total de energia elétrica consumida no Brasil, por isso é cada vez mais
necessario o desenvolvimento das chamadas construcbes sustentaveis. Nesse
contexto, foram criadas certificacbes ambientais capazes de avaliar o quanto as
edificacbes s&o sustentaveis, entre elas uma que recebe grande destaque é a
Certificacdo Leadership in Energy and Environmental Design (LEED). Um dos
métodos adotados nessa certificagdo € o calculo do desempenho energético do
edificio de referéncia de acordo com a ASHRAE Standard 90.1, utilizando um modelo
de simulag&o. No entanto, tal como foi criada, a LEED, bem como as normas na qual
ela se baseia, leva em conta as caracteristicas climaticas e construtivas de seus
paises de origem. Diante disso, esta pesquisa analisa as recomendacgdes de
envoltéria do Apéndice G da ASHRAE Standard 90.1 — 2016, a fim de avaliar se essa
certificagao deve ser aplicada no contexto brasileiro. Para isso, definiu-se um modelo
de referéncia baseado em edificios comerciais que receberam a Certificacdo LEED
no Brasil. A partir desse modelo, foram realizadas simulagées em dezesseis cidades
brasileiras utilizando o software EnergyPlus para diferentes combinagdes de
envoltodria, além daquela proposta pela ASHRAE 90.1. Foram estabelecidos diferentes
tipos de paredes, coberturas e vidros, além de outros dois parametros variaveis:
densidade de ocupacao e taxa de infiltragdo. O estudo mostra que a relacéo entre a
eficiéncia do uso do isolamento térmico indicado pela ASHRAE e a temperatura do ar
externo nao é linear. Em climas muito quentes, com temperaturas constantemente
mais altas do que a temperatura de setpoint do ar-condicionado, o isolamento térmico
na envoltoria contribui para a reducéo da necessidade de resfriamento. Entretanto,
em climas em que a temperatura externa permanece entre as temperaturas de
setpoint — 24°C e 18°C — na maior parte do ano o isolamento nao é tao eficiente. Em
climas de temperaturas mais baixas, o isolamento volta a ser eficiente, motivo pelo
qual a ASHRAE propde o uso de isolamento na envoltdria. Conclui-se que as
recomendagdes de envoltéria da ASHRAE Standard 90.1 — 2016 adotadas pela
Certificacdo LEED ndo s&do as mais adequadas ao clima e ao contexto brasileiro.
Embora essa norma apresente bons resultados nas zonas 0 e 1, o investimento para
se obter a economia minima exigida pela certificacdo poderia inviabilizar a sua

obtencdo. Na zona 2, esse investimento poderia ser menor, mas ainda assim



precisaria ser substancial. Entretanto, na zona 3 o0 consumo do modelo de referéncia
foi inferior a maior parte dos modelos analisados, mostrando ser mais facil obter a
economia minima de energia. As especificagdes de envoltdria do modelo de referéncia
devem considerar os sistemas construtivos empregados na regido, para que seja
viavel a aplicagéo da certificacdo em todo o pais. Além disso, elas devem também
considerar os diversos parametros que influenciam o consumo de energia em uma

edificacdo, como a densidade de ocupacgao e a taxa de infiltragao.

Palavras-chave: Certificagdo LEED; ASHRAE Standard 90.1; envoltéria de

edificacbes comerciais; simulagao termoenergética.



ABSTRACT

The civil construction sector, in addition to generating polluting activities, is one of the
largest consumers of energy in the world. Buildings represent approximately 50% of
the total electricity consumed in Brazil, which is why it is increasingly necessary to
develop the so-called sustainable buildings. In this context, environmental certifications
were created to evaluate the sustainability of buildings; and one that receives great
attention is the Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) certification.
One of the methods adopted in this certification is the calculation of the reference
building's energy performance in accordance with ASHRAE Standard 90.1 using a
simulation model. However, as it was created, LEED, as well as the standards on which
it is based, consider the climatic and construction characteristics of their countries of
origin. Given this, this research analyses the envelope recommendations of Appendix
G of ASHRAE Standard 90.1 — 2016 to assess whether such a certification should be
applied in the Brazilian context. A reference model was defined based on commercial
buildings that received LEED certification in Brazil. Based on this model, simulations
were carried out in sixteen Brazilian cities using the EnergyPlus software for different
envelope combinations, in addition to that proposed by ASHRAE 90.1. Different types
of walls, roofs and windows were assessed, in addition to two other variable
parameters: occupancy density and infiltration rate. The study shows that the
relationship between the efficiency of the use of thermal insulation indicated by
ASHRAE and the outside air temperature is not linear. In extremally hot climates, with
temperatures constantly higher than the air-conditioning setpoint temperature, thermal
insulation in the envelope contributes to reducing the need for cooling. However, in
climates where the outside temperature remains between the setpoint temperatures —
24°C and 18°C — it is not as efficient most of the year. In cooler climates, insulation
becomes effective again, which is why ASHRAE proposes the use of insulation in the
envelope. It is concluded that the envelope recommendations of ASHRAE Standard
90.1 — 2016, which are adopted by LEED certification, are not the most appropriate for
the Brazilian climate and context. Although this standard presents good results in
Zones 0 and 1, the investment to obtain the minimum energy savings required by the
certification could make it unfeasible to obtain such savings. In Zone 2, the investment
might be slightly lower but still substantial. However, in Zone 3 the energy consumption
of the reference model was lower than most of the analysed models, indicating that it
is easier to obtain the minimum energy savings. The envelope specifications of the

reference model must consider the construction systems used in the region so that the



application of the certification throughout the country is feasible. In addition, the
envelope specifications must also consider the various parameters that influence

energy consumption in a building, such as occupancy density and infiltration rate.

Keywords: LEED certification; ASHRAE Standard 90.1; commercial building

envelope; thermal and energy simulation.
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1. Introdugéao

A construgéao civil envolve um conjunto de etapas que gera grandes impactos no meio
ambiente. Essas etapas consistem na extracdo de matérias-primas, producido e
transporte de materiais; concepgao e projetos, construgdo, ocupagao e manutengao
e, ao final, demolicdo/desmontagem e destinagao dos residuos gerados ao longo da
vida util (AGOPYAN; JOHN, 2011). O debate sobre esses impactos teve inicio na
década de 1970 com a crise do petrdleo e a consequente demanda de maior eficiéncia
energética por parte de todos os setores da economia.

Além de acarretar atividades poluidoras, como geracao de residuos solidos,
desperdicio de materiais e excessivo consumo de agua, o setor da construgao civil é
um dos maiores consumidores de energia no mundo. Ele responde por cerca de 40%
do uso total de energia no mundo e contribui com 30% do total de emissdes de CO2
(ALAWNEHA et al., 2019).

O crescimento econdmico na ultima década fez com que o uso total de energia
primaria no Brasil crescesse 8%, com aumento previsto de 28% no consumo de
energia em todo o mundo até 2050 (EIA, 2022). Parte significativa desse aumento de
consumo nas proximas décadas pode ser atribuida ao setor da construcao civil. Isso
se deve, sobretudo, a expansao do uso de sistemas de aquecimento e resfriamento
diante da crescente busca por melhores niveis de conforto térmico no ambiente
construido (YANG; YAN; LAM, 2014).

De acordo com o relatério “O Futuro do Resfriamento” (The Future of Cooling,
em inglés), publicado pela IEA (International Energy Agency) em 2018, o resfriamento
€ 0 uso de energia que mais cresce em edificagdes, e, sem acgdes de eficiéncia
energética, esse consumo mais do que triplicara até 2050. Além disso, prevé-se que
o resfriamento impulsionara a demanda maxima de eletricidade, especialmente em
paises quentes. O uso de condicionadores de ar e ventiladores ja representa cerca de
um quinto do total de eletricidade em edificios ao redor do mundo, ou 10% de todo o
consumo global de eletricidade. Nas proximas trés décadas, o uso de sistemas de ar-
condicionado deve disparar, tornando-se um dos principais impulsionadores da
demanda global de eletricidade. Fatih Birol, diretor executivo da IEA, considera que o
aumento constante da demanda por aparelhos de ar-condicionado € um dos pontos
cegos mais acentuados nas atuais discussdes sobre energia. Para ele, estabelecer
parametros de eficiéncia mais elevados para resfriamento € uma das formas mais

faceis que os gestores publicos podem adotar para diminuir a demanda de novas
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usinas de energia, reduzir emissdes e, consequentemente, abaixar custos (IEA,
2018).

Além do alto consumo de energia e de, consequentemente, contribuir para as
mudancas climaticas, as edificagdes também acarretam outros danos ambientais,
como o elevado consumo de agua e matérias-primas. Diante dessa realidade, € cada
vez mais necessario o desenvolvimento das chamadas construgbes sustentaveis.
Decisdes tomadas durante a concepgéo e projeto da edificacdo, envolvendo temas
como localizagdo, orientacdo, especificacdo de materiais e equipamentos sao
determinantes no consumo energético de uma edificagcdo e devem permear os
projetos para se alcangar conforto e eficiéncia energética. Reduzir a demanda de
recursos na construgdo e ocupacao das edificacbes tornou-se um dos principais
objetivos da construgdo sustentavel (GREER et al., 2019), sendo preciso, assim,
analisar a interagao entre as atividades desenvolvidas em todo o seu ciclo de vida da
edificacdo (DEGANI; CARDOSO, 2002).

Nesse contexto, foram criados normas e regulamentos para a construgao civil,
difundindo parametros destinados a verificar o desempenho das edificagdes, entre os
quais se destacam:

o ASHRAE Standard 90.1, norma norte-americana que estabelece

requisitos minimos para eficiéncia energética em edificacoes;

o Energy Star, programa conjunto entre a Agéncia de Protecdo Ambiental

(EPA) e o Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos para monitorar

e melhorar os esforgos de eficiéncia energética;

o NBR 15220/2005, também conhecida como Norma de Desempenho

Térmico de Edificacoes;

o NBR 15575/2021, também conhecida como a Norma de Desempenho

de Edificacbes Habitacionais;

) RTQ-R e RTQ-C — Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de

Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais e Comerciais;

. INI-C e o INI-R — Instrucbes Normativas do Inmetro para Classificagcao

de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos, Publicas e

Residenciais.

Essas normas e regulamentos, no entanto, compreendem apenas a dimensao
energética da sustentabilidade, sendo ainda preciso criar uma forma de verificar se as
edificagbes sdo, de fato, ambientalmente sustentaveis. Nesse contexto surgiram as

certificacbes de sustentabilidade, como o selo Leadership in Energy and
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Environmental Design (LEED), a certificacdo Alta Qualidade Ambiental (AQUA) e o
Selo Casa Azul.

Os sistemas de certificagdo classificam o nivel de desempenho ambiental de
edificacbes construidas ou ainda em processo de construgcdo. Eles norteiam os
projetos sustentaveis, impulsionando o desenvolvimento e a aplicagao de tecnologias
que melhoram o desempenho das edificagdes e reduzem seus impactos sobre o meio
ambiente.

As certificagdes ja disponiveis no mercado da construgao civil sao visivelmente
diferentes, porém foram desenvolvidas sobre uma base comum. Elas sao diferentes
porque foram elaboradas conforme as agendas ambientais de seus locais de origem,
significando que esses métodos de avaliacdo ndo sdo completamente aplicaveis a
todas as localidades. As necessidades relacionadas a aspectos ambientais variam de
um pais para outro. Além disso, as praticas construtivas e de projeto sao diferentes e
influenciadas também por aspectos climaticos (SILVA; SILVA; AGOPYAN, 2003). No
entanto, as agendas ambientais partem de uma base comum.

Um método de avaliacdo consistente deve ser adaptado a dados nacionais
relevantes, ao mercado, as praticas de construgao e as tradigdes locais e deve ser
ponderado para refletir prioridades e interesses nacionais. Tais métodos ndo devem
ser copiados ou aplicados automaticamente a qualquer contexto simplesmente devido
ao sucesso que eles tenham obtido no pais de origem (SILVA; SILVA; AGOPYAN,
2003). Entretanto, é possivel aprimorar as certificacbes existentes, com base em
estudos técnicos consistentes, a fim de evitar a disseminacdo de ferramentas de
avaliacdo que nao tragam reais contribuicbes para as construgdes sustentaveis
(AGOPYAN; JOHN, 2011). Além disso, melhorias continuas em sistemas de
certificagdbes podem ter impacto significativo no ambiente construido ao longo do
tempo (GREER et al., 2019).

A Certificagdo LEED, criada em 1998 pelo United States Green Building Council
(U.S. GBC), avalia o desempenho ambiental das constru¢des, mostrando o quanto
uma construgao sustentavel esta buscando colaborar com a preservagao dos recursos
naturais e evitar impactos ambientais. Esse sistema baseia-se em um checklist de pré-
requisitos e créditos, aos quais sado atribuidas pontuacbées de acordo com o
atendimento de critérios preestabelecidos dentro das categorias: Localizagdo e
transporte, Terrenos sustentaveis, Eficiéncia da agua, Energia e Atmosfera, Materiais
e recursos, Qualidade do ambiente interno, Inovacao e Prioridade Regional. Esses

critérios englobam acdes de projeto, construgdo ou gerenciamento que contribuam
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para reduzir os impactos ambientais de edificios, considerando todo o ciclo de vida da
edificacdo. O nivel da Certificacdo LEED é definido conforme a quantidade de pontos
adquiridos pelo atendimento aos critérios.

Para o processo de certificagdo € comum serem exigidos modelos de
simulagado que mostrem as economias obtidas, comparados a um modelo base, para
demostrar o quéo eficiente tal construgao busca ser. Nessa perspectiva, Meester et
al. (2013) indicam que o uso de modelos matematicos e de ferramentas de simulagao
é frequentemente apresentado como a abordagem mais crivel para modelar o
comportamento de um edificio e prever o consumo de uma edificagdo. A simulagao
permite levar em conta muitos parametros que atuam sobre o comportamento
energeético, a gestdo e o consumo de energia de um edificio. Assim, é possivel realizar
variacdes paramétricas para testar o impacto de diferentes estratégias no consumo
de energia.

Conforme Amiri, Ottelin e Sorvari (2019), desde que a Certificagdo LEED foi
criada, sua credibilidade tem sido questionada, sobretudo quanto ao real desempenho
relacionado ao consumo de energia dos edificios certificados e se ela realmente
implica sustentabilidade ambiental. Os autores revisaram 44 artigos sobre o
desempenho energético dos edificios LEED e concluiram que a eficiéncia energética
dessas edificagdes € questionavel, e modificagdes na categoria Energia e Atmosfera
sao recomendadas para melhorar o desempenho real da construcgao.

Quanto ao consumo de energia, o estudo de Newsham, Mancini e Birt (2009)
indica que 28,0% a 35,0% das edificagbes com Certificagdo LEED utilizam mais
energia do que aquelas sem a certificagao com area similar. Scofield (2013) comparou
de forma direta os dados de desempenho energético com emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) para edificios LEED e ndo LEED do mesmo tipo, periodo, regido
geografica e climatica. Os resultados do estudo mostram que os edificios com
Certificagdo LEED, de modo geral, usam a mesma quantidade de energia e emitem a
mesma quantidade de GEE do que outros edificios de escritérios de Nova lorque.
Mostram também que os edificios com Certificagdo LEED nivel Ouro indicaram
reducao de 20% no consumo de energia e emissao de gases em relacdo a outros
edificios de escritorios. Porém, os edificios LEED em niveis Prata e Certificado tiveram
desempenho inferior, usando mais energia e emitindo mais gases do efeito estufa.

A Certificagdo LEED adota principios ambientais e de uso de energia
consolidados em normas e recomendacodes de 6rgaos com credibilidade reconhecida,

como a American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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(ASHRAE). A certificagao propde o calculo do desempenho do edificio de referéncia
de acordo com a ASHRAE Standard 90.1, utilizando um modelo de simulagéo ou por
meio do método prescritivo. A ASHRAE 90.1 se propde a ser uma norma internacional,
englobando diversos climas ao redor do mundo, além dos norte-americanos. Para
cada zona climatica, estabelecida pela ASHRAE 169, sdo definidos requisitos
relacionados a envoltéria da edificagdo. No entanto, apesar de ser muito utilizada,
tanto a ASHRAE 90.1 quanto a 169 baseiam-se no clima norte-americano,
predominantemente frio ou ameno.

Algumas normas e certificagbes de desempenho energético recomendam o uso
de mais isolamento térmico em climas mais frios ou regiées com maior demanda de
aquecimento. Nessas areas, o objetivo € diminuir a perda de calor e manter
temperaturas internas confortaveis durante as estacoes frias. Esses padrdes podem
exigir camadas de isolamento mais espessas para reduzir a transferéncia de calor por
meio de paredes, telhados e pisos. Com isso, essas normas almejam reduzir a
necessidade de aquecimento, melhorar a eficiéncia energética e o conforto dos
ocupantes. Assim também, em regides de climas mais quentes, com maior demanda
por resfriamento, algumas normas de desempenho energético podem indicar o uso
de isolamento térmico para evitar o ganho de calor e reduzir a dependéncia do ar-
condicionado. Nesses casos, a situacao se inverte e o isolamento ajuda a reduzir a
transferéncia de calor do exterior para o interior de um edificio, fazendo com que a
temperatura interna se mantenha mais baixa do que a externa, diminuindo, assim, a
energia utilizada no resfriamento.

Entre as normas internacionais que indicam o uso de isolamento na envoltéria
das edificagbes visando aumentar a eficiéncia energética esta o IECC (International
Energy Conservation Code). Esse cddigo estabelece requisitos minimos de eficiéncia
energética para edificagdes e define niveis de isolamento com base nas zonas
climaticas. Esses requisitos podem variar conforme a regido, porém, geralmente,
apresentam-se valores baixos de resisténcia térmica para a envoltéria. A 1ISO 6946
também estabelece métodos para determinar a resisténcia e a transmissao térmica
de componentes e materiais de construcdo. Ela orienta a escolha dos niveis de
isolamento apropriados a partir das condi¢des climaticas, inclusive em situagoes de
climas mais quentes. E importante salientar que de forma geral as normativas
internacionais fundamentam o desenvolvimento de medidas em nivel nacional, que

podem apresentar condi¢coes de referéncia inadequadas para o clima brasileiro.
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Assim como essas normas mencionadas, a ASHRAE 90.1 também define uma
edificacdo com envoltéria gradualmente mais isolada termicamente, conforme o clima
se torna mais frio. Porém, existem estudos que ndo recomendam o uso de isolamento
térmico em edificagbes com altos valores de cargas térmicas internas, como
escritorios e edificios localizados em climas quentes. Nesses casos, uma redugao
excessiva do valor da transmiss&o térmica dos componentes opacos poderia gerar
reducdo do consumo de energia de aquecimento no inverno. No entanto, também
pode causar aumento do consumo de energia para resfriamento no verdo, podendo
este ser maior do que a reducgdo alcangada (D’AGOSTINO et al., 2019). Desse modo,
no Brasil, onde prevalecem climas quentes, suas recomendag¢des podem nao ser as
mais eficientes do ponto de vista energético (MAZZAFERRO, 2015).

Por sua vez, ter um modelo muito isolado como o proposto pela ASHRAE como
base de comparacao nao necessariamente trara resultados econémicos satisfatérios.
Se o consumo do modelo base € muito alto, torna-se “facil” apresentar economia no
modelo real, e isso ndo significa que é mais eficiente do que outros edificios nao
certificados na mesma regido. Ao mesmo tempo, se o consumo de referéncia for muito
baixo, pode se tornar inviavel obter a certificacao.

Um dos objetivos da criagcdo de normas € melhorar as praticas do mercado.
Analisar as normas de eficiéncia energética existentes pode contribuir para o avango
dos estudos sobre o tema, impulsionando o desenvolvimento de edificagcdes cada vez
mais eficientes. Dessa forma, esta pesquisa objetiva aprofundar estudos sobre as
recomendagdes da envoltoria do Apéndice G da ASHRAE 90.1 em edificacbes
comerciais, de acordo com o zoneamento climatico da ASHRAE 169. Na pesquisa
serdo avaliados aspectos relacionados ao zoneamento proposto pela norma e as
recomendacgdes de envoltoria para cada zona, para assim constatar a necessidade de

uma adaptagao para o contexto brasileiro.

1.1. Justificativa

Dado o impacto da construcdo civil no ambiente e no consumo de energia, iniciativas
de construgéo sustentavel se tornam cada vez mais importantes. Para fundamentar
essas iniciativas, foram criadas certificagdes ambientais capazes de avaliar o quanto
as edificagbes sao sustentaveis, entre elas uma que recebe grande destaque é a
Certificagdo LEED. Esse sistema de certificagdo é atualmente um dos mais usados
em todo 0 mundo. A medida que mais edificios certificados sdo construidos, maiores
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sao as oportunidades para se examinar e avaliar mais de perto a capacidade dos
modelos de simulacdo de prever o desempenho termoenergético na construgao civil.

No entanto, tal como foi criada, essa certificacdo, bem como outras normas e
regulamentos internacionais, leva em conta as caracteristicas climaticas e
construtivas de seus paises de origem. Portanto, devem ser adaptadas ao contexto
de cada pais onde é aplicada. Diante disso, esta pesquisa se propde a analisar as
recomendacgdes do Apéndice G da ASHRAE Standard 90.1 — 2016, utilizada para
avaliar o desempenho energético de edificagbes pela Certificacdo LEED, verificando

se ela esta apta a atender a realidade climatica brasileira.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho energético do modelo de
referéncia da ASHRAE Standard 90.1 de 2016, utilizado para a obtengdo da
Certificagdo LEED, em diferentes condi¢des climaticas brasileiras, seguindo a divisdo
proposta pela ASHRAE 169 de 2021.

1.2.2. Objetivos especificos

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:
o Identificar as tipologias construtivas de edificios de escritdrios
certificados no Brasil e definir um protétipo representativo de edificios de
escritorio;
o Desenvolver um modelo de referéncia de edificios de escritérios,
seguindo as recomendagdes de envoltéria do Apéndice G da ASHRAE
Standard 90.1 de 2016, para diferentes cidades brasileiras;
o Analisar o desempenho energético do modelo de referéncia da ASHRAE
em diferentes cidades na mesma zona climatica, de acordo com a divisdo
proposta pela ASHRAE 169 de 2021;
o Analisar o desempenho energético do mesmo modelo de referéncia,
alterando somente os componentes da envoltéria — paredes, coberturas e
vidros — e comparar o consumo energético com o modelo da ASHRAE.
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1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta cinco capitulos, assim divididos: Introdugdo, Revisao
bibliografica, Método, Resultados e Conclusdes. Na introdugédo é apresentada uma
visdo geral acerca do assunto, as justificativas e os objetivos geral e especificos do
trabalho. Na revisdo bibliografica sdo abordados os temas: desenvolvimento
sustentavel, construgdes sustentaveis, certificacbes ambientais e ASHRAE Standard
90.1.

No capitulo que trata do método séo apresentados o método e as ferramentas
de simulagcdo adotadas para a execugdo da pesquisa, visando analisar as
recomendacgdes de envoltéria para o modelo de referéncia de edificacbes comerciais
que buscam obter a Certificacdo LEED. No método detalhou-se como foi definida a
geometria do modelo de referéncia adotado e a categorizagéo dos climas estudados.
Sao apresentadas também as variagcbes de densidade de ocupacdo e taxa de
infiltrac&o e as diferentes envoltorias analisadas.

Em seguida, apresentam-se os resultados encontrados, mostrando os dados
obtidos para definicdo da geometria conforme proposto na metodologia, bem como as
analises climaticas das cidades estudadas. Sdo apresentados também os consumos
energéticos encontrados a partir das simulagdes realizadas com as recomendacgoes
de envoltéria da ASHRAE Standard 90.1 — 2016. A partir dos consumos encontrados
sao realizadas comparagdes com as combinacdes de envoltéria apresentadas no
método. Por fim, no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, as
limitacbes encontradas durante a elaborag¢ao do estudo e as sugestbes para trabalhos

futuros.
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2. Referencial tedrico

A partir da importancia de se reduzirem os impactos da construgédo civil no meio
ambiente, este capitulo apresenta os principais conceitos para compreensao do tema
de pesquisa, partindo do principio de que o desenvolvimento sustentavel impulsiona
essa discussao. A partir desse conceito, abre-se espago para as proposigdes sobre
construgdo sustentavel, que por sua vez provoca a criagdo de normas e regulamentos
sobre eficiéncia energética e sua relagdo com as certificagcbes ambientais. Dessa
forma, os temas-chave desta fundamentacdo tedrica sdo: desenvolvimento

sustentavel, construcdes sustentaveis, certificacbes ambientais, e ASHRAE 90.1.

2.1. Desenvolvimento sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel é fruto de varias discussdes e reunides
internacionais. O despertar para a conscientizacdo ambiental no final da década de
1960 e o choque do petréleo, na década de 1970, foram cruciais para a inclusao de
questdes voltadas para os recursos naturais, a energia e o ambiente em geral nos
setores econdmico, social e politico (YOUNG, 2001). Ter uma visdo da evolugéo
histérica de conceitos que chegaram a formulagao do que significa desenvolvimento
sustentavel ajuda a compreender melhor a profundidade das implicagdes que a ideia
de construgéo sustentavel traz para o setor (AGOPYAN; JOHN, 2011). Para os fins
desta pesquisa, serao tratadas as conferéncias que tiveram maior impacto sobre as
construgdes sustentaveis.

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente
Humano, realizada em 1972 em Estocolmo, na Suécia, surge o conceito de
ecodesenvolvimento, termo que fundamentou a criagdo do conceito de
desenvolvimento sustentavel. Para Sachs (1986), o ecodesenvolvimento significa
tratar a natureza de modo que todas as geragdes, atual e futuras, tenham
possibilidade de desenvolvimento.

No ano de 1987, a Conferéncia da Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento (CMMAD) resultou no relatério Our Common Future (Nosso Futuro
Comum), também conhecido como Relatério de Brundtland. Nesse documento foi
formulada a definichio de desenvolvimento sustentavel, difundida como o
“‘desenvolvimento que atenda as necessidades da geragao atual sem comprometer a
habilidade de as geragdes futuras atenderem as suas proprias necessidades” (WCED,
1987).
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Entretanto, o conceito de desenvolvimento sustentavel implica limites que
dizem respeito ao nivel de desenvolvimento da tecnologia, ao modo como os recursos
ambientais sao utilizados e a capacidade do planeta de absorver os impactos das
atividades humanas. Porém, a tecnologia e o comportamento humano podem ser
gerenciados e melhorados para avangar o crescimento econémico (WCED, 1987).

De acordo com Silva (2003), a partir desses relatérios e conferéncias, agéncias
governamentais, instituicbes de pesquisa e setores privados de varios paises,
passaram a estimular estudos voltados para a redugao dos impactos provocados por
edificacbes ao meio ambiente. O enfoque € para estratégias destinadas a racionalizar
0 uso de recursos e energia e diminuir a geragao de residuos de construgao.

A Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, realizada em 1992 no Rio de Janeiro, conhecida como “Cupula da
Terra” ou Rio-92, estabeleceu um conjunto de estratégias e medidas, destinadas a
combater a degradacdo ambiental e promover o desenvolvimento econdmico sem
prejudicar o meio ambiente. Nessa conferéncia foi criado um acordo chamado Agenda
21, assinado por 179 paises, propondo, em nivel global e em longo prazo, uma agéo
conjunta para equilibrar as necessidades econdmicas e sociais com 0S recursos
naturais do planeta (DUNDI; PEINADO, 2019).

A Agenda 21 Global estabelece que cada pais desenvolva uma Agenda 21
Local tendo “como base de ag¢ao a construgao, operacionalizacido e manutencao da
infraestrutura econémica, social e ambiental local, estabelecendo politicas ambientais
locais e prestando assisténcia na implantagcdo de politicas ambientais nacionais"
(MMA, 2022). A Rio-92 gerou também a Convengao-Quadro das Na¢des Unidas sobre
Mudancga do Clima (UNFCCC, em inglés), que ratificou o protocolo de Quioto em 1997.
O protocolo, expirado em 2012, exigia que 0s paises se comprometessem com a
reducao dos gases do efeito estufa, incluindo o Didoxido de Carbono (CO2), ou
comercializassem suas emissdes quando necessario.

Na cupula global realizada em 2000 na sede da Organizagao das Nacoes
Unidas (ONU), em Nova lorque, 149 estados membros assinaram a Declaracdo do
Milénio das Nacdes Unidas, da qual derivaram os oito Objetivos de Desenvolvimento
do Milénio (ODM), com metas a serem alcangadas até 2015.

Posteriormente, em 2002, foi proposta pela Comissdo de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU (CDS) a realizagdo de uma nova cupula mundial, a Conferéncia
de Joanesburgo, conhecida como Cupula Mundial sobre Desenvolvimento

Sustentavel, ou Rio+10. O objetivo central da cupula consistiu em revisar as metas
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estabelecidas na Agenda 21 e orientar as realizagdes das areas que exigem esforgos
adicionais na operacionalizacdo, além de refletir sobre outras propostas abordadas na
Rio-92. Na conferéncia, foi determinado um plano de ag&o global para unir as
necessidades do desenvolvimento econdmico e social e 0 comprometimento de
manter o planeta habitavel para as geragdes futuras (SEQUINEL, 2002).

Em 2012, foi realizada a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, conhecida como Rio + 20, realizada no Rio de Janeiro.
Nessa conferéncia foram consolidadas, de forma integrada, as trés dimensdes do
desenvolvimento sustentavel: econdmica, social e ambiental. A conferéncia resultou
no relatério The Future We Want (O Futuro que Queremos), estabelecendo medidas
claras e praticas para o desenvolvimento sustentavel, entre elas a decisdo de
desenvolver um conjunto de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com
base nos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM).

Em 2015, foi langada a Agenda 2030, reunindo dezessete objetivos e 169
metas de Desenvolvimento Sustentavel, orientados, pela ONU, para as dimensdes
ambiental, econdmica e social, de forma integrada e inter-relacionada. Essa nova
agenda consistiu em um plano de agdo com metas globais para incentivar e orientar
para a definicdo de metas nacionais, de acordo com as circunstancias de cada pais.
Assim, os paises deveriam incorporar os ODS em suas politicas, programas e planos
de governo, para combater os principais problemas socioambientais até 2030 (ODS,
2022).

Em 2015 aconteceu também, em Paris, a Conferéncia das Partes. Nela, 195
paises aprovaram o Acordo de Paris, comprometendo-se a manter o aumento da
temperatura global em 1,5°C, em relagdo a niveis da época pré-industrial, com um
limite maximo de 2°C, em relacdo ao mesmo periodo (NACOES UNIDAS BRASIL,
2015).

2.2. Construgoes sustentaveis

A construgao civil transforma o ambiente natural em ambiente construido e este deve
ser continuamente atualizado e preservado. O ambiente construido visa atender as
atividades humanas, sendo dimensionado pela escala humana e pelo planeta e nédo
pode ser reduzido. Essa transformacao interfere no meio ambiente, pelo fato de
envolver a utilizagcdo de grande volume de materiais de construgdo, mao de obra,

agua, energia, bem como a geracao de residuos. O impacto da construgao civil no
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meio ambiente depende de um longo conjunto de etapas, desde a extragdo de
matérias-primas até a demolicdo/desmontagem e a destinagdo dos residuos gerados
ao longo da vida util da edificagdo (AGOPYAN; JOHN, 2011).

No ambito internacional o debate acerca dos impactos da construgao sobre o
meio ambiente teve inicio na década de 1970 com a crise do petréleo, e a consequente
demanda de maior eficiéncia energética por parte de todos os setores da economia.
Com a Rio-92 teve inicio a estruturacdo de um novo modelo de edificagdo, que
incorporasse o conceito de ecologia, surgindo entdo a construgcdo sustentavel
(MALAFAIA, 2008). A construgao sustentavel deve restabelecer e manter a harmonia
entre o meio ambiente e 0 ambiente construido, criando edificacdes que reforcem a
dignidade humana e preservem o meio ambiente.

Entretanto, mesmo com o surgimento desse novo conceito, os impactos
ambientais da industria da construcao civil cresceram e ainda exigem esforgcos para
de fato alcangar a sustentabilidade. Em ambito global, entre 40% e 50% dos recursos
naturais extraidos sdo usados na construgao civil (DE WIT et al., 2018). De acordo
com a pesquisa setorial de 2020 da Associagao Brasileira para Reciclagem de
Residuos da Construgcao e Demoligao (Abrecon), o Brasil produz cerca de 100 milhdes
de toneladas de residuos na construgao civil por ano. Além disso, as edificagdes
apresentam consumo de energia elétrica muito significativo, representando cerca de
50% do total consumido no pais segundo o Balangco Energético Nacional (BEN),
distribuido entre edificios residenciais (26,4%), comerciais (15,7%) e publicos (7,5%)
(BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2022). A construcao civil deve, portanto, ser
incorporada de forma pratica e eficaz como parte importante na configuragdo e
execucao do desenvolvimento sustentavel.

Para evitar os impactos negativos ao meio ambiente é fundamental o
planejamento em todas as etapas da construcdo. E possivel mudar aspectos de
acordo com o lugar, o clima, a disponibilidade de materiais, fatores relacionados a
mao de obra, condicdo econbOmica, entre outros, sem muito esforco. Porém, a
sustentabilidade s6 é alcancada, de fato, quando a constru¢ao é pensada de forma
conjunta, considerando as questdes sociais, econbmicas e ambientais (JOHN;
PRADO, 2010).

Assim, uma edificacdo sustentavel, para se caracterizar como tal, deve
solucionar mais do que problemas ambientais. Ela deve considerar o ciclo de vida em
todos os niveis, tratando de questdes relacionadas aos residuos da construgao, assim

como aos residuos gerados por seus ocupantes. Deve também utilizar os recursos de
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forma eficiente, conservar energia e, consequentemente, reduzir as emissdes de
carbono, promovendo um ambiente saudavel para seus ocupantes. O rumo das
construgbes sustentaveis se tornara concreto somente quando “construir
sustentavelmente deixar de ser uma opgao e se tornar uma necessidade” (KEELER;
BURKE, 2010).

2.3. Certificagoes ambientais

A procura por construgdes sustentaveis vem crescendo e ganhando visibilidade. Isso
se deve principalmente ao aumento da conscientizagdo ambiental, impulsionada
também pela introducdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, que
expandiu o conhecimento publico sobre o impacto das mudancas climaticas
(MAQBOOL; THOMPSON; ASHFAZ, 2023). Essa conscientizagdo aumentou a
motivacdo por parte do consumidor na busca por edificagdes de menor impacto
ambiental, tornando a sustentabilidade uma tendéncia que vem se consolidando em
todo o mundo.

Com o aumento dessa procura por constru¢gées com baixo impacto ambiental,
tornou-se necessaria a criagao de parametros capazes de verificar se as edificagdes
sao, de fato, ambientalmente sustentaveis. Desse modo, surgiram, a partir do final do
século XX, iniciativas de se elaborar certificacdes para melhor conceituar as
construgbes sustentaveis. Ou seja, essas certificagdes possibilitam avaliar as
edificacbes em aspectos como: eficiéncia no uso de agua, energia, materiais e
recursos, qualidade ambiental interna e inovacao de processos (RIBEIRO; MARTINS;
RIBAS, 2017).

Atualmente ja existem diversas certificacbes em todo o mundo. Embora elas
sigam uma mesma linha de atuagao ainda n&o ha uma concordancia internacional
entre elas. As principais certificagdes sao:

e LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) — Estados Unidos;
e BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) — Reino Unido;
e GREEN GLOBES — Canada;
o HQE (Haute Qualité Environnementale dés Batiments) — Franca;
e AQUA (Alta Qualidade Ambiental) e Selo Casa Azul — Brasil.
Teoricamente, se os pressupostos das certificacdes forem aplicados, € possivel

considerar a edificagdo como sustentavel. Mas na pratica ainda ha duvidas,
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principalmente porque ainda existem lacunas que necessitam ser sanadas, sobretudo
quanto aos aspectos sociais e econdmicos da sustentabilidade. Apesar dessas
ressalvas, as certificacbes podem ser vistas como referéncia para se alcancar a
sustentabilidade, pois induzem o empreendedor a planejar sua obra nas suas varias
etapas, desde a concepgado a aplicagdo de técnicas e processos com menores
impactos ambientais (RIBEIRO; MARTINS; RIBAS, 2017).

As certificagbes disponiveis no mercado sao naturalmente diferentes, mas sao
projetadas sobre uma base comum, uma vez que foram elaboradas para se
adequarem a seus locais de origem. Ou seja, esses métodos de avaliagdo ndo séao
completamente aplicaveis a todas as localidades, por diversas razées. As demandas
sobre determinados aspectos ambientais variam de um pais para outro. Além disso,
as praticas construtivas e projetuais sado diferentes e influenciadas também por
aspectos climaticos (SILVA; SILVA; AGOPYAN, 2003). Fatores ambientais como
caracteristicas geograficas, consumo de recursos, politica governamental,
crescimento populacional e consciéncia publica podem dificultar o uso direto de
qualquer método de avaliacido ambiental existente em paises diferentes daqueles para
os quais foram elaborados (ALYAMI; REZGUI, 2012).

Agopyan e John (2011), ao abordarem as certificagcbes HQE, BREEAM e LEED,
ressaltam que essas metodologias foram desenvolvidas conforme agenda de seus
paises de origem, por isso elas nado tratam problemas ambientais do Brasil. Ao
revisarem as praticas da categoria Energia e Atmosfera do LEED v. 2009 em 20
paises europeus para avaliar o uso da certificagdo fora dos Estados Unidos, Gurgun
et al. (2016) mostraram que o uso do LEED em outros paises pode ser dificil porque
as condicdes e praticas locais influenciam na obtencdo de pontuagdes. Da mesma
forma, ao analisarem a aplicabilidade do sistema de classificacdo do LEED nos paises
do Oriente Médio, Mousa e Farag (2017) concluiram que a dificuldade em cumprir
todos os requisitos esta relacionada ao fato de que a maioria das classificacdes de
crédito sdo derivadas de cddigos e regulamentos baseados nos padrées dos EUA,
sendo que as maiores complicagdes estdo relacionadas as categorias Materiais e
Recursos e Energia e Atmosfera. Desse modo, percebe-se a importancia da utilizagao
de ferramentas de avaliagcdo ambiental adequadas a realidade brasileira.

O desenvolvimento de diretrizes para a criagao de certificagcbes ambientais
deve ser voltado para o contexto nacional e partir da discussdo das principais
certificagcdes existentes, propiciando uma analise critica dos aspectos positivos e
negativos de sua aplicabilidade (BUENO; ROSSIGNOLO, 2010).
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Para ser tecnicamente consistente, viavel e apropriado ao contexto nacional,
um meétodo de avaliagdo deve ser adaptado a dados nacionais relevantes, ao
mercado, as praticas de construgéo e as tradi¢cdes locais. Aléem disso, a metodologia
de avaliacédo deve ser adequada para refletir prioridades e interesses nacionais. Nao
adianta simplesmente aplicar uma ferramenta que nao esteja alinhada ao contexto
nacional, em razdo do sucesso que a metodologia tenha obtido em seu pais de origem
(SILVA; SILVA; AGOPYAN, 2003).

E necessaria uma revisao criteriosa dos itens e benchmarks considerados nas
metodologias, para obter resultados coerentes com o contexto de avaliagdo. Embora
as especificagbes das agendas variem de um pais a outro, isto ocorre dentro de
necessidades comuns, que estdo presentes em qualquer contexto. Assim, é possivel
realizar adaptagdes para que normas, regulamentos e certificagbes ja existentes
sejam utilizados em diversos contextos. Um exemplo disso € a preocupagao com
consumo de energia, que é claramente comum a todas as agendas. No entanto, esse
consumo também depende de onde a edificacdo esta localizada, uma vez que as
trocas de calor provenientes do meio externo e a necessidade de aquecimento e/ou
resfriamento estdo diretamente relacionadas ao clima (SILVA; SILVA; AGOPYAN,
2003).

Agopyan e John (2011) acreditam no aprimoramento de certificacdes
existentes, fundamentado em estudos técnicos consistentes, no sentido de evitar a
disseminacgao de ferramentas de avaliacdo que nao tragam reais contribuicées para

as construgdes sustentaveis.

2.3.1. Certificagao LEED

LEED significa Liderangca em Energia e Design Ambiental (Leadership in Energy and
Environmental Design). A Certificacdo LEED é um sistema internacional de
certificagdo ambiental para edificios e comunidades, desenvolvida pela organizagéo
ndo governamental United States Green Building Council (USGBC). O LEED foi
desenvolvido para certificar edificios de alto desempenho e bairros sustentaveis,
avaliando o desempenho de edificios de forma global, ao longo de todo o seu ciclo de
vida (SILVA; SILVA; AGOPYAN, 2003).

A Certificagdo LEED, além de classificar edificagdes sustentaveis nos Estados
Unidos, esta presente em mais de 160 paises. Assim, o GBC tem representagédo em
paises como Argentina, Brasil, Chile, Alemanha, China, india, Italia, Canada, JapZo,
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entre outros. Cada pais representante levanta aspectos essenciais para a melhoria do
sistema de classificacdo e contribui para a adaptacdo dos padrées analisados,
seguindo prioridades e caracteristicas regionais.
De acordo com o Green Building Education Services (GBES, [s.d.]), a
Certificacdo LEED foi criada para:
e estabelecer um padrdao comum de medic¢ao de edificios verdes;
e promover praticas integrativas de design de edificios;
e reconhecer a lideranca ambiental na industria da construcéo;
e conscientizar os consumidores sobre os beneficios dos edificios verdes;
¢ transformar o mercado da construcio.
O processo de certificacdo busca avaliar de forma sistematica o desempenho
dos edificios em varios aspectos, mostrando o quanto uma construgao sustentavel
esta preservando os recursos naturais e evitando impactos ambientais. A certificacdo

ja passou por varias atualizagdes, como representado na Figura 1.

Figura 1: Evolugao da Certificagcao LEED

PROJETO PILOTO VERSAO 2.0 GBC BRASIL VERSAO 4.0

Primeira versdo da  Vers&o mais focada no Criagéo do Green  Melhorias no sistema de
certificagdo. Teste sistema ope?ramonal do Building Council pontuagdo e aumento do
de 19 projetos. edificio. Brasil. rigor técnico.

1998 2001 2007 2015

—,—————,.————e e+ ——

2000 2002 2009 2019

VERSAO 1.0 VERSAQO 2.1 VERSAO 3.0 ou 2009 VERSAO 4.1

Langamento da Teste piloto das Parametros mais Versdo mais inclusiva,
versdo LEED for categorias Edificagdes rigorosos e alteragdo das ampliando o escopo
New Construction. Existentes e Interiores  pontuagdes, mostrando de avaliacdo de
Comerciais e quais créditos sdo mais alguns parametros.
langamento da importantes.

Fonte: Adaptado de USGBC (2021a).

A Certificacdo LEED adota como referéncia principios relativos ao meio
ambiente e ao uso de energia estabelecidos em normas e recomendagdes de 6rgaos
norte-americanos de credibilidade reconhecida, entre eles: American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE); American
Society for Testing and Materials (ASTM); United States Environmental Protection
Agency (EPA); e United States Department of Energy (DOE) (SILVA; SILVA;
AGOPYAN, 2003).
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Segundo a USGBC (2021b), cada projeto LEED é designado a uma categoria

da certificacdo, conforme o seu tipo de construgao:

(I) BD+C: Building Design and Construction (Projeto e Construgao de Edificios);

(I1) ID+C: Interior Design and Construction (Design de Interiores e Construgéo);

(1) O+M: Building Operations and Maintenance (Operagdes e Manutengao

(IV) ND: Neighborhood Development (Desenvolvimento de bairro);

Ap0s identificar o tipo de construcdo, é definida a sua utilizagao:

Predial); e

(I) Core & Shell (Nucleo e Envoltéria);

(I1) New Construction (Novas Construcoes);
(I11) For Schools (Escolas);

(IV) Retail (Varejo);

(V) Healthcare (Saude);

(VI) Data Centers (Centros de Dados);

(V1) Hospitality (Hospitalidade); e

(VIIl) Warehouses (Armazéns).

Para obter a certificacdo € necessario atender a requisitos de critérios

especificos adotados na construcao, levando em consideragao todo o ciclo de vida do

empreendimento: concepg¢ao, construcao, operacao e descarte de residuos apds sua

vida util. Existem seis categorias principais de avaliagcédo no LEED. Cada uma delas

conta com créditos e pré-requisitos que serao concedidos se o nivel de desempenho

for alcangado. As categorias foram definidas buscando criar par@metros de avaliagao

para cada tipo de edificagao, podendo ser aplicadas em qualquer edificio a qualquer

momento do seu ciclo de vida. Todos os sistemas de classificacdo LEED na versao

v4.0 (exceto LEED para Desenvolvimento de Bairro) contam com as seguintes

categorias:
[ ]
[ ]

Localizagao e transporte;
Terrenos sustentaveis;
Eficiéncia da agua;

Energia e atmosfera;

Materiais e recursos;
Qualidade do ambiente interno;
Inovacgao;

Prioridade regional.
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O critério minimo exigido para avaliagdo de um edificio € o cumprimento de
uma série de pré-requisitos. O nao cumprimento de qualquer um deles inviabiliza a
obtencao do certificado. Atendidos os pré-requisitos, passa-se a busca pela obtengao
dos créditos (USGBC, 2021b).

A medida que créditos sdo aplicados e pleiteados sdo atribuidas pontuacées
para a edificacdo, podendo-se obter um maximo de 110 pontos. A certificagao foi
dividida em quatro classificacbes que variam de acordo com a pontuacao: Certificado
LEED, 40 a 49 pontos; Prata, 50 a 59 pontos; Ouro, de 60 a 79 pontos; Platina, de 80

a 110 pontos.

2.3.2. A categoria Energia e Atmosfera

A categoria Energia e Atmosfera estimula a eficiéncia energética em edificagdes por
meio de estratégias como simulagdes energéticas, medi¢gdes, comissionamento de
sistemas e utilizagcdo de equipamentos e sistemas eficientes (GBC BRASIL, 2015).
Seu principal objetivo é reduzir o consumo de energia necessaria para uma edificacéo
realizar suas operagdes, controlar o desempenho dos sistemas elétricos e assegurar
a nao utilizagao de gases nocivos a saude (USGBC, 2021b).

Essa categoria adota uma abordagem de orgamento de custos de energia,
considerando diferentes tipos de combustiveis e fontes de energia e convertendo o
consumo em custos. Com isso, a norma considera que o aspecto econémico do
consumo de energia é importante para proprietarios e ocupantes dos edificios. A
inclusdo desses custos auxilia na avaliagdo do impacto financeiro geral do uso de
energia, além de estimular a criagdo de medidas de racionalizagdo desse consumo,
favorecendo a eficiéncia econdmica. Porém, uma vez que ela considera o custo da
energia e nao do seu consumo, a metodologia de avaliagdo energética do LEED pode
se mostrar inadequada para comparar o consumo em diferentes regides ou paises.
Cada pais depende de fontes de energia diferentes e utilizam diversas combinagdes
de energia, como hidrelétrica e fotovoltaica. Um pais pode depender fortemente de
energia renovavel, e outro pode depender mais de combustiveis fosseis.

Comparar o consumo energético sem levar em conta as fontes de energia pode
gerar conclusdes equivocadas sobre a sustentabilidade e eficiéncia do uso de energia.
Uma regido com elevado consumo energético, mas com parte significativa de energia
renovavel pode ser mais ambientalmente sustentavel em relacdo a uma regido com

menor consumo e com grande dependéncia de combustiveis fosseis. Além disso, o0
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custo de variadas fontes de energia, como energia renovavel versus combustiveis
fésseis, pode ser completamente diferente. Onde ha abundantes fontes de energia
renovavel os custos podem ser mais baixos, mas em paises que sao fortemente
dependentes de combustiveis fosseis esses custos tendem a ser bem elevados.
Concentrar-se no aspecto econdmico pode favorecer economias financeiras em curto
prazo, mas podem acarretar prejuizos para as metas de redugao de energia no futuro
mais distante.

No LEED v4.0, a categoria Energia e Atmosfera inclui trés pré-requisitos (sem
pontos atribuidos) e seis créditos (somando 35 pontos), conforme mostra o Quadro 1,
que inclui também as intengdes dos respectivos créditos e pré-requisitos. Dessa
forma, é possivel ganhar no maximo 35 pontos nessa categoria, que representa 32%
do total maximo de pontos (110 pontos) que se pode obter na certificacdo. Ou seja,
em comparagao com outras, essa categoria é a que mais contribui para 0 maximo de
pontos obtidos no sistema de Certificacdo LEED (GURGUN; ARDITI, 2018).

A Certificacdo LEED é, atualmente, uma das mais utilizadas em todo o mundo.
Alguns paises simplesmente aplicam a certificagdo, como é o caso do Brasil, e outros
a modificaram levando em conta condig¢des regionais (KOMURLU; ARDITI; GURGUN,
2014). Para atender os requisitos de simulagdo de energia dessa categoria, a
certificacdo oferece caminhos alternativos de conformidade para projetos fora dos
Estados Unidos, mas na maior parte dos casos sao seguidas as recomendacgdes
propostas pelo sistema norte-americano.

Scofield (2013) estudou os dados de consumo de energia, emissdo de gases
de efeito estufa (GEE) e o Energy Performance Rating, da ENERGY STAR, de 953
grandes edificios de escritérios da cidade de Nova lorque, dos quais 21 foram
identificados como certificados LEED. Com relagdo ao consumo de energia e
emissdes de gases, o autor concluiu que os edificios LEED nao apresentam melhor
desempenho quando comparados aos edificios ndo LEED. Além disso, Scofield
(2013) concluiu que as edificagdes com nivel LEED Gold apresentaram valores 20%
mais baixos que outros edificios, enquanto os edificios de escritérios LEED Silver e
LEED Certificado tiveram desempenho inferior em comparagao com outros edificios

de escritorios.
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Quadro 1: Créditos e pré-requisitos da categoria Energia e Atmosfera, versao
4.0 (a partir do LEED v4.0)

Critério Pontos | Intengao
Desenvolvimento de um plano de comissionamento,
Comissionamento oré- para apoiar o projeto, construcado e operacédo de uma

fundamental e
verificagao

edificagdo que atenda aos requisitos de energia, agua,
qualidade do ambiente interno e durabilidade do
projeto.

requisito

Reduzir os prejuizos ambientais e econdmicos do uso
excessivo de energia, alcangando um nivel minimo de
eficiéncia energética para o edificio e seus sistemas.

Desempenho minimo | pré-
de energia requisito

Apoiar a gestao e identificar oportunidades de

Medicao de energia do | pré- ; e .
economias adicionais de energia rastreando seu uso

edificio requisito no nivel do edificio.
Gerenciamento ) Reduzir o esgotamento do ozénio estratosférico, nao
pré- . .
fundamental de gases o usando refrigerantes a base de clorofluorcarbono
; requisito
refrigerantes (CFC).
Apoiar adicionalmente o projeto, construgéo e
Comissionamento 246 operacao de um projeto que atenda aos requisitos do
avancado proprietario, de energia, agua, qualidade do ambiente
interno e durabilidade.
Alcancar niveis crescentes de desempenho
Otimizar desempenho 1220 energético, além do pré-requisito para reduzir os

energético prejuizos ambientais e econdmicos associados ao uso
excessivo de energia.

Apoiar a gestao e identificar oportunidades de
1 economias adicionais de energia rastreando seu uso
no edificio e nos sistemas.

Medi¢ao de energia
avancada

Aumentar a participagdo em tecnologias e programas
de resposta a demanda que tornem sistemas de
Resposta a demanda 1a2 geragao e distribuicdo de energia mais eficientes;
aumentar a confiabilidade da rede de energia elétrica
e reduzir as emissdes de gases do efeito estufa.

Reduzir os prejuizos ambientais e econémicos

Producao de energia associados a energia de combustiveis fosseis

; 1a3 . ;
renovavel aumentando o autoabastecimento de energia
renovavel.
. Reduzir a destruicdo da camada de ozénio e promover
Gerenciamento : .
conformidade antecipada com o Protocolo de
avancgado de gases 1 L L ;
) Montreal, minimizando as contribui¢des diretas para
refrigerantes L
as mudancas climaticas.
: Incentivar a redugéo de emissdes de gases do efeito
Energia verde e .
~ estufa com o uso de fontes provenientes da rede de
compensagoes de 1a2

energia, tecnologias de energia renovavel e projetos

carbono de mitigagdo de carbono.




39

Mais tarde, Scofield e Doane (2018) cruzaram os dados de benchmarking de
Chicago com o banco de dados de projetos LEED do U.S. Green Building Council e
encontrou que, para escritorios, escolas K-12 (escolas de ensino fundamental e
médio) e edificios multifamiliares, os edificios LEED ndo usavam menos energia da
fonte do que edificios semelhantes ndao LEED. Pelo contrario, as escolas LEED
usaram 17% mais energia de fonte do que outras escolas ndo LEED. A energia da
fonte representa a quantidade total de energia bruta que € necessaria para operar o
edificio. Ela incorpora todas as perdas de transmissao, entrega e producéo. Ao levar
em conta todo o uso de energia, é possivel fazer uma avaliagdo completa da eficiéncia
energética em um edificio (ENERGY STAR, 2022).

Alguns estudos mostram ainda que existe diferenga entre o desempenho
energético do projeto (simulado) e o desempenho real entregue em operagao para
edificios LEED em diferentes regides e tipos de edificios. Turner e Frankel (2008)
analisaram o desempenho pds-ocupacéo de 121 edificios com Certificacdo LEED. O
estudo sugeriu que a modelagem parecia ser boa preditora do desempenho médio do
edificio quanto ao consumo de energia. A economia média prevista anual (em relagéo
ao modelo de referéncia do edificio) de 25% foi muito préxima da economia real
medida, 28%. Porém, o relatério também mostrou variacdo significativa entre os
consumos individuais. Mais da metade dos consumos das amostras difere de suas
respectivas previsdes de design em mais de 25%, sendo 30% com desempenho
significativamente melhor e 25% com desempenho significativamente pior.

Dall’O et al. (2012) encontraram que o desempenho real, calculado utilizando
dados de trés apartamentos, foi consistente com o calculado durante o procedimento
de certificagcdo. No entanto, os dados de consumo ndo sdo semelhantes e, muitas
vezes, os valores reais de consumo sao maiores do que os previstos. A analise
realizada em apartamentos construidos com a mesma planta e a mesma orientagao
mostra que o consumo de energia de cada um ¢é diferente e que essas diferencas
decorrem apenas do comportamento dos usuarios. Os autores destacam que se o
monitoramento € uma forma de garantir o controle de eficiéncia energética dos
equipamentos, para alcangar o melhor desempenho ndo basta somente construir
edificios. E necessario também orientar os usuarios sobre como usa-los corretamente.

Stoppel e Leite (2013) avaliaram o quédo bem o modelo de energia reflete o
edificio fisico real, considerando dois dormitdrios militares com Certificagdao LEED,
construidos de forma idéntica e na mesma orientagcdo. Os autores concluiram que o

modelo superestimou o consumo de energia para resfriamento e aquecimento em
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14% e 25%, respectivamente, em cada edificio. Isso aconteceu porque o modelo
assumiu incorretamente a data de mudanga do sistema mecanico de aquecimento

para resfriamento por um més.

Seguindo o mesmo raciocinio, ao analisar a literatura sobre a existéncia de
lacunas entre predigao e medi¢des que afetam o bom desempenho energético, Wilde
(2014) identificou que existem diversas causas para esse descompasso. Esses
problemas, considerados pelo autor como relacionados as fases de projeto e
construcéo e a etapa operacional, variam de um edificio para outro, sendo que em
muitos casos, havera uma combinagao de fatores.

Quanto aos problemas relativos a fase de projeto, Wilde (2014) destaca alguns
pontos. Primeiramente, os usos futuros das edificacbes muitas vezes nao podem ser
previstos pelas equipes de design, portanto, os requisitos e condi¢gdes operacionais
podem estar sujeitos a alteragdes significativas. Segundo que, embora o analista seja
bem treinado e saiba desenvolver um modelo correto, as previsées continuam sujeitas
a incertezas basicas, sobretudo quanto a variagdo de aspectos como condi¢coes
climaticas reais, cronograma de ocupacgao, ganhos de calor internos e cargas de
equipamentos. Além disso, suposi¢cdes sobre o comportamento dos ocupantes muitas
vezes geram discrepancias entre as simulagbes e valores reais de ganho de calor
interno e cargas de equipamentos. Da mesma forma, o funcionamento real do edificio
€ normalmente diferente das premissas idealizadas na fase de projeto, tanto em
termos de configuragbes reais (como configuragdes de termostato, horario de
funcionamento) quanto da gestdo de instalagdes.

O estudo destaca ainda que para autores como Menezes et al. (2012), Morant
(2012) e Bell et al. (2010) é fundamental coletar informacdes relacionadas ao consumo
de eletricidade, tais como ocupacao, comportamento dos ocupantes e iluminagao.
Porém, capturar o comportamento dos ocupantes é especialmente complexo e dificil.
Mesmo que se disponha de dados de comportamento, traduzi-los em parametros de
entrada para previsées computacionais, visando reduzir essa lacuna de desempenho,
nao é tarefa simples. Wilde (2014) exemplifica que “pode-se coletar dados de uma
grande amostra de edificios e usa-los para gerar valores médios de ocupag¢ao, mas
isso ndo ajudara a prever a ocupagao real em um caso especifico”. Embora seja
amplamente reconhecido que uma variacao significativa entre consumo de energia

previsto e real possa ocorrer, e muitas vezes isso de fato acontece, ainda nao foram
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encontradas formas concretas de explicitar essas diferengcas em dados de entrada nas
simulagdes, por ser algo complexo de capturar e aplicar.

Parte dos estudos que identificaram erros relacionados ao comportamento dos
individuos apontam como solugdo somente a conscientizagdo dos ocupantes para
boas praticas e medidas de economia e ensinar como usar corretamente os
equipamentos, como € o caso dos estudos de Herrando et al. (2016) e Dall’O et al.
(2012). No entanto, mesmo assim n&o se pode garantir que as questdes relativas ao
comportamento serao resolvidas. Além disso, essas medidas educativas n&do podem
ser dimensionadas em uma simulagao termoenergética.

Newsham, Mancini e Birt (2009) apontam que simular o uso de energia em
edificagdes cria, de fato, uma expectativa de melhorar o desempenho. No entanto, é
preciso lembrar que os modelos foram destinados apenas a expressar principalmente
o desempenho relativo, ndo para expressar fielmente a realidade do consumo. Em
muitos casos nao € possivel prever, concretamente, a variagdo de fatores
operacionais, como horarios de ocupagéao, cargas de equipamentos e tempo de uso e
comportamento dos individuos, pois eles envolvem variaveis imprevisiveis que limitam
a precisao do modelo. O recomendavel é adaptar o modelo de referéncia as
caracteristicas climaticas e construtivas locais, tornando a economia de energia mais
proxima da realidade.

Como pode-se perceber, diversos estudos tém sido realizados ao redor do
mundo tratando da eficiéncia energética de edificagdes com Certificacdo LEED.
Enquanto os artigos citados anteriormente apontam que edificios LEED n&o usam
menos energia em comparagao com os nao certificados, outros afirmam o contrario
(AMIRI; OTTELIN; SORVARI; 2019). Chen, Lee e Wang (2015) estudaram trés
prédios de escritérios com Certificagcdo LEED na China para avaliar seu desempenho
energético. Um desses edificios estava localizado em Pequim e dois em Xangai. Os
resultados mostraram reducdo no uso de energia nesses edificios de 2 a 5%. Além
disso, o estudo revelou que o LEED, em geral, estabelece requisitos mais rigorosos
do que os codigos de energia de construgao da China em condig¢des de design interno,
caracteristicas de envelope de construcéo e recursos do sistema de ar-condicionado.
Sabapathy et al. (2010) concluiram que edificios com Certificagdo LEED usam em
média 34% menos energia, 0 que resulta em redugéo de custo de 8% em Bangalore,
india.

Ugur e Leblebici (2017) estudaram dois edificios com Certificagcdo LEED na

Turquia, um com nivel Gold e outro com nivel Platinum, e estes apresentaram 31% e
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40% menos consumo de energia do que edificios ndo certificados. Kern et al. (2016)
avaliaram um edificio com Certificacdo LEED Gold no Brasil e constataram que o
consumo de energia e agua medido durante o primeiro ano de ocupagao sao
superiores aos previstos no projeto, porém apresentam tendéncia de reducéo ao longo
do tempo. No entanto, os ocupantes se mostraram satisfeitos com o conforto térmico
e luminoso e consideram que a certificagcdo promove a qualidade do trabalho.

Scofield (2022) afirma que ndo ha uma resposta definitiva ao se indagar se os
edificios LEED, de fato, economizam energia. O fato é que os padrdes LEED, assim
como as normas nas quais a certificacdo se baseia, estdo em constante evolugao,
assim como o desempenho energético de um edificio também ¢é passivel de
mudangas frequentes. Desse modo, a medida que programas de simulagdo sao
desenvolvidos para atender as mudancgas climaticas, € recomendavel e necessario
coletar dados continuamente para verificar se eles estdo alcangando os resultados
desejados.

Esforgos para o avango do LEED em representar melhor a sustentabilidade e
serem aceitos mundialmente estao sendo feitos. Em teoria, esses avangos podem ser
identificados pelas diferentes versdes LEED publicadas. O LEED esta em constante
evolugao e buscando melhorar, o que pode ser constatado no fato de que cada nova
versao do LEED representa um avango em relacdo as versdes anteriores. Novas
versdes buscam superar as limitagdes operacionais identificadas nas anteriores,
visando tornar-se uma ferramenta mais flexivel e adaptada as diferentes regides do
mundo, e mais alinhada com o conceito de sustentabilidade (OBATA et al., 2019).

Nos ultimos anos, o Brasil tem ocupado a 42 posicdo como pais que mais
investe em prédios verdes em todo o mundo (CASACOR, 2021). Além disso,
atualmente, o Brasil é o 42 pais que mais certifica LEED no mundo de acordo com o
GBC (2018). Tendo isso em vista, o processo de certificacdo se mostra como um fator
relevante e atrativo ndo sé para os ocupantes dos edificios, mas também para as
construtoras, incorporadoras e financiadores (FONSECA et al., 2022). Portanto, vé-se
a necessidade de investir esforgos na melhoria de certificagdes como a LEED, uma

vez que ela ja esta fortemente presente no mercado brasileiro da construgao civil.

2.4. ASHRAE 90.1

O impacto ambiental da industria da construgdo tornou altamente relevante a

introducdo de metas de sustentabilidade ambiental em todo o mundo (SCOFIELD;
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DOANE; 2018). A partir da preocupagao com a questao energética, muitos paises
desenvolveram suas proprias normas e regulamentos relacionados a eficiéncia
energética em edificagdes. Entre as mais renomadas e utilizadas no mundo, estao as
normas norte-americanas. Em 1975, a American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) implantou a sua primeira norma de eficiéncia
energética para projetos e construgdes de novas edificagdes, a ASHRAE Standard
90. Em 1989, a ASHRAE implantou a Standard 90.1 (Energy Standard for Buildings
Except Low-Rise Residential Buildings) estabelecendo os requisitos minimos de
eficiéncia energética de edificios comerciais e residenciais, exceto para edificios
residenciais de poucos pavimentos. A norma considera a envoltéria da edificacao,
sistemas de condicionamento de ar, iluminagao artificial, e aquecimento de agua
incluindo motores e equipamentos (MAZZAFERRO, 2015).

A ASHRAE Standard 90.1 passou por diversas revisdes desde a sua criagao.
Em 1999, o Conselho de Administracdo votou em estabelecer um padrao de
manutengdo continua, devido as mudangas rapidas na tecnologia e aos precos de
energia. A norma foi atualizada em 2004, 2007, 2010, 2013 e 2016 para atender as
tecnologias mais novas e mais eficientes.

Para o pré-requisito “desempenho minimo de energia” e para o crédito “otimizar
desempenho energético”, a Certificagdo LEED propde a demonstragdo de melhoria
no desempenho energético do edificio proposto, em comparagdo com o desempenho
do edificio de referéncia. Um meio de atender esses critérios é utilizar um modelo de
simulacdo. Nesse caso, o desempenho do edificio de referéncia deve ser calculado
de acordo com o Apéndice G da Norma ASHRAE 90.1 — 2016, com errata (ou uma
norma equivalente aprovada pelo USGBC para projetos fora dos Estados Unidos).

E possivel também atender esses critérios por meio da conformidade
prescritiva, que vale apenas para projetos que seguem as determinacoes: (l) edificios
de escritérios com menos de 100.000 ft* (9.290 m?); (Il) edificios de varejo de 20.000
a 100.000 ftz (1.860 a 9.290 m?); (lIl) edificios escolares de educacgao infantil a ensino
fundamental; (IV) hospitais com mais de 100.000 ft2 (9.290 m?). Esses casos também
devem demonstrar conformidade com as disposi¢cdes obrigatérias e prescritivas da
Norma ASHRAE 90.1 - 2010. (USGBC, 2021b). No entanto, para verificar as
alteracgdes propostas pela nova atualizagdo da norma, sera considerada a atualizagéo
de 2016, que ja é usada na versao 4.1 da certificagao.

De acordo com a ASHRAE 90.1, uma edificacao de referéncia deve conter

todos os requisitos obrigatérios e prescritivos nela apresentados. Com base na zona
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bioclimatica relacionada a localizagao do edificio, ela estabelece requisitos de alguns
parametros, como valores de transmitadncia e capacidade térmica de paredes e
telhados, relagao janela-parede (WWR do inglés window-to-wall ratio) e fator solar do
vidro (MELO et al., 2015). A zona bioclimatica é apresentada na ASHRAE Standard
169 (Climatic Data for Building Design Standards), que foi publicada pela primeira vez
em 2006. Nela ha um conjunto abrangente de zonas climaticas térmicas que séo
usadas como base para especificar os requisitos da envoltéria da edificagdo. As zonas
climaticas sdo numeradas de 0 a 8, e as zonas 0 a 6 possuem até trés subzonas,
classificadas de acordo com o nivel de umidade (A, B ou C). Como mostra a Figura 2,
o Brasil possui sete zonas climaticas visualmente identificaveis no mapa da ASHRAE
Standard 169 — 2021: 0A, 0B, 1A, 1B, 2A, 2B e 3A.

Figura 2: Zoneamento bioclimatico brasileiro de acordo com a ASHRAE 169 de
2021

Legenda
[I0A - extremamente quente e iumido
0B - extremamente quente e seco
B 1A - muito quente e Umido
1B - muito quente e seco
B 2A - quente e Umido
2B - quente e seco
3A - ameno e Umido

Fonte: Adaptado de ASHRAE 169 — 2021.

Para caracterizar as zonas climaticas, a ASHRAE 169 utiliza o método de

graus-dias de aquecimento (Heating Degree Days — HDD) e de resfriamento (Cooling
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Degree Days — CDD), o qual adota as temperaturas-base de 18°C e 10°C,
respectivamente. As temperaturas base utilizadas pela ASHRAE foram definidas por
Briggs, Lucas e Taylor (2003). Os CDD estdo comumente relacionados a zonas
climaticas que apresentam temperaturas mais altas ou climas mais quentes. Eles
medem os requisitos de resfriamento de uma edificagdo ou de um lugar tomando por
base a diferenca das temperaturas diarias médias em relagcdo a uma outra
temperatura de referéncia.

Em regides onde os climas sdo mais quentes, as temperaturas diarias médias
frequentemente ultrapassam a temperatura de referéncia (10°C) durante parte
significativa do ano. Assim, o valor de CDD nessas regides tende a ser mais alto,
significando maior necessidade de resfriamento para assegurar condigdes internas
confortaveis. Areas com verdes prolongados ou climas tropicais provavelmente terdo
valores de CDD mais altos. As cidades com climas mais amenos ou mais frios podem
ter CDDs mais baixos pelo fato de que as temperaturas diarias médias podem nao
extrapolar a temperatura de referéncia de forma tdo frequente. Essas regides
demandam menos energia de resfriamento para manter condigdes internas
confortaveis.

Em dias frios, os HDD utilizados estdo relacionados a necessidade de
aquecimento em edificios e locais em periodos com temperaturas mais baixas. O
conceito de HDD baseia-se na diferenca entre a temperatura média diaria e uma
temperatura de referéncia (18°C). Se a temperatura média diaria esta abaixo da
temperatura de referéncia, a diferenga € positiva, mostrando a presenga de um
Heating Degree Day. Quanto mais baixa a temperatura média diaria, em relagéo a
temperatura de referéncia, maior sera o HDD. Onde os invernos s&o rigorosos ou mais
frios, € comum as temperaturas médias diarias ficarem abaixo da temperatura de
referéncia durante periodo significativo, aumentando a quantidade de HDDs.

No entanto, a temperatura-base de CDD adotada pela ASHRAE 169 pode ser
considerada baixa para climas como o do Brasil, visto que as temperaturas externas
em grande parte do pais estdo acima de 10,0°C, o que pode tornar esse valor
inapropriado para o calculo de CDD. Bhatnagar, Mathur e Garg (2018) acreditam que
a temperatura de 10,0°C para calculo de CDD para classificacdo de zonas climaticas
parece baixa e somente as cargas internas e o ganho por radiagédo solar podem nao
atingir a temperatura ideal de resfriamento em edificios comerciais. Além disso, os
autores indicam que a analise foi feita na década de 1980 e deve ser revisada de

acordo com as condi¢gdes atuais, pois além das mudancgas climaticas, as
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caracteristicas do envelope e equipamentos disponiveis também mudaram. Nesse
estudo, foram realizadas simulagdes para determinar a temperatura base para
cidades na india, concluindo-se que a temperatura base estimada para resfriamento
aumentou de 10,0°C para 18,0°C, enquanto a temperatura de aquecimento diminuiu
de 18,3°C do padrao ASHRAE 169 — 2013, para 18,0°C.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, Walsh, Cdstola e Labaki (2019)
quantificaram o descompasso entre o desempenho energético real dos edificios e o
desempenho esperado nas zonas climaticas definidas pela ASHRAE 169 — 2013 onde
estdo inseridos. Os autores concluiram que a zona climatica estipulada pela norma
classifica equivocadamente 10% da area estudada. Esses equivocos impactam
diretamente as politicas de eficiéncia energética, que podem ndo ser as mais
adequadas ao seu clima. Segundo eles, a classificagao incorreta pode ter um impacto
significativo na industria da construgcao, no desempenho energético das edificagbes e
nas politicas energéticas propostas. E importante destacar ainda que as zonas
climaticas da ASHRAE 169 influenciam mais do que apenas os regulamentos de
edificacbes da mesma norma. Diversos programas, normas e politicas que promovem
a construcao sustentavel utilizam tais zonas climaticas, como é o caso da Certificacao
LEED. Essas considerag¢des abrem espacgo para o seguinte questionamento: a diviséo
climatica do Brasil proposta pela ASHRAE 169 é adequada para o contexto brasileiro?

As envoltérias das edificagdes, compostas por paredes, telhados e janelas,
exercem impacto significativo na necessidade de resfriamento e aquecimento dos
ambientes. A transferéncia de calor € influenciada principalmente pelas caracteristicas
da envoltéria. Um projeto adequado ajuda a reduzir os requisitos anuais de energia
para condicionamento do ar (MELO et al., 2015).

A ASHRAE Standard 90.1, assim como outras normas e regulamentos
internacionais que promovem o uso eficiente da energia, indica o uso de isolamento
térmico na envoltéria visando limitar os ganhos de calor externos. Isso se deve
principalmente ao fato de que os estudos realizados na elaboragao dessas normas se
basearam predominantemente em climas frios e amenos, condigdes nas quais o
isolamento apresenta bom desempenho. Considerando a transferéncia de calor entre
particulas, sabe-se que o calor flui naturalmente de uma regido com temperatura mais
alta para uma de temperatura mais baixa. Dessa forma, no inverno, o calor tende a
sair do ambiente interno de um edificio, que esta quente, para o ambiente externo que
esta mais frio. Inserindo isolamento na envoltdria, a taxa de transferéncia de calor é

significativamente reduzida, pois ele atua como uma resisténcia térmica, evitando a
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perda de calor para o ambiente e melhorando a eficiéncia energética. Porém, existem
estudos que n&o recomendam o uso de isolamento em edificagbes com altas cargas
térmicas, uma vez que ele dificulta a perda de calor para o meio externo.

Em edificios com altos valores de cargas térmicas internas, como escritorios e
edificios localizados em climas com invernos amenos e verdes quentes, a redugao
excessiva do valor da transmiss&o térmica dos componentes opacos poderia gerar
reducdo do consumo de energia de aquecimento no inverno. No entanto, também
pode causar aumento do consumo de energia para resfriamento no verao, podendo
este ser maior do que a redugao alcangada. Isto €, em alguns casos, a dificuldade de
uma envoltoria muito isolada de liberar o calor excessivo durante a estacdo quente
poderia eliminar o beneficio relacionado a reducdo das cargas térmicas durante os
periodos frios (D’AGOSTINO et al., 2019). A espessura ideal de isolamento para
reduzir a transferéncia de calor dependera do tipo de construgao, orientagdo solar,
eficiéncia do sistema de ar-condicionado, entre outros; mas dependera principalmente
das condic¢des climaticas do edificio (MELO et al., 2015). Desse modo, € preciso
estabelecer a partir de que ponto é viavel termicamente inserir isolamento térmico na
envoltéria de edificagdes em climas quentes (MAZZAFERRO, 2015).

Melo (2007) analisou o desempenho energético de edificagcbes comerciais
buscando verificar a influéncia da transmitancia e capacidade térmica das superficies
opacas para diferentes condigdes de carga interna. Os parametros analisados foram
densidades de carga interna, absortancia solar externa, padrao de uso e WWR. Duas
tipologias foram desenvolvidas: um edificio de cinco pavimentos e uma loja comercial
de um pavimento. Foram realizadas simulagdes nas cidades de Florianépolis, Curitiba
e Sao Luis. O estudo mostrou que o aumento da transmitancia térmica das paredes
da primeira tipologia proporcionou reducéo do consumo anual da edificagdo em todos
os climas analisados. Em contrapartida, na segunda tipologia, o0 aumento da
transmitancia térmica da cobertura representou aumento do consumo anual da
edificacdo. Os resultados encontrados contestam os limites adotados pela ASHRAE
Standard 90.1 — 2004. A utilizacao de paredes e telhados néo isolados, ou seja, com
alto valor de transmitancia térmica, facilitou a dissipagao dos ganhos internos de calor
para o ambiente externo, reduzindo o consumo do sistema de ar-condicionamento
para os trés climas analisados.

Chvatal (2007) estudou a relagéo entre aumento de isolamento térmico da
envoltéria de edificagbes e seu desempenho térmico, devido a exigéncia de

envoltérias gradualmente mais isoladas, por parte dos regulamentos e diretivas de
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desempenho energético da Europa. Houve variagao de parametros como: espessura
do isolamento, ventilagdo, sombreamento, clima, absortancia e inércia térmica das
paredes externas. Foi constatado que, em edificagdes comerciais condicionadas
artificialmente com alta densidade de carga interna, o isolamento térmico nao
proporciona economia de energia. Pelo contrario, a adogao de isolamento térmico
pode aumentar o consumo de energia elétrica destinado ao condicionamento de ar
em climas da Europa Meridional, principalmente se a edificacdo apresentar alta
densidade de carga interna.

Chvatal e Corvacho (2009) analisaram envoltérias altamente isoladas para
edificacdes de escritérios e residéncias localizadas em Porto, Lisboa e Evora. O
estudo mostrou que adicionar isolamento pode ser benéfico para unidades
habitacionais, mas pode ser indesejavel para o mesmo edificio se for usado como um
pequeno escritério. Concluiram que escritdérios com maiores ganhos internos nao
devem ser altamente isolados. Além de gerar problemas de desconforto, o aumento
do consumo para resfriamento pode ser maior do que a economia com aquecimento,
aumentando o consumo total de energia dos edificios a medida que o isolamento do
envelope aumenta. Ou seja, envelopes altamente isolados, tradicionalmente
considerados economizadores de energia e como melhor opgao para proporcionar
conforto, nem sempre trazem beneficios. Os resultados indicam que é essencial
controlar os ganhos solares e internos para se alcangar algum beneficio relacionado
a reducao do consumo de energia.

Chirarattananon, Hien e Tummu (2012) observaram o desempenho econémico
e energético de paredes isoladas termicamente em duas salas localizadas na
Tailandia. Ambas as salas tém as mesmas caracteristicas, exceto a espessura do
isolamento. As paredes sao isoladas externa e internamente em diferentes
espessuras. Os espacos assumem trés fungdes comerciais: hotel (funcionamento 24
horas todos os dias da semana), escritério (funcionamento das 8h as 18h de segunda
a sexta-feira) e loja de departamentos (10h as 22h, todos os dias da semana).
Concluiu-se que o isolamento pode melhorar o desempenho térmico das paredes,
mas a fungao que um espago exerce determina onde o isolamento deve ser colocado
e qual a economia proporcionada por ele.

Melo, Sorgato e Lamberts (2014) compararam a avaliagdo de desempenho
energético de edificacbes de acordo com as exigéncias da norma ASHRAE Standard
90.1-2007 e com o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C). Foram
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realizadas simulagdes para avaliar a classificacdo energética de edificacbes
comerciais e residenciais localizadas em trés cidades brasileiras: Brasilia, Rio de
Janeiro e Belém. Foi visto que, para os edificios comerciais, ha equivaléncia entre os
niveis de A e C da regulamentacéao brasileira e 0 modelo de referéncia da ASHRAE
90.1 — 2007, dependendo do clima considerado. A principal diferenca observada entre
os dois modelos esta relacionada a transmissao térmica das paredes e telhados, pois
a ASHRAE 90.1 — 2007 exige maior isolamento nas edificagdes.

Melo et al. (2015) analisaram o desempenho energético de edificios comerciais
no Brasil a partir da influéncia do uso do isolamento térmico, levando em conta a
influéncia de diferentes parametros aplicados em duas tipologias localizadas em
Curitiba, Floriandpolis e Salvador. Foi realizada também comparacao entre os valores
recomendados pela ASHRAE 90.1 e os materiais mais usados na construgdo de
paredes e telhados em edificios no Brasil. Dependendo das condi¢des climaticas do
edificio comercial, o uso de material isolante pode aumentar a carga térmica anual.
Uma superficie isolada restringe a dissipagdo do ganho de calor interno para o
ambiente externo. Consequentemente, reflete aumento no uso do sistema de ar-
condicionado. Esses resultados contrariam os limites maximos do coeficiente global
de transferéncia de calor para paredes da Norma ASHRAE 90.1, pelo menos para
climas quentes dominados pelo uso de resfriamento.

Ao analisar as recomendacdes de envoltdéria da ASHRAE Standard 90.1 —
2013, Mazzaferro (2015) encontrou que elas podem ser aplicadas em edificagdes com
densidades de carga interna baixa e climas amenos ou frios. No entanto, elas néo
contribuem para redugdes no consumo de energia elétrica para densidades de cargas
elevadas e climas quentes. Concluiu-se que as recomendacbes referentes a
envoltéria ndo sdo adequadas para edificagcbes comerciais situadas em climas

quentes, como € o caso de grande parte dos climas brasileiros.

2.5. Sintese da revisao bibliografica

As certificagbes ambientais podem servir como norteadoras de edificagdes
sustentaveis, mas para isso as edificacbes devem ter projetos precisos e bem
pensados de acordo com seu local de implantagcdo. Conforme apresentado neste
estudo, a Certificacdo ambiental LEED, assim como a norma ASHRAE 90.1, foi criada

e desenvolvida nos Estados Unidos (EUA), com base nas caracteristicas geograficas
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e climaticas, bem como nos recursos de eficiéncia energética e materiais disponiveis
em seu pais de origem.

Desse modo, a Certificagcdo LEED pode apresentar alguns problemas, com
solugdes que podem ser inadequadas para o clima e o contexto de lugares fora dos
EUA, o que pode prejudicar o desempenho energético da edificagdo. Mesmo que o
sistema de avaliagdo seja baseado em pontuagdes minimas e maximas atribuidas por
eficiéncia e economia, a falta de adaptacado a diferentes condi¢des climaticas pode
ocasionar uma falsa ideia de eficiéncia energética (MESQUITA; MEDEIROS, 2018).
Apesar dessas limitagdes e da necessidade de ajuste em alguns de seus critérios ao
ser aplicada, a Certificacdo LEED se destaca positivamente na disseminacédo da
sustentabilidade na construgao civil de modo geral.

Como foi visto, um dos pré-requisitos para a obtengdo da certificacdo é
apresentar desempenho minimo de energia por meio da comparag¢ao do modelo de
edificagao proposta com um modelo de referéncia. No entanto, comparar o modelo
proposto com um de referéncia que apresenta desempenho energético mais alto do
que o consumo das edificacdes locais ndo o torna eficiente. Os modelos de referéncia
de edificagbes representam as tipologias mais comuns em determinada regido e sao
desenvolvidos para servir como ponto de partida para se alcangar objetivos
relacionados a eficiéncia energética. Dessa forma, o modelo de referéncia proposto
pela ASHRAE nao reflete as caracteristicas mais encontradas em outros paises, pois
representa as tipologias existentes em seu pais de origem, ou seja, os Estados
Unidos.

Em uma edificacdo, a transmissdo de calor ocorre tanto do exterior para o
interior, quanto do interior para o exterior. O sentido do fluxo depende basicamente da
diferenca entre temperatura interna e externa. Quanto maior a diferenga entre as duas
temperaturas, maior sera a quantidade de energia térmica transferida. No verao, o
calor do ambiente externo migra para o interior das edifica¢gdes, aumentando a carga
térmica a ser retirada pelo sistema de condicionamento de ar. No inverno, a
transferéncia de calor costuma ser invertida, ou seja, do ambiente interno para o
externo, exigindo maior utilizagéo de calefagéo. As trocas de calor entre os ambientes
interno e externo ocorrem por meio da envoltéria da edificagao, formada por paredes,
cobertura, piso e janelas. Uma forma de restringir o fluxo de calor entre os ambientes
internos e externos é utilizando isolantes térmicos em paredes e coberturas
(MAZZAFERRO, 2015).
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Tendo isso em vista, a ASHRAE 90.1 recomenda o desenvolvimento de um
modelo de referéncia utilizando paredes e coberturas isoladas termicamente. O motivo
€ que em climas frios e amenos, como € o caso dos Estados Unidos, € recomendavel
restringir a perda de calor do ambiente interno para o externo, visando reduzir o uso
de condicionamento de ar para aquecimento.

No entanto, como mostram os estudos de Melo (2007), Chvatal (2007), Chvatal
e Corvacho (2009), Melo et al. (2015) e Mazzaferro (2015), nas regides de clima mais
quente, o isolamento deve ser cuidadosamente analisado. As edificagbes construidas
nessas zonas sado submetidas a maiores ganhos de calor, que ndao podem ser
facilmente liberados caso a envoltéria da edificagdo seja muito isolada. Por isso, a
quantidade de energia necessaria para o resfriamento é maior, aumentando o
consumo total de energia e prejudicando o desempenho energético da edificagao
(MAZZAFERRO, 2015). Dessa forma, deve ser considerado que as recomendacoes
da ASHRAE 90.1 podem ndo ser adequadas para o contexto brasileiro, onde ha
predominio de climas quentes.

A luz desta revisdo bibliografica, esta pesquisa analisara as recomendacdes do
Apéndice G da ASHRAE Standard 90.1 — 2016, relacionadas a envoltéria de
edificacbes comerciais, versdo da norma considerada na versao 4.0 da Certificacédo

LEED. Serao consideradas as zonas climaticas propostas pela ASHRAE 169 — 2021.
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3. Método

Para alcancar o objetivo geral de avaliar o desempenho energético do modelo de
referéncia da ASHRAE Standard 90.1 de 2016, sera feita comparagcdo das
recomendacgdes de envoltéria da ASHRAE com outras envoltdrias em diferentes
cidades brasileiras, considerando-se diferentes tipos de paredes, coberturas e vidros.
Essas envoltorias consistem em materiais construtivos comumente encontrados em
edificagdes no Brasil. A comparagao visa entender como a edificagdo de referéncia
considerada pela Certificagdo LEED se comporta comparativamente a uma edificagao
convencional, ou seja, que nao busca obter a certificagao.

Para isso, primeiramente sera analisado um modelo de referéncia que sera
submetido as recomendacdes indicadas no Apéndice G da norma ASHRAE. A partir
desses dados, as cidades escolhidas serdo analisadas em pares, agrupadas
conforme suas zonas climaticas. Concluida a analise dos dados obtidos seguindo o
proposto pela ASHRAE, serdo realizadas analises combinatérias para cada
localidade, seguindo métodos construtivos comuns em edificagbes brasileiras, com
diferentes tipos de envelope e desempenho térmico.

Para a analise do desempenho energético da edificacdo sera adotado o
programa de simulagdo computacional EnergyPlus (DOE, 2014), versao 22.2, e o
programa OpenStudio versdo 3.5, versdes mais recentes encontradas. Esse
programa € usado para estimar o consumo de energia em uma edificagdo,
considerando aquecimento, resfriamento, ventilacdo, iluminacdo e cargas de
equipamentos. Tal estimativa baseia-se no comportamento térmico e energético da
edificacdo, no clima em que ela esta inserida e nas cargas térmicas definidas no
programa.

E importante delimitar que para alcancar construgdes eficientes é preciso ter
como base de comparacgao edificagbes minimamente mais eficientes do que aquelas
convencionais em determinada regido, mas ao mesmo tempo ndo podem ter
consumos muito mais baixos exigindo grandes investimentos. A comparagao com
construcdes de alto consumo pode levar a um resultado falsamente eficiente, pois
ainda que os valores encontrados sejam mais baixos do que aqueles do patamar
comparado, eles ainda podem ser significativamente altos. Dessa forma, uma
edificacao certificada pode acabar ndo sendo de fato eficiente se para a obtencao da
certificacdo for comparada a um modelo com alto consumo. Ao mesmo tempo,

comparar com uma edificagdo de consumo muito inferior pode impossibilitar a
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obtencdo da certificacdo, devido aos grandes investimentos necessarios para
alcancar a economia minima de energia.

Este capitulo esta subdividido em quatro se¢des, detalhando os procedimentos
adotados para a realizacdo do trabalho. A primeira secdo trata dos climas
selecionados. A segunda secdo apresenta a definicdo do modelo de referéncia,
tratando da geometria, das cargas térmicas internas e do sistema de condicionamento
de ar, seguindo as recomendacgdes do Apéndice G da ASHRAE 90.1. Tais parametros
sao 0os mesmos para todas as simulagdes. A terceira secgéo trata da envoltéria da
edificacdo, apresentando os valores de transmitancia térmica recomendados pela
norma para o modelo de referéncia. A quarta secdo apresenta as propriedades da
envoltéria definidas para a realizagdo da comparagdo. A Figura 3 apresenta um
fluxograma com as etapas a serem seguidas na pesquisa, visando atingir os objetivos

especificos propostos.

3.1. Selecao dos objetos de estudo

Seguindo os conceitos da segunda lei da termodinamica, sabe-se que as trocas de
calor tém tendéncia a igualar temperaturas diferentes, atingindo equilibrio térmico, que
acontece de forma espontanea. Dessa forma, o sentido do fluxo da transmisséo de
calor em uma edificacdo depende principalmente da diferengca entre temperatura
interna e externa. Quanto maior a diferenca entre as duas temperaturas, maior sera a
quantidade de energia térmica transferida. Dessa forma, variaveis externas como
temperatura externa, radiacdo solar incidente, temperatura do solo, velocidade do
vento e umidade exercem grande influéncia no desempenho energético da edificagao.
Tais variaveis oscilam ao longo das horas do dia e das esta¢gdes do ano, mudando
constantemente o comportamento térmico da edificagcao.

Conforme também foi apresentado, a ASHRAE 90.1 define parametros para a
envoltdria da edificacdo de referéncia de acordo com o clima. Na versao de 2016, o
clima é definido a partir da norma ASHRAE Standard 169 — Climatic Data for Building
Design Standards (2021), considerando duas novas zonas climaticas — OA e 0B. No
entanto, as recomendacdes de envoltéria do Apéndice G da norma sdao as mesmas
para as zonas 0 e 1. Com relacdo a zona 2, as especificacbes também sao as
mesmas, com excecao do piso, e para a zona 3 a norma modifica apenas o valor de

transmitancia do vidro.



Figura 3: Fluxograma do método
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Os arquivos climaticos adotados foram escolhidos de modo a representarem

diferentes condi¢des climaticas dentro das zonas 0, 1, 2 e 3, definidas pela ASHRAE
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Standard 169 como climas extremamente quentes, muito quentes, quentes e amenos,
respectivamente. As cidades foram escolhidas de modo que apresentassem
diferentes temperaturas médias do ar externo ao longo do ano e diferentes perfis
climaticos. Além disso, essa selecdo levou em consideracdo as divisdes climaticas
propostas pela ASHRAE 169 — 2021, de forma que cada zona climatica — entre as
zonas 0 (AeB), 1 (AeB), 2 (AeB)e 3 (A) estabelecidas pela norma — estivesse
representada por duas cidades. Desse modo, é possivel comparar o desempenho do
modelo de referéncia em diferentes condigdes climaticas, mas dentro da mesma zona.

Para caracterizar as zonas climaticas, foi calculado o total de graus-dias de
aquecimento (HDD) e de resfriamento (CDD) por meio dos arquivos climaticos,
adotando as temperaturas-base de 18°C e 10°C, respectivamente, de acordo com a
indicagdo da ASHRAE 169. Com esses valores, classifica-se a cidade nas zonas de

0 a 8 conforme os intervalos indicados na Tabela 1.

Tabela 1: Definicoes de zona climatica térmica de acordo com a ASHRAE 169

de 2021
Zona Nome Graus-dia
0 Extremamente quente 6000 < CDD 10°C
1 Muito quente 5000 < CDD 10°C = 6000
2 Quente 3500 < CDD 10°C = 5000
3 Ameno CDD 10°C < 3500 e HDD 18°C =< 2000
4 Misto CDD 10°C < 3500 e 2000 < HDD 18°C = 3000
5 Fresco CDD 10°C = 3500 e 3000 < HDD 18°C <4000
6 Frio 4000 < HDD 18°C <5000
7 Muito frio 5000 < HDD 18°C = 7000
8 Subartico/artico 7000< HDD 18°C

Fonte: ASHRAE 90.1 — 2016.

Quanto a umidade, os climas séo classificados como umido, seco e marinho
(A, B e C, respectivamente), também conforme a ASHRAE 169. A precipitacdo ao
longo do ano é classificada com base na temperatura média anual e na quantidade
maxima de precipitagcdo ao longo do ano. Os critérios para a cidade ser classificada
na zona C (marinha) sdo (ASHRAE, 2016):
e Temperatura média do més mais frio entre -3°C e 18°C;
e Temperatura média do més mais quente menor que 22°C;

¢ Pelo menos quatro meses com temperatura média acima de 10°C,;
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e Estacdo seca no verdo. O més com maior precipitagdo na estacgao fria
tem pelo menos trés vezes mais precipitacdo do que o més com menor
precipitacdo no resto do ano. A estagao fria € de outubro a margo no
Hemisfério Norte e de abril a setembro no Hemisfério Sul.

Para classificagdo na zona B (seca), os critérios s&o:

e Na&o estar na zona C;

e Considerar a Equacéo 1 se 70% ou mais da precipitagao anual ocorrer
durante o periodo de outubro a margo, no caso do Hemisfério Sul; a
Equacao 2 se a precipitagao for entre 30% e 70%; e a Equacéo 3 se for

menos de 30%.

P <20 x (T+14) (1)
P <20 x (T+7) (2)
P<20xT 3)
Onde:

P é a precipitagdo anual (mm);

T é a temperatura média anual (°C).

Por fim, as cidades na zona A sdo as que nao sdo nem marinhas (C) nem secas
(B).

Para este estudo, foram utilizados os arquivos climaticos TMY (Typical
Meteorological Year), obtidos no Climate One Building, 2022. Em casos em que nao
€ possivel obter o arquivo da cidade em estudo, a certificagdo recomenda utilizar o
arquivo de cidades proximas. No entanto, foram identificados arquivos para todas as
cidades escolhidas, sendo utilizados, portanto, os arquivos climaticos das proprias
cidades analisadas A Figura 4 indica as localizagdes das cidades selecionadas. A
Tabela 2 apresenta as respectivas zonas climaticas das cidades selecionadas de
acordo com a divisdo proposta pela ASHRAE 169 — 2021, assim como os graus-dias
e os dados de precipitacdo e temperatura encontrados nos arquivos climaticos para

definicao das zonas climaticas.
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Figura 4: Localizagao das cidades analisadas no mapa do Brasil
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3.2. Definigao do modelo de referéncia

Conforme apresentado na secéo 2.3, para o atendimento ao desempenho minimo de
energia, a Certificagcdo LEED tem como opg¢ao a comparagao do modelo proposto com
um modelo de referéncia de acordo com o Apéndice G da Norma ASHRAE 90.1 —
2016. Tendo isso em vista, o modelo proposto nesta pesquisa segue as

recomendacgdes apresentadas na secao G.3 desse Apéndice.



Tabela 2: Dados utilizados para a definicao da zona climatica das cidades selecionadas

Graus-dias Graus-dias Precipitag&o (mm) Resulta~do da
Cidades Zona _Aquecimento Resfriamento "I'e.mperatur? equacao de

Tb=18°C  Tb=10°C Anual Outubro amargo  caid @nual (°C) C'ajj'i'gﬁgao
Manaus (AM) 0A 0 6304 2928 1721 27,26 685,20
Porto Nacional (TO) 0A 0 6254 1336 1197 27,13 822,60
Floriano (PI) 0B 0 6709 789 652 28,38 847,60
Santa Rita de Cassia (BA) 0B 0 6125 684 615 26,78 669,00
Natal (RN) 1A 0 5952 1156 427 26,31 666,20
Campina Grande (PB) 1A 0 5067 543 256 23,88 617,60
Campos Sales (CE) 1B 0 5880 502 309 26,11 802,20
Montes Claros (MG) 1B 0 5056 661 607 23,85 757,00
Sao Carlos (SP) 2A 56 4294 1164 1022 21,77 715,40
Paraty (RJ) 2A 11 4613 3394 2534 22,64 732,80
Caruaru (PE) 2B 1 4653 235 542 22,75 595,00
Campo Grande (MS) 2B 124 4716 392 363 22,91 738,00
Curitiba (PR) 3A 498 2953 1496 1098 18,07 641,40

Santa Maria (RS) 3A 610 3238 1820 818 18,77 515,40
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3.2.1. Geometria

Seguindo os requisitos da norma, a edificacdo de referéncia deve ter as mesmas
caracteristicas geométricas do modelo proposto, com excegao da area de janela. Para
a elaboragdo do modelo predominante de edificio de escritdrios, foram levantados
dados de edificagdes de escritorios ja construidos e que ja receberam a Certificagéo
LEED no Brasil, utilizando dados do site do GBC Brasil (Green Building Council Brazil)
(GBC BRASIL, 2022). Foram considerados somente os edificios identificados como
de escritérios nas categorias Novas Constru¢cdes (New Construction) e Envoltoria e
Nucleo Central (Core & Shell), considerando que esta € uma amostra representativa
dos padrdes construtivos atuais.

Apos anadlise das edificagdes certificadas pelo LEED caracterizadas como
escritorios nas categorias definidas anteriormente, foram identificadas 267 edificagdes
comerciais. No entanto, dessa amostra foram desconsideradas as edificagdes que séo
de uso misto, agéncias bancarias, escritorios industriais e centros médicos, assim
como as definidas como confidenciais, uma vez que estas estao fora do escopo da
pesquisa e nao seria possivel obter dados suficientes das edificacbes confidenciais.
Dessa forma, restaram 175 edificacbes de escritorios, das quais foi possivel obter
informacdes relativas ao projeto — como forma e numero de pavimentos — de 116
edificacoes.

Para definir a area de janelas (ou window-to-wall ratio), utilizaram-se também
os critérios da ASHRAE 90.1 — 2016. Para edificios de escritorios com area construida
menor que 464,5 m?, a porcentagem de abertura indicada é de 19%, para edificios
com area construida entre 464,5 m? e 4.650,0 m?, o percentual é de 31%, e para areas
maiores que 4.650,0 m?, a porcentagem maxima de abertura para o modelo base é
de 40% da area da fachada. Dessa forma, apds a definicdo da area construida do

modelo em estudo, define-se também a area de janela.

3.2.2. Cargas térmicas internas

Os parametros de carga térmica interna descrevem os ganhos de calor produzidos
dentro da zona térmica. Foram definidas para este estudo as cargas térmicas internas
do sistema de iluminacdo, a densidade de carga de equipamento e a ocupacdo. O

Apéndice G define parametros somente para a carga de iluminagéo e indica que as
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outras cargas devem ser representadas no modelo de referéncia da mesma forma que
no modelo proposto.

De acordo com o Apéndice G, existem dois métodos para atender as exigéncias
da norma quanto a poténcia de iluminagao instalada. No primeiro adota-se que a area
total € multiplicada pela densidade de poténcia maxima permitida, conforme a
ocupacéao da edificagéo (escritério, hotel, hospitais, escolas). No segundo, a poténcia
total € a soma das densidades de poténcias permitidas conforme o ambiente
(escritério, banheiro, corredor, garagem), multiplicadas por sua area. Para esta
pesquisa, foi adotado o primeiro método; portanto, para escritérios, € indicada
poténcia dissipada de 11,06 W/m?. Além disso, o Apéndice define que a iluminacao
deve ser modelada com controles de desligamento automatico em edificios maiores
que 464,0 m2.

Para as cargas de equipamento e ocupacéo, foi utilizado o Anexo C, Fontes
Internas de Calor e Umidade da ABNT, NBR 16.401-1:2008 (ABNT, 2008). A Tabela
C.6 dessa norma sugere quatro densidades de ocupacédo tipicas de carga de
equipamentos para escritérios conforme tipo de carga: leve, média, média/alta e alta.
Propde-se nesta pesquisa analisar uma edificagdo com alta, média e baixa (leve)
densidade. Desse modo, foi adotado o valor de 21,50 W/m? para a carga de
equipamentos e de 7,70 m?/pessoa para a densidade de ocupacao, valores indicados
para alta densidade de ocupacdo. Para média densidade de ocupacgado, foram
adotados os valores de 10,70 W/m? para a carga de equipamentos e 11,60 m#/pessoa.
Para baixa densidade de ocupacéao, utilizaram-se 5,40 W/m? para a carga de
equipamentos e 15,5 m?/pessoa (ABNT, 2008). Considerando-se que o total de ganho
de calor por pessoa € definido por seu nivel de atividade fisica, adotou-se o valor de
120W de calor dissipado por pessoa, equivalente a uma atividade média de escritorio.
Os valores adotados de densidade de carga interna instalada, ou seja, os ganhos com

iluminagao, equipamentos e pessoas podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de densidade de carga interna instalada

Densidade Ocupagéo Equipamentos  lluminagdo  Taxa metabdlica
(m?/pessoa) (W/m?2) (W/m?2) (W/pessoa)
Alta 7,7 21,5 11,06 120
Média 11,6 10,7 11,06 120

Baixa 15,5 5,4 11,06 120
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Foram definidos também schedules de funcionamento e operagcdo da
edificagcdo, que devem ser os mesmos para o modelo de referéncia e o modelo
proposto, de acordo com a ASHRAE 90.1. A ocupacgao varia durante o dia conforme
horario comercial padrao, levando-se em conta ocupacéo das 8h as 18h, em dias
uteis, e das 8h as 13h, aos sabados. Foi considerado que a ocupagao é reduzida a
metade entre 12 e 14 horas para o periodo de almogo, de segunda a sexta-feira, no
entanto o uso dos equipamentos e iluminagao se mantém 100% em operacdo. Os
padrées de uso definidos podem ser vistos nas Figuras 5 e 6. Nao ha atividade no
prédio aos domingos.

A infiltracdo de ar também foi considerada no modelo, uma vez que também
esta relacionada a trocas de calor do ambiente interno. Infiltracdo é a vazao néao
intencional de ar do ambiente externo que entra em uma edificagdo por meio de frestas
e fissuras em qualquer parte do edificio e ao redor de portas e janelas. Ela se da por
diferengas de pressao entre esses elementos devido a fatores como vento, diferengas
de temperatura interna e externa e desigualdade entre os sistemas de fornecimento e
exaustdo de ar (ASHRAE, 2016). A taxa de infiltracdo sera calculada utilizando o
objeto “Zonelnfiltration:DesignFlowRate”, presente no programa EnergyPlus,

utilizando o método “AirChanges/Hour” (trocas de ar/hora, ou ACH).

Figura 5: Padrao de uso adotado para ocupacao, iluminagcao e equipamentos —
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Figura 6: Padrao de uso adotado para ocupacao, iluminagao e equipamentos —
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De acordo com McQuiston, Parker e Spitler (2004), o intervalo de trocas de ar
por hora varia de 0,5, para edificacbes bem vedadas, a 2,0, para edificacdes menos
vedadas. Foram adotados para esta pesquisa dois valores de infiltracdo, 0,5 ACH e
2,0 ACH, representando edificagcbes com diferentes niveis de vedacao. Apesar do
avanco tecnoldgico e construtivo na engenharia civil nos ultimos anos no Brasil, ainda
existem problemas relativos a execug¢ao e a manutencao de edificacbes brasileiras.
Portanto, torna-se crucial considerar diferentes niveis de infiltracdo que se aproximem
mais da realidade brasileira, pelo fato de que o grau de influéncia da envoltoria
também depende do nivel de estanqueidade do edificio, assim como da densidade de
cargas internas. Para as zonas climatizadas, as infiltragbes nao serdo consideradas
no intervalo em que o sistema de ar-condicionado estiver em funcionamento, pois este
gera pressao positiva no interior do ambiente. No entanto, é importante destacar que
o sistema de condicionamento de ar s6 esta em funcionamento quando a temperatura
interna se encontra fora da faixa de setpoint definida para o sistema. Dessa forma, a
perda de calor da edificacdo devido a infiltracdo de ar n&o intencional acaba
impactando o desempenho do sistema, uma vez que pode auxiliar a manter a
temperatura ideal com a perda de calor no verdao, mas pode também aumentar a

necessidade de aquecimento no inverno.
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3.2.3. Condicionamento de ar

Para o sistema de ar-condicionado, o Apéndice G estabelece que ele deve ser definido
de acordo com o tipo de uso do edificio, numero de pavimentos, area condicionada e
clima, como pode ser visto na Tabela 4. Definido o sistema, as caracteristicas de cada
tipo sédo definidas de acordo com a Tabela 5. Dessa forma, para edificagbes menores
o sistema de climatizacao indicado é composto por equipamentos individuais, com
expansdo direta, equipados com ventilador de volume de ar constante. Para
edificacbes de médio porte, também sio indicados equipamentos individuais, com
expansao direta, mas equipados com ventilador de volume de ar variavel. As
edificagdes maiores devem ser equipadas com sistema de climatizagao central, com
expansao indireta e com ventiladores de volume de ar variavel (DUARTE, 2014).

Dessa forma, a determinacgao sera feita apos a definicao da geometria da edificagao.

Tabela 4: Indicacao de sistemas de climatizagcao do modelo de referéncia de

acordo com o Apéndice G

Tipo de edificio, nimero de andares e area bruta Sistemas para as
condicionada zonas 0 a 3A

Edificios n&o residenciais, 3 andares ou menos e Sistema 4: PSZ-HP
area < 2.300 m?

Edificios nao residenciais, 4 ou 5 andares e area <

2300 m2; Sistema 6 — Packaged
5 andares ou menos e area entre 2.300 m2 e VAV com caixas PFP
14.000m?

Edificios ndo residenciais, com mais de 5 andares Sigtema 8 — VAV com
ou area > 14.000 m? caixas PFP

Fonte: Adaptado de ASHRAE 90.1 (2016).
Nota: PSZ HP= Packaged Single Zone Heat Pump; VAV= Variable Air Volume; PFP=
Parallel Fan Powered.
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Tabela 5: Descrigao dos sistemas de condicionamento de ar de acordo com o

Apéndice G
Sistema Tipo de sistema Cont_role do Tipo .de Tipo d.e
ventilador resfriamento aquecimento
Unidade de Volume Expansio Bomba de
4 - PSZ HP bomba de calor Xp calor —
constante direta .
rooftop elétrico
6 — Packaged Unidade rooftop Expansio Resisténcia
VAV com VAV com VAV xP >S1
) . direta elétrica
caixas PFP reaquecimento
8 - VAV com VAV com VAV Agua gelada R§S|§ten0|a
caixas PFP reaquecimento elétrica

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2016).

O dimensionamento dos sistemas de climatizacao é definido de acordo com
os dias de projeto de cada clima, estabelecidos usando as temperaturas de design de
aquecimento e resfriamento de acordo com recomendacdes da ASHRAE. Os dias de
projeto sdo usados para descrever um periodo de tempo com condigées maximas em
que um sistema de condicionamento de ar foi projetado para acomodar e manter a
temperatura e a umidade internas desejadas. Esse método baseia-se na suposi¢ao
de que o nivel de frequéncia de uma temperatura especifica em um certo periodo ira
se repetir no futuro. Para o inverno, sdo estabelecidos niveis que representam
temperatura de bulbo seco que sao igualadas ou excedidas 99,6% do total de horas
do ano, considerando as temperaturas dos meses de junho a setembro. Para o verao,
0 nivel considerado pela ASHRAE é de 1%, nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro. Sdo encontradas também as temperaturas de bulbo umido de 1% nesse
periodo. As temperaturas de bulbo seco com a temperatura de bulbo Umido
coincidentes devem ser usadas para calcular as cargas de refrigeracao (GOULART,
1993). A Tabela 6 mostra os dias de projeto encontrados para as cidades
selecionadas.

Os setpoints adotados para o inicio do funcionamento dos sistemas de
condicionamento de ar sao 18°C para aquecimento e 24°C para resfriamento. O valor
adotado para o setpoint de resfriamento € o mesmo estabelecido pela INI-C para
edificios de escritério (INMETRO, 2021). Optou-se por adotar um unico valor de
setpoint para todas as cidades, visto que caberia outra pesquisa investigativa para

determinar o setpoint ideal para cada cidade visando ao conforto adaptativo, pois
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entende-se que em cidades com clima mais quente esse valor pode ser considerado
baixo. Destaca-se que a alteracao dos valores de setpoint de acordo com o clima pode
ser um fator a mais a ser considerado em pesquisas futuras. Foi criado também um
schedule de utilizagdo do sistema, que segue o mesmo horario de ocupagao da
edificacdo, sendo considerado que o sistema ird funcionar 100% durante todo o
horario de ocupacao. No entanto, o sistema s6 é acionado quando a temperatura do
ar interno se encontra fora do intervalo de setpoint definido, ou seja, entre 18°C e
24°C.

Tabela 6: Dados dos dias de projeto adotados para cada clima

Cidade Inverno (°C) Ver,éo'(°C)
Bulbo Seco 99,6% Bulbo Umido 1%

Manaus (AM) 22,1 26,9
Porto Nacional (TO) 18,7 26,2
Floriano (PI) 21,1 25,1
Santa Rita de Cassia (BA) 13,4 23,2
Natal (RN) 22,6 249
Campina Grande (PB) 17,6 23,0
Campos Sales (CE) 18,0 22,9
Montes Claros (MG) 11,1 23,7
Sao Carlos (SP) 9.1 22,8
Paraty (RJ) 12,0 25,1
Caruaru (PE) 15,1 23,0
Campo Grande (MS) 8,0 24,6
Curitiba (PR) 3,3 221
Santa Maria (RS) 1,9 25,6

A ASHRAE 90.1 define que as horas nao atendidas pelo sistema ndo devem
ultrapassar 300 horas no ano. O Apéndice G também especifica que a capacidade
dos equipamentos deve ser superdimensionada em 15% para resfriamento, e 25%
para aquecimento. Quanto a eficiéncia dos sistemas, € definido que todos os
equipamentos devem ser modelados nos niveis minimos de eficiéncia, tanto carga
parcial quanto carga total. Dessa forma, as capacidades serdo dimensionadas
atendendo aos valores minimos estipulados pela norma e de forma a atender ao limite
de horas nao atendidas. Definidas as caracteristicas dos equipamentos, sdo adotados
entdo os niveis de eficiéncia estabelecidos na secdo 6 da ASHRAE 90.1 — 2016.

Os requisitos minimos de vazao de ar para espagos com ventilagdo mecanica,
segundo a ANVISA, devem ser de 0,0075m?3/s por pessoa. No entanto, a Norma

ASHRAE 62.1 — 2016 especifica que a taxa minima de ventilagao € de 17 cfm/pessoa
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(0,0080m?3/s por pessoa). Como a conformidade com essa norma € um pré-requisito

LEED para quaisquer créditos, este ultimo valor sera adotado.

3.3. Envoltéria

Para a envoltéria, a ASHRAE 90.1 propde valores de transmitancia térmica para
paredes, coberturas e pisos. Para os vidros, também sao estipulados valores de
transmitancia térmica assim como de coeficiente de ganho de calor solar (SHGC, do
inglés Solar Heat Gain Coefficient) para cada zona climatica. A Tabela 7 mostra os
requisitos da envoltoria que devem ser utilizados para o calculo de desempenho do
modelo de referéncia de acordo com o Apéndice G para os climas selecionados. Como
destacado anteriormente, nota-se que os valores de transmitancia das paredes e
cobertura sdo os mesmos para todas as zonas climaticas, assim como os valores
indicados para as janelas, exceto para a zona 3A. No entanto, o SHGC estabelecido

para esta zona também é o mesmo que o de todas as outras.

Tabela 7: Requisitos da envoltéria de acordo com o Apéndice G

Transmitancia térmica [W/(m2.K)] SHGC
Zona0e1(AeB)

Cobertura 0,36 -
Paredes 0,70 -
Piso 1,98 -
Vidros 6,93 0,25
Zona2 (AeB)
Cobertura 0,36 -
Paredes 0,70 -
Piso 0,29 -
Vidros 6,93 0,25
Zona 3 (A)
Cobertura 0,36 -
Paredes 0,70 -
Piso 0,29 -
Vidros 3,24 0,25

Nota: SHGC: Solar Heat Gain Coefficient (coeficiente de ganho de calor solar).

Para alcangar as transmitancias térmicas estabelecidas pela norma, foram
adicionados isolantes térmicos nos componentes construtivos da envoltéria do modelo

de referéncia. As paredes externas foram modeladas como paredes de steel frame
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com isolamento instalado dentro da cavidade da estrutura. Na cobertura, a camada
de isolante foi inserida entre a telha e a laje. Para o piso, acrescentou-se isolamento
na parte inferior do piso. Os vidros foram modelados utilizando o objeto
“WindowMaterial:Glazing” do programa EnergyPlus.

Além desses parametros, a norma indica que condi¢gdes externas como
edificacbes e vegetacdes significativas no entorno devem ser as mesmas para o
modelo de referéncia e para o proposto, portanto para esta pesquisa tais elementos
foram desconsiderados. A influéncia do contato com o solo sera considerada por meio
das temperaturas mensais médias do solo, retiradas dos arquivos climaticos.

Para o calculo do desempenho do modelo de referéncia, a norma define que a
edificagcdo deve ser simulada na posi¢cao proposta e depois simulada novamente,
girando 90°, 180° e 270°. Deve-se, entao, fazer uma média desses resultados para se
obter o desempenho de referéncia. O objetivo é ter um modelo de referéncia neutro
em relacdo a orientacdo do edificio, de modo que os edificios que forem
propositadamente orientados para minimizar o uso de energia podem obter maior
economia de energia. Considerando que o modelo proposto nesta pesquisa apresenta
a mesma area de janela em duas fachadas, serao realizadas simulagées somente em
duas orientagdes, prevendo-se que os resultados serdo os mesmos rotacionando a
edificacdo mais duas vezes. Uma vez que as areas de janelas e das zonas internas
sdo as mesmas em duas fachadas (norte e sul, e leste e oeste), a influéncia da
incidéncia solar sobre elas € a mesma quando se rotaciona 180°, portanto os
resultados sdo os mesmos. Foram realizados testes que confirmaram esses

resultados.

3.4. Modelo de comparagao

Para verificar as diferengas de consumo com envoltérias distintas, foram
estabelecidos quatro diferentes tipos de paredes, coberturas e vidros para a
edificacdo, representando métodos construtivos comumente encontrados em
edificacbes comerciais no Brasil que também apresentassem diferentes valores de
transmitancia térmica. Essa abordagem permite a analise da tecnologia e dos
métodos construtivos mais comuns no Brasil, bem como possibilita explorar o
comportamento dos materiais sob diferentes amplitudes de temperatura e
transmitancia. Para o desenvolvimento desta pesquisa, seréo utilizados os valores de

transmitancia térmica propostos no Anexo A por Weber et al. (2017). Os valores de
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transmitancia térmica adotados para as paredes e coberturas sao vistos na Tabela 8,
e o0s valores adotados para os vidros s&o apresentados na Tabela 9. O piso adotado
sera 0 mesmo para todas as simulacdes. Foi considerado que o0 piso possui uma
camada de laje de concreto, argamassa de reboco e piso ceramico, resultando em

transmitancia térmica de 3,23 W/m2.K.

Tabela 8: Valores de transmitancia térmica das paredes e coberturas

Ident. Descricao U (W/m2.K)
Paredes
P1 Parede de steel frame com |a de rocha de 25 mm 1,32
P2 Parede de tijolo ceramico de 9 furos, de 14x19x39cm 1,83
P3 Parede de bloco de concreto de 2 furos, de 9x19x39cm 2,79
P4 Parede de concreto macico de 10 cm de espessura 4,40
Coberturas
C1 Telha metalica sanduiche PE e laje de concretode 12cm 0,68
C2 Telha de fibrocimento e forro de PVC 1,76
C3 Telha de fibrocimento e forro de gesso 1,95
C4 Telha de fibrocimento e laje de concreto de 12 cm 2,01

Nota: U: Transmitancia térmica.

Tabela 9: Valores de transmitancia térmica e SHGC dos vidros

Ident. Vidros U (W/m2K) SHGC
V1 Incolor 6 mm 5,7 0,82
V2 Verde 6 mm 5,7 0,59
V3 Laminado com controle solar 4+4 mm 5,6 0,33
V4 Insulado com controle solar 4+4 mm 1,8 0,29

Nota: SHGC: Solar Heat Gain Coefficient (coeficiente de ganho de calor solar);
U: Transmitancia térmica.

A combinagdo de anadlises entre as variaveis indicadas nas Tabelas 8 e 9
resultou na simulacdo de 64 modelos para cada clima. Essas simulacdes serao
divididas nos seguintes grupos:

o Edificacées de densidade de ocupacio baixa e baixa infiltracao;
e Edificacbes de densidade de ocupacao baixa e alta infiltracao;
e Edificacbes de densidade de ocupagao média e baixa infiltracao;
o Edificacbes de densidade de ocupacdo média e alta infiltragao;
e Edificacbes de densidade de ocupacao alta e baixa infiltragcao;

o Edificacbes de densidade de ocupacao alta e alta infiltracio.
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A combinacdo entre todas as variaveis resultou em 384 modelos
computacionais para cada cidade. Como foram realizadas simulacbes em duas
orientac¢des, foram gerados 768 modelos para casa cidade. Considerando também o
modelo proposto pela ASHRAE, analisando com as duas densidades propostas, os
trés valores de infiltracdo e as duas orientacdes, tém-se 780 modelos. Como as
simulacgdes serao realizadas para quatorze cidades diferentes, o total de casos chega
a 10.920. A Figura 7 apresenta um esquema com as combinagdes parameétricas
estudadas.

Devido ao grande volume de simulagbes, elas serdao realizadas
simultaneamente por conjuntos de modelos utilizando a opgao “group of input files”
(grupo de arquivos de entrada) no EP-Launch do EnergyPlus, com exceg¢ado dos
modelos base da ASHRAE. Cada bloco foi definido com 64 modelos, representando
uma cidade, uma densidade de ocupacdo, uma infiltracdo e uma orientagdo. Por
exemplo, para cada cidade, em um bloco simulam-se 64 modelos de envoltéria, baixa
densidade de ocupacao, alta taxa de infiltracdo e com a fachada principal orientada

para o leste.

Figura 7: Esquema de analise combinatéria do modelo da ASHRAE e das
envoltérias definidas
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Para cada clima adotado, sera avaliado primeiramente o consumo total de
energia elétrica por metro quadrado (kWh/m?.ano) do modelo de referéncia proposto
no Apéndice G da ASHRAE 90.1. Posteriormente, o consumo total sera desagregado
por usos finais, ou seja, pelos consumos de iluminagdo, equipamentos e ar-
condicionado (aquecimento e resfriamento). Uma vez que a densidade de carga
interna € a mesma para todos os modelos, os consumos com iluminagdo e
equipamentos serdo iguais, sendo assim possivel avaliar a influéncia do consumo com
condicionamento de ar, que tém relagcdo direta com o desempenho térmico da
envoltoria. Esses resultados seréo, entdo, comparados as combinagdes de envoltoéria.
Por fim, com base nos resultados, sera discutido se o modelo proposto pela
Certificagdo LEED, considerando a norma ASHRAE 90.1, é adequado para o clima

brasileiro.
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4. Resultados e discussoes

Este capitulo apresenta os resultados de todas as analises descritas no capitulo
anterior. Primeiramente apresenta-se a analise climatica das cidades selecionadas.
Em seguida sao apresentados os dados encontrados para definicdo da geometria do
modelo estudado. Posteriormente sao apresentados os dados do desempenho
energético do modelo de referéncia da ASHRAE nas cidades estudadas, agrupados
de acordo com a zona climatica, assim como o desempenho das combinacdes de

envoltoria.

4.1. Analise climatica

Para melhor conhecimento sobre as temperaturas nas cidades selecionadas, foram
analisadas as temperaturas médias do ar externo (Figura 8) e o perfil das
temperaturas médias diarias do ar externo ao longo do ano (Figuras 9 a 15). Visando
favorecer a compreensdo dos dados, as analises serdo apresentadas agrupadas por
suas respectivas zonas segundo a ASHRAE. As temperaturas maximas e minimas
foram retiradas dos valores médios diarios de temperatura externa presentes nos
arquivos climaticos, e a temperatura média anual de cada cidade foi obtida utilizando
a média aritmética entre esses valores.

Analisando as temperaturas externas das cidades na zona 0OA, vé-se que Porto
Nacional apresenta amplitude térmica maior do que Manaus, principalmente durante
os meses de junho a dezembro (Figura 9). Apesar de apresentar temperatura média
anual similar, em Porto Nacional a temperatura maxima é maior e a minima € menor
do que em Manaus. Em Floriano e Santa Rita de Cassia, ambas na zona OB (Figura
10), observa-se que a variagado da temperatura média diaria & similar nos meses de
janeiro a abril, apresentando temperaturas proximas. Porém, nos meses seguintes,
entre maio e outubro, em Floriano as temperaturas se mantém mais altas do que em
Santa Rita de Cassia. Floriano apresenta também temperaturas maxima, minima e
média mais altas do que Santa Rita de Cassia, no entanto a amplitude térmica dessas

duas cidades é quase equivalente.
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Figura 8: Temperaturas minimas, médias e maximas do ar externo e amplitude
térmica nas cidades selecionadas
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Figura 9: Temperaturas médias diarias do ar externo nas cidades na Zona 0A
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Figura 10: Temperaturas médias diarias do ar externo nas cidades na Zona 0B

SAaaaapNNNN
ONO—_2WOINO-2WWWO

Temperatura média

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Floriano (PI) Santa Rita de Cassia (BA)

Observa-se que as temperaturas médias diarias de Natal e Campina Grande,
classificadas na zona 1A (Figura 11), sdo significativamente distintas, apesar de
estarem na mesma zona climatica. Além disso, Natal apresenta amplitude térmica de
4,35°C, enquanto Campina Grande possui amplitude de 7,25°C. Observa-se que a
temperatura minima de Natal € mais alta do que a temperatura média encontrada em

Campina Grande.

Figura 11: Temperaturas médias diarias do ar externo nas cidades na Zona 1A
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Campos Sales e Montes Claros, ambas na zona 1B (Figura 12), também
apresentam perfis climaticos distintos na maior parte do ano. As temperaturas médias
diarias se mostram préximas somente entre o final de janeiro até o més de abril. Além
disso, Campos Sales apresenta amplitude térmica de 7,46°C, enquanto em Montes
Claros é equivalente a 11,72°C. Nota-se que as duas cidades apresentam
temperaturas maximas proximas, no entanto a temperatura minima em Montes Claros

€ aproximadamente 4°C mais alta do que em Campos Sales.

Figura 12: Temperaturas médias diarias do ar externo nas cidades na Zona 1B
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Sao Carlos e Paraty também estao na mesma classificagao climatica de acordo
com a ASHRAE, zona 2A (Figura 13). Entretanto, apesar da proximidade nos valores
de temperaturas média e maxima, a oscilagdo da temperatura ao longo do ano é maior
em Sao Carlos, com amplitude térmica de 15,34°C. Em Paraty a amplitude é de
12,32°C.
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Figura 13: Temperaturas médias diarias do ar externo nas cidades na Zona 2A
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Em relacdo a zona 2B (Figura 14), observa-se que a amplitude térmica em
Campo Grande ¢ significativamente maior do que em Caruaru durante todo o ano. Em
Caruaru a amplitude é de 8,65°C, enquanto em Campo Grande é equivalente a
24,46°C. Apesar de a temperatura média anual das duas cidades ser similar, nota-se
que a temperatura minima em Caruaru € 9,67°C mais alta, e a temperatura maxima

6,14°C mais baixa do que em Campo Grande.

Figura 14: Temperaturas médias diarias do ar externo nas cidades na Zona 2B
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Por fim, em Curitiba e Santa Maria, pertencentes a zona 3A (Figura 15),
observa-se similaridade no perfil climatico das duas cidades, com grandes variagbes
térmicas ao longo do ano. A amplitude térmica de Curitiba e Santa Maria equivale
15,70°C e 24,05°C, respectivamente. Entretanto, a temperatura maxima em Santa
Maria é aproximadamente 4,07°C mais alta, e a temperatura minima é 2,22°C mais
baixa do que em Curitiba. Nota-se que no periodo que compreende novembro a
fevereiro, as temperaturas em Santa Maria se mostram chegando a quase 30,0°C,

temperatura maxima também encontrada nas cidades na zona 1.

Figura 15: Temperaturas médias diarias do ar externo nas cidades na Zona 3A
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4.2. Definicao da geometria

Apos analise das edificagdes certificadas pelo LEED identificadas foi possivel definir
o modelo geométrico a ser estudado. Os dados obtidos sobre as principais
caracteristicas identificadas nos edificios de escritério da amostra selecionada foram
agrupados em uma tabela resumo, que se encontra no Apéndice A desta dissertagao.
As informacbes coletadas foram utilizadas para definir o modelo representativo de
edificios de escritério para esta pesquisa, contendo as caracteristicas mais
representativas obtidas no levantamento realizado. Como mostra a Figura 16, nota-se
que o formato geométrico mais comum desse tipo de edificacdo € o retangular,

representando 58,6% das edificacbes identificadas. Na Figura 17, tem-se que doze
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edificagdes possuem doze pavimentos, representando a maior parte da amostra, onze

possuem dezesseis pavimentos, e dez, quatro pavimentos.

Figura 16: Formato das edificag6es comerciais com Certificagao LEED no
Brasil
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Considerando que o formato representativo mais encontrado foi o retangular,
foram levantados os projetos dessas edificagdes para identificar a proporgao e a altura

do pé-direito (piso acabado ao forro) mais representativo. Dos 68 edificios, foram
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localizadas as plantas de 47, representando 69,1% dessa amostra. Nessas

edificagbes, quando ndo havia medidas, utilizou-se a escala grafica para obter a

proporgao. Os valores encontrados foram agrupados nas seguintes categorias:

Propor¢ao 1:1,50 (valores de 1,00 a 1,60);
Propor¢ao 1:2,00 (valores de 1,60 a 2,10);
Proporgao 1:2,50 (valores de 2,10 a 2,60);
Proporgao 1:3,00 (valores de 2,60 a 3,10);
( )
( )

Proporgao 1:3,50 (valores de 3,10 a 3,60

Proporcao 1:4,50 (valores de 4,10 a 4,60); e
Propor¢ao 1:5,00 (valores de 4,60 a 5,10).

A Figura 18 mostra os resultados encontrados para as proporgdes, e a Figura

19 os resultados de pé-direito. Nota-se que a proporcdo mais encontrada foi a de
1:1,50, seguida de 1:2,00, representando 42,6% e 21,3% das 47 edificagdes,

respectivamente. Quanto ao pé-direito, o de 2,80 m apresentou a maior frequéncia de

ocorréncia, 25,5% da amostragem, e 21,3% apresentaram 2,70 m. E importante

destacar, no entanto, que nao foi possivel identificar a altura do pé-direito de 23,4%

da amostra. A tabela completa pode ser vista no Apéndice A desta dissertacao.

Figura 18: Proporcao das plantas das edificag6es comerciais retangulares com
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Figura 19: Pé-direito livre dos pavimentos das edificagdes comerciais
retangulares com Certificagao LEED no Brasil
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De posse dessas informagdes, definiu-se o modelo representativo de uma
edificacdo comercial do tipo escritério. Dessa forma, a edificagdo possui doze
pavimentos, sendo um pavimento térreo, dez pavimentos tipo e uma cobertura, com
aberturas nas quatro fachadas. O perimetro da edificagao foi definido em 25,50 m x
17,00 m, resultando em uma area total construida de 5.202,00 m? seguindo a
propor¢ao mais encontrada. O pé-direito foi definido em 2,80 m, de acordo com o valor
mais encontrado no levantamento realizado.

Ap6s essas definicdes, estabeleceu-se também que a edificacdo sera
totalmente condicionada, com excec¢ao da area de circulagdo. Nao foi determinada a
orientagao da edificagao devido ao fato de o Apéndice G exigir que a edificacado seja
simulada em diferentes orientagcdes, conforme explicado no capitulo anterior. O
pavimento tipo foi inserido uma unica vez na modelagem, com fator multiplicador 10,
representando assim dez pavimentos, tendo este sido definido em uma altura média
entre o pavimento térreo e a cobertura, como pode ser visto na Figura 20.

O percentual de aberturas é igual para as quatro orientacdes da edificacao, e
foi definido seguindo as recomendagdes do Apéndice G da ASHRAE 90.1 — 2016,
conforme apresentado no método. Considerando que a area da edificacao definida é
maior que 4.650,0 m?, a porcentagem de abertura da janela adotada foi de 40%,
seguindo as recomendacdes do Apéndice G da ASHRAE 90.1 — 2016.
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Figura 20: Representacao do modelo base em 3D

A Figura 21 apresenta uma planta esquematica do pavimento tipo e suas
dimensdes, assim como as zonas periféricas condicionadas e o nucleo nao
condicionado. O nucleo representa as areas de circulagao vertical e horizontal. Para
dividir a zona térmica do nucleo, foram inseridas paredes de baixa inércia térmica,
com 10,00 cm de espessura, condutividade de 1,00 W/m.K, densidade de 1.200,00
kg/m® e calor especifico de 0,50 kJ/kg.K. As zonas periféricas limitrofes a parede
externa foram definidas com largura de 4,60 m, de acordo com as recomendacgdes
dos requisitos de modelagem para calculo de desempenho de edificagbes da
ASHRAE Standard 90.1 — 2016. Assim, cada pavimento foi modelado com quatro
zonas térmicas perimetrais € uma zona interna, representando o nucleo. As linhas
tracejadas sao consideradas como particdes virtuais, ou seja, sem paredes fisicas
entre as zonas, modeladas no EnergyPlus como um material Infrared Transparent. Ou
seja, € um elemento transparente que permite a transmissédo da radiagao visivel e
solar, porém nao participa com trocas convectivas e condutoras entre as zonas que
divide. Dessa forma, tem-se uma planta de pavimento livre, mas que ao mesmo tempo
possibilita avaliar separadamente as zonas conforme definido pela ASHRAE. Como
essa superficie ndo participa de uma troca convectiva/condutora entre as zonas que

separa, configurou-se também o objeto “SurfaceProperty:ConvectionCoeficientes”



81

com o valor de 0,1 para os valores externos e internos dos coeficientes de convecgao

da superficie.

Figura 21: Divisao dos pavimentos em zonas térmicas
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4.3. Definigao do sistema de condicionamento de ar

Com a definigdo da geometria, estipulou-se também o sistema de ar-condicionado a
ser utilizado conforme indicagdo do Apéndice G da ASHRAE 90.1-2016. O sistema
indicado € o mesmo para todas as cidades, por se tratar de edificacdo de uso nao
residencial, apresentar mais de cinco pavimentos e estar entre as zonas 0 e 3A.
Assim, o sistema de climatizacdo adotado é o 8, composto por equipamentos com
ventilador de volume de ar variavel (VAV) e Parallel Fan-Powered (PFP) com
reaquecimento.

O VAV é um sistema de condicionamento de ar que controla a temperatura de
bulbo seco dentro de um espaco, variando o fluxo volumétrico de ar de suprimento
aquecido ou resfriado para o espago (ASHRAE, 2016). No caso de sistemas quente e
frio, quando é necessario reaquecimento para atender ao setpoint da zona, atinge-se
economia de energia quando equipados com PFPs. Quando o sistema esta em modo
de resfriamento e a vazdo minima de ar frio fornecida pelo ventilador exceder a carga
térmica de uma zona especifica, um ventilador menor, de vazao constante, instalado

em uma caixa paralela a caixa VAV, € acionado para misturar o ar mais quente do
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plenum de retorno ao ar de insuflamento. No entanto, o sistema de reaquecimento
somente é acionado se o setpoint nao for atendido, sendo ainda necessario aumentar
a temperatura do ar de suprimento (DUARTE, 2014).

Definiu-se também que o resfriamento de ar é gerado por chillers de agua
gelada, e o aquecimento por resisténcia elétrica. A quantidade de equipamentos e o0
tipo de compressor s&o estabelecidos de acordo com a carga de pico do edificio,
obtida por meio das simula¢des de dimensionamento. Para a modelagem do sistema,
foram criados sistemas VAV com caixas PFP e reaquecimento no software
OpenStudio em modo autosize, ou seja, os valores de input foram determinados pelo
programa de simulagdo. Ao selecionar o sistema desejado, o programa cria 0s
circuitos de ar e de agua necessarios para a simulagao do sistema, conforme pode

ser visto nas Figuras 22 e 23.

Figura 22: Circuito de ar do sistema VAV com caixas PFP predefinidas no
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Figura 23: Circuito de agua do sistema VAV com caixas PFP predefinidas no
OpenStudio
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No sistema de condicionamento de ar utilizado, a fragdo minima de vazao
adotada por zona € de 0,3, e o ventilador de volume de ar variavel adotado pelo
programa tem eficiéncia de 0,65. O aumento de pressao considerado € de 500 Pascal
(Pa), a eficiéncia do motor é de 0,9, e a fragcdo de vazao minima é de 0,25. A poténcia
elétrica consumida pelo ventilador é calculada de forma dindmica pelo OpenStudio
apenas em fungao da variagao da vazao. Dessa forma, ele ndo considera as variagcoes
de pressédo no duto e a curva do ventilador (DUARTE, 2014).

A norma indica que o sistema VAV deve incorporar uma estratégia de controle
de temperatura, que deve manter a temperatura da zona desejada dentro de uma

faixa especificada. Deve incorporar também uma estratégia de controle de
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reinicializagcao de zona, que deve ajustar a temperatura do ar de suprimento com base
nos requisitos de resfriamento ou aquecimento das zonas. Além disso, cada zona
servida pelo sistema VAV deve ter recursos individuais de controle de temperatura.

Essas determinagbes foram atendidas por meio dos termostatos.

4.4. Desempenho energético dos modelos estudados

Esta segédo apresenta os resultados de consumo de energia elétrica do modelo de
referéncia da ASHRAE e para as 64 envoltdrias, nas sete zonas climaticas definidas:
0A, 0B, 1A, 1B, 2A, 2B e 3A. Os consumos anuais de energia elétrica, que estao
relacionados aos sistemas de condicionamento de ar, iluminagdo e equipamentos,
foram divididos pela area total da edificacdo, resultando em consumos anuais por
metro quadrado (kWh/m2.ano). Os modelos simulados foram identificados conforme a
Tabela 10.

Foram realizadas, primeiramente, comparagdes entre o desempenho
energético do modelo de referéncia proposto pela ASHRAE em diferentes cidades
dentro da mesma zona. Posteriormente, foram realizadas comparacbes desses
modelos com os diferentes envelopes propostos, alterando-se as paredes, coberturas
e vidros. As analises foram divididas de acordo com as zonas climaticas, agrupando-
se as zonas A e B de cada numero — zona OA e 0B, zona 1A e 1B etc. —, uma vez que
as recomendacoes de envoltéria sdo as mesmas para as duas zonas.

Nos Apéndices B, C, D e E deste trabalho, é possivel encontrar todo o material
estatistico gerado a partir desses dados. Procurou-se elaborar um plano geral
compreensivo das simulagdes realizadas, de modo a proporcionar a visualizagao e
analise das informacdes. Nesta secdo, os resultados encontrados sio discutidos de
maneira objetiva, por isso apenas algumas figuras serao exibidas aqui como forma de
exemplificar a discussdo. Todo o material produzido pode ser encontrado nos
Apéndices B, C, D e E, abrangendo os seguintes tépicos: modelos com menores
consumos de energia e resultados das simulagdes, ordenados do menor para o maior

consumo, evidenciando a posi¢ao da ASHRAE nos resultados.



Tabela 10: Identificagcao das combinag¢oes de simulagoes

Combinacéao Combinacéao
Identificagao 9€ Paredes, | qentificacao de paredes,

coberturas e coberturas e

vidros vidros
P1_01 P1+C1+V1 P3 01 P3+C1+V1
P1 02 P1+C1+V2 P3 02 P3+C1+V2
P1_03 P1+C1+V3 P3 03 P3+C1+V3
P1 04 P1+C1+V4 P3 04 P3+C1+V4
P1_05 P1+C2+V1 P3 05 P3+C2+V1
P1_06 P1+C2+V2 P3_06 P3+C2+V2
P1_07 P1+C2+V3 P3 07 P3+C2+V3
P1_08 P1+C2+V4 P3 08 P3+C2+V4
P1_09 P1+C3+V1 P3 09 P3+C3+V1
P1 10 P1+C3+V2 P3 10 P3+C3+V2
P1_11 P1+C3+V3 P3 11 P3+C3+V3
P1 12 P1+C3+V4 P3 12 P3+C3+V4
P1 13 P1+C4+V1 P3 13 P3+C4+V1
P1 14 P1+C4+V2 P3 14 P3+C4+V2
P1 15 P1+C4+V3 P3 15 P3+C4+V3
P1_16 P1+C4+V4 P3 16 P3+C4+V4
P2 01 P2+C1+V1 P4 01 P4+C1+V1
P2 02 P2+C1+V2 P4 02 P4+C1+V2
P2 03 P2+C1+V3 P4 03 P4+C1+V3
P2 04 P2+C1+V4 P4 04 P4+C1+V4
P2 05 P2+C2+V1 P4 05 P4+C2+V1
P2 06 P2+C2+V2 P4 06 P4+C2+V2
P2 07 P2+C2+V3 P4 07 P4+C2+V3
P2 08 P2+C2+V4 P4 08 P4+C2+V4
P2 09 P2+C3+V1 P4 09 P4+C3+V1
P2 10 P2+C3+V2 P4 10 P4+C3+V2
P2 11 P2+C3+V3 P4 11 P4+C3+V3
P2 12 P2+C3+V4 P4 12 P4+C3+V4
P2 13 P2+C4+V1 P4 13 P4+C4+V1
P2 14 P2+C4+V2 P4 14 P4+C4+V2
P2 15 P2+C4+V3 P4 15 P4+C4+V3
P2 16 P2+C4+V4 P4 16 P4+C4+V4
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4.4.1. Resultados das cidades nas zonas 0A e 0B

Analisando o consumo total de energia por m? (kWh/m?) com as especificagées do
modelo de referéncia da ASHRAE, nota-se que os resultados obtidos para as cidades

identificadas na zona OA ficaram proximos, porém nas cidades na zona 0B houve
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maior diferenga entre os resultados. Na Figura 24, vé-se que em Manaus e Porto
Nacional, cidades na zona OA, tem-se uma diferenga minima no consumo dos
modelos, que varia entre 0,2% e 2,0%, ou seja, os consumos nessas cidades sao
quase equivalentes em todos os casos analisados. No entanto, o consumo de Floriano
e Santa Rita de Cassia, ambas na zona 0B, apresentaram diferengas que variam de
5,8% a 9,3%, como pode ser visto na Figura 25. Essa diferenga percentual tende a
aumentar quanto menor é a densidade de ocupagao e mais alta € a taxa de infiltracio.
Floriano e Santa Rita de Cassia apresentaram os maiores e menores consumos,
respectivamente, em todas as situagdes em comparagao a Porto Nacional e Manaus.
Observa-se também que ha diferenca de 1% entre os consumos com alta e baixa taxa

de infiltragcdo em todos os niveis de densidade de ocupac¢ao analisados.

Figura 24: Consumo total de energia anual por m?> do modelo ASHRAE nas
cidades na zona 0A
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Figura 25: Consumo total de energia anual por m? do modelo ASHRAE nas
cidades na zona 0B
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Com relagao ao uso final de energia anual, observa-se que Manaus e Porto
Nacional apresentam comportamentos semelhantes (Figuras 26 e 27). De modo geral,
0s consumos encontrados nas duas cidades sao muito proximos entre si. Nos casos
de baixa densidade de ocupacao, o resfriamento é responsavel pela maior parte do
consumo de energia da edificagdo nas duas cidades. Em Manaus, o consumo para
resfriamento representa 39,7% do total na situagdo de baixa taxa de infiltragéo, e
39,3% no caso de alta infiltracdo. Em Porto Nacional, esse consumo representa 41,2%
e 40,8%, respectivamente. O consumo com iluminagao representa 36,0% e 36,3% em
Manaus, e 35,0% e 35,3% em Porto Nacional, com baixa e alta taxa de infiltracao,
respectivamente.

Nos casos de média densidade de ocupagao, o consumo com equipamentos
passa a representar maior parte do consumo em relagcdao ao consumo com iluminacgao,
€ seu consumo se aproxima do de resfriamento nas duas cidades. Em Manaus, o
consumo com equipamentos quase se iguala ao consumo de resfriamento — 36,3% e

36,5%, respectivamente, com baixa taxa de infiltragao e 36,1% e 36,5% com alta taxa



88

de infiltragdo. Em Porto Nacional, os equipamentos representam 35,8% e 36,1%, € o0
resfriamento 37,5% e 37,0%, nos casos de baixa e alta taxa de infiltragao,
respectivamente.

Nos casos simulados com alta densidade de ocupagdo, o consumo de
equipamentos passa a representar a maior parte do consumo total da edificagao,
aproximadamente 50% do total em todos os casos, seguido pelo de resfriamento. Nas
condi¢cdes de baixa taxa de infiltragcdo, o resfriamento representa 33,2% do total,
enquanto o consumo com equipamentos é de 48,6% em Manaus. Com alta taxa de
infiltragdo esses consumos representam 33,0% e 48,8%, respectivamente. Em Porto
Nacional, o resfriamento representa 33,6% do total, e os equipamentos 48,4% com
baixa taxa de infiltracdo, e 33,2% e 48,7%, respectivamente, com alta taxa de
infiltracdo. Ressalta-se também que, devido as condig¢des climaticas das cidades em

questao, nao ha necessidade de aquecimento em nenhuma das situagoes.

Figura 26: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 0A —
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Figura 27: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 0A —
Alta taxa de infiltragao
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Em Floriano e Santa Rita de Cassia (Figuras 28 e 29), observam-se
comportamentos diferentes nos usos finais de energia. Na situagdo de baixa
densidade de ocupacgao e baixa taxa de infiltracdo, o resfriamento representa a maior
parte do consumo em Floriano (42,7%), seguido pela iluminagao (34,3%). Em Santa
Rita de Cassia, nessa mesma situagao, esses consumos sdo quase equivalentes, mas
o0 consumo com resfriamento também representa parcela maior no consumo total do
que a iluminagao (38,1% e 37,0%, respectivamente). Com alta taxa de infiltragédo, o
resfriamento também representa maior parte do consumo em Floriano, com 42,4% do
total, seguido pela iluminagéo, 34,5%. Em Santa Rita de Cassia a situagao se inverte,
ou seja, 0 maior consumo € com a iluminagéo, 37,4%, seguido pelo resfriamento,
37,3%.

Nas situacdes de média densidade de ocupagao, em Floriano, o resfriamento
continua sendo responsavel pela maior parte do consumo de energia da edificagcao
(38,8% com baixa taxa de infiltracdo e 38,5% com alta taxa de infiltragcdo). Porém, o
consumo com equipamentos passa a representar o segundo maior consumo (34,9%
e 35,1% com baixa e alta taxa de infiltragcao, respectivamente). De maneira oposta,
em Santa Rita de Cassia 0 maior consumo passa a ser com os equipamentos (37,4%
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e 37,8%, com baixa e alta taxa de infiltracdo, respectivamente), seguido pelo
resfriamento (34,6% e 33,9%, respectivamente).

Nos casos simulados com alta densidade de ocupagédo, os equipamentos
também passam a representar a maior parte do consumo total da edificagéo, 47,5% e
47,8% em Floriano, e 50,3% e 50,7% em Santa Rita de Cassia, com baixa e alta taxa
de infiltragédo, respectivamente. Em Floriano, o consumo com resfriamento ainda
apresenta a segunda maior porcentagem com 34,7% e 34,3% do consumo total nos
casos de baixa e alta infiltragdo, respectivamente. Em Santa Rita de Cassia esse
consumo é de 31,0% e 30,5%, respectivamente. Ressalta-se também que, assim
como em Manaus e Porto Nacional, devido as condicdes climaticas das cidades em
questao, nao ha necessidade de aquecimento em nenhuma das situagoes.

Considerando que os consumos com equipamentos e iluminagdo sao os
mesmos para Floriano e Santa Rita de Cassia em suas respectivas densidades de
ocupacgao, constata-se que o consumo com resfriamento exerce maior influéncia no
consumo total de energia na edificagdo em Floriano, principalmente nas situagdes de

baixa e média densidade de ocupacao.

Figura 28: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 0B —
Baixa taxa de infiltracao
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Figura 29: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 0B —
Alta taxa de infiltragao
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Comparando-se os consumos obtidos com os modelos de envoltoria propostos
e o modelo da ASHRAE, conclui-se que a diferenga da posigdo da ASHRAE no
ranking de consumo entre as cidades na zona OA diminui conforme é reduzida a
densidade de ocupacgao. Na situacao de alta densidade de ocupacdo, o modelo da
ASHRAE ficou em 212 e 24¢ lugar em Manaus, com baixa e alta taxa de infiltragao,
respectivamente, enquanto em Porto Nacional o modelo ficou em 152 e 142 |ugar,
respectivamente. Na situagdo de baixa densidade de ocupagdo, 0 modelo da
ASHRAE ficou em 162 lugar em Manaus, com baixa e alta taxa de infiltracdo. Em Porto
Nacional, ele ficou em 142 lugar, também nos dois casos de taxa de infiltragdo. Ou
seja, com alta densidade de ocupacgao e alta taxa de infiltracdo, em Manaus houve 23
combinagdes de envoltdria mais eficientes do que a envoltéria da ASHRAE, mas em
Porto Nacional houve somente 13 combinagdes. Destaca-se também que em Porto
Nacional ndo houve grande variagdo da posicdo da ASHRAE nas diferentes
densidades de ocupacdo. As Tabelas 11 e 12 apresentam o resumo do ranking dos
resultados encontrados nas cidades localizadas na zona OA na situagao de baixa taxa

de infiltracao, evidenciando a posicdo do modelo da ASHRAE.
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Além disso, destaca-se que, na zona 0, em todas as cidades, nenhum dos
modelos que obtiveram consumo menor atingiu o valor minimo de eficiéncia
energética exigido pela Certificagdo LEED. O pré-requisito minimo da categoria
Energia e Atmosfera é reduzir 5,0% do consumo de energia em comparagdo ao
modelo de referéncia. Em Manaus, a maior economia encontrada foi de 2,4% na
situacao de baixa densidade de ocupacao e alta taxa de infiltracdo, comparando-se o
melhor desempenho encontrado com o modelo da ASHRAE. Em Porto Nacional, a
maior economia foi equivalente a 2,8% na mesma situagao. Nas situa¢des de média
densidade de ocupacgédo, a economia maxima foi de 1,8% em Manaus e de 2,0% em
Porto Nacional, ambas com alta taxa de infiltracdo. Com alta densidade de ocupacéo,
a reducdo foi de somente 1,1% e 1,2%, em Manaus e Porto Nacional,

respectivamente, também com alta taxa de infiltragao.

Tabela 11: Ranking dos consumos de energia em Manaus — Baixa taxa de

infiltracao

Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao

Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo

modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)

10 P2-04 125,64 P2-04 83,26 P2-04 62,36
20 P1-04 125,79 P1-04 83,41 P1-04 62,59
3¢ P2-08 125,95 P2-08 83,42 P2-08 62,79
4o P2-16 126,00 P2-12 83,70 P1-08 62,94
162* P2-07 126,79 P4-04 84,60 ASHRAE 63,93
17¢ P2-15 126,80 P2-11 84,64 P2-11 63,98
18¢ P2-11 126,86 P3-03 84,64 P1-07 63,99
19¢ P3-03 126,87 ASHRAE 84,65 P4-04 64,01
20¢ P1-07 126,95 P2-15 84,70 P3-03 64,01
21¢ ASHRAE 126,96 P1-11 84,74 P2-15 64,05

*Nota: Os resultados completos podem ser vistos no Apéndice B desta dissertacdo, assim
como os resultados com alta taxa de infiltragao.
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Tabela 12: Ranking dos consumos de energia em Porto Nacional — Baixa taxa
de infiltragcao

Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupagao ocupagao ocupagao

Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo

modelo  (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)

10 P2-04 125,88 P1-04 84,03 P1-04 63,48
20 P1-04 125,89 P2-04 84,07 P2-04 63,51
0 P1-08 126,23 P1-08 84,42 P1-08 64,08
40 P2-08 126,29 P2-08 84,48 P2-08 64,13
5o* P2-12 126,51 P2-16 84,87 P1-12 64,34
112  P3-08 127,12 P2-03 85,42 P1-03 64,91
120 P1-03 127,19 P1-03 85,45 P3-08 65,07
132 P3-12 127,33 ASHRAE 85,70 P3-16 65,22
140 P3-16 127,35 P3-16 85,71 ASHRAE 65,23
150 ASHRAE 127,45 P3-12 85,76 P3-12 65,30

*Nota: Os resultados completos podem ser vistos no Apéndice B desta dissertagao, assim
como os resultados com alta taxa de infiltragao.

Em Floriano, observa-se que o modelo da ASHRAE ficou entre os dez menores
consumos em todas as situagdes, ao passo que Santa Rita de Cassia ficou entre o
142 e o0 172 lugar, dependendo da densidade de ocupacdo. Com esses resultados,
tem-se que nenhuma das combinagdes obteve a redugdo minima de energia exigida
pela Certificacdo LEED em nenhuma das cidades.

Em Floriano, as maiores economias foram nas situacdes de baixa taxa de
infiltracdo, enquanto em Santa Rita de Cassia os melhores resultados foram nas
situacdes de alta taxa de infiltracdo. Em Floriano, as maiores economias foram de
2,29%, 1,5% e 0,9% nos casos de alta, média e baixa densidade de ocupacao,
respectivamente, e baixa taxa de infiltracdo. Em Santa Rita de Cassia, as economias
nesses casos foram de 2,8%, 2,0% e 1,5%, respectivamente, mas com alta taxa de
infiltracdo. O resumo do ranking dos resultados encontrados nas cidades localizadas
na zona OB na situacdo de baixa taxa de infiltracdo esta nas Tabelas 13 e 14,

mostrando a posi¢cao do modelo da ASHRAE.
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Tabela 13: Ranking dos consumos de energia em Floriano — Baixa taxa de

infiltracao
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupagao ocupacgao

Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo

modelo  (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano)
0o P1-04 128,73 P1-04 86,69 P1-04 66,04
0 P2-04 129,09 P1-08 87,17 P2-04 66,35
el P1-08 129,21 P2-04 87,20 P1-08 66,71
o P2-08 129,42 P2-08 87,48 P1-12 66,97
o P1-12 129,44 P1-12 87,59 P2-08 66,99
0 P1-16 129,51 P1-16 87,72 P1-16 67,08
o P2-12 129,78 P2-12 87,89 P2-12 67,27
8e P2-16 129,80 P2-16 87,97 P2-16 67,30
o ASHRAE 129,92 ASHRAE 88,05 P3-04 67,47
102 P3-04 130,18 P3-04 88,30 ASHRAE 67,52

*Nota: Os resultados completos podem ser vistos no Apéndice B desta dissertacdo, assim
como os resultados com alta taxa de infiltragao.

Tabela 14: Ranking dos consumos de energia em Santa Rita de Cassia — Baixa
taxa de infiltragao

Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupagao ocupacgao ocupacgao

Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo

modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P2-04 121,15 P2-04 80,45 P2-04 60,51
20 P1-04 121,15 P1-04 80,47 P1-04 60,51
3¢ P1-08 121,33 P1-08 80,77 P1-08 60,84
40 P2-08 121,38 P2-08 80,83 P2-08 60,90
5o* P1-12 121,54 P1-12 80,98 P1-12 61,08
132* P1-03 122,41 P3-12 81,93 P3-12 62,07
142 P3-16 122,44 P3-16 81,99 ASHRAE 62,13
159 P2-07 122,61 ASHRAE 82,06 P3-16 62,15
162 P1-07 122,64 P2-07 82,15 P2-07 62,27
172 ASHRAE 122,74 P1-07 82,17 P1-07 62,29

*Nota: Os resultados completos podem ser vistos no Apéndice B desta dissertagao, assim
como os resultados com alta taxa de infiltragao.

Nas Figuras 30 e 31, observa-se que, em todas as cidades, o consumo de
energia do modelo de referéncia da ASHRAE esta mais proximo do consumo minimo
encontrado nas 64 simula¢des do que do consumo médio, calculado considerando-se
todos os valores encontrados. Analisando os consumos maximos e minimos, nota-se

que, em Manaus, nos casos de alta densidade, ha diferenca de aproximadamente
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5,0% entre esses consumos, enquanto nos casos de média densidade a diferenca é
de 8,0% e nos de baixa densidade é de 10,0%. Em Porto Nacional, essas diferencas
sao de 7,0%, 10,0% e 13,0%, respectivamente. Em Floriano e Santa Rita, apesar de
a primeira cidade ter apresentado o maior consumo, e a segunda 0 menor consumo
entre as quatro cidades, as diferengas percentuais entre os consumos maximos e
minimos s&o iguais nas duas cidades. Elas apresentaram diferenca de 7,0% nos
casos de alta densidade, 11,0% nos casos de média densidade, e 14,0%, com baixa
densidade.

Por fim, observando atentamente o ciclo de variagdes obtidas nos resultados,
compreende-se que este tem oscilagdo maior conforme se altera o tipo de vidro usado
nas simulagdes. A partir disso, foi identificado que os melhores resultados foram os
obtidos com o Vidro 4 (vidro insulado com controle solar), indicando que o vidro exerce
maior influéncia no consumo de energia. Observa-se também que as combinagdes
com as paredes 1 e 2 (parede em steel frame com |la de rocha e parede de tijolo
ceramico, respectivamente) também resultam em consumos mais baixos.

Correlacionando os dados encontrados com o perfil climatico das cidades
analisadas, percebe-se que o modelo da ASHRAE obteve melhores resultados em
comparagao as outras envoltérias nas cidades cujas temperaturas meédias diarias se
mantém mais altas ao longo do ano, como é o caso de Manaus e Floriano. Essas
cidades apresentaram temperaturas médias diarias acima de 24°C quase todos os
dias do ano, 365 e 363 dias, respectivamente. Porto Nacional e Santa Rita de Cassia
apresentaram 359 e 348 dias com temperaturas médias diarias acima de 24°C (Figura
32). Conforme apresentado anteriormente, no ranking das envoltérias, 0 modelo da

ASHRAE ficou em posi¢cdes melhores nessa mesma ordem.
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Figura 30: Consumos maximos, médios, minimos e da ASHRAE nas cidades na zona 0A
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Figura 32: Temperatura do ar externo nas cidades na zona 0 — médias diarias
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4.4.2. Resultados das cidades nas zonas 1A e 1B

Nas zonas 1A e 1B, observa-se maior diferenga percentual entre os modelos com as
especificacoes de referéncia da ASHRAE, em comparacéao as cidades na zona 0. Em
Natal e Campina Grande, a diferenca entre os dois modelos varia de 7,2% a 11,6%, e
em Campos Sales e Montes Claros, de 4,9% a 6,8%. Conclui-se que a diferenca entre
as cidades tende a diminuir com o0 aumento da densidade de ocupagao.

Quanto ao uso final de energia anual, Campina Grande e Natal apresentam
comportamentos diferentes. Em Natal, em baixa densidade de ocupacido, o
resfriamento é responsavel pela maior parte do consumo de energia, enquanto em
Campina Grande o maior consumo é com iluminagao. Além disso, observa-se que em
Natal a diferenga nos consumos com resfriamento e iluminacao € menor que 2,0%,
em Campina Grande, essa diferenca é de quase 10,0%.

Em média densidade de ocupacdo, o consumo com equipamentos representa
a maior parte em Natal e Campina Grande. Em Natal, esse consumo é bem préximo
do de resfriamento, representando o segundo maior consumo. No entanto, em

Campina Grande, a situagdo se inverte, e 0o segundo maior consumo é com
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iluminacdo. Além disso, observa-se que o consumo com resfriamento é quase
equivalente ao de iluminagéo.

Em alta densidade de ocupacao, os equipamentos continuam representando a
maior parte do consumo total em Campina Grande e Natal. Porém, em Campina
Grande o resfriamento passa a representar o segundo maior consumo. Os menores
consumos também ocorrem nos casos de alta taxa de infiltragdo, porque o aumento
das trocas de ar entre os ambientes interno e externo ajuda a resfriar o ambiente,
reduzindo a necessidade de resfriamento.

Campos Sales e Montes Claros, cidades na zona 1B, também apresentam
comportamentos diferentes quanto ao uso final de energia. Em baixa densidade de
ocupagao, o consumo com iluminagao representa a maior parte do consumo, mas em
Montes Claros, esse consumo apresenta porcentagem maior em relagdo ao consumo
com resfriamento, que representa o segundo maior consumo.

Em média densidade de ocupacgado, os equipamentos também passam a
representar maior parte do consumo nessas duas cidades. Em Campos Sales, o
resfriamento apresenta consumo maior do que o de iluminacdo, enquanto em Montes
Claros a iluminagao apresenta consumo maior.

Com alta densidade de ocupacdo, os equipamentos representam mais de
50,0% do consumo. Nessa situacéo, o consumo com resfriamento € o segundo maior
nas duas cidades. Além disso, os consumos com iluminacgao e resfriamento sdo mais
proximos em Montes Claros do que em Campos Sales. Na zona 1, a Unica cidade que
demanda aquecimento é Montes Claros, consumo que pode ser desconsiderado, pois
€ inferior a 0,02% ao ano por m?. Assim como nas cidades na zona 1A, os menores
consumos ocorrem com alta taxa de infiltragéo.

Em relagdo aos consumos encontrados, ha maior diferenga entre a posicao da
ASHRAE no ranking de consumo na zona 1. Por exemplo, em Campina Grande, em
alta densidade e baixa infiltracdo, houve 29 combinagdes de envoltdria mais eficientes
do que a envoltéria da ASHRAE, mas em Natal houve somente dezessete
combinagdes mais eficientes na mesma situagao.

Em todas as cidades na zona 1, nenhuma das combinacgbes obteve a reducéo
minima de energia exigida pela Certificacdo LEED. Na zona 1A, em Campina Grande,
a maior economia foi equivalente a 3,9% em baixa densidade e alta infiltracao,
comparando-se o melhor desempenho encontrado com o modelo da ASHRAE. Em
Natal, a maior economia foi de 2,4%, também em baixa densidade e alta infiltragao.

Das cidades analisadas na zona 1B, Montes Claros € a que apresenta economia mais
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préxima da desejada, equivalente a 4,4%, também em baixa densidade e alta
infiltracdo, em Campos Sales a maior economia foi de 2,9%, na mesma situagéo.

Quanto aos consumos maximos e minimos encontrados nas 64 simulacoes,
em Campina Grande e Natal, nota-se variagao de 6% a 12%, e em Campos Sales e
Montes Claros essas diferencas sdo de 6% a13%. Em Natal e Montes Claros, o
consumo de energia do modelo de referéncia da ASHRAE esta mais proximo do
consumo minimo encontrado do que do consumo meédio. No entanto, Campina
Grande e Montes Claros apresentaram resultados mais proximos do consumo médio.
Analisando o ciclo de variacdes obtidas nos resultados, assim como na zona O,
identificou-se que os melhores resultados foram os obtidos com o Vidro 4 (vidro
insulado com controle solar). As paredes 1 e 2 (parede em steel frame e |a de vidro e
parede de tijolo ceramico, respectivamente), assim como na zona 0, também foram
as que apresentam melhores resultados.

Comparando os resultados encontrados com o perfil climatico das cidades,
novamente, o modelo da ASHRAE obteve melhores resultados nas cidades cujas
temperaturas médias diarias se mantém mais altas ao longo do ano, como Campos
Sales e Natal. Nesses casos, o uso de isolamento na envoltdria se mostra mais
favoravel, uma vez que restringe o ganho de calor para dentro da edificagdo. No
Apéndice C deste trabalho, € possivel encontrar todo o material estatistico gerado a

partir dos dados produzidos, bem como suas analises detalhadas.

4.4.3. Resultados das cidades nas zonas 2A e 2B

Nas zonas 2A e 2B constatam-se menores diferengas entre os modelos da ASHRAE.
Em Paraty e Sdo Carlos, a diferenga no consumo varia entre 3,4% e 5,6%, em Caruaru
e Campo Grande, a diferenga varia somente entre 1,3% e 2,1%. Em ambos os casos
a diferenca percentual tende a aumentar quanto menor é a densidade de ocupacao.
Em Paraty e Sdo Carlos a diferenga torna-se maior com o aumento da taxa de
infiltragao, enquanto em Caruaru e Campo Grande a diferencga reduz.

Quanto ao uso final de energia anual, verificam-se também comportamentos
diferentes em Sao Carlos e Paraty. Com baixa densidade de ocupacéo, a iluminagao
consome a maior parte de energia nessas duas cidades. Nesse caso, o0 segundo maior
consumo vem do resfriamento. Em Paraty, a parcela representativa de resfriamento é
mais proxima do consumo com iluminagado, por outro lado, em Sao Carlos o

resfriamento esta mais préximo do consumo com equipamentos. Em Sao Carlos e
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Paraty, devido as condigdes climaticas, ha consumo com aquecimento, sendo maior
em Sao Carlos do que em Paraty.

Com média densidade de ocupagao, o consumo com equipamentos consome
a maior parte de energia em Paraty e Sao Carlos. Nesta ultima, a iluminagao
representa o segundo maior consumo, mas em Paraty o consumo com resfriamento
segue sendo o segundo maior. Salienta-se que a parcela de consumo com
aquecimento reduziu nas duas cidades, sendo que em Paraty, com baixa infiltragao,
nao ha mais necessidade de aquecimento.

Com alta densidade de ocupacao, o perfil de consumo € mais similar entre Sao
Carlos e Paraty. Os equipamentos continuam sendo a maior parte do consumo total,
seguidos pelo resfriamento. Além disso, o consumo com aquecimento também reduz
nas duas cidades. Tem-se, entdo, que a necessidade de aquecimento diminui com o
aumento da densidade de ocupacgao devido ao calor interno gerado. Porém, esse
consumo € maior com baixa taxa de infiltragdo, porque com a troca de ar nao
intencional esse calor gerado sai da edificagdo mais rapidamente, demandando mais
energia para manter a temperatura interna.

Em Caruaru e Campo Grande, cidades localizadas na zona 2B, a iluminagao
também representa maior parte do consumo total em todos os casos, seguida pelo
resfriamento. Porém, em Campo Grande, ela apresenta influéncia maior no consumo
total em comparacao aos demais. Nela, ha necessidade de aquecimento em todas as
situagdes, enquanto em Caruaru ndo ha uso de aquecimento em nenhuma situacao.

Com média densidade, os perfis de consumo se assemelham mais. Os
equipamentos também passam a representar maior parte do consumo em Campo
Grande e Caruaru, seguidos pela iluminagao, exceto em Caruaru com baixa taxa de
infiltracdo. O consumo com aquecimento em Campo Grande também reduziu com o
aumento da densidade de ocupacao.

Com alta densidade de ocupacéao, os equipamentos continuam respondendo
pela maior parte do consumo, seguidos pelo resfriamento, porém ha diferenga maior
entre esses consumos em todos os casos. Em Campo Grande, o consumo com
aquecimento também reduz com o aumento da densidade de ocupacdo, o que se
explica pelo aumento da carga térmica interna. Além disso, o consumo também é
maior com alta taxa de infiltracdo, devido ao aumento das trocas de ar nao
intencionais.

Quanto aos consumos encontrados em todos os modelos simulados, a posi¢ao

do modelo da ASHRAE é mais proxima entre as cidades na zona 2A, mas esse
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modelo € menos eficiente do que nas outras zonas. Com média densidade de
ocupacgao, houve equivaléncia na posi¢ao do modelo da ASHRAE em Séo Carlos e
Paraty.

Diferentemente das outras zonas, em Sao Carlos seria possivel atender o pré-
requisito da certificagdo em quase todas as situagdes simuladas, sendo que a maior
economia encontrada foi equivalente a 9,4% com baixa densidade e baixa infiltragdo.
A menor economia foi de 5,0% com alta densidade e alta infiltracdo. Destaca-se que
com baixa densidade de ocupacédo e baixa infiltracdo, 28 modelos apresentaram
reducdes maiores que 5,0%. Em Paraty, a maior economia foi de 8,3%, também com
baixa densidade e baixa infiltracdo, mas a menor economia foi de 4,5%, com alta
densidade e alta infiltracdo. Dessa forma, somente neste ultimo cenario ndo seria
possivel atingir o pré-requisito da certificagcao.

Na zona 1B, o modelo com a envoltéria da ASHRAE também ficou em posicoes
semelhantes em Campo Grande e Caruaru, sendo que também houve equivaléncia
na posi¢cao do modelo da ASHRAE em alguns casos. Em Caruaru, a maior economia
encontrada foi de 8,7% nas situacdes de baixa densidade e baixa taxa de infiltragao,
e a menor economia foi de 4,5% com alta densidade e alta infiltragdo. Dessa forma,
também nao seria possivel atender o pré-requisito da certificacdo na situacao de alta
densidade. Em Campo Grande, as redugdes maximas encontradas foram menores e
também nao seria possivel atingir a redu¢gédo minima de energia com alta densidade
de ocupacgao. A menor economia foi equivalente a 4,0%, com alta densidade e baixa
infiltracdo, e a maior economia foi de 7,0%, com baixa densidade e alta infiltragcéo.

O consumo de energia do modelo de referéncia da ASHRAE nas cidades
localizadas na zona 2 esta mais proximo do consumo maximo encontrado nas 64
simulacdes do que do consumo médio, diferentemente do que ocorre nas zonas 0 e
1. Quanto menor € a densidade de ocupagao, mais proximo o consumo da ASHRAE
esta do consumo médio nessas duas cidades.

Analisando as variagdes de envoltdria, assim como nas zonas 0 e 1, os
melhores resultados foram obtidos com o Vidro 4 (vidro insulado com controle solar),
mas a parede 2 (parede de tijolo ceramico) oferece melhores resultados em Séao
Carlos e Paraty.

Na zona 2, as cidades analisadas tém temperaturas abaixo da temperatura de
setpoint de resfriamento durante boa parte do ano. O posicionamento do modelo da
ASHRAE comparado aos outros modelos reforca a conclusdo de que o uso de

isolamento nao é tao favoravel em cidades com temperaturas mais amenas. Nesses
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casos, o isolamento impede a dissipagdo das cargas térmicas internas geradas na
edificacdo, aumentando, assim, a temperatura interna e a necessidade de
resfriamento. No Apéndice D deste trabalho, & possivel encontrar as analises

detalhadas de todo o material estatistico gerado a partir dos dados produzidos.

4.4.4. Resultados das cidades na zona 3A

Os resultados obtidos na zona 3A também indicam comportamentos diferentes entre
0os modelos com as especificagdes de referéncia da ASHRAE. A diferengca no
consumo entre Curitiba e Santa Maria varia entre 3,1% e 6,8% e tende a aumentar
quanto menor é a densidade de ocupacgao, sendo maior com alta taxa de infiltracdo.

Os resultados do uso final de energia anual mostram que ha comportamentos
diferentes em relagao as outras zonas estudadas, porém similares entre si. De forma
oposta as outras zonas, o consumo com resfriamento representa o terceiro menor
consumo em todas as situagdes nessas duas cidades. Com baixa densidade de
ocupacéo, a iluminagdo também responde pela maior parte do consumo de energia
em Curitiba e Santa Maria. No entanto, os equipamentos representam o segundo
maior consumo, seguidos pelo resfriamento.

Com média densidade de ocupacdo, ocorre inversdo nos consumos de
equipamentos e iluminagdo, sendo que o0s equipamentos também passam a
responder pela maior parte do consumo total nessas duas cidades. Com relagdo ao
resfriamento, ha pouca diferenga na porcentagem de consumo entre baixa e média
densidade. O consumo com aquecimento também reduz nas duas cidades com o
aumento da densidade de ocupacdo. Com alta taxa de densidade, o consumo com
iluminacéo se aproxima ao de resfriamento, e os equipamentos passam a representar
aproximadamente 60,0% em todos os casos.

Em Curitiba e Santa Maria, mais uma vez, o aumento da densidade de
ocupacao reduz o consumo com aquecimento, uma vez que aumenta o calor interno
gerado. Porém, o aumento da taxa de infiltragdo aumenta esse consumo, pois
aumentam as trocas de ar entre o ambiente interno e externo. Nesses casos, a alta
taxa de infiltragdo se mostra como nao favoravel a eficiéncia energética.

Na zona 3A, o modelo de referéncia da ASHRAE é menos eficiente do que nas
outras zonas analisadas, sendo que em Curitiba o modelo apresentou o maior
consumo em todas as situagdes. Ou seja, nessa cidade, todas as combinagdes de
envoltéria foram mais eficientes do que a envoltéria da ASHRAE. Portanto, seria
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possivel atender o pré-requisito da certificacdo em todas as situacbes simuladas.
Nela, a maior economia encontrada foi de 8,1%, com baixa densidade de ocupacao e
baixa taxa de infiltracdo, e a menor economia foi de 5,2%, com alta densidade de
ocupacao e alta taxa de infiltragdo. Em Santa Maria, a maior economia foi de 5,8%,
também em baixa densidade e baixa infiltragdo, mas a menor economia foi de 4,4%,
com alta densidade e alta infiltracdo. Nessa cidade, com alta e média densidade de
ocupacéao e alta taxa de infiltracdo ndo seria possivel atingir a redugdo minima de
energia.

O consumo do modelo de referéncia da ASHRAE é maior do que o consumo
maximo encontrado em todos os casos em Curitiba, mas em Santa Maria essa
situacado acontece somente com alta densidade de ocupacgao. Com média densidade,
o consumo da AHSRAE esta mais préximo do consumo maximo encontrado, mas com
baixa densidade esse consumo esta mais proximo do consumo médio. Mais uma vez,
assim como nas zonas anteriores, os melhores resultados foram obtidos com o Vidro
4 (vidro insulado com controle solar). Entretanto, em Curitiba e Santa Maria, os
melhores resultados, com alta densidade de ocupacéao, foram com as paredes 2 e 3
(parede de tijolo ceramico e parede de bloco de concreto, respectivamente).

Por fim, na zona 3A, as cidades estudadas possuem temperaturas abaixo da
temperatura de setpoint de resfriamento na maior parte do ano, sendo que Santa
Maria conta com 59 dias acima dos 24°C, ao passo que Curitiba apresenta somente
sete dias acima dessa temperatura. Em Curitiba, o modelo da ASHRAE apresentou o
maior consumo em todas as situagdes, e Santa Maria obteve resultados melhores
com a reducgao da densidade de ocupacao. Esses resultados reforcam que, em casos
de temperaturas amenas e baixas, o isolamento térmico impede a dissipacao das
cargas térmicas internas geradas na edificacdo, aumentando a necessidade de
resfriamento. No Apéndice E deste trabalho, é possivel encontrar todo o material
estatistico gerado a partir dos dados produzidos, bem como suas analises detalhadas.

Por fim, a Tabela 15 apresenta uma sintese dos principais resultados, a fim
de facilitar a visualizagao da correlagao entre o desempenho do modelo de referéncia
com as recomendacgdes de envoltéria da ASHRAE, a temperatura do ar externo e as

economias maximas e minimas obtidas em relacdo ao modelo dessa norma.



Tabela 15: Sintese dos principais resultados encontrados
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Temperatura Posica |
. média diaria osigao do modelo
Menor Maior (dias) da ASHRAE
Zona Cidade economia economia Abaixo
(%) (%) Acima de Melhor Pior
de 24°C 18°C posicdo  posicao
Manaus 1,0 2,5 365 0 162 249
0A Porto
) 1,2 2,8 359 0 13¢ 15¢
Nacional
Floriano 0,8 2,2 363 0 Q¢ 10¢@
0B )
SantaRita 4 4 28 348 0 140 170
de Cassia
Natal 1,0 2.4 365 0 152 192
1A Campin
ampina 17 3,9 212 0 260 300
Grande
Campos 13 2.9 331 0 180 220
Sales
1B
Montes 2.1 44 178 0 240 290
Claros
Séo 5.0 9,4 78 40 420 540
Carlos
2A
Paraty 4.5 8,3 132 12 41¢ 51¢
Caruaru 4.5 8,7 127 4 429 490
2B Cam
ampo 4.0 7.0 162 35 410 490
Grande
Curitiba 5,2 8,1 7 164 652 652
3A Sant
anta 4.4 5,8 59 151 410 650

Maria
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5. Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com base nos resultados e
analises realizadas neste estudo. Sdo apresentadas também as limitacbes desta
pesquisa e as sugestdbes para trabalhos futuros. Este estudo analisou as
recomendagdes do Apéndice G da ASHRAE Standard 90.1 — 2016, adotadas na
avaliacdo do desempenho energético de edificagdes da Certificacdo LEED. O objetivo
principal da pesquisa consistiu em avaliar se essa certificagdo deve ser aplicada para
as condi¢des climaticas brasileiras. Para isso, definiu-se um modelo de referéncia
baseado em edificios comerciais que receberam a Certificagcdo LEED no Brasil. A
partir desse modelo, foram realizadas simulacdes para diferentes combinagdes de
envoltéria, além daquela proposta pela ASHRAE 90.1, em dezesseis cidades
brasileiras. Foram estabelecidos diferentes tipos de paredes, coberturas e vidros,
aléem de outros dois paréametros variaveis: densidade de ocupagao e taxa de
infiltracao.

As estimativas de consumo de energia das edificacbes foram obtidas por meio
do software EnergyPlus. As simulagdes aplicadas em dezesseis cidades tiveram como
propoésito abranger da melhor forma possivel os diferentes climas e as diferentes
divisbes climaticas propostas pela ASHRAE. Foram, entdo, simulados edificios
comerciais nas seguintes localidades: Manaus, Porto Nacional, Floriano, Santa Rita
de Cassia, Natal, Campina Grande, Campos Sales, Montes Claros, Sao Carlos,
Paraty, Caruaru, Campo Grande, Curitiba e Santa Maria.

De modo geral, este estudo mostra que quanto maior a densidade de ocupacéao
pior € o desempenho do isolamento térmico. Indica, também que, diferentemente dos
estudos apresentados nesta pesquisa, a envoltéria da ASHRAE obteve melhores
resultados nas cidades onde os climas sdo mais quentes. Na zona 0, em Manaus e
Floriano, a envoltéria de referéncia da ASHRAE apresentou melhores resultados do
que em Porto Nacional e Santa Rita de Cassia. Manaus e Floriano apresentaram
temperaturas médias diarias acima de 24°C quase todos os dias do ano, 365 e 363
dias, respectivamente. Porto Nacional e Santa Rita de Céassia apresentaram 359 e
348 dias com temperaturas médias diarias acima de 24°C. Porém, comparando-se as
outras zonas, o modelo da ASHRAE apresentou melhores resultados nas cidades
localizadas nessa zona.

Na zona 1, Natal e Campos Sales também obtiveram os melhores resultados
nessa zona, e apresentaram temperaturas médias diarias acima de 24°C em 365 e
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331 dias no ano, respectivamente. Campina Grande e Montes Claros estiveram acima
dessa temperatura somente 212 e 178 dias, respectivamente. Na zona 2, as
temperaturas sdo mais baixas, estando acima de 24°C em 78 dias em Sao Carlos,
132 dias em Paraty, 127 dias em Caruaru e 162 dias em Campo Grande. Nesses
casos, tém-se também temperaturas abaixo de 18°C (setpoint de aquecimento). O
estudo aponta que com a reducédo das temperaturas o desempenho do modelo da
ASHRAE também caiu. Nas cidades na zona 3, onde o modelo da ASHRAE obteve
os piores resultados, as temperaturas médias diarias estdo acima de 24°C somente
sete dias em Curitiba e 59 dias em Santa Maria, ao passo que estao abaixo de 18°C
em 164 e 151 dias, respectivamente.

Com esses resultados, conclui-se que, nas cidades em que as temperaturas se
mantém mais proximas e acima da temperatura de setpoint do ar-condicionado (24°C)
0 uso de isolamento térmico reduziu o consumo de energia na edificagdo. Entretanto,
nas cidades em que as temperaturas se mantém abaixo da temperatura de setpoint
de resfriamento, o isolamento aumentou o consumo de energia.

Conforme os resultados obtidos nesta pesquisa, o uso do isolamento térmico
na envoltéria se torna eficiente em locais com climas extremamente quentes, onde a
temperatura externa esta sempre mais alta do que a temperatura interna ideal. Isto €,
ha menor transferéncia de calor do ambiente externo para o interno, o que é positivo
nos casos dominados pela necessidade de resfriamento. Por isso, as cidades
localizadas nas zonas 0 e 1 apresentaram menores consumos com o modelo de
referéncia da ASHRAE.

No entanto, em cidades em que a temperatura externa nao esta
constantemente acima da temperatura de setpoint de resfriamento, o impacto dessa
transferéncia de calor € menor, e o isolamento térmico passa a ter um impacto
negativo, pois reduz a dissipagcdo do calor interno para o ambiente externo. Dessa
forma, o isolamento ndo permite a dissipagdo da carga interna gerada, nem dos
ganhos de calor com as janelas para o ambiente externo, o que mantém a temperatura
interna mais alta do que a desejada. Assim, nas cidades nas zonas 2 e 3 0O
desempenho energético do modelo da ASHRAE apresentou piores resultados.
Nesses casos, a alta taxa de infiltracdo se mostrou como um fator positivo para o
consumo com resfriamento, uma vez que aumentou a perda de calor para o ambiente
externo. Entretanto, o consumo com aquecimento aumentou nos casos de alta taxa

de infiltragdo pelo mesmo motivo. Considerando que a necessidade de aquecimento
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€ muito inferior a de resfriamento, de forma geral, os casos de alta taxa de infiltragao
se mantém com consumos totais mais baixos.

Em climas com temperaturas muito baixas, como nos Estados Unidos, onde a
norma foi criada, a dificuldade de troca de calor proporcionada pelo isolamento € mais
uma vez positiva, pois mantém temperaturas mais altas dentro da edificagdo por mais
tempo, contribuindo, assim, para economia no consumo com sistema de aquecimento
do ar. O estudo leva a concluir também que a relacao entre a eficiéncia do uso do
isolamento térmico e a temperatura do ar externo n&o é linear. Em climas muito
quentes, com temperaturas constantemente mais altas do que a temperatura de
setpoint do ar-condicionado, o isolamento térmico na envoltéria contribui na reducao
do uso de condicionamento de ar, porém em climas em que a temperatura nao
permanece acima de 24°C na maior parte do ano ele nao é tao eficiente. Porém, em
climas de temperaturas mais baixas, o isolamento volta a ser eficiente, motivo pelo
qual a ASHRAE propde o uso de isolamento na envoltéria.

A pesquisa mostra, ainda, a dificuldade de formulacdo de recomendacdes para
a envoltoria de modelos de referéncia para andlise de eficiéncia energética. Os
resultados indicaram que as variagdes no consumo total podem chegar a 14,1%,
dependendo da envoltéria adotada, as quais s&do maiores a medida que a densidade
€ menor. Apontaram, também, que a infiltragdo pode ajudar a reduzir o consumo de
energia em algumas cidades, mas pode aumentar esse consumo em outras. Conclui-
se que essa dificuldade para se propor uma solugao exclusiva e simples se justifica
pelo fato de que as propriedades termofisicas da envoltéria apresentam desempenhos
diferentes, conforme variam a densidade de carga interna e o clima da localidade da
edificacao. Além disso, a infiltragao nao intencional de ar aumenta a perda de calor da
edificacdo, o que pode ser bom em climas que requerem mais resfriamento, e ruim
naqueles que precisam de aquecimento.

Dessa forma, em conformidade com o modelo adotado e as envoltdrias
estudadas, conclui-se que as recomendagdes de envoltéria da ASHRAE Standard
90.1 — 2016 usadas na Certificacao LEED nao sao as mais adequadas ao clima e ao
contexto brasileiro. Apesar de a ASHRAE 90.1 apresentar bons resultados nas zonas
0 e 1, o investimento necessario para se obter a economia minima exigida pela
certificagao poderia inviabilizar a sua obtencdo. Na zona 2, esse investimento poderia
ser menor, mas ainda assim precisaria ser substancial. Entretanto, na zona 3 o
consumo do modelo de referéncia foi inferior a maior parte dos modelos, mostrando

ser mais facil obter a economia minima de energia. As especificagdes de envoltoria
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do modelo de referéncia devem considerar os sistemas construtivos empregados na

regido, para que seja viavel a aplicagdo da certificagcdo em todo o pais. Além disso,

deve também considerar os diversos parametros que influenciam o consumo de

energia em uma edificagdo, como a densidade de ocupacéao e a taxa de infiltragao.

5.1. Limitagoes

As limitacbes desta pesquisa estdo relacionadas principalmente aos seguintes

aspectos:

os resultados obtidos e analisados se referem a somente uma tipologia de
edificagdes comerciais. No entanto, a Certificacdo LEED ¢é aplicada em
diferentes tipologias, sendo assim necessario analisar também outros tipos de
edificagao;

foram consideradas somente duas cidades em cada zona climatica, sendo
importante ampliar o escopo para ratificagdo das conclusdes finais;

para a simulagao dos sistemas de condicionamento de ar nao foi utilizado o
arquivo expandido do EnergyPlus;

nao foram realizadas comparacbes monetarias, como € considerado pela
Certificacdo LEED.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sobre a aplicabilidade da ASHRAE
Standard 90.1 — 2016 no Brasil:

analisar a divisdo climatica proposta pela ASHRAE Standard 169 e verificar
se esta adequada para o clima brasileiro;

analisar a influéncia do tipo de arquivo climatico utilizado nos resultados
encontrados;

analisar a influéncia de outros fatores no desempenho do isolamento térmico,
como a capacidade térmica dos componentes construtivos e a influéncia da
ventilagao natural;

pesquisar qual o valor de temperatura em que o isolamento volta a ser
eficiente em condicdes de frio;

avaliar se as recomendacgdes do sistema de condicionamento de ar indicadas

pela ASHRAE Standard 90.1 sao adequadas ao contexto brasileiro;
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elaborar recomendagdes para a envoltoria de edificacbes comerciais
brasileiras, de acordo com o clima, densidade de ocupagdo e taxa de

infiltracao.
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As Tabelas A.1 e A.2 apresentam o levantamento de edificagées de escritérios comerciais com Certificagdo LEED no Brasil, a partir de
informagdes obtidas até setembro de 2022, extraidas do site do Green Building Council Brasil (GBC BRASIL, 2022).

Tabela A.1: Edificagoes de escritério com Certificagao LEED no Brasil

(continua)
N2  Nome do projeto Cidade Estado Pavimentos Forma Sistema Classificacao
1 740 Anastacio Sao Paulo SP 3 Quadrada LEEDCS Certified
2 7th Avenue Live Work-Trinity Corporate  Curitiba PR 10 lrregular LEED CS Gold
3 Alameda Santos Sé&o Paulo SP 9 Retangular LEED CS Gold
4 Amic PR Cascavel PR 3 Retangular LEED BD+C: NC Platinum
5 Aroeira Office Park Curitiba PR 4 Retangular LEED CS Gold
6 Atlas Office Park — Bloco A Sao Paulo SP 4 Retangular LEED CS Gold
7 Atlas Office Park — Bloco B Sao Paulo SP 4 Retangular LEED CS Gold
8 Atlas Office Park — Bloco C Sao Paulo SP 4 Retangular LEED CS Gold
9 Atlas Office Park — Bloco D Sao Paulo SP 4 Retangular LEED CS Gold
10  Atrium Faria Lima Sao Paulo SP 13 Retangular LEED CS Certified
11  Bartolomeu Mitre 336 Rio de Janeiro RJ 10 Retangular LEED CS Silver
12  Berrini One Sao Paulo SP 30 Irregular LEED CS Gold
13  Blume 3000 Joinville SC 2 Retangular LEED CS Platinum
14  Bravo Paulista Séao Paulo SP 14 Retangular LEED BD+C: CS Silver
15  Bresco Viracopos — Edificio E1 Campinas SP 2 Retangular LEED BD+C: CS Gold




Tabela A.1: Edificagoes de escritério com Certificagao LEED no Brasil

120

(continua)
2. Nome do projeto Cidade Estado Pavimentos Forma Sistema Classificagao

16 BVEP Nigri Plaza Rio de Janeiro RJ 16 Irregular LEED CS Gold

17 CAR — Centro Administrativo Raizen Piracicaba SP 3 Retangular LEED CS Gold

18 CasaE Brasil — BASF Sao Paulo SP 2 Retangular LEED NC Gold

19 Centro Corporativo Portinari Brasilia DF 4 Retangular LEED CS Platinum
20 Centro Corporativo Villa Lobos Brasilia DF 3 lIrregular LEED CS Gold

21 Centro Empresarial CNC Brasilia DF 17 lrregular LEED CS Gold

22 Centro Empresarial Eg Fontes Rio de Janeiro RJ 12 L LEED CS Gold

23 Centro FGV — Torre Oscar Niemeyer  Rio de Janeiro RJ 19 Retangular LEED CS Certified
24 Corporate Jardim Botanico Curitiba PR 7 lrregular LEED CS Gold

25 Cresol Baser — Francisco Beltrao Francisco Beltrdo PR 7 Retangular LEED NC Platinum
26 Curitiba Office Park Torre Central Curitiba PR 6 Retangular LEED CS Silver
27 Dynamic Sao Paulo SP 5 Retangular LEED BD+C: CS Silver
28 Eco 336 Sé&o Paulo SP 12 Cruz LEED CS Silver
29 Ed. Forluz Belo Horizonte MG 23 Retangular LEED NC Gold

30 Ed. Alphaville — Bradesco Seguros Barueri SP 18 lIrregular LEED NC Gold

31 Edificio Alvino Slaviero Séao Paulo SP 12 Retangular LEED CS Gold

32 Edificio Bardo de Maua Rio de Janeiro RJ 20 Retangular LEED CS Gold

33 Edificio Capri Sao Paulo SP 14 Retangular LEED CS Gold

34 Edificio Cidade Jardim Sao Paulo SP 10 L LEED CS Gold

35 Edificio Cidade Nova — Bracor Rio de Janeiro RJ 8 lIrregular LEED CS Certified
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(continua)
N°.  Nome do projeto Cidade Estado Pavimentos Forma Sistema Classificagao
36 Edificio Cidade Nova lll Rio de Janeiro RJ 8 Retangular LEED NC Certified
37 Edificio Jackson Tower Barueri SP 7 Quadrada LEEDCS Silver
38 Edificio Jardim Europa Sao Paulo SP 11 lrregular LEED CS Gold
39 Edificio Jatoba Sao Paulo SP 8 Irregular LEED CS Gold
40 Edificio JBZ Porto Alegre RS 15 Retangular LEED CS Platinum
41 Edificio Jorge Saloméao Sao Paulo SP 12 Retangular LEED BD+C: CS  Silver
42 Edificio Neo Corporate Curitiba PR 9 Retangular LEED CS Gold
45 Edificio Sede Cni/Sesi/Senai Brasilia DF 27 Retangular LEED NC Gold
46 Edificio Teoemp Sao Paulo SP 14 Irregular LEED CS Gold
47 Edificio WT JK Bloco B Sé&o Paulo SP 28 L LEED CS Gold
48 Emerson Sorocaba Sorocaba SP 4 lrregular LEED NC Silver
49 Ez Towers-Torre B Sao Paulo SP 26 Retangular LEED CS Gold
50 Faria Lima 4.440 Sao Paulo SP 16 Retangular LEED CS Gold
51 Faria Lima Plaza Sao Paulo SP 22 Trapézio LEED-CS Gold
52 FL Corporate Séao Paulo SP 15 lrregular LEED CS Gold
53 Frei Caneca J. Safra Sao Paulo SP 14 lrregular LEED NC Gold
54 Green Towers Brasilia — Torre Central Brasilia DF 16 Retangular LEED CS Gold
55 Green Towers Brasilia —Torre Sul Brasilia DF 16 Retangular LEED CS Gold
56 Henri Dunant — Torre 12 Sao Paulo SP 11 Retangular LEED CS Silver
57 HL Faria Lima 150 Séao Paulo SP 14 Retangular LEED CS Gold
58 Humaita Corporate Rio de Janeiro RJ 7 Retangular LEED CS Gold
59 Iguacu 2820 Curitiba PR 22 Retangular LEED CS Gold
60 Itau Bba FI 3500 Sao Paulo SP 5 lrregular LEED CS Gold
61 |-Tower Barueri SP 26 lrregular LEED CS Gold
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N2.  Nome do projeto Cidade Estado Pavimentos Forma Sistema Classificagao
62 JK180 Séao Paulo SP 17 lrregular LEED CS Gold
63 JL2 (Nova Barao de Tefé) Rio de Janeiro RJ 17 Retangular LEED CS Gold
64 LC Corporate Green Tower Fortaleza CE 19 lrregular LEED CS Silver
65 LED Corporate Sao Paulo SP 14 Retangular LEED CS Gold
66 Mariano Torres Corporate 729 Curitiba PR 15 Retangular LEED CS Gold
67 Miss Silvia Morizono Sao Paulo SP 13 Retangular LEED CS Gold
68 Morumbi Business Center Séao Paulo SP 12 Retangular LEED CS Gold
69 Morumbi Corporate Séao Paulo SP 25 Retangular LEED CS Gold
70 Nacgdes Open Mall Sao Paulo SP 28 lIrregular LEED CS Gold
71 Olimpia Séao Paulo SP 12 Retangular LEED CS Gold
72  On Prime Office Canoas RS 18 lIrregular LEED CS Platinum
73 PAC - Parque Ana Costa Santos SP 23 Retangular LEED CS Silver
74  Paco Municipal de Itu Itu SP 4 Retangular LEED NC Certified
75 Panamerica Park Il Sao Paulo SP 4 Retangular LEED CS Silver
76  Parkshopping Corporate Brasilia DF 7 Retangular LEED CS Gold
77  Partec Green Séo Leopoldo RS 11 Retangular LEED CS Platinum
78 PASSEIO CORPORATE Rio de Janeiro RJ 16 lrregular LEED CS Gold
79 Paulista 2028 Séo Paulo SP 16 Retangular LEED CS Gold
80 Paulista J. Safra Corporate Sao Paulo SP 15 Irregular LEED CS Gold
81  Port Corporate Rio de Janeiro RJ 18 Retangular LEED CS Gold
82  Porto Brasilis — Fibra Experts Rio de Janeiro RJ 16 Irregular LEED CS Gold
83 Primavera Office Floriandpolis SC 7 Quadrada LEED BD+C:CS Platinum
84 RIO Office Tower Rio de Janeiro RJ 13 Trapézio LEED CS Gold
85 Riverview Corporate Tower Sao Paulo SP 26 Irregular LEED BD+C: CS Gold




Tabela A.1: Edificagoes de escritério com Certificagao LEED no Brasil

123
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2. Nome do projeto Cidade Estado Pavimentos Forma Sistema Classificacao

86 ROBERTO MARINHO Sao Paulo SP 19 Quadrada LEED CS Gold

87 Rochavera - Torre D Séao Paulo SP 7 Retangular LEED CS Gold

88 Rochavera Corporate Towers — Torre B Sao Paulo SP 16 Retangular LEED CS Gold

89 Rochavera Torre A Sao Paulo SP 16 Retangular LEED CS Gold

90 Séao Paulo Corporate Towers Séao Paulo SP 30 Irregular LEED CS Platinum
91 Sao Paulo Headquarters Torre Brigadeiro  Sao Paulo SP 12 Retangular LEED CS Silver
92 Séo Paulo Headquarters Torre Paulista Séao Paulo SP 12 Retangular LEED CS Silver
93 Sao Paulo Headquarters Torre Ibirapuera  Sao Paulo SP 17 Retangular LEED CS Gold

94  Sao Paulo Headquarters Torre Trianon Sao Paulo SP 12 Retangular LEED CS Gold

95 Sede RAC Engenharia Curitiba PR 3 Retangular LEED NC Platinum
96 Sky Corporate Sao Paulo SP 26 Retangular LEED CS Gold

97 The One Sao Paulo SP 10 Retangular LEED CS Silver
98 Torre Alpha Séao Paulo SP 31 lrregular LEED CS Gold

99 Torre Corporativa Jardim das Perdizes Sao Paulo SP 19 lIrregular LEED CS Gold
100 Torre Sigma Séo Paulo SP 28 lrregular LEED CS Gold
101  Torre Vargas 914 Rio de Janeiro RJ 16 Quadrada LEED CS Gold
102 Torre Z Sao Paulo SP 28 Irregular LEED CS Gold
103 Urbanity — Corporate Séao Paulo SP 28 Retangular LEED CS Gold
104 Venancio Green Building Brasilia DF 4 Retangular LEED CS Gold
105 Venezuela 43 Rio de Janeiro RJ 7 lrregular LEED CS Gold
106 Ventura Corporate Towers — Torre Leste Rio de Janeiro RJ 34 Quadrada LEED CS Gold
107 Ventura Corporate Towers — Torre Oeste  Rio de Janeiro  RJ 34 Quadrada LEED CS Gold
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(conclusao)
2. Nome do projeto Cidade Estado Pavimentos Forma Sistema Classificacao

108 Vila Olimpia Corporate — Torre A Séao Paulo SP 12 Retangular LEED CS Gold

109 Vila Olimpia Corporate — Torre B Sé&o Paulo SP 12 Retangular LEED CS Gold

111 WT — Aguas Claras Nova Lima MG 5 Retangular LEED CS Silver
112 WT — Centro Empresarial Senado Rio De Janeiro RJ 15 lrregular LEED CS Silver
113 WTorre JK - Bloco E Séao Paulo SP 21 Retangular LEED CS Silver
114 WTorre JK — Torre Sao Paulo Sao Paulo SP 28 Retangular LEED CS Gold

115 WTorre Morumbi Séao Paulo SP 29 lrregular LEED CS Silver
116  WTorre Nagdes Unidas 1 Sé&o Paulo SP 13 lrregular LEED CS Silver

124
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Tabela A.2: Caracteristicas construtivas dos edificios com plantas retangulares

(continua)

Nome do projeto

Pé-direito Proporgao
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40

Alameda Santos

Atlas Office Park — Bloco A

Atlas Office Park — Bloco B

Atlas Office Park — Bloco C

Atlas Office Park — Bloco D

Blume 3000

Bravo Paulista

Bresco Viracopos - Edificio E1

Centro Corporativo Portinari

Centro FGV - Torre Oscar Niemeyer
Dynamic

Edificio Alvino Slaviero

Edificio JBZ

Edificio Neo Corporate

Edificio Panorama

Edificio Sede Cni/Sesi/Senai

Ez Towers -Torre B

Faria Lima 4.440

Green Towers Brasilia - Torre Central
Green Towers Brasilia -Torre Sul

HL Faria Lima 150

Iguagu 2820

LED Corporate

Mariano Torres Corporate 729

Miss Silvia Morizono

Morumbi Business Center

Morumbi Corporate

PAC - Parque Ana Costa

Panamerica Park Il

Parkshopping Corporate

Partec Green

Paulista 2028

RIO Office Tower

Rochavera - Torre D

Rochavera Corporate Towers - Torre B
Rochavera Torre A

Sao Paulo Headquarters Torre Brigadeiro
Sao Paulo Headquarters Torre Paulista
Sao Paulo Headquarters1 Torre Ibirapuera
Sao Paulo Headquarters1 Torre Trianon

2,70
2,75
2,75
2,75
2,75

NI
2,60
4,15
2,70

NI
2,80
2,70
3,42

NI

NI

NI
2,90

NI
2,70
2,70

NI
2,70

NI
2,70
2,80
2,70
2,80
2,70
2,70
2,55

NI
2,55

NI
2,80
2,80
2,80
2,75
2,75
2,75
2,75

2,40
1,20
1,20
1,20
1,20
1,50
4,92
2,64
1,37
4,11
1,52
2,32
2,30
1,49
3,40
2,33
1,28
2,15
1,96
1,96
3,26
2,00
1,51
1,45
2,40
2,29
1,31
1,57
1,40
3,12
3,08
2,08
3,48
1,45
1,45
1,45
1,76
1,56
1,44
1,19

Nota: NI: Nao identificado.
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Tabela A.2: Caracteristicas construtivas dos edificios com plantas retangulares

(concluséo)

(o]

Nome do projeto

Pé-direito Proporgcao

41 Sede RAC Engenharia NI 2,59
42 The One 2,80 3,15
43 Urbanity — Corporate 2,80 2,00
44 Vila Olimpia Corporate — Torre A 2,80 1,70
45 Vila Olimpia Corporate — Torre B 2,80 1,70
46 WTorre JK - Bloco E 2,80 1,90
47 WTorre JK - Torre Sao Paulo (D) 2,80 2,05

Nota: NI: Nao identificado.
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Apéndice B: Resultados das cidades nas zonas 0A e 0B

Tabela B.1: Ranking dos consumos de energia em Manaus — Baixa taxa de

infiltracao
(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupagao ocupagao ocupagao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)

1 P2-04 125,64 P2-04 83,26 P2-04 62,36
220  P1-04 125,79 P1-04 83,41 P1-04 62,59
3¢ P2-08 125,95 P2-08 83,42 P2-08 62,79
4o P2-16 126,00 P2-12 83,70 P1-08 62,94
50  P3-04 126,02 P1-08 83,77 P3-04 62,99
6e P2-12 126,03 P3-04 83,78 P2-12 63,00
7¢  P1-08 126,07 P2-16 83,79 P2-16 63,07
8 P1-16 126,18 P1-12 83,85 P1-12 63,15
o P1-12 126,22 P3-08 83,98 P1-16 63,29
10 P3-08 126,31 P1-16 83,98 P3-08 63,37
112 P3-16 126,42 P3-12 84,15 P2-03 63,42
122 P2-03 126,44 P2-03 84,19 P3-12 63,51
132 P3-12 126,45 P3-16 84,29 P3-16 63,62
14 P1-03 126,64 P1-03 84,40 P1-03 63,69
15¢  P4-04 126,76 P2-07 84,46 P2-07 63,80
162 P2-07 126,79 P4-04 84,60 ASHRAE 63,93
172 P2-15 126,80 P2-11 84,64 P2-11 63,98
18  P2-11 126,86 P3-03 84,64 P1-07 63,99
19¢  P3-03 126,87 ASHRAE 84,65 P4-04 64,01
200  P1-07 126,95 P2-15 84,70 P3-03 64,01
212 ASHRAE 126,96 P1-11 84,74 P2-15 64,05
220 P1-11 127,02 P1-07 84,76 P1-11 64,17
232 P4-08 127,04 P3-07 84,91 P3-07 64,31
24c  P3-07 127,05 P1-15 84,93 P1-15 64,33
250 P1-15 127,09 P4-08 84,93 P4-08 64,33
26¢ P4-16 127,10 P3-11 84,98 P3-11 64,42
27¢  P4-12 127,14 P4-12 85,05 P4-12 64,53
282  P3-11 127,14 P4-16 85,09 P3-15 64,57
292  P3-15 127,20 P3-15 85,17 P4-16 64,58
302 P4-03 127,60 P4-03 85,53 P4-03 64,97
31¢  P4-07 127,89 P4-07 85,87 P4-07 65,31
322 P4-15 127,95 P4-11 85,98 P4-11 65,48
332 P4-11 127,99 P4-15 85,99 P4-15 65,51

34 P2-02 129,40 P2-02 87,11 P2-02 66,43
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Tabela B.1: Ranking dos consumos de energia em Manaus — Baixa taxa de

infi

Itracao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
352 P2-06 129,55 P2-10 87,36 P2-06 66,74
362 P2-10 129,59 P2-06 87,38 P1-02 66,75
37¢ P2-14 129,59 P1-02 87,40 P2-10 66,83
382 P1-02 129,68 P3-02 87,49 P3-02 66,86
392 P3-02 129,70 P2-14 87,53 P2-14 66,94
402 P1-10 129,77 P1-06 87,61 P1-06 66,94
412 P1-06 129,80 P1-10 87,65 P3-06 67,04
422  P3-06 129,82 P3-06 87,71 P1-10 67,14
432 P3-10 129,90 P3-10 87,75 P3-10 67,25
44° P1-14 129,96 P1-14 87,84 P1-14 67,27
452 P3-14 129,97 P3-14 87,90 P3-14 67,34
462 P4-02 130,25 P4-02 88,23 P4-02 67,71
472 P4-06 130,45 P4-06 88,47 P4-06 67,95
482 P4-10 130,53 P4-10 88,60 P4-10 68,10
492 P4-14 130,53 P4-14 88,61 P4-14 68,16
502 P2-05 131,64 P2-01 89,29 P2-01 68,55
51¢ P3-05 131,68 P2-09 89,33 P2-05 68,68
52¢ P2-09 131,70 P2-05 89,37 P2-09 68,74
53¢  P2-01 131,75 P3-01 89,46 P3-01 68,76
54c P2-13 131,76 P2-13 89,54 P2-13 68,88
55¢  P3-09 131,80 P3-05 89,54 P1-01 68,90
562 P3-01 131,83 P3-09 89,56 P3-05 68,90
57¢ P3-13 131,87 P1-01 89,70 P1-05 68,99
58 P4-01 131,99 P1-05 89,71 P3-09 68,99
592 P1-09 131,99 P3-13 89,72 P3-13 69,11
602 P1-05 132,00 P1-09 89,73 P1-09 69,16
612 P4-05 132,08 P4-01 89,89 P4-01 69,31
622 P4-13 132,15 P1-13 89,97 P1-13 69,34
632 P4-09 132,16 P4-05 90,06 P4-05 69,50
64¢ P1-01 132,17 P4-09 90,13 P4-09 69,63
652 P1-13 132,18 P4-13 90,16 P4-13 69,65
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Tabela B.2: Ranking dos consumos de energia em Manaus — Alta taxa de

infiltracao
(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo  (kWh/m2ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P2-04 124,99 P2-04 82,65 P2-04 61,98
22 P1-04 125,21 P1-04 82,86 P1-04 62,20
o P2-08 125,27 P2-12 83,20 P2-08 62,42
4o P2-12 125,29 P3-04 83,20 P3-04 62,56
o P1-08 125,29 P2-08 83,21 P2-16 62,60

o P2-16 125,42 P2-16 83,21 P2-12 62,62
7c  P1-12 125,44 P1-08 83,40 P1-08 62,63
o P3-04 125,46 P1-16 83,44 P1-12 62,84
9e P1-16 125,65 P1-12 83,59 P1-16 62,84
10¢  P3-08 125,66 P2-03 83,61 P3-08 63,00
112 P3-12 125,72 P3-08 83,71 P2-03 63,02
122 P2-03 125,85 P3-16 83,72 P3-16 63,14
132 P3-16 125,88 P3-12 83,73 P3-12 63,18
14 P2-07 126,04 P1-03 83,89 P1-03 63,29
15¢  P1-03 126,12 P3-03 84,09 P2-07 63,43
162 P2-11 126,12 P4-04 84,11 ASHRAE 63,52
17¢  P4-04 126,14 P2-15 84,14 P3-03 63,56
18 P1-07 126,21 P2-11 84,16 P2-15 63,59
19¢  P3-03 126,23 P2-07 84,17 P4-04 63,61
200 P2-15 126,27 ASHRAE 84,18 P2-11 63,62
21 P1-11 126,28 P1-07 84,42 P1-07 63,70
220  P3-07 126,37 P1-15 84,43 P1-15 63,89
232 P4-08 126,43 P4-08 84,586 P1-11 63,89
24¢ ASHRAE 126,43 P3-07 84,591 P3-07 63,92
250  P3-11 126,52 P1-11 84,595 P4-08 64,00
26 P1-15 126,55 P4-16 84,61 P3-15 64,10
27¢  P4-16 126,56 P3-15 84,64 P3-11 64,10
282  P4-12 126,58 P3-11 84,70 P4-16 64,15
292  P3-15 126,63 P4-12 84,74 P4-12 64,18
30¢ P4-03 127,02 P4-03 85,06 P4-03 64,58
31e  P4-07 127,29 P4-07 85,53 P4-07 64,99
322  P4-15 127,41 P4-15 85,53 P4-15 65,09
332 P4-11 127,44 P4-11 85,70 P4-11 65,16
34c  P2-06 128,51 P2-02 86,39 P2-02 65,82
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Tabela B.2: Ranking dos consumos de energia em Manaus — Alta taxa de
infiltracao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupagao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2ano) modelo (kWh/m2.ano)
35¢ P2-02 128,58 P1-02 86,73 P2-06 66,13
36° P2-10 128,64 P2-06 86,74 P1-02 66,17
372 P1-06 128,82 P3-02 86,80 P3-02 66,27
38¢ P3-02 128,87 P2-14 86,84 P2-10 66,29
39¢ P3-06 128,90 P2-10 86,99 P2-14 66,33
402 P2-14 128,93 P3-06 87,13 P1-06 66,49
412 P1-02 128,93 P1-06 87,19 P3-06 66,54
422 P1-10 129,03 P1-14 87,20 P1-10 66,66
430 P3-10 129,05 P3-14 87,23 P1-14 66,70
440 P3-14 129,24 P3-10 87,34 P3-10 66,71
450 P1-14 129,28 P1-10 87,35 P3-14 66,74
46° P4-02 129,55 P4-02 87,62 P4-02 67,17
47° P4-06 129,71 P4-14 88,03 P4-06 67,51
482 P4-10 129,87 P4-06 88,03 P4-14 67,64
490 P4-14 129,88 P4-10 88,19 P2-01 67,68
502 P2-05 130,40 P2-01 88,30 P4-10 67,71
51¢ P2-09 130,50 P3-01 88,54 P2-05 67,86
52¢ P2-01 130,59 P2-05 88,61 P3-01 67,97
53¢ P3-05 130,64 P2-13 88,62 P2-09 67,99
540 P3-01 130,71 P2-09 88,74 P2-13 68,06
55¢ P1-05 130,74 P1-01 88,76 P1-01 68,16
562 P3-09 130,74 P3-05 88,78 P3-05 68,17
57¢ P2-13 130,80 P3-13 88,86 P3-09 68,30
58¢ P3-13 130,93 P3-09 88,91 P1-05 68,33
59¢ P1-09 130,98 P1-05 89,07 P3-13 68,33
602 P1-01 131,05 P1-13 89,09 P1-09 68,46
612 P4-01 131,14 P4-01 89,15 P1-13 68,55
62° P4-05 131,19 P1-09 89,17 P4-01 68,66
632 P1-13 131,25 P4-13 89,47 P4-05 68,92
642 P4-09 131,32 P4-05 89,48 P4-13 69,02
65° P4-13 131,37 P4-09 89,61 P4-09 69,06
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Tabela B.3: Ranking dos consumos de energia em Porto Nacional — Baixa taxa
de infiltragcao

(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P2-04 125,88 P1-04 84,03 P1-04 63,48
20 P1-04 125,89 P2-04 84,07 P2-04 63,51

0 P1-08 126,23 P1-08 84,42 P1-08 64,08
40 P2-08 126,29 P2-08 84,48 P2-08 64,13

0 P2-12 126,51 P2-16 84,87 P1-12 64,34

0 P1-12 126,54 P1-12 84,88 P2-16 64,36
70 P2-16 126,56 P1-16 84,90 P2-12 64,38

0 P1-16 126,57 P2-12 84,92 P1-16 64,39
Qe P3-04 126,73 P3-04 84,99 P3-04 64,45
102 P2-03 127,11 P3-08 85,41 P2-03 64,87
112 P3-08 127,12 P2-03 85,42 P1-03 64,91
120 P1-03 127,19 P1-03 85,45 P3-08 65,07
130 P3-12 127,33 ASHRAE 85,70 P3-16 65,22
142 P3-16 127,35 P3-16 85,71 ASHRAE 65,23
150 ASHRAE 127,45 P3-12 85,76 P3-12 65,30
162 P2-07 127,56 P2-07 85,86 P2-07 65,49
172 P1-07 127,63 P1-07 86,04 P1-07 65,53
18¢ P2-15 127,74 P2-15 86,17 P2-15 65,67
190 P2-11 127,76 P1-11 86,18 P2-11 65,74
202 P1-15 127,82 P2-11 86,22 P1-15 65,76
219 P1-11 127,84 P1-15 86,25 P1-11 65,76
220 P3-03 127,98 P3-03 86,35 P3-03 65,85
230 P4-04 128,29 P4-04 86,72 P4-04 66,26
240 P3-07 128,41 P3-07 86,73 P3-07 66,43
252 P3-15 128,54 P3-15 87,03 P3-15 66,55
262 P3-11 128,60 P3-11 87,07 P3-11 66,66
27¢ P4-08 128,65 P4-08 87,16 P4-08 66,86
282 P4-16 128,83 P4-16 87,37 P4-16 66,95
290 P4-12 128,88 P4-12 87,39 P4-12 67,08
30¢ P4-03 129,53 P4-03 88,03 P4-03 67,58
31¢ P4-07 129,92 P4-07 88,49 P4-07 68,17
32¢ P4-15 130,01 P4-15 88,63 P4-15 68,22
33¢ P4-11 130,11 P4-11 88,69 P4-11 68,38

340 P2-02 130,88 P2-02 89,18 P2-02 68,58
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Tabela B.3: Ranking dos consumos de energia em Porto Nacional — Baixa taxa

de infiltragcao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)
352 P1-02 131,02 P1-02 89,30 P1-02 68,69
362 P2-06 131,19 P2-06 89,56 P2-06 69,07
372 P1-06 131,30 P2-10 89,67 P1-06 69,19
382 P2-10 131,34 P1-06 89,70 P2-14 69,25
390 P2-14 131,38 P1-10 89,72 P2-10 69,26
402 P1-10 131,48 P2-14 89,79 P1-10 69,39
410 P1-14 131,53 P1-14 89,95 P1-14 69,40
420 P3-02 131,62 P3-02 89,98 P3-02 69,45
43¢ P3-06 131,89 P3-06 90,34 P3-06 69,90
440 P3-10 132,05 P3-10 90,47 P3-14 69,95
450 P3-14 132,06 P3-14 90,48 P3-10 70,08
462 P4-02 133,03 P4-02 91,47 P4-02 70,99
479 P4-06 133,24 P2-01 91,50 P2-01 71,09
480 P2-01 133,29 P2-05 91,71 P2-05 71,16
490 P4-14 133,36 P1-01 91,76 P2-09 71,31
502 P2-05 133,39 P4-06 91,80 P2-13 71,34
512 P4-10 133,41 P2-09 91,85 P1-01 71,35
520 P2-09 133,50 P1-09 91,93 P1-05 71,40
530 P1-01 133,55 P2-13 91,94 P4-06 71,47
540 P2-13 133,57 P1-05 91,94 P4-14 71,54
552 P1-05 133,62 P4-14 91,98 P1-09 71,55
562 P1-09 133,75 P4-10 91,98 P1-13 71,62
572 P3-01 133,78 P3-01 92,08 P4-10 71,66
582 P1-13 133,86 P1-13 92,22 P3-01 71,70
592 P3-05 133,91 P3-05 92,28 P3-05 71,81
602 P3-09 134,02 P3-09 92,42 P3-13 71,85
612 P3-13 134,07 P3-13 92,43 P3-09 71,97
622 P4-01 134,80 P4-01 93,25 P4-01 72,73
632 P4-05 134,99 P4-05 93,49 P4-05 73,14
642 P4-13 135,08 P4-09 93,60 P4-13 73,16
652 P4-09 135,10 P4-13 93,64 P4-09 73,28
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Tabela B.4: Ranking dos consumos de energia em Porto Nacional — Alta taxa
de infiltragcao

(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P2-04 125,20 P1-04 83,42 P2-04 62,94
20 P1-04 125,26 P2-04 83,60 P1-04 63,25

0 P2-08 125,61 P2-08 84,04 P2-08 63,70
40 P1-08 125,65 P2-16 84,22 P1-08 63,75

0 P2-16 125,82 P1-08 84,22 P2-16 63,76

0 P2-12 125,85 P1-16 84,31 P1-16 63,86
70 P1-12 125,89 P1-12 84,38 P3-04 63,88

0 P1-16 125,94 P2-12 84,40 P2-12 63,96
Qe P3-04 126,01 P3-04 84,53 P1-12 64,12
102 P3-08 126,45 P3-08 84,95 P2-03 64,32
112 P2-03 126,50 P2-03 84,98 P1-03 64,44
120 P1-03 126,61 P3-16 85,07 P3-16 64,62
130 P3-16 126,64 ASHRAE 85,09 P3-08 64,64
140 ASHRAE 126,66 P1-03 85,10 ASHRAE 64,78
150 P3-12 126,67 P3-12 85,26 P3-12 64,88
162 P2-07 126,89 P2-07 85,40 P2-07 65,08
172 P1-07 126,98 P2-15 85,52 P2-15 65,09
18¢ P2-15 127,08 P1-07 85,64 P1-07 65,21
190 P2-11 127,11 P1-15 85,68 P3-03 65,23
202 P1-11 127,21 P2-11 85,75 P1-15 65,25
21¢ P1-15 127,22 P1-11 85,79 P2-11 65,33
220 P3-03 127,30 P3-03 85,88 P1-11 65,46
230 P4-04 127,64 P4-04 86,26 P4-04 65,73
240 P3-07 127,71 P3-07 86,38 P3-15 65,92
250 P3-15 127,85 P3-15 86,38 P3-07 66,01
262 P3-11 127,93 P3-11 86,60 P3-11 66,24
27¢ P4-08 128,08 P4-16 86,75 P4-16 66,40
289 P4-16 128,18 P4-08 86,77 P4-08 66,44
290 P4-12 128,30 P4-12 87,00 P4-12 66,67
30¢ P4-03 128,89 P4-03 87,58 P4-03 67,08
31¢ P4-07 129,28 P4-15 88,03 P4-07 67,78
320 P4-15 129,40 P4-07 88,07 P2-02 67,79
33¢ P4-11 129,50 P4-11 88,21 P4-15 67,80

340 P2-02 130,02 P2-02 88,54 P1-02 67,99
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Tabela B.4: Ranking dos consumos de energia em Porto Nacional — Alta taxa
de infiltragcao

(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)
352 P1-02 130,20 P1-02 88,74 P4-11 68,00
36¢ P2-06 130,25 P2-06 88,89 P2-06 68,45
37¢ P1-06 130,31 P2-14 88,92 P2-14 68,58
382 P2-10 130,46 P2-10 89,02 P3-02 68,58
390 P2-14 130,50 P1-06 89,10 P1-06 68,65
402 P1-10 130,65 P1-10 89,14 P2-10 68,66
410 P1-14 130,72 P3-02 89,14 P1-14 68,69
420 P3-02 130,73 P1-14 89,15 P1-10 68,89
43¢ P3-06 131,00 P3-06 89,68 P3-06 69,30
440 P3-14 131,19 P3-14 89,70 P3-14 69,32
450 P3-10 131,20 P3-10 89,83 P3-10 69,51
462 P2-01 132,11 P2-01 90,34 P2-01 69,75
47¢ P2-05 132,11 P1-01 90,67 P1-01 70,09
480 P4-02 132,16 P4-02 90,69 P2-05 70,28
490 P2-09 132,37 P2-05 90,77 P4-02 70,30
502 P1-05 132,39 P2-09 90,80 P2-09 70,48
51¢ P1-01 132,42 P2-13 90,81 P3-01 70,50
520 P4-06 132,44 P3-01 90,99 P2-13 70,54
530 P2-13 132,46 P1-05 91,11 P1-05 70,63
540 P4-14 132,59 P1-09 91,12 P1-13 70,79
550 P3-01 132,63 P1-13 91,17 P1-09 70,80
569 P4-10 132,63 P4-14 91,20 P4-06 70,91
579 P1-09 132,68 P4-06 91,23 P3-05 70,99
58¢ P3-05 132,71 P4-10 91,34 P4-14 71,04
592 P1-13 132,80 P3-05 91,42 P4-10 71,11
602 P3-09 132,95 P3-13 91,43 P3-13 71,13
61¢ P3-13 132,97 P3-09 91,49 P3-09 71,18
622 P4-01 133,80 P4-01 92,29 P4-01 71,87
632 P4-05 133,98 P4-13 92,70 P4-05 72,42
64¢ P4-13 134,14 P4-05 92,74 P4-13 72,52

652 P4-09 134,19 P4-09 92,87 P4-09 72,60
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Tabela B.5: Ranking dos consumos de energia em Floriano — Baixa taxa de

infiltracao
(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P1-04 128,73 P1-04 86,69 P1-04 66,04
20 P2-04 129,09 P1-08 87,17 P2-04 66,35

0 P1-08 129,21 P2-04 87,20 P1-08 66,71
40 P2-08 129,42 P2-08 87,48 P1-12 66,97

0 P1-12 129,44 P1-12 87,59 P2-08 66,99

0 P1-16 129,51 P1-16 87,72 P1-16 67,08
70 P2-12 129,78 P2-12 87,89 P2-12 67,27

0 P2-16 129,80 P2-16 87,97 P2-16 67,30
Qe ASHRAE 129,92 ASHRAE 88,05 P3-04 67,47
102 P3-04 130,18 P3-04 88,30 ASHRAE 67,52
112 P1-03 130,26 P1-03 88,43 P1-03 67,63
120 P3-08 130,45 P3-08 88,56 P2-03 67,85
130 P2-03 130,53 P1-07 88,87 P3-08 68,10
142 P1-07 130,66 P2-03 88,89 P1-07 68,28
150 P3-16 130,75 P2-07 88,93 P3-16 68,33
162 P3-12 130,78 P3-12 88,95 P3-12 68,36
172 P2-07 130,85 P3-16 88,97 P2-07 68,49
18¢ P1-11 130,88 P1-11 89,11 P1-11 68,54
190 P1-15 130,91 P1-15 89,19 P1-15 68,58
202 P2-15 131,11 P2-11 89,32 P2-15 68,73
219 P2-11 131,13 P2-15 89,36 P2-11 68,76
220 P3-03 131,50 P3-03 89,89 P3-03 68,91
230 P3-07 131,76 P3-07 89,95 P4-04 69,42
240 P4-04 131,92 P4-04 90,16 P3-07 69,54
252 P3-11 132,08 P3-15 90,32 P3-15 69,71
262 P3-15 132,09 P3-11 90,32 P3-11 69,80
27¢ P4-08 132,27 P4-08 90,52 P4-08 70,04
282 P4-12 132,47 P4-12 90,75 P4-16 70,17
290 P4-16 132,50 P4-16 90,76 P4-12 70,29
30¢ P4-03 133,23 P4-03 91,44 P4-03 70,86
31¢ P4-07 133,57 P4-07 91,89 P4-07 71,45
32¢ P4-15 133,74 P4-15 92,08 P4-15 71,49
33¢ P4-11 133,77 P4-11 92,11 P1-02 71,54

340 P1-02 134,20 P1-02 92,55 P2-02 71,68
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Tabela B.5: Ranking dos consumos de energia em Floriano — Baixa taxa de
infiltracao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
35¢ P1-06 134,43 P1-06 92,64 P4-11 71,70
36° P2-02 134,46 P2-02 92,71 P1-06 72,05
372 P1-10 134,62 P1-10 92,72 P2-06 72,19
38¢ P2-06 134,62 P2-06 92,79 P1-10 72,32
39¢ P1-14 134,78 P1-14 92,98 P1-14 72,37
402 P2-10 134,78 P2-10 92,99 P2-10 72,41
412 P2-14 134,91 P2-14 93,08 P2-14 72,45
429 P3-02 135,27 P3-02 93,57 P3-02 72,58
430 P3-06 135,45 P3-06 93,67 P3-06 73,10
440 P3-10 135,61 P3-10 93,80 P3-14 73,29
450 P3-14 135,68 P3-14 93,90 P3-10 73,29
46° P4-02 136,73 P4-02 94,88 P1-01 74,15
47° P1-05 136,97 P2-01 95,06 P2-01 74,16
489 P4-06 136,97 P1-05 95,10 P4-02 74,24
490 P1-01 137,03 P2-05 95,13 P1-05 74,48
502 P2-05 137,04 P1-09 95,14 P2-05 74,50
51¢ P2-01 137,06 P1-01 95,20 P1-09 74,63
52¢ P1-09 137,09 P2-09 95,28 P2-09 74,67
53¢ P4-10 137,13 P4-06 95,30 P2-13 74,74
540 P2-09 137,16 P2-13 95,42 P1-13 74,79
55¢ P4-14 137,19 P4-14 95,43 P4-06 74,82
562 P2-13 137,39 P1-13 95,45 P3-01 74,84
57¢ P1-13 137,39 P4-10 95,47 P4-14 74,87
58¢ P3-01 137,65 P3-01 95,57 P4-10 75,03
59¢ P3-05 137,67 P3-05 95,81 P3-05 75,21
602 P3-09 137,79 P3-09 95,95 P3-09 75,38
612 P3-13 137,95 P3-13 96,04 P3-13 75,39
62° P4-01 138,81 P4-01 96,92 P4-01 76,25
63° P4-05 138,94 P4-05 97,21 P4-13 76,70
642 P4-09 139,05 P4-09 97,33 P4-05 76,74
65° P4-13 139,10 P4-13 97,34 P4-09 76,91
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Tabela B.6: Ranking dos consumos de energia em Floriano — Alta taxa de

infiltracao
(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo  (kWh/m2ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P1-04 128,15 P1-04 86,25 P1-04 65,64
20 P2-04 128,41 P2-04 86,48 P2-04 65,84

0 P1-08 128,63 P1-08 86,97 P1-08 66,41
40 P2-08 128,86 P1-16 87,12 P2-08 66,58

0 P1-12 128,89 P2-08 87,17 P1-12 66,68

0 P1-16 128,92 P1-12 87,23 P1-16 66,73
70 P2-12 129,12 P2-16 87,30 P2-12 66,85

0 P2-16 129,12 P2-12 87,33 P2-16 66,87
Qe ASHRAE 129,19 ASHRAE 87,54 P3-04 66,94
102 P3-04 129,44 P3-04 87,56 ASHRAE 67,10
112 P1-03 129,64 P1-03 87,80 P1-03 67,22
120 P2-03 129,82 P2-03 87,95 P2-03 67,35
130 P3-08 129,89 P3-08 88,24 P3-08 67,66
140 P1-07 129,97 P3-16 88,31 P3-16 67,90
15¢ P1-11 130,08 P3-12 88,47 P3-12 67,92
162 P3-16 130,09 P1-07 88,51 P1-07 67,97
172 P3-12 130,13 P1-15 88,61 P2-07 68,07
18¢ P2-07 130,25 P2-07 88,63 P1-15 68,25
190 P1-15 130,35 P2-15 88,72 P1-11 68,31
202 P2-15 130,48 P1-11 88,73 P2-11 68,32
21¢ P2-11 130,49 P2-11 88,85 P2-15 68,33
220 P3-03 130,79 P3-03 88,97 P3-03 68,47
230 P4-04 131,21 P4-04 89,46 P4-04 68,98
240 P3-07 131,21 P3-07 89,62 P3-07 69,09
250 P3-11 131,39 P3-15 89,67 P3-15 69,31
262 P3-15 131,40 P3-11 89,85 P3-11 69,32
27¢ P4-08 131,61 P4-08 90,08 P4-08 69,62
289 P4-16 131,80 P4-16 90,15 P4-16 69,79
200 P4-12 131,84 P4-12 90,30 P4-12 69,86
30¢ P4-03 132,51 P4-03 90,86 P4-03 70,48
31¢ P4-07 132,90 P4-07 91,43 P1-02 71,01
320 P4-15 133,08 P4-15 91,48 P4-07 71,03
33¢ P4-11 133,12 P1-02 91,50 P2-02 71,14

349 P1-02 133,34 P2-02 91,56 P4-15 71,15
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Tabela B.6: Ranking dos consumos de energia em Floriano — Alta taxa de
infiltracao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
35¢ P1-06 133,41 P4-11 91,65 P4-11 71,26
36° P2-02 133,43 P1-06 92,08 P1-06 71,56
372 P2-06 133,63 P2-06 92,14 P2-06 71,59
38¢ P1-10 133,64 P1-14 92,23 P2-10 71,81
39¢ P2-10 133,85 P2-14 92,25 P1-10 71,87
409 P1-14 133,95 P1-10 92,30 P2-14 71,87
412 P2-14 133,99 P2-10 92,34 P1-14 71,87
429 P3-02 134,27 P3-02 92,46 P3-02 72,05
43¢ P3-06 134,37 P3-06 93,02 P3-06 72,49
440 P3-10 134,64 P3-14 93,09 P3-10 72,71
4590 P3-14 134,80 P3-10 93,22 P3-14 72,73
46° P2-05 135,70 P2-01 93,83 P2-01 73,37
47° P1-05 135,71 P1-01 93,87 P1-01 73,43
482 P2-01 135,76 P4-02 94,16 P2-05 73,67
490 P1-01 135,77 P2-05 94,25 P1-05 73,75
502 P4-02 135,85 P1-05 94,30 P4-02 73,77
51¢ P2-09 135,89 P2-13 94,36 P2-09 73,93
52¢ P1-09 135,90 P2-09 94,42 P2-13 73,94
53¢ P4-06 136,14 P1-13 94,45 P1-09 74,01
540 P2-13 136,18 P1-09 94,48 P1-13 74,06
55¢ P1-13 136,22 P3-01 94,54 P3-01 74,10
562 P4-14 136,33 P4-06 94,70 P4-06 74,27
57¢ P4-10 136,34 P4-14 94,73 P4-14 74,38
58¢ P3-01 136,41 P4-10 94,89 P3-05 74,41
59¢ P3-05 136,44 P3-05 94,96 P4-10 74,50
602 P3-09 136,62 P3-13 95,04 P3-13 74,64
612 P3-13 136,81 P3-09 95,14 P3-09 74,66
62° P4-01 137,74 P4-01 96,05 P4-01 75,62
63° P4-05 137,92 P4-05 96,46 P4-05 76,04
642 P4-13 138,10 P4-13 96,47 P4-13 76,12
65° P4-09 138,11 P4-09 96,62 P4-09 76,24
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Tabela B.7: Ranking dos consumos de energia em Santa Rita de Cassia — Baixa
taxa de infiltragcao

(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P2-04 121,15 P2-04 80,45 P2-04 60,51
20 P1-04 121,15 P1-04 80,47 P1-04 60,51

0 P1-08 121,33 P1-08 80,77 P1-08 60,84
40 P2-08 121,38 P2-08 80,83 P2-08 60,90

0 P1-12 121,54 P1-12 80,98 P1-12 61,08

0 P2-12 121,56 P2-12 81,04 P2-12 61,14
70 P2-16 121,72 P2-16 81,21 P2-16 61,34

0 P1-16 121,74 P1-16 81,24 P1-16 61,38
Qe P3-04 121,92 P3-04 81,33 P3-04 61,44
102 P3-08 122,18 P3-08 81,73 P3-08 61,85
112 P2-03 122,36 P2-03 81,76 P2-03 61,87
120 P3-12 122,37 P1-03 81,80 P1-03 61,91
130 P1-03 122,41 P3-12 81,93 P3-12 62,07
140 P3-16 122,44 P3-16 81,99 ASHRAE 62,13
150 P2-07 122,61 ASHRAE 82,06 P3-16 62,15
162 P1-07 122,64 P2-07 82,15 P2-07 62,27
172 ASHRAE 122,74 P1-07 82,17 P1-07 62,29
18¢ P2-11 122,77 P2-11 82,33 P2-11 62,50
190 P1-11 122,81 P1-11 82,38 P1-11 62,56
202 P2-15 122,88 P2-15 82,42 P2-15 62,62
21¢ P1-15 122,97 P1-15 82,51 P1-15 62,72
220 P3-03 123,12 P3-03 82,62 P3-03 62,78
230 P3-07 123,40 P4-04 82,99 P3-07 63,18
240 P4-04 123,42 P3-07 83,02 P4-04 63,19
250 P3-11 123,55 P3-11 83,21 P3-11 63,40
262 P3-15 123,60 P3-15 83,21 P3-15 63,44
27¢ P4-08 123,74 P4-08 83,41 P4-08 63,62
289 P4-16 123,89 P4-16 83,58 P4-16 63,83
290 P4-12 123,92 P4-12 83,59 P4-12 63,83
30¢ P4-03 124,61 P4-03 84,26 P4-03 64,51
31¢ P4-07 124,93 P4-07 84,67 P4-07 64,92
320 P4-15 125,07 P4-15 84,79 P4-15 65,09
33¢ P4-11 125,08 P4-11 84,86 P4-11 65,12

340 P2-02 126,28 P2-02 85,64 P2-02 65,75
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Tabela B.7: Ranking dos consumos de energia em Santa Rita de Cassia — Baixa
taxa de infiltragcao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
35¢ P2-06 126,33 P1-02 85,79 P1-02 65,90
36° P1-02 126,40 P2-06 85,86 P2-06 65,97
372 P1-06 126,43 P1-06 85,97 P1-06 66,09
38¢ P2-10 126,45 P2-10 86,02 P2-10 66,15
39¢ P1-10 126,57 P1-10 86,14 P1-10 66,28
409 P2-14 126,62 P2-14 86,15 P2-14 66,34
412 P1-14 126,85 P3-02 86,34 P3-02 66,50
429 P3-02 126,90 P1-14 86,34 P1-14 66,52
430 P3-06 126,99 P3-06 86,59 P3-06 66,74
440 P3-10 127,11 P3-10 86,75 P3-10 66,92
450 P3-14 127,24 P3-14 86,81 P3-14 67,03
46° P4-02 128,20 P4-02 87,78 P4-02 68,02
47° P4-06 128,34 P4-06 88,08 P2-01 68,23
482 P4-10 128,48 P2-01 88,16 P2-05 68,27
490 P4-14 128,52 P2-05 88,19 P4-06 68,30
502 P2-05 128,72 P4-14 88,21 P2-09 68,40
51¢ P2-09 128,82 P4-10 88,24 P4-10 68,48
52¢ P2-01 128,89 P2-09 88,28 P1-01 68,48
53¢ P1-05 128,95 P1-05 88,43 P1-05 68,50
540 P1-09 129,04 P1-01 88,44 P4-14 68,51
55¢ P2-13 129,06 P2-13 88,47 P2-13 68,62
562 P3-05 129,17 P1-09 88,55 P1-09 68,64
57¢ P1-01 129,21 P3-01 88,63 P3-01 68,75
58¢ P3-01 129,26 P3-05 88,73 P3-05 68,85
59¢ P3-09 129,27 P1-13 88,77 P1-13 68,90
602 P1-13 129,40 P3-09 88,81 P3-09 68,98
612 P3-13 129,43 P3-13 88,93 P3-13 69,12
62° P4-01 130,22 P4-01 89,74 P4-01 69,95
63° P4-05 130,25 P4-05 89,93 P4-05 70,12
642 P4-09 130,33 P4-09 90,04 P4-09 70,25
65° P4-13 130,41 P4-13 90,04 P4-13 70,30
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Tabela B.8: Ranking dos consumos de energia em Santa Rita de Cassia — Alta

taxa de infiltragcao

(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo  (kWh/m?ano) modelo  (kWh/m2.ano)

12 P2-04 119,96 P2-04 79,43 P2-04 59,64
20 P1-04 120,09 P1-04 79,54 P1-04 59,70

0 P2-08 120,35 P2-08 80,01 P2-08 60,17
40 P1-08 120,42 P1-08 80,07 P1-08 60,22

0 P2-16 120,58 P2-16 80,21 P2-16 60,42

0 P2-12 120,60 P2-12 80,26 P2-12 60,47
70 P1-12 120,64 P1-16 80,30 P1-16 60,53

0 P1-16 120,74 P1-12 80,31 P1-12 60,55
Qe P3-04 120,80 P3-04 80,35 P3-04 60,55
102 P3-08 121,20 P2-03 80,81 P2-03 61,02
112 P2-03 121,26 P1-03 80,93 P3-08 61,13
120 P3-16 121,37 P3-08 80,94 P1-03 61,17
130 P1-03 121,39 P3-16 81,02 P3-16 61,28
140 P3-12 121,42 P3-12 81,16 ASHRAE 61,38
150 P2-07 121,63 ASHRAE 81,21 P3-12 61,44
162 ASHRAE 121,75 P2-07 81,38 P2-07 61,58
172 P1-07 121,77 P2-15 81,48 P1-07 61,71
18¢ P2-15 121,83 P1-07 81,51 P2-15 61,74
190 P2-11 121,88 P2-11 81,61 P2-11 61,88
202 P1-15 121,99 P1-15 81,64 P1-15 61,93
21¢ P1-11 122,02 P3-03 81,70 P3-03 61,96
220 P3-03 122,07 P1-11 81,73 P1-11 61,98
230 P4-04 122,42 P4-04 82,11 P4-04 62,40
240 P3-07 122,45 P3-07 82,27 P3-07 62,51
250 P3-15 122,60 P3-15 82,32 P3-15 62,61
262 P3-11 122,70 P3-11 82,49 P3-11 62,80
27¢ P4-08 122,83 P4-08 82,70 P4-08 62,96
289 P4-16 122,94 P4-16 82,72 P4-16 63,05
290 P4-12 123,06 P4-12 82,90 P4-12 63,25
30¢ P4-03 123,68 P4-03 83,42 P4-03 63,75
31¢ P4-07 124,06 P4-15 83,98 P4-07 64,30
320 P4-15 124,15 P4-07 84,00 P4-15 64,35
33¢ P4-11 124,28 P4-11 84,19 P4-11 64,54
340 P2-02 124,89 P2-02 84,44 P2-02 64,64
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Tabela B.8: Ranking dos consumos de energia em Santa Rita de Cassia — Alta
taxa de infiltragcao

(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)

35¢ P1-02 125,11 P1-02 84,66 P1-02 64,88
362 P2-06 125,14 P2-06 84,89 P2-06 65,07
372 P2-10 125,34 P2-14 85,00 P2-14 65,26
38¢ P2-14 125,35 P2-10 85,09 P2-10 65,33
399 P1-06 125,37 P1-06 85,12 P1-06 65,33
402 P1-10 125,58 P3-02 85,21 P3-02 65,44
410 P3-02 125,59 P1-14 85,27 P1-14 65,53
420 P1-14 125,61 P1-10 85,31 P1-10 65,54
43¢0 P3-06 125,86 P3-06 85,67 P3-06 65,88
4490 P3-14 126,01 P3-14 85,73 P3-14 66,01
459 P3-10 126,06 P3-10 85,86 P3-10 66,14
462 P4-02 127,03 P2-01 86,67 P2-01 66,83
47° P2-01 127,17 P4-02 86,76 P4-02 67,06
48¢ P2-05 127,28 P2-05 86,98 P2-05 67,13
4990 P4-06 127,34 P1-01 87,00 P1-01 67,16
502 P4-14 127,42 P2-13 87,08 P2-13 67,29
512 P2-09 127,45 P2-09 87,13 P2-09 67,35
520 P2-13 127,47 P4-14 87,24 P3-01 67,45
53¢ P1-01 127,51 P3-01 87,24 P1-05 67,46
540 P4-10 127,54 P4-06 87,25 P4-06 67,56
55¢ P1-05 127,62 P1-05 87,31 P4-14 67,58
562 P3-01 127,67 P4-10 87,42 P1-09 67,64
57° P1-09 127,78 P1-09 87,46 P1-13 67,65
58¢ P3-05 127,82 P1-13 87,46 P4-10 67,74
590 P1-13 127,84 P3-05 87,59 P3-05 67,78
602 P3-13 127,96 P3-13 87,63 P3-13 67,88
612 P3-09 128,00 P3-09 87,74 P3-09 68,00
622 P4-01 128,85 P4-01 88,54 P4-01 68,82
632 P4-05 129,07 P4-13 88,91 P4-05 69,19
642 P4-13 129,13 P4-05 88,94 P4-13 69,22

65¢  P4-09 129,24 P4-09 89,08 P4-09 69,41
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Apéndice C: Analise das cidades nas zonas 1A e 1B

Nas zonas 1A e 1B, observa-se maior diferenca percentual entre os modelos com as
especificacoes de referéncia da ASHRAE em comparagao as cidades na zona 0. Em
Natal e Campina Grande, cidades na zona 1A, a diferenga entre os dois modelos varia
de 7,2% a 11,6%, e em Campos Sales e Montes Claros, cidades na zona 1B, varia de
4,9% a 6,8%. Embora sejam classificadas em subzonas diferentes, Campina Grande
e Montes Claros apresentam diferengca maxima aproximada de 1kWh/m2.ano (0%)
entre os modelos, propensa a diminuir com o aumento da densidade de ocupacéo.
Nota-se também que os consumos sao maiores com baixa infiltragdo, com diferenga
de menos de 1,0% entre alta e baixa taxa de infiltragédo (Figuras C.1 e C.2).

Quanto ao uso final de energia anual, Campina Grande e Natal apresentam
comportamentos diferentes. Em Natal, em baixa densidade de ocupagdo, o
resfriamento é responsavel pela maior parte do consumo de energia, 38,6% com baixa
taxa de infiltracdo e 38,1% com alta taxa de infiltracdo. Em Campina Grande, o maior
consumo é com iluminagao, representando 40,7% e 41,3%, com baixa e alta taxa de
infiltrac&o, respectivamente. Em Natal, a diferenga nos consumos com resfriamento e
iluminacado é menor que 2,0%, mas em Campina Grande essa diferenca é de quase
10,0%.

Em média densidade de ocupacdo, o consumo com equipamentos representa
a maior parte em Natal e Campina Grande. Em Natal, esse consumo é bem proximo
ao de resfriamento. Os equipamentos representam 36,9% e 37,3%, e o resfriamento
35,4% e 34,8%, em baixa e alta taxa de infiltragcao, respectivamente. Em Campina
Grande, o consumo com iluminagao € quase equivalente ao de resfriamento em baixa
taxa de infiltracao, 30,2% e 29,5%, respectivamente. Em alta taxa de infiltracao, a
iluminacgao representa 30,6% do consumo, e o resfriamento, 28,6%.

Em alta densidade de ocupacao, os equipamentos continuam representando a
maior parte do consumo total, chegando a aproximadamente 50,0% em Campina
Grande e Natal. No entanto, em Campina Grande o resfriamento passa a representar
a segunda maior parte do consumo total. Nas condicdes de baixa taxa de infiltragao,
o resfriamento representa 27,0% do total, enquanto o consumo com iluminagéao é de
19,8%. Com alta taxa de infiltracdo esses percentuais sdo de 26,4% e 20,0%,
respectivamente. Essa elevacdo de consumo em baixa taxa de infiltracdo se deve ao

fato de a saida de ar ndo programada aumentar a troca de ar entre os ambientes
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externo e interno, reduzindo, assim, a temperatura interna e, consequentemente, o

consumo com resfriamento (Figuras C.3 e C.4).

Figura C.1: Consumo total de energia anual por m? do modelo ASHRAE nas
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Figura C.2: Consumo total de energia anual por m? do modelo ASHRAE nas
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Figura C.3: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 1A —
Baixa taxa de infiltracao
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Figura C.4: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 1A —
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Campos Sales e Montes Claros, cidades na zona 1B, também apresentam
comportamentos diferentes quanto ao uso final de energia. Em baixa densidade de
ocupagao, o consumo com iluminacdo representa maior parte do consumo. Em
Montes Claros, no entanto, esse consumo € maior em relagdo aos demais consumos.
A iluminacao representa 41,1% e 41,5%, e o resfriamento, 31,5% e 30,8%, em baixa
e alta taxa de infiltracéo, respectivamente. Em Campos Sales a iluminagao representa
38,5% e 38,9%, e o resfriamento, 35,9% e 35,2%, em baixa e alta taxa de infiltracao,
respectivamente.

Em meédia densidade de ocupacgado, os equipamentos também passam a
representar maior parte do consumo nas duas cidades. Em Campos Sales, o
resfriamento apresenta consumo maior do que o de iluminacdo, enquanto em Montes
Claros a iluminagdo apresenta consumo maior. Com baixa taxa de infiltragdo, em
Montes Claros o consumo com iluminacéao é 30,7%, e o resfriamento, 28,8%. Em
Campos Sales esses consumos séo de 29,0% e 32,8%, respectivamente. Com alta
taxa de infiltragdo, os consumos de iluminagdo e ar-condicionado sao de 31,0% e
28,2% em Montes Claros, respectivamente, e 29,2% e 32,2%, em Campos Sales.

Com alta densidade de ocupacdo, os equipamentos representam mais de
50,0% do consumo. Os consumos com iluminagao e resfriamento sdo mais préximos
em Montes Claros do que em Campos Sales, com diferenca de aproximadamente
6,0% entre os dois consumos na primeira cidade e de 10,0% na segunda. A unica
cidade que demanda aquecimento &€ Montes Claros, consumo que pode ser
desconsiderado, pois 0 maior consumo apresentado é inferior a 5kWh/ano, ou seja,
inferior a 0,02% por m? ao ano. Assim como nas cidades na zona 1A, os maiores
consumos ocorrem em baixa taxa de infiltracdo, porque a alta infiltragcdo aumenta as
trocas de ar entre os ambientes interno e externo, ajudando a resfriar os espagos
(Figuras C.5 e C.6).

Em relacdo aos consumos encontrados, ha maior diferenca entre a posicao da
ASHRAE no ranking de consumo na zona 1A. Em Campina Grande, o modelo com a
envoltéria da ASHRAE esta entre 0 262 e 302 lugar e em Natal esta entre 0 152 e 0 182
lugar, dependendo da densidade de ocupacao e da taxa de infiltragdo. Ou seja, em
Campina Grande, em alta densidade e baixa infiltracdo, apresentou 29 combinacdes
de envoltdria mais eficientes do que a envoltéria da ASHRAE, mas em Natal houve

somente dezessete combinag¢des mais eficientes na mesma situagao.
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Figura C.5: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 1B —
Baixa taxa de infiltracao
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Figura C.6: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 1B —
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Na zona 1, em todas as cidades estudadas, nenhuma das combinagdes obteve
a reducao minima de energia exigida pela Certificacdo LEED. Em Campina Grande,
a maior economia foi equivalente a 3,9% em baixa densidade e alta infiltracéo,
comparando-se o melhor desempenho encontrado com o modelo da ASHRAE. Em
Natal, a maior economia foi de 2,4%, também em baixa densidade e alta infiltragdo. O
ranking dos resultados encontrados nas cidades localizadas na zona 1A na situagao
de baixa taxa de infiltragcdo esta apresentado nas Tabelas C.1 a C.4, destacando a
posicdo do modelo da ASHRAE.

Na zona 1B, vé-se que o modelo com a envoltéria da ASHRAE ficou entre o
182 e 222 lugar em Campos Sales, enquanto em Montes Claros ficou classificado entre
0 24° e 0 292 lugar, dependendo da densidade de ocupagéo e da taxa de infiltragao.
Assim como nas cidades na zona 1A, nado houve redugdes acima de 5,0%. Das
cidades analisadas, Montes Claros € a que apresenta economia mais proxima da
desejada, equivalente a 4,4%, também em baixa densidade e alta infiltracdo. Em
Campos Sales a maior economia foi de 2,9%, na mesma situacdo. As Tabelas C.5 a
C.8 exibem o ranking dos resultados obtidos nas cidades da zona 1B em baixa taxa
de infiltragdo, destacando a posi¢ao do modelo da ASHRAE.

Quanto aos consumos maximos e minimos encontrados nas 64 simulagoes,
vé-se que, em alta densidade, ha diferenca de aproximadamente 6,0% entre o valor
maximo e minimo em Campina Grande e Natal. Em média densidade, a diferenca é
de 9,0%; e em baixa densidade a diferenga sobe para 12,0%. Em Campos Sales e
Montes Claros essas diferencas sao de aproximadamente 6,0%, 10,0% e 13,0%,
respectivamente. Se o consumo médio encontrado fosse o adotado como base de
comparacgao, todas as cidades teriam atingido o valor minimo de economia exigido
pela LEED, em média e baixa densidade, exceto Campina Grande, em média
densidade e baixa infiltragao.

Em Natal e Campos Sales, o consumo de energia do modelo de referéncia da
ASHRAE estd mais proximo do consumo minimo encontrado nas 64 simulag¢des do
que do consumo médio, com base nos 64 valores encontrados. No entanto, Campina
Grande e Montes Claros apresentaram resultados mais proximos do consumo médio.
Analisando o ciclo de variagdes obtidas nos resultados, assim como na zona 0,
identificou-se que os melhores resultados foram os obtidos com o Vidro 4 (vidro
insulado com controle solar), indicando que o vidro exerce maior influéncia no

consumo de energia. As paredes 1 e 2 (parede em steel frame e 1a de rocha e parede
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de tijolo ceramica, respectivamente) também sdo as que apresentam melhores

resultados (Figuras C.7 e C.8).

Tabela C.1: Ranking dos consumos de energia em Natal — Baixa taxa de

infiltracao
(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupagao ocupacao ocupacgao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2ano) modelo  (kWh/m2.ano)

10 P1-04 123,19 P1-04 81,66 P1-04 61,34
20 P1-08 123,30 P2-04 81,73 P2-04 61,36

0 P2-04 123,31 P1-08 81,84 P1-08 61,57
40 P2-08 123,33 P2-08 81,88 P2-08 61,60

0 P2-12 123,46 P2-12 82,13 P2-12 61,80
62 P1-12 123,50 P1-12 82,15 P1-12 61,83
70 P1-16 123,54 P1-16 82,17 P2-16 61,91

0 P2-16 123,62 P2-16 82,20 P1-16 61,93
Qo P3-04 123,78 P3-04 82,32 P3-04 62,01
102 P3-08 123,89 P3-08 82,51 P3-08 62,28
112 P3-12 124,02 P3-12 82,75 P3-12 62,48
120 P3-16 124,08 P3-16 82,76 P2-03 62,51
132 P1-03 124,25 P2-03 82,81 P3-16 62,53
142 P2-03 124,28 P1-03 82,82 P1-03 62,57
150 P2-07 124,35 P2-07 82,97 P2-07 62,73
162 P1-07 124,42 P1-07 83,10 P1-07 62,78
172 P2-11 124,47 ASHRAE 83,17 ASHRAE 62,78
18¢ ASHRAE 124,53 P2-11 83,21 P2-11 62,94
192 P1-11 124,55 P2-15 83,24 P2-15 63,02
20° P1-15 124,56 P1-15 83,28 P1-11 63,02
219 P2-15 124,57 P1-11 83,30 P1-15 63,11
220 P4-04 124,67 P3-03 83,38 P3-03 63,14
230 P3-03 124,73 P4-04 83,41 P4-04 63,27
240 P3-07 124,81 P3-07 83,56 P3-07 63,36
250 P4-08 124,84 P4-08 83,62 P4-08 63,49
262 P3-11 124,93 P3-15 83,78 P3-11 63,56
27° P4-16 124,95 P3-11 83,79 P3-15 63,59
280 P4-12 124,97 P4-12 83,81 P4-12 63,64
290 P3-15 125,01 P4-16 83,87 P4-16 63,72
302 P4-03 125,62 P4-03 84,44 P4-03 64,34
31¢ P4-07 125,83 P4-07 84,70 P4-07 64,56
32¢ P4-15 125,88 P4-15 84,81 P4-11 64,70
33¢ P4-11 125,94 P4-11 84,82 P4-15 64,76

340 P2-02 127,71 P2-02 86,30 P2-02 66,07




Tabela C.1: Ranking dos consumos de energia em Natal — Baixa taxa de

infiltracao

(conclusao)
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Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?ano) modelo (kWh/m2.ano)
352 P2-06 127,75 P1-02 86,43 P2-06 66,20
362 P1-02 127,79 P2-06 86,48 P1-02 66,25
372 P1-06 127,81 P2-10 86,58 P2-10 66,31
382 P2-10 127,83 P1-10 86,59 P1-06 66,36
390 P2-14 127,88 P2-14 86,61 P2-14 66,45
402 P1-10 127,90 P1-06 86,61 P1-10 66,48
410 P1-14 127,98 P3-02 86,74 P3-02 66,53
420 P3-02 128,03 P1-14 86,76 P1-14 66,65
43¢ P3-06 128,11 P3-06 86,92 P3-06 66,71
440 P3-10 128,19 P3-10 87,02 P3-10 66,82
450 P3-14 128,23 P3-14 87,03 P3-14 66,89
462 P4-02 128,81 P4-02 87,66 P4-02 67,54
479 P4-06 128,88 P4-06 87,80 P4-06 67,67
480 P4-10 128,97 P4-10 87,89 P4-10 67,79
490 P4-14 129,00 P4-14 87,94 P4-14 67,88
502 P2-05 130,26 P2-05 88,94 P2-05 68,65
512 P2-09 130,29 P2-01 88,98 P2-01 68,67
520 P2-13 130,39 P2-09 88,99 P2-09 68,72
530 P3-05 130,39 P2-13 89,10 P2-13 68,85
540 P2-01 130,42 P3-01 89,19 P1-05 68,92
552 P1-09 130,43 P3-05 89,20 P3-05 68,95
562 P3-09 130,44 P1-05 89,22 P3-01 68,96
57¢ P1-05 130,50 P1-01 89,24 P1-09 68,98
582 P3-01 130,55 P3-09 89,24 P1-01 69,00
592 P3-13 130,56 P1-09 89,26 P3-09 69,02
602 P1-13 130,66 P3-13 89,32 P3-13 69,15
612 P1-01 130,70 P1-13 89,36 P1-13 69,20
622 P4-01 130,93 P4-01 89,75 P4-01 69,61
632 P4-05 130,94 P4-05 89,81 P4-05 69,66
642 P4-09 130,96 P4-09 89,85 P4-09 69,74
652 P4-13 130,98 P4-13 89,92 P4-13 69,81
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Tabela C.2: Ranking dos consumos de energia em Natal — Alta taxa de

infiltracao
(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m2.ano)

12 P2-04 122,39 P2-04 81,02 P2-04 60,81
20 P1-04 122,39 P1-04 81,03 P1-04 60,89

0 P1-08 122,51 P2-08 81,47 P2-08 61,18
40 P1-12 122,61 P1-08 81,54 P1-08 61,25

0 P2-08 122,62 P2-16 81,55 P2-16 61,37

0 P2-12 122,73 P1-16 81,59 P1-16 61,47
70 P2-16 122,79 P2-12 81,64 P2-12 61,48

0 P1-16 122,81 P3-04 81,68 P3-04 61,51
Qe P3-04 122,98 P1-12 81,72 P1-12 61,63
102 P3-08 123,12 P3-08 82,00 P3-08 61,78
112 P3-12 123,26 P2-03 82,15 P2-03 61,98
120 P3-16 123,35 P3-12 82,16 P3-12 62,01
130 P2-03 123,42 P3-16 82,17 P3-16 62,02
142 P1-03 123,49 P1-03 82,20 P1-03 62,11
150 P1-07 123,52 ASHRAE 82,45 ASHRAE 62,28
162 P2-07 123,54 P2-07 82,57 P2-07 62,33
172 P1-11 123,67 P2-15 82,67 P1-07 62,45
18¢ P2-11 123,68 P1-07 82,70 P2-15 62,49
190 ASHRAE 123,68 P2-11 82,71 P2-11 62,62
202 P2-15 123,78 P1-15 82,72 P3-03 62,64
21¢ P1-15 123,87 P3-03 82,78 P1-15 62,64
220 P3-03 123,89 P4-04 82,85 P4-04 62,73
230 P4-04 123,97 P1-11 82,86 P1-11 62,81
240 P3-07 124,09 P3-07 83,08 P3-07 62,90
252 P4-08 124,20 P3-11 83,23 P4-08 63,09
262 P3-11 124,23 P4-08 83,23 P3-15 63,11
27¢ P4-16 124,32 P3-15 83,26 P3-11 63,12
282 P3-15 124,33 P4-16 83,31 P4-16 63,19
290 P4-12 124,34 P4-12 83,39 P4-12 63,31
30¢ P4-03 124,96 P4-03 83,90 P4-03 63,82
31¢ P4-07 125,17 P4-07 84,28 P4-07 64,20
32¢ P4-15 125,28 P4-15 84,32 P4-15 64,25
33¢ P4-11 125,30 P4-11 84,40 P4-11 64,37

340 P2-06 126,64 P2-02 85,45 P2-02 65,31
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Tabela C.2: Ranking dos consumos de energia em Natal — Alta taxa de
infiltracao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
35¢ P2-02 126,66 P1-02 85,63 P1-02 65,52
36° P1-06 126,71 P2-06 85,78 P2-06 65,68
372 P2-10 126,75 P2-10 85,87 P2-14 65,73
38¢ P1-02 126,83 P3-02 85,95 P1-06 65,76
39¢ P1-10 126,84 P2-14 85,97 P2-10 65,82
402 P2-14 126,94 P1-06 85,98 P3-02 65,84
412 P3-02 127,10 P1-10 86,07 P1-14 65,96
429 P3-06 127,11 P1-14 86,17 P1-10 66,08
430 P1-14 127,11 P3-06 86,19 P3-06 66,20
440 P3-10 127,22 P3-10 86,29 P3-14 66,23
4590 P3-14 127,36 P3-14 86,39 P3-10 66,34
46° P4-02 127,94 P4-02 86,93 P4-02 66,87
47° P4-06 128,07 P4-06 87,25 P4-06 67,21
482 P4-10 128,19 P4-14 87,29 P4-14 67,23
490 P4-14 128,20 P4-10 87,36 P4-10 67,34
502 P2-05 129,00 P2-01 87,93 P2-01 67,70
51¢ P2-09 129,08 P2-05 88,00 P2-05 67,89
52¢ P2-01 129,17 P2-09 88,07 P2-09 67,90
53¢ P1-05 129,19 P1-01 88,15 P2-13 67,98
540 P1-09 129,28 P3-01 88,19 P1-01 67,98
55¢ P2-13 129,28 P2-13 88,20 P3-01 68,01
562 P3-05 129,30 P3-05 88,35 P1-05 68,17
57¢ P3-01 129,35 P1-05 88,36 P3-05 68,21
58¢ P3-09 129,38 P1-09 88,40 P1-13 68,26
59¢ P1-01 129,43 P3-13 88,42 P3-09 68,29
602 P3-13 129,46 P3-09 88,43 P3-13 68,30
612 P1-13 129,55 P1-13 88,52 P1-09 68,34
62° P4-01 129,97 P4-01 88,95 P4-01 68,83
63° P4-05 130,00 P4-05 89,15 P4-05 69,07
642 P4-09 130,10 P4-13 89,17 P4-13 69,09
65° P4-13 130,11 P4-09 89,23 P4-09 69,14
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Tabela C.3: Ranking dos consumos de energia em Campina Grande — Baixa
taxa de infiltragcao

(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P2-04 114,19 P2-04 74,12 P2-04 54,54
20 P2-08 114,26 P2-08 74,37 P1-04 54,79

0 P2-12 114,36 P1-04 74,37 P2-08 54,84
40 P2-16 114,45 P2-12 74,52 P2-12 55,00

0 P1-04 114,45 P2-16 74,53 P3-04 55,04

0 P1-08 114,47 P3-04 74,56 P2-16 55,04
70 P3-04 114,54 P1-08 74,62 P1-08 55,09

0 P1-12 114,56 P1-12 74,76 P1-12 55,31
Qe P3-08 114,66 P1-16 74,81 P1-16 55,34
102 P1-16 114,73 P3-08 74,84 P3-08 55,36
112 P3-12 114,74 P3-16 74,95 P2-03 55,49
120 P3-16 114,79 P3-12 74,99 P3-16 55,52
130 P2-03 114,98 P2-03 75,01 P3-12 55,52
140 P2-07 115,07 P2-07 75,27 P2-07 55,79
150 P2-11 115,17 P1-03 75,33 P1-03 55,81
162 P2-15 115,22 P2-15 75,39 P2-15 55,96
172 P1-03 115,29 P2-11 75,40 P3-03 55,98
18¢ P3-03 115,32 P3-03 75,44 P2-11 56,02
190 P4-04 115,33 P4-04 75,52 P4-04 56,11
202 P1-07 115,33 P1-07 75,60 P1-07 56,11
210 P1-11 115,44 P3-07 75,73 P3-07 56,29
220 P3-07 115,45 P1-11 75,73 P1-15 56,32
230 P4-08 115,46 P1-15 75,74 P1-11 56,33
240 P3-11 115,50 P3-15 75,79 P3-15 56,41
250 P3-15 115,55 P4-08 75,84 P4-08 56,45
262 P1-15 115,56 P3-11 75,86 P3-11 56,47
27¢ P4-16 115,58 P4-16 75,88 P4-16 56,54
289 P4-12 115,61 P4-12 75,93 P4-12 56,61
290 P4-03 116,11 ASHRAE 76,21 ASHRAE 56,61
30¢ ASHRAE 116,19 P4-03 76,38 P4-03 57,02
31¢ P4-07 116,30 P4-07 76,71 P4-07 57,36
320 P4-15 116,34 P4-15 76,72 P4-15 57,42
33¢ P4-11 116,39 P4-11 76,84 P4-11 57,55

340 P2-06 118,10 P2-02 78,19 P2-02 58,68
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Tabela C.3: Ranking dos consumos de energia em Campina Grande — Baixa

taxa de infiltragcao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m?.ano)
35¢ P2-10 118,13 P2-06 78,33 P2-06 58,83
36° P2-02 118,14 P2-10 78,42 P2-10 59,00
372 P2-14 118,26 P2-14 78,45 P2-14 59,02
38¢ P3-02 118,35 P3-02 78,48 P3-02 59,02
39¢ P3-06 118,36 P1-02 78,61 P1-02 59,12
402 P3-10 118,39 P3-06 78,66 P3-06 59,20
412 P1-06 118,48 P3-14 78,73 P1-06 59,25
420 P3-14 118,48 P1-06 78,75 P3-14 59,35
43¢ P1-10 118,54 P3-10 78,75 P3-10 59,37
440 P1-02 118,57 P1-10 78,84 P1-10 59,42
450 P1-14 118,71 P1-14 78,89 P1-14 59,49
46° P4-02 118,97 P4-02 79,24 P4-02 59,87
47° P4-06 119,03 P4-06 79,47 P4-06 60,09
482 P4-10 119,08 P4-14 79,49 P4-14 60,18
490 P4-14 119,12 P4-10 79,56 P4-10 60,21
502 P2-05 120,17 P2-05 80,36 P2-05 60,81
51¢ P2-09 120,17 P2-01 80,39 P2-01 60,84
52¢ P3-09 120,27 P2-09 80,42 P2-09 60,94
53¢ P3-05 120,28 P2-13 80,47 P3-01 60,97
540 P2-13 120,36 P3-01 80,48 P2-13 61,00
55¢ P3-13 120,39 P3-05 80,52 P3-05 61,01
562 P3-01 120,41 P3-13 80,58 P3-13 61,15
57¢ P2-01 120,42 P3-09 80,59 P3-09 61,15
58¢ P1-05 120,65 P1-05 80,89 P1-05 61,34
59¢ P4-05 120,68 P1-09 80,93 P1-01 61,40
602 P1-09 120,68 P1-01 80,95 P1-09 61,45
612 P4-09 120,73 P4-01 80,95 P4-01 61,54
62° P4-01 120,74 P1-13 81,03 P1-13 61,57
63° P4-13 120,77 P4-13 81,09 P4-05 61,67
642 P1-13 120,91 P4-05 81,09 P4-13 61,74
65° P1-01 120,97 P4-09 81,15 P4-09 61,78
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Tabela C.4: Ranking dos consumos de energia em Campina Grande — Alta taxa
de infiltragcao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?%ano) modelo  (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m2.ano)

10 P2-04 112,94 P2-04 73,12 P2-04 53,65
20 P2-08 113,22 P1-04 73,41 P1-04 53,93

0 P1-04 113,23 P2-08 73,52 P2-08 54,11
4o P2-16 113,31 P2-16 73,62 P2-16 54,19

0 P3-04 113,38 P3-04 73,67 P3-04 54,22

0 P2-12 113,38 P2-12 73,67 P2-12 54,27
70 P1-08 113,49 P1-08 73,83 P1-08 54,45

0 P1-16 113,63 P1-16 73,94 P1-16 54,51
9o P1-12 113,65 P1-12 73,99 P1-12 54,57
102 P3-08 113,67 P3-08 74,05 P2-03 54,66
112 P3-16 113,73 P2-03 74,11 P3-16 54,73
12¢ P3-12 113,78 P3-16 74,12 P3-08 54,73
13¢ P2-03 113,82 P3-12 74,18 P3-12 54,84
142 P2-07 114,08 P1-03 74,45 P1-03 55,01
15¢ P2-15 114,17 P2-07 74,47 P2-07 55,11
162 P1-03 114,17 P2-15 74,56 P2-15 55,17
17¢ P2-11 114,24 P3-03 74,60 P3-03 55,20
182 P3-03 114,24 P2-11 74,64 P2-11 55,26
190 P4-04 114,32 P4-04 74,76 P4-04 55,41
202 P1-07 114,44 P1-07 74,84 P1-07 55,52
212 P3-07 114,51 P1-15 74,93 P1-15 55,54
220 P1-15 114,54 P3-07 74,97 P3-07 55,65
230 P3-15 114,57 P1-11 75,00 P3-15 55,67
240 P4-08 114,60 P3-15 75,02 P1-11 55,68
252 P1-11 114,61 P3-11 75,13 P3-11 55,79
262 P4-16 114,66 P4-08 75,14 ASHRAE 55,81
272 P3-11 114,68 P4-16 75,17 P4-08 55,84
282 P4-12 114,77 ASHRAE 75,29 P4-16 55,87
292 ASHRAE 115,15 P4-12 75,30 P4-12 56,01
302 P4-03 115,18 P4-03 75,67 P4-03 56,35
312 P4-07 115,46 P4-07 76,04 P4-15 56,78
320 P4-15 115,49 P4-15 76,06 P4-07 56,84
332 P4-11 115,63 P4-11 76,18 P4-11 56,93
340 P2-02 116,77 P2-02 77,07 P2-02 57,60
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Tabela C.4: Ranking dos consumos de energia em Campina Grande — Alta taxa
de infiltragcao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
35¢ P2-06 116,92 P2-06 77,34 P2-06 57,93
36° P2-14 117,03 P2-14 77,42 P2-14 58,01
372 P2-10 117,08 P3-02 77,45 P3-02 58,02
38¢ P3-02 117,09 P2-10 77,47 P1-02 58,05
39¢ P1-02 117,21 P1-02 77,52 P2-10 58,08
409 P3-06 117,26 P3-06 77,74 P3-06 58,37
412 P3-14 117,34 P3-14 77,79 P1-06 58,41
422 P1-06 117,39 P1-06 77,81 P3-14 58,41
43¢ P3-10 117,42 P3-10 77,87 P1-14 58,49
440 P1-14 117,49 P1-14 77,90 P3-10 58,51
4590 P1-10 117,53 P1-10 77,96 P1-10 58,58
46° P4-02 117,88 P4-02 78,37 P4-02 59,01
47° P4-06 118,10 P4-06 78,68 P4-06 59,37
489 P4-14 118,13 P4-14 78,69 P4-14 59,38
490 P4-10 118,25 P4-10 78,83 P2-01 59,50
50¢ P2-01 118,79 P2-01 79,02 P4-10 59,54
51¢ P2-05 118,80 P2-05 79,17 P2-05 59,72
52¢ P2-13 118,92 P3-01 79,24 P3-01 59,76
53¢ P2-09 118,93 P2-13 79,25 P2-13 59,79
540 P3-01 118,93 P2-09 79,27 P2-09 59,84
55¢ P3-05 118,99 P3-05 79,42 P3-05 60,02
562 P3-13 119,07 P3-13 79,47 P3-13 60,05
57¢ P3-09 119,12 P3-09 79,53 P1-01 60,05
58¢ P1-01 119,32 P1-01 79,58 P3-09 60,13
59¢ P1-05 119,37 P1-05 79,74 P1-05 60,29
602 P1-13 11947 P1-13 79,82 P1-13 60,35
612 P1-09 119,48 P1-09 79,86 P1-09 60,42
62° P4-01 119,49 P4-01 79,92 P4-01 60,52
63° P4-05 119,61 P4-13 80,15 P4-13 60,80
642 P4-13 119,64 P4-05 80,16 P4-05 60,82
65° P4-09 119,74 P4-09 80,26 P4-09 60,93
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Tabela C.5: Ranking dos consumos de energia em Campos Sales — Baixa taxa
de infiltragcao

(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P2-04 119,12 P2-04 78,59 P2-04 58,74
20 P1-04 119,13 P1-04 78,68 P1-04 58,83

0 P1-08 119,18 P1-08 78,80 P1-08 58,99
40 P2-08 119,18 P2-08 78,82 P2-08 59,02

0 P1-12 119,30 P1-12 78,95 P1-12 59,17

0 P2-12 119,33 P2-12 78,99 P2-12 59,20
70 P2-16 119,43 P2-16 79,11 P2-16 59,38

0 P1-16 119,52 P1-16 79,19 P1-16 59,44
Qe P3-04 119,71 P3-04 79,29 P3-04 59,49
102 P3-08 119,84 P3-08 79,52 P3-08 59,80
112 P3-12 119,97 P2-03 79,68 P2-03 59,88
120 P3-16 120,00 P1-03 79,72 P3-12 59,97
130 P2-03 120,09 P3-12 79,72 P3-16 60,01
140 P1-03 120,14 P3-16 79,72 P1-03 60,02
150 P2-07 120,23 P2-07 79,91 P2-07 60,18
162 P1-07 120,26 P1-07 79,99 P1-07 60,23
172 P2-11 120,34 P2-11 80,10 P2-11 60,35
18¢ P2-15 120,38 P2-15 80,12 ASHRAE 60,39
190 P1-11 120,38 P1-11 80,14 P1-11 60,40
202 P1-15 120,46 ASHRAE 80,22 P2-15 60,44
21¢ P3-03 120,68 P1-15 80,25 P1-15 60,59
220 ASHRAE 120,70 P3-03 80,36 P3-03 60,62
230 P3-07 120,86 P3-07 80,61 P3-07 60,93
240 P4-04 120,89 P4-04 80,65 P4-04 60,95
250 P3-15 120,95 P3-15 80,76 P3-11 61,09
262 P3-11 120,97 P3-11 80,80 P3-15 61,09
27¢ P4-08 121,11 P4-08 80,97 P4-08 61,28
289 P4-16 121,16 P4-16 81,04 P4-16 61,42
290 P4-12 121,22 P4-12 81,12 P4-12 61,46
30¢ P4-03 121,87 P4-03 81,70 P4-03 62,06
31¢ P4-07 122,10 P4-07 82,03 P4-07 62,38
320 P4-15 122,16 P4-15 82,07 P4-15 62,49
33¢ P4-11 122,22 P4-11 82,18 P4-11 62,54

340 P2-06 123,58 P2-02 83,16 P2-02 63,38
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Tabela C.5: Ranking dos consumos de energia em Campos Sales — Baixa taxa
de infiltragcao

(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m?.ano)
359 P2-02 123,58 P2-06 83,29 P2-06 63,52
362 P2-10 123,66 P1-02 83,33 P1-02 63,58
372 P1-06 123,67 P2-10 83,40 P2-10 63,64
38¢ P1-02 123,71 P1-06 83,42 P1-06 63,65
399 P1-10 123,76 P2-14 83,46 P2-14 63,77
400 P2-14 123,77 P1-10 83,53 P1-10 63,79
410 P1-14 123,89 P1-14 83,69 P3-02 63,95
420 P3-02 124,05 P3-02 83,69 P1-14 64,01
43¢0 P3-06 124,08 P3-06 83,86 P3-06 64,14
4490 P3-10 124,14 P3-10 83,97 P3-10 64,25
459 P3-14 124,20 P3-14 83,98 P3-14 64,31
462 P4-02 125,03 P4-02 84,83 P4-02 65,17
47° P4-06 125,13 P4-06 85,05 P4-06 65,39
48¢ P4-10 125,19 P4-14 85,10 P4-14 65,51
4990 P4-14 125,20 P4-10 85,16 P4-10 65,56
502 P2-05 126,02 P2-05 85,66 P2-05 65,84
512 P2-09 126,05 P2-09 85,70 P2-01 65,87
520 P2-13 126,21 P2-01 85,73 P2-09 65,91
53¢ P1-05 126,23 P2-13 85,83 P2-13 66,06
540 P1-09 126,27 P1-05 85,90 P1-05 66,09
55¢ P2-01 126,27 P1-09 85,95 P1-09 66,18
562 P3-05 126,30 P1-01 86,01 P1-01 66,18
57° P3-09 126,34 P3-01 86,02 P3-01 66,23
582 P3-13 126,43 P3-05 86,02 P3-05 66,25
590 P3-01 126,46 P3-09 86,07 P3-09 66,33
602 P1-13 126,56 P3-13 86,13 P1-13 66,41
612 P1-01 126,58 P1-13 86,14 P3-13 66,42
622 P4-05 127,07 P4-01 86,82 P4-01 67,14
632 P4-01 127,10 P4-05 86,93 P4-05 67,23
642 P4-13 127,13 P4-13 86,97 P4-09 67,33

652 P4-09 127,13 P4-09 87,00 P4-13 67,34
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Tabela C.6: Ranking dos consumos de energia em Campos Sales — Alta taxa de

infiltracao
(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P2-04 118,13 P2-04 77,77 P2-04 58,06
20 P1-04 118,26 P1-04 77,93 P1-04 58,18

0 P2-08 118,39 P2-08 78,22 P2-08 58,48
40 P1-08 118,42 P1-08 78,27 P1-08 58,53

0 P2-16 118,52 P2-16 78,32 P2-16 58,65

0 P2-12 118,52 P2-12 78,40 P2-12 58,74
70 P1-12 118,56 P1-12 78,45 P1-12 58,77

0 P1-16 118,72 P1-16 78,47 P1-16 58,80
Qe P3-04 118,79 P3-04 78,52 P3-04 58,82
102 P3-08 119,05 P2-03 78,92 P2-03 59,23
112 P3-16 119,16 P3-08 78,98 P3-08 59,28
120 P2-03 119,19 P3-16 79,01 P3-16 59,35
130 P3-12 119,20 P1-03 79,02 P1-03 59,36
140 P1-03 119,30 P3-12 79,16 P3-12 59,51
150 P2-07 119,46 P2-07 79,37 P2-07 59,66
162 P1-07 119,56 P2-15 79,41 P2-15 59,76
172 P2-15 119,56 P1-07 79,48 P1-07 59,79
18¢ P2-11 119,59 P2-11 79,54 ASHRAE 59,80
190 P1-11 119,68 P1-15 79,54 P2-11 59,92
202 P1-15 119,70 ASHRAE 79,57 P1-15 59,98
21¢ P3-03 119,84 P3-03 79,64 P3-03 59,99
220 ASHRAE 119,89 P1-11 79,65 P1-11 60,02
230 P4-04 120,10 P4-04 79,97 P4-04 60,36
240 P3-07 120,12 P3-15 80,09 P3-07 60,43
250 P3-15 120,18 P3-07 80,09 P3-15 60,49
262 P3-11 120,24 P3-11 80,26 P3-11 60,67
27¢ P4-08 120,39 P4-16 80,41 P4-08 60,81
289 P4-16 120,44 P4-08 80,44 P4-16 60,84
290 P4-12 120,53 P4-12 80,60 P4-12 61,04
30¢ P4-03 121,13 P4-03 81,06 P4-03 61,48
31¢ P4-07 121,41 P4-15 81,48 P4-07 61,93
320 P4-15 121,45 P4-07 81,53 P4-15 61,94
33¢ P4-11 121,55 P4-11 81,68 P4-11 62,16

340 P2-02 122,47 P2-02 82,18 P2-02 62,48
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Tabela C.6: Ranking dos consumos de energia em Campos Sales — Alta taxa de
infiltracao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
35¢ P2-06 122,58 P1-02 82,38 P1-02 62,73
36° P1-02 122,66 P2-06 82,53 P2-06 62,82
372 P2-10 122,70 P2-14 82,57 P2-14 62,93
38¢ P2-14 122,73 P2-10 82,67 P2-10 63,02
39¢ P1-06 122,78 P1-06 82,74 P1-06 63,04
402 P1-10 122,90 P3-02 82,78 P3-02 63,12
412 P1-14 122,96 P1-14 82,81 P1-14 63,21
422 P3-02 122,99 P1-10 82,87 P1-10 63,24
430 P3-06 123,13 P3-06 83,15 P3-06 63,47
440 P3-14 123,25 P3-14 83,15 P3-14 63,53
4590 P3-10 123,26 P3-10 83,28 P3-10 63,67
46° P4-02 124,12 P4-02 84,04 P4-02 64,44
47° P4-06 124,31 P4-14 84,38 P2-01 64,75
482 P4-14 124,37 P4-06 84,43 P4-06 64,82
490 P4-10 124,44 P2-01 84,49 P4-14 64,82
502 P2-05 124,79 P4-10 84,57 P2-05 64,94
51¢ P2-01 124,83 P2-05 84,69 P4-10 65,02
52¢ P2-09 124,88 P2-13 84,72 P2-13 65,03
53¢ P2-13 124,94 P1-01 84,78 P1-01 65,04
540 P1-05 125,09 P2-09 84,79 P2-09 65,11
55¢ P1-01 125,13 P3-01 84,89 P3-01 65,19
562 P3-01 125,15 P1-05 84,99 P1-05 65,24
57¢ P1-09 125,16 P1-13 85,02 P1-13 65,37
58¢ P3-05 125,18 P1-09 85,08 P1-09 65,40
59¢ P1-13 125,25 P3-13 85,12 P3-05 65,42
602 P3-09 125,26 P3-05 85,13 P3-13 65,47
612 P3-13 125,27 P3-09 85,23 P3-09 65,59
62° P4-01 126,00 P4-01 85,87 P4-01 66,24
63° P4-05 126,10 P4-13 86,10 P4-13 66,51
642 P4-13 126,13 P4-05 86,17 P4-05 66,53
65° P4-09 126,19 P4-09 86,28 P4-09 66,69
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Tabela C.7: Ranking dos consumos de energia em Montes Claros — Baixa taxa
de infiltragcao

(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo  (kWh/m2ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P2-04 112,59 P2-04 73,35 P2-04 54,19
20 P2-08 112,81 P1-04 73,59 P1-04 54,48

0 P1-04 112,88 P2-08 73,69 P2-08 54,66
40 P1-08 112,99 P1-08 73,88 P1-08 54,77

0 P2-12 113,01 P2-12 73,96 P2-12 54,87

0 P2-16 113,03 P2-16 74,01 P3-04 54,96
70 P1-12 113,09 P3-04 74,05 P2-16 54,97

0 P3-04 113,19 P1-12 74,06 P1-12 54,98
Qe P1-16 113,35 P1-16 74,28 P1-16 55,26
102 P3-08 113,48 P2-03 74,37 P2-03 55,29
112 P2-03 113,50 P3-08 74,41 P3-08 55,43
120 P3-16 113,59 P1-03 74,56 P1-03 55,58
130 P3-12 113,64 P3-16 74,59 P3-16 55,58
142 P2-07 113,75 P3-12 74,68 P3-12 55,64
150 P1-03 113,77 P2-07 74,72 P2-07 55,74
162 P2-11 113,94 P2-15 74,91 P1-07 55,94
172 P2-15 113,94 P1-07 74,98 P2-11 55,95
18¢ P1-07 113,99 P2-11 74,98 P2-15 55,96
190 P3-03 114,12 P3-03 75,05 P3-03 56,04
202 P1-11 114,14 P1-11 75,16 P1-11 56,14
21¢ P1-15 114,23 P1-15 75,22 P1-15 56,31
220 P3-07 114,41 P3-07 75,46 P4-04 56,49
230 P4-04 114,46 P4-04 75,46 P3-07 56,49
240 P3-15 114,50 P3-15 75,56 ASHRAE 56,59
252 P3-11 114,55 P3-11 75,68 P3-15 56,62
262 P4-08 114,77 ASHRAE 75,77 P3-11 56,68
27¢ P4-16 114,79 P4-08 75,92 P4-08 56,95
282 P4-12 114,91 P4-16 75,95 P4-16 57,05
290 ASHRAE 115,07 P4-12 76,11 P4-12 57,14
30¢ P4-03 115,35 P4-03 76,44 P4-03 57,52
31¢ P4-07 115,67 P4-15 76,91 P4-07 57,96
32¢ P4-15 115,71 P4-07 76,91 P4-15 58,04
33¢ P4-11 115,82 P4-11 77,09 P4-11 58,14

340 P2-02 116,91 P2-02 77,65 P2-02 58,53
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Tabela C.7: Ranking dos consumos de energia em Montes Claros — Baixa taxa
de infiltragcao

(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m?.ano)
35¢ P2-06 116,99 P2-06 77,93 P2-06 58,81
362 P2-10 117,09 P1-02 78,02 P1-02 58,91
372 P2-14 117,18 P2-10 78,06 P2-10 58,97
38¢ P1-02 117,29 P2-14 78,07 P2-14 59,08
399 P1-06 117,30 P3-02 78,19 P1-06 59,10
400 P3-02 117,36 P1-06 78,22 P3-02 59,13
410 P1-10 117,40 P1-10 78,33 P1-10 59,26
420 P3-06 117,49 P1-14 78,45 P3-06 59,43
43¢0 P3-10 117,56 P3-06 78,51 P1-14 59,46
4490 P1-14 117,61 P3-14 78,59 P3-10 59,58
459 P3-14 117,62 P3-10 78,63 P3-14 59,60
462 P4-02 118,38 P4-02 79,37 P4-02 60,40
47° P4-06 118,58 P4-06 79,74 P2-01 60,55
48¢ P4-10 118,63 P4-14 79,75 P2-05 60,66
4990 P4-14 118,64 P2-01 79,76 P4-06 60,74
502 P2-05 119,03 P2-05 79,86 P2-09 60,77
512 P2-09 119,10 P4-10 79,86 P4-14 60,83
520 P2-01 119,16 P2-09 79,96 P2-13 60,89
53¢ P2-13 119,24 P2-13 79,99 P3-01 60,94
540 P3-05 119,34 P3-01 80,09 P4-10 60,95
55¢ P3-01 119,37 P1-01 80,25 P1-01 61,04
562 P3-09 119,42 P3-05 80,26 P1-05 61,05
57° P1-05 119,43 P1-05 80,26 P3-05 61,11
582 P1-09 119,44 P3-13 80,34 P1-09 61,19
590 P3-13 119,49 P1-09 80,35 P3-09 61,23
602 P1-01 119,70 P3-09 80,37 P3-13 61,27
612 P1-13 119,80 P1-13 80,50 P1-13 61,38
622 P4-01 120,11 P4-01 81,00 P4-01 61,96
632 P4-05 120,17 P4-05 81,25 P4-05 62,18
642 P4-13 120,26 P4-13 81,27 P4-13 62,30

65¢  P4-09 120,28 P4-09 81,35 P4-09 62,32
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Tabela C.8: Ranking dos consumos de energia em Montes Claros — Alta taxa de

infiltracao
(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo  (kWh/m2ano) modelo (kWh/m2.ano)

12 P2-04 111,56 P2-04 72,50 P2-04 53,54
20 P1-04 111,87 P1-04 72,78 P1-04 53,88

0 P2-08 111,96 P2-08 73,13 P2-08 54,14
40 P2-16 112,08 P2-16 73,13 P2-16 54,32

0 P2-12 112,12 P3-04 73,27 P1-08 54,32

0 P1-08 112,15 P1-08 73,30 P3-04 54,35
70 P3-04 112,24 P2-12 73,34 P2-12 54,42

0 P1-12 112,29 P1-12 73,51 P1-12 54,63
Qe P1-16 112,41 P1-16 73,52 P2-03 54,68
102 P2-03 112,56 P2-03 73,58 P1-16 54,74
112 P3-08 112,66 P1-03 73,81 P1-03 54,89
120 P3-16 112,74 P3-16 73,87 P3-08 54,93
130 P1-03 112,81 P3-08 73,90 P3-16 54,98
142 P3-12 112,81 P3-12 74,11 P3-12 55,24
150 P2-07 112,96 P2-15 74,18 P2-07 55,25
162 P2-15 113,04 P2-07 74,20 P2-15 55,30
172 P2-11 113,11 P3-03 74,31 P3-03 55,43
18¢ P3-03 113,21 P2-11 74,41 P1-07 55,50
190 P1-07 113,21 P1-07 74,43 P2-11 55,55
202 P1-15 113,32 P1-15 74,51 P1-15 55,70
219 P1-11 113,34 P1-11 74,61 P1-11 55,78
220 P4-04 113,60 P4-04 74,76 P4-04 55,91
230 P3-07 113,62 P3-15 74,86 P3-07 55,99
240 P3-15 113,67 P3-07 74,93 P3-15 56,01
252 P3-11 113,75 ASHRAE 75,11 ASHRAE 56,02
262 P4-08 114,00 P3-11 75,13 P3-11 56,28
27¢ P4-16 114,06 P4-16 75,30 P4-08 56,47
282 ASHRAE 114,16 P4-08 75,39 P4-16 56,47
290 P4-12 114,16 P4-12 75,58 P4-12 56,75
30¢ P4-03 114,56 P4-03 75,79 P4-03 56,95
31¢ P4-07 114,96 P4-15 76,30 P4-15 57,48
32¢ P4-15 114,98 P4-07 76,40 P4-07 57,54
33¢ P4-11 115,11 P4-11 76,59 P2-02 57,61

340 P2-02 115,67 P2-02 76,61 P4-11 57,76




164

Tabela C.8: Ranking dos consumos de energia em Montes Claros — Alta taxa de
infiltracao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
35¢ P2-06 115,92 P1-02 76,95 P1-02 58,04
36° P1-02 116,01 P2-14 77,12 P2-06 58,11
372 P2-14 116,05 P2-06 77,12 P2-14 58,17
38¢ P2-10 116,07 P3-02 77,23 P3-02 58,27
39¢ P3-02 116,21 P2-10 77,28 P2-10 58,36
402 P1-06 116,29 P1-06 77,46 P1-06 58,45
412 P1-10 116,44 P1-14 77,52 P1-14 58,61
422 P3-06 116,49 P1-10 77,62 P1-10 58,70
43¢ P1-14 116,49 P3-14 77,71 P3-14 58,80
440 P3-14 116,58 P3-06 77,75 P3-06 58,84
4590 P3-10 116,65 P3-10 77,91 P3-10 59,02
46° P4-02 117,39 P2-01 78,44 P2-01 59,36
47° P2-01 117,61 P4-02 78,55 P4-02 59,66
482 P4-06 117,71 P2-13 78,82 P1-01 59,78
490 P4-14 117,75 P2-05 78,83 P2-05 59,78
50¢ P2-05 117,75 P1-01 78,87 P2-13 59,80
51¢ P4-10 117,86 P3-01 78,91 P3-01 59,87
52¢ P2-13 117,87 P2-09 78,96 P2-09 59,97
53¢ P2-09 117,87 P4-14 79,00 P4-14 60,14
540 P3-01 117,98 P4-06 79,08 P1-05 60,15
55¢ P1-01 118,06 P4-10 79,23 P4-06 60,20
562 P3-05 118,17 P1-05 79,25 P1-13 60,28
57¢ P1-05 118,19 P3-13 79,28 P3-13 60,29
58¢ P3-13 118,24 P1-13 79,28 P3-05 60,32
59¢ P3-09 118,29 P3-05 79,33 P1-09 60,35
602 P1-09 118,30 P1-09 79,37 P4-10 60,37
612 P1-13 118,33 P3-09 79,46 P3-09 60,50
62° P4-01 118,92 P4-01 79,99 P4-01 61,03
63° P4-05 119,18 P4-13 80,35 P4-13 61,43
642 P4-13 119,19 P4-05 80,46 P4-05 61,51
65° P4-09 119,30 P4-09 80,58 P4-09 61,69
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Figura C.8: Consumos maximos, médios, minimos e da ASHRAE nas cidades na zona 1B
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Comparando os resultados encontrados com o perfil climatico das cidades,
novamente, o modelo da ASHRAE obteve melhores resultados nas cidades cujas
temperaturas médias diarias se mantém mais altas ao longo do ano, como Campos
Sales e Natal (Figura C.9). Essas cidades apresentaram temperaturas médias diarias
acima de 24°C em 365 e 331 dias no ano, respectivamente. Nesses casos, o uso de
isolamento na envoltéria se mostra mais favoravel, uma vez que restringe o ganho de
calor para dentro da edificacdo. Campina Grande e Montes Claros estiveram acima
dessa temperatura somente 212 e 178 dias, respectivamente. Nelas, o modelo da
ASHRAE apresentou desempenho inferior porque o isolamento limitou a saida do
calor interno, aumentando a temperatura interna e, consequentemente, o uso de

resfriamento.

Figura C.9: Temperatura do ar externo nas cidades na zona 1 — médias diarias
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Apéndice D: Anadlises das cidades nas zonas 2A e 2B

Nas zonas 2A e 2B constatam-se comportamentos diferentes entre os modelos com
as especificagdes de referéncia da ASHRAE. Em Paraty e Sdo Carlos, a diferenga no
consumo varia entre 3,4% e 5,6%, e em Caruaru e Campo Grande, a diferenca varia
somente entre 1,3% e 2,1%. Em ambos os casos, a diferenga percentual tende a
aumentar quanto menor é a densidade de ocupagdo. Em Paraty e S&o Carlos a
diferenga torna-se maior com o aumento da taxa de infiltracdo. Em Caruaru e Campo
Grande, a diferenga reduz com o aumento da taxa de infiltragdo. Comparando-se o
maior € o menor consumo entre Paraty, Sao Carlos, Caruaru e Campo Grande, tem-
se uma diferenga percentual de 6,4% em baixa densidade e alta infiltracdo (Figuras
D.1eD.2).

Quanto ao uso final de energia anual (Figuras D.3 e D.4), verificam-se também
comportamentos diferentes em Sao Carlos e Paraty, de modo geral. Com baixa
densidade de ocupacao, a iluminagao é responsavel pela maior parte do consumo de
energia nas duas cidades — 40,1% e 40,9% em S&o Carlos, e 38,7% e 39,2% em
Paraty, com baixa e alta taxa de infiltragéo, respectivamente. Nesse caso, o segundo
maior consumo vem do resfriamento. Em Paraty a parcela representativa de
resfriamento (35,5% com baixa taxa de infiltracao e 34,7% com alta taxa de infiltragao)
€ mais préxima do consumo com iluminagao. Por outro lado, Sdo Carlos (32,76% e
31,45% com baixa e alta taxa de infiltracédo, respectivamente) esta mais proxima do
consumo com equipamentos. Sao Carlos e Paraty, devido a condigdes climaticas,
consomem energia com aquecimento, mas esse consumo é maior em Sao Carlos
(0,04% com baixa taxa de infiltragdo e 0,2% com alta taxa de infiltragdo) do que em
Paraty (0,01% e 0,06% com baixa e alta taxa de infiltragao, respectivamente).

Com média densidade de ocupagdao, o0 consumo com equipamentos é
responsavel pela maior parte do consumo em Paraty e Sao Carlos. Nesta ultima, a
iluminagao representa o segundo maior consumo, enquanto em Paraty o consumo
com resfriamento segue como o segundo maior. Em Sao Carlos, os equipamentos
representam 40,2%% e 40,8%, e a iluminagao 30,1% e 30,6%, com baixa e alta taxa
de infiltragao, respectivamente. Em Paraty, o consumo com equipamentos equivale a
38,6% e 39,1%, e o resfriamento, 32,2% e 31,3%, com baixa e alta taxa de infiltracao,
respectivamente. Salienta-se que o consumo com aquecimento reduziu nas duas
cidades, e sua representatividade nos usos finais diminuiu para 0,02%, com baixa
infiltracdo, e 0,1%, com alta infiliragcdo, em Sao Carlos. Em Paraty, com baixa
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infiltragdo, ndo ha mais necessidade de aquecimento, e com alta infiltracdo a parcela

de uso final reduziu para 0,04%.

Figura D.1: Consumo total de energia anual por m? do modelo ASHRAE nas
cidades na zona 2A
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Com alta densidade de ocupacdo, o consumo € mais similar entre Sao Carlos
e Paraty. Os equipamentos continuam representando a maior parte do consumo total,
mais de 50,0% em todos os casos. Com baixa taxa de infiltragdo, o resfriamento
representa 26,7% do total em S&o Carlos, e 28,8% em Paraty, e o consumo com
iluminagao € de 19,9% e 19,5%, respectivamente. Com alta taxa de infiltragao esses
percentuais sao de 25,7% e 28,0%, e 20,2% e 19,7%, respectivamente.

Em S&o Carlos, o aquecimento passa a representar 0,01% e 0,07% do
consumo com baixa e alta taxa de infiltragdo, respectivamente, e em Paraty 0,02%,
com alta taxa de infiltragdo. A necessidade de aquecimento reduziu com o aumento
da densidade de ocupacgéo devido ao calor interno gerado. De modo geral, nota-se
que esse consumo € menor nas edificagdes com alta taxa de infiltragdo porque com a
troca de ar nao intencional esse calor gerado sai da edificagdo mais rapidamente,
demandando menos energia para o resfriamento. No entanto, é visto que o consumo
com aquecimento aumentou nos casos de alta taxa de infiltragdo pelo mesmo motivo.
Considerando que a necessidade de aquecimento € muito inferior a necessidade de
resfriamento, de forma geral, os casos de alta taxa de infiltragdo se mantém com

consumos totais mais baixos.

Figura D.3: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 2A —
Baixa taxa de infiltragao
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Figura D.4: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 2A —
Alta taxa de infiltragao
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Em Caruaru e Campo Grande, cidades na zona 1B, em baixa densidade de
ocupagao, a iluminagao representa maior parte do consumo total em todos os casos,
seguida pelo consumo com resfriamento. Em Caruaru, ela representa 39,9% e 40,6%,
e o resfriamento 33,3% e 32,1%, em baixa e alta taxa de infiltragcdo, respectivamente.
Em Campo Grande, a iluminacéao representa 41,5% e 42,1%, e o resfriamento, 31,0%
e 29,8%, em baixa e alta taxa de infiltragao, respectivamente. Além disso, em Campo
Grande, ha necessidade de aquecimento em todas as situagdes (0,1% e 0,3% com
baixa e alta taxa de infiltragdo, respectivamente), mas em Caruaru ndo ha
necessidade de aquecimento em nenhuma situacéo (Figuras D.5 e D.6).

Com média densidade, os equipamentos também passam a representar maior
parte do consumo em Campo Grande e Caruaru, seguidos pela iluminacgao, exceto
em Caruaru com baixa taxa de infiltracdo, em que o resfriamento passa a ser o
segundo maior consumo. Com baixa taxa de infiltragdo, em Caruaru, 0 consumo com
iluminacéo corresponde a 29,8%, e o resfriamento, 30,4%. Em Campo Grande esses
consumos sao de 31,0% e 28,5%, respectivamente. Com alta taxa de infiltracao, os
consumos com iluminacdo e resfriamento sdo de 30,3% e 29,3% em Caruaru,

respectivamente, e 31,4% e 27,4% em Campo Grande. O aquecimento em Campo
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Grande passa a representar 0,1% do total com baixa taxa de infiltragcéo, e 0,2% com

alta infiltragao.

Figura D.5: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 2B -
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Com alta densidade de ocupacgao, os equipamentos continuam representando
a maior parte do consumo em Campo Grande e Caruaru. Com baixa taxa de
infiltracdo, em Caruaru, os equipamentos representam 52,8%, e o resfriamento,
27,5%. Em Campo Grande, esses consumos sao de 53,6% e 26,0%, respectivamente.
Com alta infiltragédo, esses consumos sao de 53,4% e 26,6% em Caruaru, € 54,1% e
25,2% em Campo Grande, respectivamente. Além disso, o consumo com
aquecimento em Campo Grande cai para 0,1% nas duas taxas de infiltracdo. Em
Campo Grande e Caruaru, o consumo com aquecimento também reduz com o
aumento da densidade de ocupacgao.

Quanto aos consumos encontrados em todos os modelos simulados, a posicao
do modelo da ASHRAE é mais proxima entre as cidades na zona 2A, mas esse
modelo é menos eficiente do que nas outras zonas. Em Sao Carlos, o modelo com a
envoltéria da ASHRAE ficou entre o 42° e 542 lugar, e em Paraty entre 0 412 e 0 519
lugar, dependendo da densidade de ocupagéo e a taxa de infiltragdo. Desse modo,
em Sao Carlos e Paraty, com alta densidade e baixa infiltragdo, houve 53 e 50
combinacdes de envoltoria mais eficientes, respectivamente, do que a envoltoria da
ASHRAE. Destaca-se que, com média densidade de ocupagdo, houve equivaléncia
na posicao do modelo da ASHRAE em Sao Carlos e Paraty.

Diferentemente das outras zonas, em Sao Carlos seria possivel atender o pré-
requisito da certificacdo em quase todas as situagdes simuladas. L4, a maior
economia encontrada foi equivalente a 9,4% em baixa densidade e baixa infiltracao,
comparando-se o melhor desempenho encontrado com o modelo da ASHRAE. A
menor economia foi de 5,0% em alta densidade e alta infiltragdo. Com baixa taxa de
infiltrac&o, houve sete, 24 e 28 modelos com redugdes de energia maior que 5,0% nas
situagdes de alta, média e baixa densidade de ocupacgao, respectivamente. Com alta
taxa de infiltracdo, somente um modelo obteve redugdo maior que 5,0%, com alta
densidade de ocupacéao, quinze modelos com média densidade de ocupacao e 24
com baixa densidade de ocupacao.

Em Paraty, somente com alta densidade de ocupacéo n&o seria possivel atingir
a reducdo minima de energia. A maior economia foi de 8,3%, também com baixa
densidade e baixa infiltracdo, mas a menor economia foi de 4,5%, na alta densidade
e alta infiltracdo. Com baixa taxa de infiltracdo, houve situacdo de dezessete e 21
modelos com economia de energia maior que 5,0% em comparagdo ao modelo de
referéncia, com média e baixa densidade, respectivamente. Com alta taxa de

infiltracdo, houve somente oito e dezessete modelos atendendo a economia minima
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de energia exigida pela certificagdo. As Tabelas D.1 a D.4 apresentam o ranking dos

resultados na zona 2A, mostrando também a posi¢gdo do modelo da ASHRAE.

Tabela D.1: Ranking dos consumos de energia em Sao Carlos — Baixa taxa de
infiltracao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
o P2-04 109,30 P2-04 70,71 P2-04 51,87
o P2-08 109,46 P2-08 71,00 P2-08 52,19
o P2-12 109,56 P1-04 71,07 P1-04 52,33
0 P2-16 109,56 P2-16 71,12 P2-12 52,35
0 P1-04 109,72 P2-12 71,16 P2-16 52,42
62 P1-08 109,76 P3-04 71,29 P1-08 52,50
7° P3-04 109,77 P1-08 71,33 P3-04 52,51
o P1-12 109,91 P1-12 71,49 P1-12 52,67
o P3-08 109,99 P1-16 71,60 P1-16 52,84
102 P3-16 110,05 P3-08 71,61 P3-08 52,86
112 P1-16 110,06 P3-16 71,68 P2-03 52,94
129 P3-12 110,10 P2-03 71,71 P3-16 52,97
132 P2-03 110,19 P3-12 71,75 P3-12 53,02
142 P2-07 110,38 P2-07 72,01 P2-07 53,25
159 P2-15 110,45 P2-15 72,10 P2-15 53,38
162 P2-11 110,46 P1-03 72,14 P1-03 53,38
172 P1-03 110,64 P2-11 72,14 P2-11 53,44
18° P3-03 110,66 P3-03 72,27 P3-03 53,56
199 P1-07 110,76 P1-07 72,42 P1-07 53,65
200 P3-07 110,87 P4-04 72,54 P1-11 53,80
212 P4-04 110,89 P1-15 72,55 P4-04 53,87
220 P1-11 110,92 P1-11 72,57 P3-07 53,89
23¢ P3-11 110,94 P3-07 72,59 P1-15 53,90
240 P1-15 110,94 P3-15 72,62 P3-15 53,96
25¢ P3-15 110,96 P3-11 72,71 P3-11 54,10
262 P4-08 111,10 P4-08 72,88 P4-08 54,23
272 P4-16 111,15 P4-16 72,89 P4-16 54,27
28° P4-12 111,21 P4-12 73,03 P4-12 54,38
29¢ P4-03 111,79 P4-03 73,51 P4-03 54,90
30¢ P4-07 112,01 P4-15 73,84 P4-07 55,24
312 P4-15 112,02 P4-07 73,88 P4-15 55,26
32¢ P4-11 112,06 P4-11 73,97 P4-11 55,44
33¢ P2-06 113,48 P2-02 74,92 P2-02 56,14
342 P2-02 113,48 P2-06 75,09 P2-06 56,31
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Tabela D.1: Ranking dos consumos de energia em Sao Carlos — Baixa taxa de

infiltracao
(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Luaar ocupacao ocupacao ocupacao
9 Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2ano) modelo  (kWh/m2.ano)
35¢ P2-10 113,53 P2-14 75,18 P2-10 56,43
362 P2-14 113,60 P2-10 75,19 P2-14 56,47
372 P3-02 113,81 P3-02 75,36 P3-02 56,64
382 P3-06 113,89 P1-02 75,45 P1-02 56,70
39¢ P3-10 113,93 P3-06 75,57 P1-06 56,82
400 P3-14 113,97 P1-06 75,59 P3-06 56,83
412 P1-06 113,98 P3-14 75,61 P1-10 56,94
422 P1-10 114,03 P3-10 75,67 P3-14 56,95
430 P1-02 114,06 P1-10 75,69 P3-10 57,01
440 P1-14 114,22 P1-14 75,76 P1-14 57,07
4590 P4-02 114,75 P4-02 76,43 ASHRAE 57,28
462 P4-06 114,83 ASHRAE 76,45 P4-02 57,80
472 P4-14 114,90 P4-14 76,67 P2-01 57,90
482 P4-10 114,93 P4-06 76,68 P2-05 57,91
490 P2-05 115,33 P2-01 76,79 P2-09 57,98
502 P2-09 115,36 P4-10 76,79 P4-06 58,04
512 P2-13 115,46 P2-05 76,79 P2-13 58,06
52¢ P2-01 115,53 P2-09 76,85 P4-14 58,09
53¢ P3-05 115,55 P2-13 76,87 P4-10 58,15
540 ASHRAE 115,55 P3-01 77,03 P3-01 58,21
55¢ P3-09 115,59 P3-05 77,10 P3-05 58,27
562 P3-13 115,62 P3-13 77,13 P3-09 58,34
579 P3-01 115,64 P3-09 77,14 P3-13 58,38
58¢ P1-05 115,94 P1-05 77,43 P1-05 58,54
59¢ P1-09 115,99 P1-01 77,47 P1-09 58,61
602 P1-13 116,20 P1-09 77,47 P1-01 58,61
612 P4-01 116,25 P1-13 77,57 P1-13 58,78
620 P4-05 116,28 P4-01 77,81 P4-01 59,11
632 P4-13 116,29 P4-13 77,94 P4-05 59,23
642 P4-09 116,29 P4-05 77,99 P4-13 59,28

652 P1-01 116,29 P4-09 78,05 P4-09 59,30
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Tabela D.2: Ranking dos consumos de energia em Sao Carlos — Alta taxa de
infiltracao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
o P2-04 108,40 P2-04 69,95 P2-04 51,27
o P2-08 108,68 P1-04 70,34 P1-04 51,64
o P2-16 108,77 P2-16 70,42 P2-08 51,74
40 P1-04 108,81 P2-08 70,43 P2-16 51,78
50 P2-12 108,82 P3-04 70,57 P3-04 51,95
ol P3-04 108,94 P2-12 70,59 P2-12 51,97
o P1-08 109,09 P1-08 70,82 P1-08 52,08
o P1-12 109,25 P1-16 70,91 P1-16 52,29
o P3-08 109,25 P1-12 70,99 P1-12 52,34
102 P1-16 109,28 P2-03 71,00 P2-03 52,37
112 P3-16 109,31 P3-16 71,03 P3-08 52,42
129 P2-03 109,37 P3-08 71,08 P3-16 52,43
132 P3-12 109,39 P3-12 71,22 P3-12 52,64
142 P2-07 109,65 P2-15 71,43 P1-03 52,80
159 P2-15 109,72 P1-03 71,46 P2-07 52,81
162 P2-11 109,79 P2-07 71,48 P2-15 52,83
172 P1-03 109,83 P3-03 71,61 P3-03 53,02
182 P3-03 109,91 P2-11 71,63 P2-11 53,05
199 P1-07 110,13 P1-15 71,92 P1-07 53,24
200 P4-04 110,16 P4-04 71,93 P1-15 53,28
21° P3-07 110,20 P1-07 71,93 P4-04 53,39
220 P1-15 110,21 P3-15 72,02 P3-15 53,45
23¢ P3-15 110,24 P1-11 72,08 P1-11 53,47
240 P1-11 110,28 P3-07 72,09 P3-07 53,47
259 P3-11 110,36 P3-11 72,25 P3-11 53,71
26° P4-08 110,48 P4-16 72,35 P4-16 53,82
27° P4-16 110,50 P4-08 72,43 P4-08 53,86
28° P4-12 110,64 P4-12 72,59 P4-12 54,05
29¢ P4-03 111,11 P4-03 72,95 P4-03 54,43
302 P4-15 111,41 P4-15 73,31 P4-15 54,81
312 P4-07 111,42 P4-07 73,43 P4-07 54,88
32¢ P4-11 111,55 P4-11 73,56 P4-11 55,09
33¢ P2-02 112,40 P2-02 73,99 P2-02 55,32
342 P2-06 112,58 P2-14 74,34 P2-14 55,69
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Tabela D.2: Ranking dos consumos de energia em Sao Carlos — Alta taxa de
infiltracao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
9 Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)
352 P2-14 112,66 P2-06 74,36 P2-06 55,72
362 P2-10 112,69 P2-10 74,50 P1-02 55,86
372 P3-02 112,84 P3-02 74,51 P2-10 55,86
382 P1-02 112,95 P1-02 74,54 P3-02 55,87
392 P3-06 113,04 P3-14 74,83 P3-14 56,21
400 P3-14 113,09 P3-06 74,90 P1-14 56,29
419 P1-06 113,13 P1-14 74,91 P3-06 56,29
420 P3-10 113,15 P1-06 74,93 ASHRAE 56,29
43¢ P1-14 113,21 P3-10 75,03 P1-06 56,29
440 P1-10 113,25 P1-10 75,04 P1-10 56,38
450 P4-02 113,90 ASHRAE 75,24 P3-10 56,42
469 P2-01 114,10 P2-01 75,56 P2-01 56,79
479 P4-06 114,13 P4-02 75,69 P2-13 57,05
489 P4-14 114,13 P2-13 75,79 P2-05 57,09
490 ASHRAE 114,13 P2-05 75,84 P4-02 57,13
502 P2-05 114,17 P2-09 75,92 P3-01 57,19
512 P2-13 114,23 P3-01 75,93 P2-09 57,22
520 P4-10 114,23 P4-14 75,99 P4-14 57,44
53¢ P2-09 114,25 P4-06 76,11 P3-13 57,45
540 P3-01 114,38 P3-13 76,15 P1-01 57,46
552 P3-05 114,50 P4-10 76,21 P3-05 57,52
562 P3-13 114,53 P3-05 76,24 P4-06 57,57
572 P3-09 114,59 P1-01 76,25 P3-09 57,65
582 P1-01 114,80 P3-09 76,32 P4-10 57,69
590 P1-05 114,84 P1-13 76,49 P1-13 57,76
602 P1-09 114,91 P1-05 76,50 P1-05 57,77
612 P1-13 114,92 P1-09 76,58 P1-09 57,86
622 P4-01 115,22 P4-01 76,91 P4-01 58,24
632 P4-13 115,37 P4-13 77,15 P4-13 58,49
642 P4-05 115,40 P4-05 77,27 P4-05 58,64
652 P4-09 115,48 P4-09 77,35 P4-09 58,74
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Tabela D.3: Ranking dos consumos de energia em Paraty — Baixa taxa de
infiltracao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. Do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
o P2-04 1137 P2-04 74,31 P2-04 55,19
o P3-04 113,8 P2-12 74,69 P2-08 55,53
o P2-08 113,9 P1-04 74,70 P1-04 55,67
40 P2-12 1139 P3-04 74,72 P2-12 55,73
50 P2-16  114,1 P2-08 74,76 P3-04 55,74
o P3-08 114,2 P2-16 74,84 P2-16 55,78
o P1-04 1142 P3-08 75,04 P3-08 55,91
o P1-08 1143 P1-08 75,17 P1-08 55,96
o P3-12 1143 P3-12 75,21 P3-12 56,11
102 P1-12 1144 P2-03 75,26 P1-12 56,14
112 P2-07 1144 P1-16 75,26 P2-03 56,20
129 P3-16 1145 P3-16 75,30 P1-16 56,29
132 P1-16 1145 P1-12 75,33 P3-16 56,29
142 P2-03 1145 P3-03 75,50 P2-07 56,52
159 P2-11 114,6 P2-07 75,55 P2-11 56,59
162 P3-03 1147 P2-11 75,63 P1-03 56,72
172 P2-15 1149 P1-03 75,67 P3-03 56,73
182 P4-04 115,0 P2-15 75,75 P2-15 56,77
199 P1-03 115,0 P4-04 75,92 P4-04 56,88
200 P3-07 115,0 P3-07 76,05 P1-07 56,98
21° P1-07 1151 P1-11 76,08 P3-07 56,98
220 P3-15 1151 P3-15 76,14 P3-11 57,15
23¢ P3-11 115,2 P1-07 76,16 P1-11 57,15
240 P1-11 115,2 P3-11 76,19 P3-15 57,28
25¢ P4-08 115,3 P1-15 76,22 P1-15 57,30
26° P4-16 1153 P4-08 76,34 P4-08 57,30
27° P1-15 1153 P4-16 76,37 P4-16 57,34
28° P4-12 1154 P4-12 76,46 P4-12 57,48
290 P4-03 115,8 P4-03 76,90 P4-03 57,92
302 P4-07  116,1 P4-07 77,34 P4-07 58,25
312 P4-15 116,2 P4-15 77,34 P4-15 58,38
32¢ P4-11 116,3 P4-11 77,44 P4-11 58,42
33¢ P2-02 117,6 P2-02 78,21 P2-02 59,23
342 P2-06 117,6 P2-10 78,52 P2-06 59,43
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Tabela D.3: Ranking dos consumos de energia em Paraty — Baixa taxa de

infiltracao
(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Luaar ocupacao ocupacao ocupacao
9 Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo  (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m?.ano)

352 P2-10 117,70 P2-06 78,59 P2-10 59,54
362 P3-06 117,77 P3-02 78,62 P3-06 59,64
372 P2-14 117,82 P2-14 78,66 P3-02 59,65
382 P3-02 117,86 P3-06 78,74 P2-14 59,72
39¢ P3-10 117,91 P1-02 78,74 P3-10 59,76
4092 P3-14 118,09 P3-10 78,85 P1-02 59,80
41¢ P1-06 118,14 P3-14 79,01 P1-06 59,97
420 P1-02 118,18 P1-10 79,04 P1-10 60,09
43¢ P1-10 118,23 P1-06 79,12 P3-14 60,11

440 P1-14 118,39 P1-14 79,19 ASHRAE 60,15
450 P4-02 118,58 P4-02 79,62 P1-14 60,32
462 P4-06 118,78 ASHRAE 79,66 P4-02 60,53
470 P4-14 118,83 P2-01 79,95 P2-01 60,85
482 P4-10 118,88 P4-06 79,98 P2-05 60,89
499 P2-05 119,38 P4-14 79,98 P4-14 60,91

500 P2-09 119,41 P2-09 80,05 P4-06 60,93
512 ASHRAE 119,42 P4-10 80,07 P2-09 60,96
522 P3-05 119,47 P3-01 80,15 P4-10 61,04
532 P3-09 119,52 P2-05 80,16 P3-05 61,06
540 P2-01 119,55 P2-13 80,22 P3-01 61,08
552 P2-13 119,58 P3-05 80,23 P3-09 61,14
562 P3-01 119,60 P3-09 80,27 P2-13 61,21

572 P3-13 119,65 P3-13 80,42 P3-13 61,39
582 P1-05 119,80 P1-01 80,70 P1-05 61,58
590 P1-09 119,97 P1-09 80,81 P1-01 61,61

602 P4-01 120,08 P1-05 80,84 P1-09 61,69
61¢ P4-05 120,15 P1-13 80,95 P4-01 61,86
622 P4-13 120,21 P4-01 80,98 P1-13 61,97
632 P4-09 120,25 P4-05 81,22 P4-05 62,14
64¢° P1-01 120,32 P4-13 81,25 P4-13 62,16
652 P1-13 120,34 P4-09 81,31 P4-09 62,26
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Tabela D.4: Ranking dos consumos de energia em Paraty — Alta taxa de
infiltracao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
o P2-04 112,77 P2-04 73,69 P2-04 54,82
o P2-08 112,79 P3-04 74,04 P2-08 55,11
o P2-12 113,00 P2-08 74,12 P1-04 55,25
40 P3-04 113,19 P1-04 74,12 P3-04 55,30
50 P1-08 113,25 P2-12 74,28 P2-16 55,43
o P1-04 113,30 P2-16 74,32 P2-12 5543
o P2-16 113,32 P2-03 74,53 P1-08 55,66
o P1-12 113,40 P3-08 74,67 P3-08 55,67
o P3-08 113,50 P3-16 74,70 P2-03 55,74
102 P2-03 113,59 P1-16 74,75 P1-16 55,89
112 P3-16 113,63 P1-08 74,78 P3-16 55,91
129 P3-12 113,67 P3-12 74,83 P3-12 55,95
132 P1-16 113,74 P1-12 74,96 P2-07 56,05
142 P2-07 113,81 P2-07 75,04 P1-12 56,15
159 P2-11 113,97 P3-03 75,11 P3-03 56,17
162 P3-03 114,09 P2-11 75,12 P1-03 56,31
172 P2-15 114,10 P1-03 75,15 P2-15 56,38
182 P1-07 114,15 P2-15 75,25 P2-11 56,51
199 P1-03 114,17 P4-04 75,44 P4-04 56,52
200 P1-11 114,29 P3-15 75,56 P3-07 56,66
21° P4-04 114,35 P3-07 75,66 P1-07 56,69
220 P3-07 114,40 P1-15 75,77 P3-15 56,83
23¢ P3-15 114,44 P1-07 75,78 P1-15 56,91
240 P3-11 114,56 P3-11 75,81 P3-11 56,93
25¢ P1-15 114,58 P1-11 75,86 P4-08 57,01
26° P4-08 114,68 P4-16 75,95 P4-16 57,05
27° P4-16 114,75 P4-08 75,99 P1-11 57,16
28° P4-12 114,83 P4-12 76,15 P4-12 57,27
29¢ P4-03 115,26 P4-03 76,44 P4-03 57,49
302 P4-07 115,58 P4-15 76,92 P4-15 57,98
312 P4-15 115,64 P4-07 76,97 P4-07 58,02
32¢ P4-11 115,77 P4-11 77,11 P4-11 58,22
33¢ P2-02 116,44 P2-02 77,42 P2-02 58,52
342 P2-06 116,54 P2-06 77,69 P2-06 58,73
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Tabela D.4: Ranking dos consumos de energia em Paraty — Alta taxa de

infiltracao
(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupagao ocupacgao
9 Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2ano) modelo (kWh/m%.ano) modelo (kWh/m?.ano)

359 P2-10 116,66 P3-02 77,77 P3-02 58,78
362 P3-02 116,81 P2-10 77,81 P2-14 59,00
372 P2-14 116,84 P2-14 77,94 P2-10 59,05
38¢ P1-06 117,01 P1-02 77,98 P1-02 59,12
399 P3-06 117,07 P3-14 78,22 P3-06 59,28
4092 P3-14 117,08 P3-06 78,31 P3-14 59,34
410 P1-02 117,14 P3-10 78,44 ASHRAE 59,42
420 P3-10 117,20 P1-14 78,54 P1-06 59,44
43¢0 P1-10 117,21 P1-06 78,54 P3-10 59,50
4490 P1-14 117,46 P1-10 78,61 P1-14 59,65
45¢ P4-02 117,87 ASHRAE 78,61 P1-10 59,74
462 P2-01 118,01 P2-01 78,81 P2-01 59,82
47° ASHRAE 118,06 P4-02 79,04 P2-05 60,07
48¢ P4-06 118,13 P2-05 79,22 P4-02 60,07
4990 P4-14 118,19 P3-01 79,30 P2-09 60,23
5090 P2-05 118,22 P2-09 79,32 P3-01 60,24
51¢ P4-10 118,31 P2-13 79,43 P2-13 60,32
520 P2-13 118,31 P4-06 79,51 P4-06 60,46
53¢ P2-09 118,36 P4-14 79,51 P4-14 60,49
540 P3-01 118,42 P1-01 79,59 P3-13 60,54
55¢ P3-05 118,54 P3-13 79,62 P3-05 60,58
562 P3-13 118,60 P4-10 79,62 P1-01 60,62
57° P3-09 118,69 P3-05 79,65 P4-10 60,64
58¢ P1-05 118,70 P3-09 79,76 P3-09 60,74
590 P1-09 118,94 P1-05 79,99 P1-05 60,83
602 P1-01 118,94 P1-13 80,00 P1-09 60,96
612 P1-13 119,10 P1-09 80,03 P1-13 61,04
622 P4-01 119,18 P4-01 80,24 P4-01 61,27
632 P4-05 119,38 P4-05 80,63 P4-05 61,61
6492 P4-13 119,40 P4-13 80,63 P4-13 61,61

652 P4-09 119,53 P4-09 80,75 P4-09 61,76
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Na zona 1B, o modelo com a envoltéria da ASHRAE ficou entre o 432 e 49°
lugar em Caruaru, e em Campo Grande ficou entre o 412 e 0 492 lugar, dependendo
da densidade de ocupacéao e a taxa de infiltragcdo. Nos dois casos de alta densidade
de ocupacgao e no caso de média densidade e baixa taxa de infiltragcédo, a posi¢do do
modelo da ASHRAE foi a mesma em Campo Grande e Caruaru. Com alta densidade
de ocupacao, nao houve modelos com redugdes acima de 5,0% em nenhuma dessas
localidades.

Em Caruaru, a maior economia encontrada foi equivalente a 8,7% nas
situagdes de baixa densidade e baixa taxa de infiltragcdo, comparando-se o melhor
desempenho encontrado com o modelo da ASHRAE. A menor economia foi de 4,5%
com alta densidade e alta infiltracdo. Com baixa taxa de infiltragcdo, houve dezesseis
e 25 modelos apresentando economia de energia maior que 5,0% em comparagao ao
modelo de referéncia, em média e baixa densidade, respectivamente, e com alta taxa
de infiltracdo houve doze e vinte modelos, respectivamente.

Em Campo Grande, as redugdes maximas encontradas foram menores em
comparagao a Caruaru. Com alta densidade de ocupacao também nao seria possivel
atingir a economia minima de energia exigida pela certificacdo, sendo a menor
economia equivalente a 4,0%, com alta densidade e baixa infiltragdo. A maior
economia foi de 7,0%, com baixa densidade e alta infiltracdo. Nota-se também que
em Campo Grande a quantidade de modelos que atenderiam o pré-requisito também
€ menor. Com baixa taxa de infiltracdo, houve quatro e quatorze modelos com
economia de energia maior que 5,0%, com média e baixa densidade,
respectivamente. Com alta taxa de infiltragcdao, houve somente dois e onze modelos,
respectivamente. O ranking dos resultados obtidos nas cidades na zona 2B com baixa
taxa de infiltracdo e a posi¢gao do modelo da ASHRAE pode ser visto nas Tabelas D.5
aD.8.



183

Tabela D.5: Ranking dos consumos de energia em Caruaru — Baixa taxa de
infiltracao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupacao ocupagao ocupacgao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2ano) modelo (kWh/m?.ano)
o P2-04 111,52 P2-04 71,97 P2-04 52,77
o P2-08 111,61 P1-04 72,23 P1-04 52,98
o P2-12 111,71 P2-08 72,30 P2-08 53,12
40 P2-16 111,80 P2-16 72,42 P2-16 53,29
50 P1-04 111,82 P2-12 72,45 P2-12 53,29
o P3-04 111,88 P3-04 72,47 P3-04 53,34
o P1-08 111,91 P1-08 72,56 P1-08 53,36
o P1-12 111,98 P1-16 72,70 P1-12 53,52
o P3-08 112,02 P1-12 72,70 P1-16 53,59
102 P1-16 112,11 P3-08 72,84 P3-08 53,73
112 P3-12 112,12 P2-03 72,89 P2-03 53,75
129 P3-16 112,16 P3-16 72,91 P3-16 53,85
132 P2-03 112,29 P3-12 72,98 P3-12 53,90
142 P2-07 112,43 P1-03 73,20 P1-03 54,04
159 P2-11 112,53 P2-07 73,23 P2-07 54,11
162 P2-15 112,56 P2-15 73,31 P2-15 54,25
172 P1-03 112,64 P2-11 73,34 P2-11 54,28
182 P3-03 112,66 P3-03 73,38 P3-03 54,32
199 P4-04 112,75 P1-07 73,55 P1-07 54,42
200 P1-07 112,78 P4-04 73,59 P1-15 54,57
21° P3-07 112,81 P1-15 73,64 P4-04 54,60
220 P1-11 112,84 P1-11 73,68 P1-11 54,65
23¢ P3-15 112,93 P3-07 73,74 P3-07 54,68
240 P1-15 112,93 P3-15 73,79 P3-15 54,79
25¢ P3-11 112,93 P3-11 73,84 P3-11 54,85
26° P4-08 112,94 P4-08 73,98 P4-08 54,98
27° P4-16 113,03 P4-16 73,99 P4-16 55,05
28° P4-12 113,08 P4-12 74,12 P4-12 55,14
29¢ P4-03 113,55 P4-03 74,48 P4-03 55,54
302 P4-07 113,78 P4-15 74,86 P4-07 55,91
312 P4-15 113,80 P4-07 74,86 P4-15 55,97
32¢ P4-11 113,87 P4-11 75,01 P4-11 56,12
33¢ P2-02 115,40 P2-02 76,01 P2-02 56,83
342 P2-06 115,41 P2-06 76,22 P2-06 57,07
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Tabela D.5: Ranking dos consumos de energia em Caruaru — Baixa taxa de

infiltracao
(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Luaar ocupacao ocupacao ocupacao
9 Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo  (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
35¢ P2-10 115,49 P2-14 76,31 P2-14 57,22
362 P2-14 115,55 P2-10 76,31 P1-02 57,24
37¢ P3-02 115,64 P3-02 76,38 P2-10 57,25
38¢ P3-06 115,72 P1-02 76,43 P3-02 57,27
39¢ P3-10 115,80 P3-06 76,62 P1-06 57,47
4092 P3-14 115,81 P1-06 76,63 P3-06 57,53
4190 P1-06 115,85 P3-14 76,66 P1-14 57,63
420 P1-02 115,85 P3-10 76,72 P3-14 57,64
430 P1-10 115,89 P1-10 76,74 P1-10 57,65
440 P1-14 116,02 P1-14 76,75 P3-10 57,71
450 P4-02 116,37 ASHRAE 77,19 ASHRAE 57,78
462 P4-06 116,52 P4-02 77,29 P4-02 58,30
479 P4-14 116,55 P4-14 77,58 P4-06 58,59
482 P4-10 116,58 P4-06 77,58 P4-14 58,66
490 ASHRAE 116,92 P4-10 77,68 P4-10 58,77
500 P2-05 117,36 P2-01 78,05 P2-01 58,81
51¢ P2-09 117,40 P2-05 78,10 P2-05 58,88
52¢ P3-05 117,49 P2-09 78,16 P2-09 58,96
53¢ P2-13 117,50 P2-13 78,18 P2-13 59,03
540 P2-01 117,51 P3-01 78,22 P3-01 59,06
559 P3-09 117,54 P3-05 78,33 P3-05 59,17
562 P3-01 117,56 P3-13 78,36 P3-09 59,26
57¢ P3-13 117,57 P3-09 78,40 P3-13 59,28
58¢ P1-05 117,90 P1-01 78,62 P1-01 59,37
590 P1-09 117,92 P1-05 78,64 P1-05 59,40
602 P4-01 118,02 P1-09 78,70 P1-09 59,54
61¢ P4-05 118,03 P1-13 78,75 P1-13 59,59
62¢ P4-09 118,07 P4-01 78,87 P4-01 59,83
632 P4-13 118,09 P4-13 79,05 P4-05 60,00
64¢° P1-13 118,09 P4-05 79,06 P4-13 60,07

652 P1-01 118,11 P4-09 79,13 P4-09 60,16




185

Tabela D.6: Ranking dos consumos de energia em Caruaru — Alta taxa de
infiltracao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupacao ocupacao ocupagao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
0 P2-04 110,29 P2-04 71,10 P2-04 51,99
0 P2-08 110,59 P1-04 71,36 P1-04 52,22
0 P1-04 110,61 P2-08 71,52 P2-16 52,55
40 P2-16 110,69 P2-16 71,60 P2-08 52,57
59 P3-04 110,75 P2-12 71,68 P3-04 52,65
62 P2-12 110,78 P3-04 71,69 P2-12 52,68
7° P1-08 110,92 P1-08 71,79 P1-16 52,80
0 P1-16 111,02 P1-16 71,89 P1-08 52,83
0 P3-08 111,07 P1-12 71,97 P1-12 52,93
102 P1-12 111,11 P2-03 72,09 P2-03 53,04
112 P3-16 111,13 P3-08 72,10 P3-16 53,17
120 P2-03 111,16 P3-16 72,16 P3-08 53,21
132 P3-12 111,25 P3-12 72,26 P1-03 53,33
142 P2-07 111,44 P1-03 72,40 P3-12 53,36
159 P1-03 111,53 P2-07 72,49 P2-15 53,55
162 P2-15 111,54 P2-15 72,56 P2-07 53,59
172 P3-03 111,62 P2-11 72,65 P3-03 53,66
182 P2-11 111,65 P3-03 72,66 P2-11 53,72
199 P4-04 111,78 P1-07 72,84 P1-15 53,87
200 P1-07 111,85 P1-15 72,90 P1-07 53,92
212 P1-15 111,92 P4-04 72,92 P4-04 53,98
220 P3-07 111,94 P1-11 72,99 P1-11 54,01
230 P3-15 111,98 P3-07 73,04 P3-15 54,14
240 P1-11 112,03 P3-15 73,10 P3-07 54,20
250 P4-08 112,11 P3-11 73,21 P3-11 54,32
26° P3-11 112,12 P4-08 73,31 P4-16 54,45
27° P4-16 112,14 P4-16 73,35 P4-08 54,51
280 P4-12 112,29 P4-12 73,47 P4-12 54,65
290 P4-03 112,64 P4-03 73,86 P4-03 54,95
30¢ P4-07 112,98 P4-07 74,23 P4-15 55,38
31¢ P4-15 112,98 P4-15 74,26 P4-07 55,47
32¢ P4-11 113,15 P4-11 74,39 P4-11 55,58
33¢ P2-02 114,04 P2-02 74,95 P2-02 55,84
34¢ P2-06 114,23 P2-06 75,26 P1-02 56,26
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Tabela D.6: Ranking dos consumos de energia em Caruaru — Alta taxa de

infiltracao
(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m?ano) modelo (kWh/m2.ano)

35¢ P2-14 114,33 P2-14 75,34 P2-06 56,27
36¢ P2-10 114,40 P1-02 75,38 P2-14 56,29
37¢ P3-02 114,40 P2-10 75,40 P3-02 56,35
38¢ P1-02 114,51 P3-02 75,40 P2-10 56,45
39¢ P3-06 114,61 P1-06 75,72 P1-14 56,73
402 P3-14 114,68 P3-06 75,73 P1-06 56,75
412 P1-06 114,72 P3-14 75,77 P3-14 56,77
420 P3-10 114,78 P1-14 75,79 P3-06 56,78
43¢ P1-14 114,82 P3-10 75,86 ASHRAE 56,78
440 P1-10 114,88 P1-10 75,87 P1-10 56,88
450 P4-02 115,31 ASHRAE 76,01 P3-10 56,95
462 ASHRAE 115,49 P4-02 76,48 P4-02 57,52
479 P4-06 115,55 P2-01 76,75 P2-01 57,58
480 P4-14 115,58 P4-06 76,82 P4-14 57,91

490 P4-10 115,71 P4-14 76,83 P2-05 57,93
50¢ P2-01 115,90 P2-05 76,95 P2-13 57,94
51¢ P2-05 115,97 P4-10 76,96 P4-06 57,94
52¢ P2-13 116,08 P2-13 77,03 P3-01 57,95
53¢ P3-01 116,11 P3-01 77,06 P2-09 58,02
540 P2-09 116,12 P2-09 77,08 P1-01 58,08
55¢ P3-05 116,22 P1-01 77,28 P4-10 58,09
56¢ P3-13 116,30 P3-05 77,28 P3-13 58,29
57¢ P3-09 116,37 P3-13 77,34 P3-05 58,31

58¢ P1-01 116,47 P3-09 77,42 P3-09 58,41

59¢ P1-05 116,57 P1-05 77,51 P1-13 58,42
602 P1-13 116,65 P1-13 77,56 P1-05 58,42
61¢ P1-09 116,70 P1-09 77,63 P1-09 58,57
62¢ P4-01 116,79 P4-01 77,90 P4-01 58,88
63¢ P4-05 116,95 P4-05 78,16 P4-13 59,22
64¢ P4-13 116,98 P4-13 78,18 P4-05 59,27

652 P4-09 117,10 P4-09 78,31 P4-09 59,37
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Tabela D.7: Ranking dos consumos de energia em Campo Grande — Baixa taxa
de infiltragcao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
o P2-04 110,67 P2-04 71,69 P1-04 52,72
o P1-04 110,69 P1-04 71,70 P2-04 52,72
o P2-08 110,75 P2-08 71,97 P2-08 53,04
40 P1-08 110,78 P1-08 72,01 P1-08 53,08
50 P2-12 110,86 P2-12 72,10 P2-12 53,20
o P1-12 110,88 P1-12 72,16 P3-04 53,25
o P2-16 110,95 P2-16 72,17 P1-12 53,25
o P1-16 110,96 P1-16 72,17 P2-16 53,26
o P3-04 111,07 P3-04 72,20 P1-16 53,29
102 P3-08 111,21 P2-03 72,40 P2-03 53,47
112 P2-03 111,27 P1-03 72,46 P1-03 53,53
129 P3-12 111,31 P3-08 72,51 P3-08 53,62
132 P3-16 111,33 P3-16 72,62 P3-16 53,76
142 P1-03 111,34 P3-12 72,65 P3-12 53,77
159 P2-07 111,41 P1-07 72,71 P2-07 53,83
162 P1-07 111,43 P2-07 72,71 P1-07 53,83
172 P2-11 111,51 P2-11 72,84 P2-11 53,98
182 P1-11 111,54 P2-15 72,84 P2-15 53,98
199 P2-15 111,55 P1-11 72,85 P3-03 54,00
200 P1-15 111,61 P1-15 72,90 P1-11 54,00
21° P3-03 111,69 P3-03 72,92 P1-15 54,05
220 P4-04 111,85 P4-04 73,15 P4-04 54,26
23¢ P3-07 111,86 P3-07 73,23 P3-07 54,38
240 P3-15 111,95 P3-15 73,32 P3-15 54,46
25¢ P3-11 111,96 P3-11 73,36 P3-11 54,53
26° P4-08 112,06 P4-08 73,49 P4-08 54,65
27° P4-16 112,12 P4-16 73,55 P4-16 54,72
28° P4-12 112,17 P4-12 73,62 P4-12 54,80
29¢ P4-03 112,47 P4-03 73,85 P4-03 55,00
30¢ P4-07 112,69 P4-07 74,18 P4-07 55,37
312 P4-15 112,73 P4-15 74,23 P4-15 5542
32¢ P4-11 112,80 P4-11 74,30 P4-11 55,52
33¢ P2-06 114,06 P2-02 75,14 P2-02 56,15
342 P2-02 114,09 P1-02 75,26 P1-02 56,26




188

Tabela D.7: Ranking dos consumos de energia em Campo Grande — Baixa taxa
de infiltragcao

(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?.ano) modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)

35¢ P2-10 114,13 P2-06 75,29 P2-06 56,33
36¢ P1-06 114,19 P2-10 75,38 P1-06 56,46
37¢ P1-10 114,23 P1-06 75,42 P2-10 56,47
38¢ P1-02 114,23 P2-14 75,44 P2-14 56,53
39¢ P2-14 114,25 P3-02 75,50 P3-02 56,54
402 P3-02 114,35 P1-10 75,51 P1-10 56,59
412 P1-14 114,37 P1-14 75,56 ASHRAE 56,61

420 P3-06 114,40 P3-06 75,69 P1-14 56,65
43¢ P3-10 114,47 P3-14 75,78 P3-06 56,78
440 P3-14 114,50 P3-10 75,79 P3-14 56,88
450 P4-02 114,96 ASHRAE 75,87 P3-10 56,90
462 P4-06 115,08 P4-02 76,25 P4-02 57,35
472 P4-14 115,13 P4-06 76,49 P4-06 57,61

480 P4-10 115,15 P4-14 76,53 P4-14 57,69
490 ASHRAE 115,22 P4-10 76,59 P4-10 57,73
50¢ P2-05 116,04 P2-05 77,14 P2-01 58,09
51¢ P2-09 116,06 P2-01 77,19 P2-05 58,12
52¢ P3-05 116,18 P2-09 77,20 P2-09 58,19
53¢ P3-09 116,22 P2-13 77,30 P2-13 58,28
540 P2-13 116,23 P3-01 77,33 P3-01 58,29
55¢ P1-05 116,25 P1-05 77,36 P1-05 58,31

56¢ P2-01 116,26 P3-05 77,37 P1-01 58,32
57¢ P3-13 116,28 P1-09 77,40 P3-05 58,38
58¢ P3-01 116,28 P1-01 77,42 P1-09 58,39
59¢ P1-09 116,29 P3-09 77,43 P3-09 58,47
602 P1-13 116,42 P3-13 77,45 P3-13 58,49
61¢ P1-01 116,49 P1-13 77,51 P1-13 58,50
62¢ P4-05 116,61 P4-01 77,80 P4-01 58,84
63¢ P4-01 116,62 P4-05 77,92 P4-05 59,00
64¢ P4-13 116,65 P4-13 77,96 P4-13 59,06

652 P4-09 116,66 P4-09 78,00 P4-09 59,09
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Tabela D.8: Ranking dos consumos de energia em Campo Grande — Alta taxa
de infiltragcao

(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)

ol P2-04 109,42 P2-04 70,75 P2-04 51,92
o P1-04 109,48 P1-04 70,79 P1-04 52,00
ol P2-08 109,74 P2-08 71,24 P2-08 52,42
40 P1-08 109,76 P2-16 71,29 P1-08 52,49
50 P2-16 109,84 P1-08 71,32 P3-04 52,53
ol P2-12 109,88 P1-16 71,32 P2-16 52,53
o P1-16 109,91 P3-04 71,35 P1-16 52,59
ol P1-12 109,91 P2-12 71,40 P2-12 52,62
ol P3-04 109,94 P1-12 71,48 P2-03 52,74
102 P2-03 110,15 P2-03 71,55 P1-12 52,75
112 P1-03 110,20 P1-03 71,62 P1-03 52,85
120 P3-08 110,27 P3-08 71,82 P3-08 53,04
130 P3-16 110,32 P3-16 71,83 P3-16 53,06
142 P3-12 110,42 P3-12 71,98 P3-12 53,23
159 P2-07 110,47 P2-07 72,03 P2-07 53,23
162 P2-15 110,54 P2-15 72,03 P1-07 53,27
172 P1-07 110,54 P1-07 72,08 P2-15 53,28
182 P2-11 110,61 P1-15 72,12 P3-03 53,33
199 P1-15 110,65 P3-03 72,12 P1-15 53,39
202 P3-03 110,66 P2-11 72,18 P2-11 53,42
212 P1-11 110,69 P1-11 72,25 P1-11 53,45
220 P4-04 110,89 P4-04 72,41 P4-04 53,64
230 P3-07 110,99 P3-15 72,57 P3-07 53,82
240 P3-15 111,02 P3-07 72,59 P3-15 53,82
25¢ P3-11 111,13 P3-11 72,74 P3-11 54,00
26° P4-08 111,24 P4-16 72,84 P4-16 54,11
27° P4-16 111,25 P4-08 72,88 P4-08 54,13
282 P4-12 111,37 P4-12 73,03 P4-12 54,31
290 P4-03 111,58 P4-03 73,16 P4-03 54,41
302 P4-15 111,92 P4-15 73,57 P4-15 54,85
312 P4-07 111,93 P4-07 73,62 P4-07 54,88
32¢ P4-11 112,06 P4-11 73,76 P4-11 55,05
332 P2-02 112,70 P2-02 74,00 P2-02 55,15

34¢° P1-02 112,85 P1-02 74,15 P1-02 55,31
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Tabela D.8: Ranking dos consumos de energia em Campo Grande — Alta taxa
de infiltragcao

(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Luaar ocupacao ocupacao ocupacao
9 Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m?.ano) modelo  (kWh/m2.ano)

35¢ P2-06 112,92 P2-14 74,39 P2-06 55,56
36¢ P2-14 112,98 P2-06 74,39 P2-14 55,57
372 P2-10 113,04 P3-02 74,47 P3-02 55,64
38¢ P1-06 113,05 P1-06 74,49 P1-06 55,66
39¢ P3-02 113,10 P2-10 74,53 P2-10 55,71

402 P1-14 113,16 P1-14 74,55 P1-14 55,76
412 P1-10 113,17 P1-10 74,63 P1-10 55,81

422 P3-06 113,35 P3-14 74,85 ASHRAE 55,82
43¢ P3-14 113,38 P3-06 74,87 P3-14 56,05
440 P3-10 113,46 ASHRAE 74,89 P3-06 56,06
4590 P4-02 113,89 P3-10 74,99 P3-10 56,20
462 ASHRAE 113,97 P4-02 75,37 P4-02 56,58
472 P4-14 114,15 P4-14 75,72 P2-01 56,80
482 P4-06 114,15 P2-01 75,75 P4-14 56,97
490 P4-10 114,27 P4-06 75,77 P4-06 57,02
502 P2-01 114,54 P4-10 75,89 P1-01 57,03
51¢ P2-05 114,63 P1-01 75,98 P2-05 57,09
52¢ P2-13 114,69 P2-05 75,99 P2-13 57,11

53¢ P2-09 114,71 P2-13 76,01 P3-01 57,14
540 P3-01 114,77 P3-01 76,05 P4-10 57,14
55¢ P1-01 114,80 P2-09 76,09 P2-09 57,20
562 P1-05 114,86 P1-05 76,21 P1-05 57,27
57¢ P3-05 114,91 P1-13 76,24 P1-13 57,35
58¢ P3-13 114,94 P3-13 76,31 P1-09 57,38
59¢ P1-09 114,94 P1-09 76,31 P3-05 57,45
602 P1-13 114,96 P3-05 76,33 P3-13 57,45
612 P3-09 114,99 P3-09 76,43 P3-09 57,56
62¢ P4-01 115,33 P4-01 76,72 P4-01 57,86
632 P4-13 115,51 P4-13 76,98 P4-13 58,16
642 P4-05 115,52 P4-05 77,05 P4-05 58,20

652 P4-09 115,61 P4-09 77,15 P4-09 58,31
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O consumo de energia do modelo de referéncia da ASHRAE nas cidades
localizadas na zona 2 esta mais proximo do consumo maximo encontrado nas 64
simulagdes do que do consumo médio, diferentemente do que ocorre nas zonas 0 e
1. Quanto menor é a densidade de ocupagao, mais proximo o consumo da ASHRAE
esta do consumo médio. Além disso, a diferenca entre os consumos maximo e minimo
varia de 6,0% a 12,7% em Sé&o Carlos, e de 5,5% a 11,2% em Paraty, sendo maior
com baixa densidade. Em Caruaru, essa variacéo € de 5,6% a 12,4%, e em Campo
Grande é de 5,1 a 11,0%, também aumentando conforme se reduz a densidade de
ocupacao.

Em Sé&o Carlos e Paraty, diferentemente da zona 1, se o consumo medio
encontrado fosse o adotado como base de comparacéao, todas as cidades so6 teriam
atingido o valor minimo de economia exigido pela LEED com baixa densidade. As
variagcdes mostraram que, assim como nas zonas 0 e 1, os melhores resultados foram
0s obtidos com o Vidro 4 (vidro insulado com controle solar), mas nesses casos a
parede 2 (parede de tijolo ceramico) apresentou melhores resultados (Figuras D.7 e
D.8).

Na zona 2, as cidades estudadas tém temperaturas mais baixas, estando
acima de 24°C em 78 dias do ano em Sao Carlos, 132 dias em Paraty, 127 dias em
Caruaru e 162 dias em Campo Grande. Além disso, essas cidades também
apresentam temperaturas abaixo de 18°C (setpoint de aquecimento). Com a redugéo
das temperaturas, € visto que o desempenho do modelo da ASHRAE também caiu. O
posicionamento do modelo da ASHRAE comparado aos outros modelos reforca a
conclusdao de que o uso de isolamento ndo é tdo favoravel em cidades com
temperaturas mais amenas. Nesses casos, o isolamento impede a dissipacado das
cargas térmicas internas geradas na edificagdo, aumentando, assim, a temperatura

interna e a necessidade de resfriamento (Figura D.9).
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Figura D.8: Consumos maximos, médios, minimos e da ASHRAE nas cidades na zona 2B
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Figura D.9: Temperatura do ar externo nas cidades na zona 2 — médias diarias
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Apéndice E: Analises das cidades na zona 3A

Os resultados obtidos na zona 3A também indicam comportamentos diferentes entre
os modelos com as especificagdes de referéncia da ASHRAE. A diferenga no
consumo entre Curitiba e Santa Maria varia entre 3,1% e 6,8%. Essa diferenca tende
a aumentar quanto menor € a densidade de ocupagao, sendo maior com alta taxa de

infiltragéo (Figura E.1).

Figura E.1: Consumo total de energia anual por m? do modelo ASHRAE nas
cidades na zona 3A
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Os resultados do uso final de energia anual mostram que ha comportamentos
diferentes em relacdo as outras zonas estudadas, porém similares entre Curitiba e
Santa Maria. De forma oposta as outras zonas, o consumo com resfriamento
representa o terceiro menor consumo em todas as situa¢des nessas duas cidades.

Com baixa densidade de ocupacéo, a iluminagao também é responsavel pela
maior parte do consumo de energia da edificagdo em Curitiba e Santa Maria. No
entanto, o consumo com equipamentos representa o segundo maior consumo,
seguido pelo resfriamento. Em Curitiba, 0 consumo com iluminagéao representa 48,7%
e 49,3%, com baixa e alta taxa de infiltragédo, respectivamente, e os equipamentos,

32,4% e 32,9%. O consumo com resfriamento em Curitiba representa 18,5% com
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baixa taxa de infiltracédo, e 16,5% com alta taxa de infiltragdo, e com o aquecimento,
0,5% e 1,4%, com baixa e alta taxa de infiltragédo, respectivamente.

Em Santa Maria, os consumos com iluminagéo e equipamentos sao iguais nas
duas taxas de infiltracéo, 46,7% e 30,7%, respectivamente. Entretanto, o consumo
para resfriamento e aquecimento é diferente entre as taxas de infiltragdo. O
resfriamento representa 21,3% e 19,5%, com baixa e alta taxa de infiltracéo,
respectivamente, e o aquecimento, 1,3% e 3,1%, respectivamente.

Com média densidade de ocupacgdo, ocorre inversdo nos consumos de
equipamentos e iluminagdo. Os equipamentos também passam a representar maior
parte do consumo total nessas duas cidades — 46,6% e 47,4% em Curitiba, e 44,8%
e 45,1% em Santa Maria, com baixa e alta taxa de infiltragdo, respectivamente. A
iluminacao passa a representar 35,3% e 35,9% em Curitiba, e 34,3% e 34,6% em
Santa Maria, com baixa e alta taxa de infiltragdo, respectivamente. Com relacédo ao
resfriamento, ha pouca diferenga na porcentagem de consumo entre baixa e média
densidade. Em Curitiba, o resfriamento representa 17,7% e 16,0% com baixa e alta
taxa de infiltracédo, respectivamente, e em Santa Maria representa 20,1% e 18,5%. O
consumo com aquecimento também reduz nas duas cidades com o aumento da
densidade de ocupacao, 0,3% e 0,8% em Curitiba, e 0,8% e 1,8% em Santa Maria,
com baixa e alta taxa de infiltragao, respectivamente.

Com alta taxa de densidade, o consumo com iluminagcdo se aproxima ao de
resfriamento em todos os casos, e 0s equipamentos continuam representando a maior
parte do consumo total, quase 60,0% em todos os casos. Com baixa taxa de
infiltrac&o, o resfriamento representa 17,3% do total em Curitiba, e 19,3% em Santa
Maria, enquanto o consumo com iluminacgao € de 22,6% e 22,2%, respectivamente.
Com alta taxa de infiltracdo, o consumo com resfriamento e iluminacao é 15,9% e
22,93% em Curitiba, e 17,9% e 22,4% em Santa Maria, respectivamente. O consumo
com aquecimento também reduz nas duas cidades — 0,2% e 0,4% em Curitiba, e 0,5%
e 0,9% em Santa Maria, com baixa e alta taxa de infiltragao, respectivamente.

Em Curitiba e Santa Maria, mais uma vez, o aumento da densidade de
ocupacgao reduz o consumo com aquecimento, uma vez que aumenta o calor interno
gerado. Porém, o aumento da taxa de infiltragdo aumenta esse consumo, uma vez
que aumenta as trocas de ar entre os ambientes interno e externo. No entanto, a alta
taxa de infiltracdo ainda se mostra como favoravel a redugcao do consumo de energia,
pois reduz a necessidade de resfriamento em uma parcela maior do que o aumento

do consumo de aquecimento (Figuras E.2 e E.3).
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Figura E.2: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 3A —
Baixa taxa de infiltracao
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Figura E.3: Uso final de energia do modelo ASHRAE nas cidades na zona 3A —
Alta taxa de infiltragao
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Na zona 3A, o modelo de referéncia da ASHRAE é menos eficiente do que nas
outras zonas analisadas. Em Santa Maria, o0 modelo com a envoltéria da ASHRAE
ficou entre o 422 e 652 lugar, dependendo da densidade de ocupagao e da taxa de
infiltracdo, mas em Curitiba 0 modelo apresentou o maior consumo em todas as
situagdes. Ou seja, em Curitiba, todas as combinagdes de envoltdria foram mais
eficientes do que a envoltéria da ASHRAE.

Em Curitiba, seria possivel atender o pré-requisito da certificacdo em todas as
situagdes simuladas. Nela, a maior economia encontrada foi de 8,1% com baixa
densidade de ocupacdo e baixa taxa de infiltragcdo, comparando-se o melhor
desempenho encontrado com o modelo da ASHRAE. A menor economia foi de 5,2%
com alta densidade de ocupacéo e alta taxa de infiltracdo. Nessa cidade, 32 modelos
apresentaram redugdes de energia maior que 5,0%, com alta e média densidade e
baixa taxa de infiltracao.

Entretanto, em Santa Maria, com alta e média densidade de ocupacéo e alta
taxa de infiltragdo, ndo seria possivel atingir a redugdo minima de energia. A maior
economia foi de 5,8%, também em baixa densidade e baixa infiltragdo, mas a menor
economia foi de 4,4%, em alta densidade e alta infiltragdo. Na situagao de maior
economia, somente dois modelos atenderiam o pré-requisito de economia de energia.
As Tabelas E.1 a E.4 mostram o ranking dos resultados encontrados nas localidades
na zona 3A, evidenciando a posi¢cao do modelo da ASHRAE.

O consumo do modelo de referéncia da ASHRAE é maior do que o consumo
maximo encontrado em todos os casos em Curitiba, mas em Santa Maria essa
situacado acontece somente com alta densidade de ocupacao. Com média densidade,
o consumo da ASHRAE esta mais préximo do consumo maximo encontrado, mas com
baixa densidade esse consumo esta mais proximo do consumo médio. A diferencga
entre os consumos maximo e minimo varia de 6,3% a 6,6% em Curitiba, e de 3,7% a
8,0% em Santa Maria, sendo maior com baixa densidade (Figura E.4).

Em Curitiba e Santa Maria, o consumo médio também nao poderia ser
considerado como base de comparagao, pois nenhum dos casos atingiria o valor
minimo de economia exigido pela LEED. Mais uma vez, assim como nas zonas
anteriores, os melhores resultados foram obtidos com o Vidro 4 (vidro insulado com
controle solar). Entretanto, nessas duas cidades, os melhores resultados, com alta
densidade de ocupacao, foram obtidos com as paredes 2 e 3 (parede de tijolo
ceramico e parede de bloco de concreto, respectivamente).
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Tabela E.1: Ranking dos consumos de energia em Curitiba — Baixa taxa de
infiltracao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupagao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
o P2-16 96,85 P2-04 61,18 P2-04 43,99
o P3-16 96,86 P2-16 61,32 P1-04 44,13
ol P2-08 96,87 P3-04 61,34 P3-04 44,32
40 P2-12 96,87 P2-08 61,36 P2-16 44,35
50 P3-04 96,90 P2-12 61,43 P2-03 44,37
ol P3-08 96,90 P2-03 61,47 P1-16 44,40
o P3-12 96,92 P1-04 61,50 P2-08 44,41
ol P2-04 96,96 P3-16 61,52 P1-08 44,46
o P2-15 96,99 P3-08 61,57 P1-03 44,52
102 P3-15 97,02 P1-16 61,60 P2-12 44,54
112 P2-07 97,03 P2-15 61,61 P1-12 44,58
129 P3-03 97,04 P1-08 61,62 P3-16 44,71
132 P2-11 97,05 P3-03 61,63 P3-03 44,72
142 P4-04 97,05 P3-12 61,65 P2-15 44,73
159 P2-03 97,05 P2-07 61,67 P1-15 44,79
162 P3-07 97,08 P1-12 61,68 P3-08 44,80
172 P4-16 97,08 P2-11 61,74 P2-07 44,82
182 P3-11 97,10 P1-03 61,82 P1-07 44,88
190 P4-08 97,14 P3-15 61,82 P3-12 44,94
200 P4-12 97,18 P4-04 61,82 P2-11 44,95
21° P4-03 97,23 P3-07 61,89 P1-11 45,00
220 P1-16 97,28 P1-15 61,92 P4-04 45,10
23¢ P4-15 97,28 P1-07 61,95 P3-15 45,11
240 P1-08 97,29 P3-11 61,97 P3-07 45,23
25¢ P1-12 97,29 P1-11 62,01 P3-11 45,36
26° P4-07 97,37 P4-16 62,04 P4-16 45,50
27° P4-11 97,41 P4-08 62,12 P4-03 45,52
28° P1-04 97,42 P4-03 62,17 P2-02 45,55
29¢ P1-15 97,42 P4-12 62,21 P4-08 45,62
302 P1-07 97,45 P4-15 62,38 P2-14 45,70
312 P1-11 97,46 P4-07 62,48 P3-02 45,72
320 P1-03 97,50 P4-11 62,57 P2-06 45,74
33¢ P3-14 98,47 P2-02 62,94 P4-12 45,75
342 P2-14 98,51 P2-14 63,01 P2-10 45,82
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Tabela E.1: Ranking dos consumos de energia em Curitiba — Baixa taxa de
infiltracao

(conclusao)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Luaar ocupacao ocupacao ocupacao
9 Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?ano) modelo  (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)
352 P3-10 98,52 P3-02 63,03 P4-15 45,91
362 P3-06 98,52 P2-06 63,06 P3-14 45,93
372 P2-10 98,53 P2-10 63,09 P1-02 45,96
382 P3-02 98,55 P3-14 63,13 P3-06 46,02
392 P2-06 98,55 P3-06 63,17 P1-14 46,03
400 P4-14 98,61 P3-10 63,22 P4-07 46,03
419 P4-02 98,64 P4-02 63,35 P1-06 46,06
420 P2-02 98,64 P1-02 63,37 P1-10 46,11
43¢ P4-06 98,67 P1-14 63,41 P3-10 46,11
440 P4-10 98,69 P1-06 63,46 P4-11 46,15
450 P1-14 98,99 P1-10 63,49 P4-02 46,28
469 P1-10 99,02 P4-14 63,50 P3-01 46,42
479 P1-06 99,03 P4-06 63,60 P2-01 46,44
489 P1-02 99,18 P4-10 63,64 P2-13 46,46
490 P3-13 99,30 P2-13 63,79 P2-05 46,47
502 P4-13 99,31 P3-13 63,81 P3-13 46,50
512 P3-09 99,35 P3-01 63,82 P2-09 46,51
520 P3-05 99,37 P2-05 63,84 P4-14 46,56
532 P4-01 99,38 P2-09 63,84 P3-05 46,58
540 P4-09 99,39 P3-05 63,87 P3-09 46,63
552 P4-05 99,39 P3-09 63,89 P4-06 46,67
562 P2-09 99,48 P2-01 63,95 P4-10 46,77
572 P2-13 99,49 P4-01 64,01 P4-01 46,79
582 P2-05 99,52 P4-13 64,06 P1-13 46,93
590 P3-01 99,52 P4-05 64,12 P1-05 46,94
602 P2-01 99,81 P4-09 64,16 P1-09 46,96
612 P1-09 100,09 P1-09 64,36 P4-13 46,96
622 P1-13 100,12 P1-13 64,36 P1-01 46,96
632 P1-05 100,14 P1-05 64,38 P4-05 47,05
642 P1-01 100,48 P1-01 64,54 P4-09 47,11
652 ASHRAE 103,02 ASHRAE 65,88 ASHRAE 47,84
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Tabela E.2: Ranking dos consumos de energia em Curitiba — Alta taxa de
infiltracao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupagao ocupagao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
o P2-04 96,28 P2-04 60,79 P1-04 44,07
o P2-16 96,37 P1-04 61,04 P2-04 44,10
ol P3-04 96,39 P2-16 61,07 P1-16 44,46
40 P2-08 96,45 P3-04 61,07 P1-03 44,47
50 P2-12 96,50 P2-03 61,14 P2-03 44,50
ol P2-03 96,51 P2-08 61,16 P3-04 44,54
o P3-16 96,51 P1-16 61,26 P2-16 44,56
ol P3-08 96,60 P2-12 61,27 P1-08 44,59
0 P2-15 96,62 P1-08 61,35 P2-08 44,70
102 P3-03 96,63 P3-16 61,36 P1-12 44,73
112 P3-12 96,66 P1-03 61,38 P2-12 44,83
129 P1-04 96,70 P3-03 61,40 P1-15 44,85
132 P2-07 96,70 P2-15 61,41 P2-15 44,93
142 P1-16 96,74 P1-12 61,44 P3-03 44,94
159 P4-04 96,75 P3-08 61,46 P3-16 45,00
162 P2-11 96,75 P2-07 61,49 P1-07 45,00
172 P3-15 96,76 P3-12 61,57 P2-07 45,06
182 P1-08 96,81 P2-11 61,59 P3-08 45,12
19¢ P1-12 96,86 P1-15 61,61 P1-11 45,13
200 P3-07 96,87 P4-04 61,68 P2-11 45,20
21° P4-16 96,91 P3-15 61,69 P2-02 45,23
220 P3-11 96,92 P1-07 61,71 P3-12 45,26
23¢ P1-03 96,94 P1-11 61,79 P3-15 45,36
240 P1-15 97,00 P3-07 61,80 P4-04 45,37
25¢° P4-08 97,01 P3-11 61,90 P1-02 45,48
26° P4-03 97,03 P4-16 61,99 P3-07 45,49
27° P4-12 97,07 P4-03 62,05 P2-14 45,53
28° P1-07 97,09 P4-08 62,11 P3-02 45,55
29¢ P1-11 97,13 P4-12 62,22 P3-11 45,62
30¢ P4-15 97,19 P4-15 62,34 P2-06 45,65
31¢ P4-07 97,29 P2-02 62,43 P1-14 45,72
32¢ P4-11 97,36 P4-07 62,47 P2-10 45,75
33¢ P2-14 98,01 P2-14 62,55 P4-03 45,77
342 P2-02 98,03 P4-11 62,57 P4-16 45,79
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Tabela E.2: Ranking dos consumos de energia em Curitiba — Alta taxa de

infiltragao
(concluséo)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Luaar ocupacao ocupacao ocupacao
9 Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2ano) modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m2.ano)
35¢ P3-14 98,05 P3-02 62,58 P2-01 45,80
36¢ P3-02 98,06 P2-06 62,62 P1-06 45,84
37¢ P2-06 98,09 P2-10 62,68 P3-14 45,87
38¢ P2-10 98,11 P3-14 62,73 P4-08 45,92
392 P3-06 98,15 P3-06 62,82 P1-10 45,92
402 P3-10 98,18 P1-02 62,84 P2-13 45,97
412 P4-02 98,32 P3-10 62,89 P3-01 45,99
420 P4-14 98,36 P1-14 62,93 P3-06 46,00
430 P4-06 98,49 P1-06 63,01 P4-12 46,05
440 P1-14 98,51 P1-10 63,06 P2-05 46,07
450 P1-02 98,52 P4-02 63,08 P3-10 46,10
462 P4-10 98,53 P2-01 63,12 P2-09 46,13
479 P1-06 98,61 P2-13 63,20 P4-15 46,15
480 P1-10 98,62 P3-01 63,21 P3-13 46,19
490 P3-13 98,86 P4-14 63,26 P1-01 46,22
50¢ P2-13 98,88 P2-05 63,29 P4-07 46,28
51¢ P3-01 98,90 P3-13 63,32 P4-02 46,30
52¢ P2-01 98,95 P2-09 63,34 P3-05 46,32
53¢ P3-05 98,97 P4-06 63,39 P1-13 46,32
540 P3-09 98,98 P3-05 63,41 P3-09 46,39
55¢ P2-05 98,99 P4-10 63,46 P4-11 46,40
56¢ P2-09 98,99 P3-09 63,46 P1-05 46,41
57¢ P4-01 99,03 P4-01 63,55 P1-09 46,46
58¢ P4-13 99,04 P1-01 63,61 P4-01 46,54
59¢ P4-05 99,16 P1-13 63,65 P4-14 46,61
602 P4-09 99,18 P4-13 63,70 P4-06 46,75
61¢ P1-13 99,44 P1-05 63,75 P4-13 46,79
62¢ P1-09 99,54 P1-09 63,79 P4-10 46,85
63¢ P1-05 99,55 P4-05 63,83 P4-05 46,93
64¢ P1-01 99,55 P4-09 63,89 P4-09 47,01

652

ASHRAE 101,53

ASHRAE 64,86

ASHRAE 47,23
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Tabela E.3: Ranking dos consumos de energia em Santa Maria — Baixa taxa de
infiltracao

(continua)

Alta densidade de

Média densidade de

Baixa densidade de

Lugar ocupacao ocupacao ocupacao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)
o P2-08 100,97 P2-04 64,79 P1-04 47,50
o P2-04 100,98 P1-04 64,81 P2-04 47,69
o P2-12 101,02 P1-08 65,17 P1-08 48,13
40 P2-16 101,04 P2-08 65,22 P1-16 48,20
50 P3-04 101,16 P1-16 65,26 P1-03 48,22
o P1-08 101,17 P3-04 65,28 P1-12 48,34
o P1-12 101,21 P2-16 65,30 P3-04 48,37
0 P3-08 101,25 P1-12 65,33 P2-03 48,39
o P1-16 101,27 P2-03 65,37 P2-08 48,41
102 P1-04 101,27 P1-03 65,38 P2-16 48,46
112 P2-03 101,27 P2-12 65,39 P2-12 48,64
129 P3-16 101,29 P3-08 65,78 P1-07 48,83
132 P3-12 101,31 P1-07 65,80 P1-15 48,86
142 P2-07 101,36 P3-16 65,83 P1-11 49,03
159 P2-15 101,40 P2-07 65,84 P3-03 49,06
162 P2-11 101,41 P1-15 65,85 P2-07 49,10
172 P3-03 101,51 P2-15 65,87 P2-15 49,11
182 P1-03 101,55 P3-03 65,88 P3-08 49,13
199 P1-07 101,56 P1-11 65,95 P3-16 49,13
200 P1-11 101,61 P3-12 65,96 P2-11 49,31
21° P1-15 101,61 P2-11 66,00 P3-12 49,36
220 P3-07 101,66 P4-04 66,32 P2-02 49,43
23¢ P3-15 101,68 P3-07 66,39 P1-02 49,47
240 P4-04 101,73 P3-15 66,41 P4-04 49,61
25¢ P3-11 101,74 P3-11 66,56 P3-15 49,77
26° P4-08 101,93 P2-02 66,76 P3-07 49,80
27° P4-16 101,94 P4-16 66,85 P1-06 49,87
28° P4-12 102,02 P4-08 66,86 P2-06 49,91
29¢ P4-03 102,17 P4-03 66,93 P1-14 49,93
302 P4-15 102,39 P1-02 66,93 P3-02 49,94
312 P4-07 102,40 P2-06 67,02 P2-14 49,95
32¢ P4-11 102,50 P4-12 67,03 P3-11 50,01
33¢ P2-06 102,97 P2-14 67,06 P1-10 50,03
342 P2-10 102,99 P3-02 67,12 P2-10 50,08
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Tabela E.3: Ranking dos consumos de energia em Santa Maria — Baixa taxa de

infiltracao
(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Luaar ocupacao ocupacao ocupacao
9 Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m?ano) modelo (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m2.ano)
352 P2-14 103,00 P2-10 67,13 P2-01 50,09
362 P2-02 103,04 P1-06 67,14 P4-03 50,29
37¢ P3-02 103,12 P1-14 67,19 P4-16 50,32
382 P3-06 103,16 P1-10 67,24 P1-01 50,34
39¢ P3-14 103,18 P4-15 67,45 P4-08 50,36
4092 P3-10 103,20 P3-06 67,45 P2-05 50,37
41¢ P1-06 103,27 P3-14 67,46 P2-13 50,42
420 P1-10 103,29 P4-07 67,47 P3-01 50,43
43¢ P1-14 103,33 P3-10 67,57 ASHRAE 50,44
440 P1-02 103,45 P4-11 67,63 P3-06 50,48
450 P4-02 103,63 P2-01 67,68 P3-14 50,48
462 P4-14 103,75 P2-05 67,76 P2-09 50,49
472 P4-06 103,76 P2-13 67,80 P1-05 50,49
482 P4-10 103,81 P2-09 67,82 P1-13 50,56
499 P2-09 104,02 P3-01 67,86 P4-12 50,58
502 P2-05 104,05 P4-02 67,99 P1-09 50,58
512 P3-05 104,06 P1-05 68,03 P3-10 50,64
522 P3-09 104,06 P1-01 68,03 P3-05 50,79
532 P3-13 104,08 P3-05 68,03 P3-13 50,81
540 P2-13 104,10 P3-13 68,06 P3-09 50,91
559 P3-01 104,22 P1-09 68,07 P4-02 50,95
562 P2-01 104,35 P1-13 68,08 P4-15 50,96
572 P4-01 104,42 P3-09 68,11 P4-07 51,02
582 P4-13 104,43 P4-14 68,34 P4-11 51,21
590 P4-05 104,45 P4-06 68,36 P4-01 51,28
602 P1-09 104,48 P4-10 68,49 P4-14 51,49
61¢ P4-09 104,48 P4-01 68,49 P4-06 51,54
622 P1-05 104,53 ASHRAE 68,60 P4-10 51,71
632 P1-13 104,61 P4-13 68,76 P4-13 51,71
64¢° P1-01 104,85 P4-05 68,77 P4-05 51,74

652 ASHRAE 106,20 P4-09 68,87 P4-09 51,88
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Tabela E.4: Ranking dos consumos de energia em Santa Maria — Alta taxa de

infiltracao
(continua)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Lugar ocupagao ocupagao ocupagao
Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo (kWh/m2.ano) modelo (kWh/m?.ano) modelo (kWh/m2.ano)

ol P2-04 100,37 P1-04 64,78 P1-04 47,90
o P1-04 100,57 P2-04 64,88 P2-04 48,25
ol P2-16 100,61 P1-16 65,32 P1-03 48,57
40 P2-08 100,64 P1-08 65,34 P1-16 48,64
50 P3-04 100,70 P1-03 65,42 P1-08 48,65
ol P2-12 100,73 P2-16 65,49 P1-12 48,87
o P1-16 100,78 P3-04 65,49 P2-03 48,91
ol P2-03 100,81 P2-03 65,50 P3-04 48,99
ol P1-08 100,82 P1-12 65,51 P2-16 49,04
102 P1-12 100,89 P2-08 65,51 P2-08 49,06
112 P3-16 100,98 P2-12 65,69 P1-15 49,26
120 P1-03 101,00 P1-15 65,94 P2-12 49,29
130 P3-08 101,02 P1-07 65,97 P1-07 49,30
142 P2-15 101,07 P2-15 66,08 P1-02 49,49
159 P2-07 101,09 P3-03 66,09 P1-11 49,51
162 P3-12 101,13 P3-16 66,09 P2-02 49,56
172 P3-03 101,16 P2-07 66,10 P3-03 49,62
182 P2-11 101,20 P3-08 66,11 P2-15 49,64
199 P1-15 101,24 P1-11 66,13 P2-07 49,67
202 P1-07 101,27 P2-11 66,27 P3-16 49,75
212 P1-11 101,35 P3-12 66,29 P3-08 49,78
220 P4-04 101,45 P2-02 66,54 P2-11 49,88
230 P3-15 101,46 P4-04 66,58 P2-01 49,89
240 P3-07 101,51 P1-02 66,63 P1-01 49,97
250 P3-11 101,60 P3-15 66,65 P3-12 50,00
26° P4-16 101,78 P3-07 66,69 P1-14 50,03
272 P4-08 101,84 P3-11 66,85 P1-06 50,05
282 P4-12 101,95 P2-14 66,98 P2-14 50,13
290 P4-03 101,96 P2-06 66,99 P3-02 50,15
302 P4-15 102,27 P1-14 67,00 P2-06 50,16
312 P2-02 102,32 P3-02 67,01 P1-10 50,20
320 P4-07 102,34 P1-06 67,05 P4-04 50,21
332 P4-11 102,45 P2-10 67,12 P3-15 50,31

34¢° P2-14 102,46 P4-16 67,14 P2-10 50,32
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Tabela E.4: Ranking dos consumos de energia em Santa Maria — Alta taxa de

infiltracao
(conclusao)
Alta densidade de Média densidade de Baixa densidade de
Luaar ocupacao ocupacao ocupacao
9 Id. do Consumo Id. do Consumo Id. do Consumo
modelo  (kWh/m2.ano) modelo  (kWh/m2ano) modelo  (kWh/m2.ano)
35¢ P2-06 102,47 P4-03 67,16 P2-13 50,34
362 P2-10 102,54 P2-01 67,17 P3-07 50,35
37¢ P3-02 102,57 P4-08 67,17 P2-05 50,35
38¢ P1-02 102,63 P1-10 67,17 P1-13 50,37
39¢ P3-14 102,73 P4-12 67,34 P1-05 50,39
4090 P1-14 102,74 P1-01 67,39 P3-01 50,39
4190 P3-06 102,76 P3-14 67,45 ASHRAE 50,43
420 P1-06 102,76 P2-13 67,47 P2-09 50,50
430 P1-10 102,83 P2-05 67,48 P1-09 50,51
440 P3-10 102,83 P3-06 67,49 P3-11 50,56
450 P4-02 103,22 P3-01 67,53 P3-14 50,72
462 P2-01 103,28 P2-09 67,58 P3-06 50,76
472 P2-13 103,29 P3-10 67,62 P4-03 50,84
482 P2-05 103,33 P1-13 67,63 P3-13 50,87
490 P2-09 103,37 P1-05 67,66 P4-16 50,89
500 P3-01 103,39 P4-15 67,69 P3-05 50,91
51¢ P4-14 103,43 P4-07 67,74 P3-10 50,92
52¢ P3-13 103,48 P1-09 67,75 P4-08 50,94
53¢ P4-06 103,48 P3-13 67,86 P3-09 51,06
540 P3-05 103,52 P4-11 67,89 P4-12 51,14
559 P4-10 103,56 P3-05 67,89 P4-02 51,28
562 P3-09 103,56 P4-02 68,00 P4-01 51,37
57¢ P1-13 103,69 P3-09 68,00 P4-15 51,46
58¢ P1-05 103,72 ASHRAE 68,07 P4-07 51,51
590 P1-09 103,75 P4-01 68,30 P4-11 51,70
602 P1-01 103,75 P4-14 68,42 P4-14 51,83
61¢ P4-01 103,85 P4-06 68,48 P4-13 51,84
62¢ P4-13 103,98 P4-10 68,62 P4-06 51,88
632 P4-05 104,05 P4-13 68,66 P4-05 51,90
64¢° P4-09 104,10 P4-05 68,71 P4-10 52,04

652 ASHRAE 104,97 P4-09 68,83 P4-09 52,05




Consumo anual de energia (kWh/m?.ano)
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Figura E.4: Consumos maximos, médios, minimos e da ASHRAE nas cidades na zona 3A

Santa
Maria

Alta densidade e
baixa infiltragéo

Curitiba

96,85 100,97
98,15 102,68
100,48 104,85
103,02 106,20

5
Curitba ~ Santa
Maria

Alta densidade e
alta infiltragcao

96,28 100,37
97,75 102,24
99,55 104,10
101,53 104,97

.
Curitba ~ Santa
Maria

Média densidade e
baixa infiltragao

61,18 64,79
62,72 66,87
64,54 68,77
65,88 68,60

°
Curitba ~ Santa
Maria

Média densidade e
alta infiltragao

60,79 64,78
62,40 66,90
63,89 68,71
64,86 68,07

°
Curitba ~ Santa
Maria

Baixa densidade e
baixa infiltragéo

43,99 47,50
45,66 49,88
47,11 51,74
47,84 50,44

[ ]
Curitba ~ Santa
Maria

Baixa densidade e
alta infiltracao

44,07 47,90
45,64 50,20
47,01 52,04
47,23 50,43
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Na zona 3A, as cidades estudadas possuem temperaturas abaixo da
temperatura de setpoint de resfriamento na maior parte do ano, sendo que Santa
Maria conta com 59 dias acima dos 24°C e Curitiba apresenta somente sete dias.
Em Curitiba, o modelo da ASHRAE apresentou o maior consumo em todas as
situagbes, e Santa Maria obteve resultados melhores com a reducdo da
densidade de ocupacéao. Além disso, a redugédo do consumo com resfriamento e
aquecimento nas diferentes densidades foi menor do que nas outras zonas,
variando entre 2,2% e 5,6%; nas outras zonas as reducdes eram maiores que
8,0%. Esses resultados reforcam que, em casos de temperaturas amenas e
baixas, o isolamento térmico impede a dissipacédo das cargas térmicas internas
geradas na edificagdo, aumentando a necessidade de resfriamento. Em climas
com temperaturas muito baixas, como nos Estados Unidos para o qual a norma
foi elaborada, esse bloqueio da troca de calor torna-se uma vantagem, gerando

economia no consumo com aquecimento do ar (Figura E.5).

Figura E.5: Temperatura do ar externo nas cidades na zona 3 — médias
diarias
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