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RESUMO

O setor da construgdo civil é responsavel por uma significativa parcela do consumo energético e das emissdes de
gases de efeito estufa. Por isso, é crucial desenvolver iniciativas que identifiquem e reduzam o consumo de energia
dos edificios desde a fase de planejamento, contribuindo para a sustentabilidade dessas construgGes. Nesse contexto,
este estudo objetiva examinar a influéncia do tamanho da abertura das janelas em um modelo de edificio de
escritérios situado em Passo Fundo — RS, na Zona Bioclimatica 2 (ZB2). Para tanto, foram realizadas seis simulagdes
computacionais utilizando o software Energy Plus em um modelo de edificio de escritérios, considerando as janelas
ocupando 25%, 50% e 100% do tamanho da fachada do edificio. Também foram feitos testes utilizando vidros simples
e duplos. Os resultados revelaram que quanto maior a abertura das janelas, maior é o consumo energético para
manter o ambiente em conforto térmico, chegando a representar um aumento de 11,36% de consumo para o caso
com 100% de abertura de janelas em comparagao ao caso com 25% de abertura. Assim, o tamanho da abertura das
janelas possui um impacto significativo no consumo energético do modelo de edificio de escritdrios analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho térmico. Edificios estufa. Simulagdo computacional. Abertura de janelas.

SUMMARY

The construction sector is responsible for a significant portion of energy consumption and greenhouse gas emissions.
Therefore, it is crucial to develop initiatives that identify and reduce energy consumption in buildings from the planning
stage, contributing to the sustainability of these constructions. In this context, this study aims to examine the influence
of window opening size in a model of an office building located in Passo Fundo, RS, in Bioclimatic Zone 2 (ZB2). To this
end, six computer simulations were performed using Energy Plus software in a model of an office building, considering
windows occupying 25%, 50% and 100% of the building's fagade size. Tests were also performed using single and
double glazing. The results revealed that the larger the window opening, the greater the energy consumption to
maintain thermal comfort in the environment, representing an increase of 11.36% in consumption for the case with
100% window opening compared to the case with 25% opening. Thus, the size of the window opening has a significant
impact on the energy consumption of the office building model analyzed.

KEYWORDS: Thermal performance. Greenhouse buildings. Computer simulation. Opening windows.

RESUMEN

El sector de la construccion es responsable de una parte importante del consumo de energia y de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Por ello, es crucial desarrollar iniciativas que identifiquen y reduzcan el consumo
energético de los edificios desde la fase de planificacion, contribuyendo a la sostenibilidad de estos edificios. En este
contexto, este estudio tiene como objetivo examinar la influencia del tamarfio de las aberturas de las ventanas en un
edificio modelo de oficinas ubicado en Passo Fundo — RS, en la Zona Bioclimdtica 2 (ZB2). Para ello, se realizaron seis
simulaciones informdticas utilizando el software Energy Plus sobre un modelo de edificio de oficinas, considerando las
ventanas que ocupan el 25%, 50% y 100% del tamafio de la fachada del edificio. También se realizaron pruebas
utilizando acristalamientos simples y dobles. Los resultados revelaron que cuanto mayores son las aberturas de las
ventanas, mayor es el consumo de energia para mantener el ambiente en confort térmico, representando un aumento
del 11,36% en el consumo para el caso con una apertura de ventana del 100% respecto al caso con una apertura del
25%. Por tanto, el tamafio de las aberturas de las ventanas tiene un impacto significativo en el consumo de energia
del modelo de edificio de oficinas analizado.

PALABRAS CLAVE: Rendimiento térmico. Edificios de invernadero. Simulacion por ordenador. Apertura de ventanas.
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1 INTRODUCAO

As condic¢Bes climaticas e suas variabilidades influenciam de diversas maneiras as
condigcOes de habitabilidade na Terra. A busca pelo conforto térmico acompanha os seres vivos
desde os primdrdios, quando os humanos procuravam locais para se proteger do frio ou do
calor. Com a evolugdo da sociedade, o conforto térmico passou a ser avaliado em termos de
projetos arquitetdnicos aplicados nos ambientes onde as pessoas vivem e trabalham (Soares,
2014).

Com o surgimento de novos materiais como o concreto e o ago, os conceitos
bioclimaticos na arquitetura foram impactados. Esses materiais substituiram as construcdes
tradicionais de pedra e alvenaria, permitindo a construcdo de edificios "estufas" em locais com
climas diversos, sem a necessidade de grandes adaptacdes no local da obra. Na década de 1950,
o conceito de edificios revestidos com cortinas de vidro se espalhou pelo mundo (Lamberts,
Dutra e Pereira, 2014, p.13).

A chamada "crise do petrdleo", ocorrida na década de 70, causou uma crise mundial
gue impactou fortemente o setor energético e fez com que o consumo energético das
edificagdes passasse a ter mais relevancia. As fontes renovaveis para a gera¢do de energia
evoluiram se tornaram-se mais vidveis, e varios paises comegaram a implementar politicas de
eficiéncia energética. No Brasil, um apagado elétrico em 2001, que causou um prejuizo bilionario
aos cofres publicos, pode ser considerado um marco para a implementagao dessas politicas por
meio de normas e leis (Soares, 2014).

No contexto global em que a energia se torna cada vez mais necessaria e importante,
o termo eficiéncia energética ganha destaque. Sua aplicagdo em edificios é crucial, dado o
grande percentual de consumo energético que representam. Um relatério da UNEP apontou
que os edificios representaram 37% do consumo global de energia elétrica em 2022. Para um
edificio ser mais eficiente energeticamente do que outro, ele precisa proporcionar os mesmos
resultados e caracteristicas de conforto térmico e condicGes ambientais, mas com um consumo
de energia menor (Lamberts et al, 2014). Portanto, é essencial implementar medidas que
reduzam o consumo de energia, promovendo a sustentabilidade. A conservagdo de energia em
cada espaco é vital para evitar o uso desnecessdrio de dispositivos que consomem energia para
manter o conforto (Allouhi et al., 2015).

Manter a eficiéncia energética de uma edificacdo é crucial, pois reduz a necessidade
de recorrer a fontes adicionais de energia para garantir o conforto ambiental. Nesse contexto,
fatores como isolamento térmico, caracteristicas das janelas e o uso adequado de cortinas
influenciam diretamente a eficiéncia energética, podendo tanto equilibra-la quanto
comprometé-la. Reduzir o consumo sem comprometer o desempenho das edificacGes
representa o principal desafio da eficiéncia energética (Lamberts et al., 2004).

As superficies vitrificadas desempenham um papel significativo na altera¢do do clima
interno, pois transmitem e absorvem grandes quantidades de radiacao solar. Isso resulta em um
aumento considerdvel nas demandas de aquecimento e resfriamento do ambiente (Touma et
al., 2016).
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A utilizacdo de softwares computacionais para modelagem e simulacdo de ambientes
demonstra uma eficiéncia notavel, permitindo que projetistas calculem o consumo de energia
tanto em novos edificios quanto em estruturas existentes visando uma maior economia de
energia sem comprometer o conforto dos ocupantes. Essas simulagdes consideram diversos
elementos que nem sempre sdo levados em conta durante o processo de projeto, como as
condigdes climaticas locais, a incidéncia de sombreamento, as dimensées das aberturas (como
janelas) e o uso de sistemas de sombreamento nelas instalados. O EnergyPlus é um software de
simulacdo energética criado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) e é a
ferramenta mais utilizada para essas simulagbes computacionais (Kirimtat et al. 2016). O
EnergyPlus é amplamente utilizado para modelar o desempenho energético de edificios,
trabalhando com as caracteristicas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado. Tem
validacdo da norma ANSI/ASHRAE Standard 140 e também atende aos critérios estabelecidos na
norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

Uma construcdo é considerada mais eficiente quando requer menos iluminagao e
climatizagdo artificial sem comprometer o seu conforto térmico. As varidveis arquiteténicas
desempenham um papel crucial nesse aspecto. Ao tratar da eficiéncia energética, é essencial
considerar tanto o consumo de energia para iluminacdo quanto para a climatizacdo dos
ambientes internos (Knop, 2012).

A configuracdo da edificacdo pode influenciar a ventilagao, a iluminagdo natural e os
fluxos térmicos de forma positiva ou negativa. A ventilagao e a iluminagao podem ser integradas
ao projeto arquitetonico, agregando valor estético a construcdo. Por meio do desenho
arquitetonico e considerando fatores como localizagdo, clima e orientagdo solar, é possivel
melhorar as condi¢des de habitabilidade sem a necessidade de técnicas ou sistemas
tecnoldgicos adicionais (Cunha et al. 2006).

As trocas térmicas mais significativas ocorrem através dos fechamentos transparentes,
como vidros e plasticos, que permitem a entrada de luz solar. Isso aquece os componentes
internos e promove a transmissdo de calor pelas superficies internas. Suas propriedades
térmicas facilitam o fluxo de calor, com alta transmitancia térmica e baixa resisténcia térmica,
resultando em perdas de calor durante as estagdes mais frias e ganhos de calor nas estagbes
mais quentes, o que nem sempre ¢é ideal. As cores das fachadas externas podem aumentar ou
reduzir a absor¢do de calor, dependendo do seu coeficiente de absor¢do. Cores claras, como
branco e amarelo claro, tém baixo coeficiente de absorgao, refletindo grande parte da radiagdo
solar e absorvendo pouca energia. Em contraste, cores escuras tém alto coeficiente de absorgao,
absorvendo a maior parte da radiacdo solar e refletindo muito pouco (Lamberts et al., 2004).

Diante deste contexto, este estudo tem como objetivo analisar a influéncia do tamanho
da abertura das janelas no consumo de energia elétrica de um modelo de edificio de escritorios
localizado em Passo Fundo — RS, Zona Bioclimatica 2 (ZB2), por meio de simulagdes
computacionais.

2 METODOLOGIA
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A metodologia do trabalho foi dividida em quatro etapas principais que podem ser
observadas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de Etapas da Metodologia

ETAPA 1:
LEVANTAMENTO
DOCUMENTAL

[
¢

ABNT NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificagdes ]

ABNT NBR 15575 — EdificagBes Habitacionais: Desempenho J

- ~ NBR ABNT 16401 - Instalages de ar-condicionado — Sistemas
ETAPA’" 2: ‘ centrais e unitarios
DEFINICAO DO
MODELO

Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e

RTQ-C - Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de ‘
Publicos

ETAPA 3:
CONFIGURAGAO Modelagem do Edificio no Sketchup
DO MODELO

Configuragdo do Modelo no Energy Plus

ETAPA 4:

SIMULAGAO — Simulagdes do Modelo no Energy Plus
COMPUTACIONAL

DO MODELO

Fonte: Os autores (2024).

2.1 Etapa 1: Levantamento Documental

Nesta etapa, um levantamento foi realizado com o intuito de mapear todas as normas
nacionais referentes aos temas de conforto térmico e eficiéncia energética.
O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) possui o RTQ-C

- Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servicos e Publicos, que abrange uma variedade de aspectos da construcdo, incluindo o
controle de qualidade dos materiais e a adequacdo das técnicas construtivas.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui a NBR ABNT 15220 -
Desempenho Térmico de Edificagbes, a NBR ABNT 15575 - Desempenho de Edificagdes
Habitacionais e a NBR ABNT 16401 - Instalacdes de ar-condicionado — Sistemas centrais e
unitdrios que tratam dos temas de eficiéncia energética e conforto térmico.

Esses quatro documentos foram fundamentais para a elaboragdo do modelo. A partir
deles, foram extraidas todas as informac¢Oes sobre as propriedades dos materiais, as

temperaturas de ocupacdo, as especificacdes de iluminagdo e outras referéncias técnicas.
2.2 Etapa 2: Definigao do Modelo

O modelo adotado foi desenvolvido com base no trabalho de Carlo (2008). A autora
analisou volumetrias tipicas de atividades comerciais por meio de um levantamento fotografico,
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resultando na criacdo do modelo denominado "grandes escritdrios", conforme apresentado na
Figura 2. Este modelo é descrito como uma edificagdo vertical com 5 pavimentos, em formato
retangular, com dimensdes de 27 m de comprimento, 7,8 m de largura e 15 m de altura.

Para a constru¢ao do modelo, foi empregado o software SketchUp (SketchUp, 2022),

juntamente com o plugin Legacy Open Studio (EUCLID, 2016). As simula¢Ges foram realizadas
utilizando o software Energy Plus (EnergyPlus, 2022).

Figura 2 — Edificagdo vertical do modelo de Carlo (2008).

Fonte: Carlo (2008).

Para o presente estudo, foi utilizado um pavimento do modelo desenvolvido por Carlo
(2008). Este pavimento estd situado em uma posicdo intermediaria, o que implica que ndo
recebe luz solar diretamente no teto e ndo estd em contato direto com o solo na parte inferior.
A modelagem foi realizada com o software SketchUp, em combinag¢do com o plugin Legacy Open
Studio (Figura 3).

Figura 3 — Modelo de Referéncia

Fonte: Os autores (2024).

2.3 Etapa 3: Configuracdo do Modelo
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Na etapa de configuracdao do modelo foram definidas todas as varidveis que influenciam
nas caracteristicas construtivas que interferem na simulagao.

2.3.1 Agenda de Ocupacgao

A agenda de ocupacdo seguird um padrado diario de edificios de escritdrios, com inicio
as 8:00 horas e fim de expediente as 18:00 horas de segunda-feira a sdbado.
2.3.2 Caracteristicas Construtivas dos Materiais Utilizados

Todos os materiais selecionados para o modelo foram configurados no Energy Plus com
base nas tabelas da norma NBR ABNT 15220 — Desempenho Térmico de Edificagdes (ABNT,
2004). Os valores de densidade de massa aparente, condutividade térmica e calor especifico

foram extraidos da norma conforme a Tabela 1 e incorporados na configuragdo do software.

Tabela 1 - Propriedades dos Materiais Utilizados no Modelo
DENSIDADE DE MASSA CONDUTIVIDADE  CALOR ESPECIFICO (c)

MATERIAL APARENTE (p) TERMICA (A) (KJ/(Kg*K))
(Kg/m’) (W/(m*K))
Concreto normal 2400 1,75 1,00
Concreto reboco interno e parede 2200 1,75 1,00
Telha de ceramica 2000 1,05 0,92
Gesso cartonado 700 0,25 0,84
Madeira porta 1000 0,29 1,34

Fonte: Adaptado da NBR 15220 (2005).

2.3.3 Zonas Térmicas

O modelo é composto por 3 zonas térmicas distintas. No centro, estd a zona térmica de
circulagao, que funciona como a entrada do edificio e conecta as duas salas de escritério. Esta
zona de circulagdao tem dimensdes de 4 metros de comprimento por 7,8 metros de largura e
dispGe de duas portas de acesso.

As outras duas zonas térmicas sdo as salas de escritdrio, localizadas de cada lado da

circulagdo. Ambas tém as mesmas dimensdes, com 11,5 metros de comprimento e 7,8 metros
de largura. Cada sala possui uma porta de acesso a circulagdo e quatro janelas.

2.3.4 lluminagao

Para ailuminagado, foi selecionada a lumindria com refletores parabdlicos para lampadas
fluorescentes T5, conforme especificado na Tabela 2. Utilizando uma tabela fornecida no
manual do software Energy Plus, foram obtidos os valores base para fracdo de ar de retorno,
fracdo radiante e fragdo visivel dessas luminarias. Esses valores foram inseridos na configuragdo
do software para considerar todos os efeitos da lampada utilizada nas 3 zonas térmicas do
modelo.
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Tabela 2 - Propriedades dos Materiais da Iluminagao

FRACAO DE AR DE FRACAO RADIANTE FRACAO VISIVEL
MATERIAL RETORNO
Refletores Parabdlicos
para Lampadas 0,54 0,13 0,20

Fluorescentes T5
Fonte: Adaptado do Manual Input Output Reference (2016).

Para a agenda de iluminacdo foi considerada a mesma situacao da agenda de ocupacao:
inicio as 8:00 horas e fim de expediente as 18:00 horas de segunda a sdbado.

2.3.5 Equipamentos e Pessoas

Assim como o corpo humano influencia a temperatura do ambiente, os principais
equipamentos utilizados em escritdérios também tém um impacto térmico. Através da norma
NBR 16401 — Instalacdes de Ar Condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios, foi possivel
determinar a densidade tipica de carga dos equipamentos usados em escritdrios.

Considerando que ha um posto de trabalho a cada 7,7 m? e que cada posto inclui um
computador com monitor e uma impressora, o modelo é classificado como de carga alta, com
uma densidade de carga de 21,5 W/m?.

2.3.6 Arquivo Climatico

O trabalho utilizard os dados da cidade de Passo Fundo - RS para fundamentar as
simulagbes em um arquivo climatico existente. Passo Fundo é uma cidade brasileira que fica
localizada na parte norte do estado do Rio Grande do Sul. Possui latitude 28215" S e longitude
522 24" W e esta localizada a 684 metros de altitude em relagao ao nivel do mar. A cidade
pertence a Zona Bioclimatica 2.

2.4 Etapa 4: Simulagao Computacional do Modelo
2.4.1 Roteiro de Simulacao

O modelo de referéncia apresentado na Figura 3 possui abertura de janela
correspondente a 25% do tamanho da parede. Esse modelo sera o ponto de partida no roteiro
de simulagdes e servira como base de comparagdo para as demais simulagdes.

Na sequéncia, o modelo a ser simulado possui abertura de janela equivalente a 50% do
tamanho total da parede, e é ilustrado pela Figura 4.
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Figura 4 — Modelo com 50% de Abertura de Janela

T o =

Fonte: Os autores (2024).

Apds, o modelo a ser simulado esta representado na Figura 5 e possui 100% de abertura
de janela.

Figura 5 — Modelo com 100% de Abertura de Janela.

_N

Fonte: Os autores (2024).

Por fim, considerando que as 3 simulag¢des iniciais consideram vidros simples para a
edificagdo, outras 3 simulagdes sao realizadas, desta vez considerando vidros duplos para a
edificagdo, totalizando assim 6 simulagGes listadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Roteiro das Simulag¢des realizadas

Simulagoes Utilizando Vidros Simples Simulagdes Utilizando Vidros Duplos
o .
12 Simulagdo Caso de Referéncia (25% de abertura) 42 Simulagdo Caso de Referéncia (25% de
abertura)
22 Simulagdo 50% de abertura de Janelas 52 Simulagdo 50% de abertura de Janelas
32 Simulagdo 100% de abertura de Janelas 62 Simulagdo 100% de abertura de Janelas

Fonte: Os autores, 2024.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nas primeiras trés simulagGes. Nessas
simulacdes o modelo foi trabalhado com a proposta de vidros simples.

Tabela 4 — Simulagdes de Consumo Energético Realizadas com Vidros Simples (em kWh)

Simulagoes Caso de Referéncia 50% de abertura de janela 100% de abertura de janela
Aquecimento 421,49 278,05 168,67
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Refrigeragdo 2843,70 3771,06 5290,42
Ventiladores 71,43 95,13 133,47

lluminagao 6862,05 6862,05 6862,05
Equipamentos 9642,75 9642,75 9642,75
Consumo Total 19841,42 20649,04 22096,36

Diferenga de

consumo para o

Caso de

Referéncia (%)
Fonte: Os autores (2024).

Nao Aplicavel +4,07% +11,36%

O simples aumento da abertura da janela de um edificio é capaz de apresentar
resultados significativos em seu consumo de energia elétrica. Como pode ser observado na
Tabela 4, quanto maior a abertura da janela, pior é o desempenho energético do modelo de
escritérios. Os valores de energia elétrica consumidos para o aquecimento do ambiente
diminuem com o aumento da abertura da janela. Isso ocorre porque o aquecimento é utilizado
durante o inverno, e uma passagem maior de radiacdo solar faz com que o ambiente se aqueca
naturalmente com mais facilidade.

Em contrapartida, os valores de energia elétrica consumidos para a refrigeragdo do
modelo de escritérios aumentam significativamente conforme aumenta a abertura de janela, e,
consequentemente, a entrada da radiacdo solar. Para as trés simulacGes que acrescentaram
vidros duplos no modelo de edificio de escritdrios, os resultados encontram-se na Tabela 5. A
partir desta tabela, os valores em porcentagem sdao apresentados em compara¢do aos mesmos
casos com vidros simples.

Tabela 5 — Simulagdes de Consumo Energético Realizadas com Vidros Duplos (em kWh)

Simulagoes Caso de Referéncia 50% de abertura de janela 100% de abertura de janela
Aquecimento 363,40 185,49 52,04
Refrigeragao 2849,29 3921,76 5975,56
Ventiladores 69,42 97,37 148,24
lluminagdo 6862,05 6862,05 6862,05
Equipamentos 9642,75 9642,75 9642,75
Consumo Total 19786,90 20709,42 22680,65

Diferenga de

consumo para o

Caso com Vidros
Simples (%)
Fonte: Os autores (2024).

-0,27% +0,29% +2,64%

De forma geral, a adicdo de vidros duplos para a simulacdo do modelo de escritérios
apresentou melhoria para os valores de energia elétrica consumidos para o aquecimento do
ambiente. Para a refrigeracdo do ambiente, os vidros duplos apresentaram um aumento de
energia elétrica a ser consumida.

O somatoério final destes valores faz com que os vidros duplos sejam timidamente
positivos para o caso de referéncia, onde a abertura de janela era de apenas 25%.

Para os casos com abertura de janela de 50 e 100%, os vidros duplos acabaram sendo
prejudiciais no contexto geral. Isto ocorreu de forma timida para o caso de 50%, mas para o caso

10
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com abertura de janela de 100%, o valor de aumento de consumo de energia elétrica em 2,64%
é consideravelmente alto.

Por fim, a contribuicdo do presente estudo estd na disponibilizacdo de dados do papel
da abertura de janela em edificios comerciais através das situa¢des apresentadas nas 6
simulacgGes realizadas no contexto geografico da cidade de Passo Fundo - RS.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi analisar a eficiéncia energética de um modelo de edificio
de sala de escritérios através de simulacGes computacionais com intervengdes nos tamanhos
das aberturas de janelas. Neste contexto, foram realizadas simulacdes com trés tamanhos
diferentes de janelas, totalizando 6 simulagdes, sendo 3 com vidros simples e 3 com vidros
duplos.

A partir dos resultados foi possivel verificar que quanto maior a abertura das janelas do
edificio analisado, maior o seu consumo de energia elétrica final.

Além disso, observou-se uma reducdao no consumo de energia elétrica necessaria para
o aquecimento do modelo analisado em todas as simulacdes. No entanto, houve um aumento
no consumo de energia para a refrigeracdo, que se destacou como um fator predominante. O
maior acréscimo registrado foi de 11,36%, correspondente ao cenario em que 100% da parede
do edificio é composta por janelas.

Os vidros duplos melhoraram a eficiéncia energética do modelo de escritérios com
relagdo a energia elétrica utilizada para o seu aquecimento. No entanto, os vidros duplos
pioraram a eficiéncia energética quando a refrigeragdo foi analisada. Para o caso de 100% de
abertura de janelas, a eficiéncia energética teve um aumento de 2,64%.

Assim, o presente trabalho apresentou uma contribuicdo para o tema de eficiéncia
energética trazendo resultados de consumo energético de um modelo de edificio de salas de
escritérios localizado na Zona Bioclimatica 2.

Como trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizadas simula¢des com diferentes
tamanhos de aberturas de janela incluindo a insergao de brises solares e cortinas. Além disso,
sugere-se a utilizacdo do modelo completo de Carlo nas simulagdes computacionais.
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