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Epigrafe

Aprendi através da experiéncia amarga a suprema licdo: controlar minha ira e torna-
la como o calor que é convertido em energia. Nossa ira controlada pode ser
convertida numa forga capaz de mover o mundo.

Mahatma Gandhi



Resumo

KREBS, Carlos Leodario Monteiro. Possibilidades para o emprego do sistema de
fachada ventilada opaca em edificios comerciais nas oito zonas bioclimaticas
do Brasil. 2016. Dissertagdo de Mestrado do Programa de Pds-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas. Pelotas, BRA.

Em um cenario de estabilidade econémica, o Brasil experimentou, desde a virada do
milénio, um visivel crescimento no setor da construgcéo civil. Isto foi impulsionado
pela grande oferta de crédito publico, permitindo a renovagdo nos estoques
imobiliarios. Com um novo panorama politico e financeiro surgindo no horizonte do
pais, o cuidado com um melhor desempenho e maior eficiéncia no consumo de
energia em edificagbes poderdo garantir um diferencial para os tomadores de
decisdo em um mercado que volte a ter que competir por recursos e clientes. A ideia
de normalizar, tipificar e padronizar componentes, racionalizando meios e
processos, em paralelo ao ajuste legal e a proposigdo de novas normativas para o
setor, sdo bem vindas. Acredita-se que as existentes serdo melhor exploradas e
consolidadas ao longo dos proximos anos. Este trabalho apresenta os resultados de
um estudo comparativo, com enfoque no desempenho térmico e energético, sobre a
insercao para prédios comerciais de uma tecnologia localmente inovadora: a parede
de dupla pele opaca, também conhecida por fachada ventilada opaca. Este sistema
oferece maior rapidez de execugédo e menor geragao de residuos, se comparado aos
sistemas de vedagdo externa tradicionalmente empregados na industria da
construcédo. Neste cenario, a importancia deste estudo justifica-se pela exploragao
da viabilidade e correicdo no emprego de tecnologias ainda pouco exploradas em
nosso contexto. O objetivo principal deste trabalho é apresentar em que medida a
fachada ventilada opaca pode contribuir na redugdo do consumo de energia, na
menor dependéncia de climatizagdo artificial e na ampliagdo do conforto dos
usuarios em préedios comerciais do pais. Considerando uma combinagao de alta
densidade de ocupacao e intenso uso de equipamentos, avalia-se seu desempenho
termoenergético a partir um modelo exploratério, adotado em todas as oito zonas
bioclimaticas brasileiras. O prédio-base com o sistema proposto € avaliado e
comparado a outro equivalente, com envoltorio tradicional de blocos vazados de
concreto e argamassa de revestimento. Foram observados o desempenho térmico e
a eficiéncia energética dos modelos estudados, bem como os valores de
implementagédo baseados no potencial de energia economizada em periodos de dez,
trinta e cinquenta anos. Os resultados obtidos indicam que, apenas com uso de
ventilagdo natural, o sistema proposto obtém maior grau de conforto em trés das oito



zonas bioclimaticas. A partir da expectativa de consumo de energia anual
contabilizando-se a necessidade por climatizacdo, o sistema proposto apresenta
melhor desempenho em quatro zonas bioclimaticas. A avaliagdo econdmica
executada para estas quatro zonas com melhor desempenho apontaram que a
instalagdo do sistema proposto ndo sera possivel apenas com o valor da energia
economizada, embora possa refletir na otimizacdo do sistema de climatizacéo
instalado.

Palavras-Chave: Fachada ventilada opaca; Desempenho termoenergético;
Simulacdo computacional; Graus-Hora.



Abstract

KREBS, Carlos Leodario Monteiro. Possibilities Employment of Opaque
Ventilated Facades System on Commercial Buildings in the Eight Brazil's
Bioclimatic Zones. 2016. Master's Thesis for Post-Graduation Program in
Architecture and Urban Planning. Federal University of Pelotas. Pelotas, BRA.

On a scenario of economical stability Brazil has seen, since the millennium turn over,
significant growth on the construction sector. It has been driven by the large supply
of public credit, allowing the renovation of property inventories on the country. With a
new political and economic perspective on the horizon, the concern on the buildings
performance and the aim for a greater energy efficiency will allow a competitive
differential for stakeholders, at a market that returns the competition for clients and
resources. The idea of requlate and standardize materials, rationalizing process, in
parallel with legal adjustment and new propositions for the area are welcome, and it
is believed that will be better deepened and consolidated on the next years. This
study presents the results of a comparative study, focused on the thermic and
energetic performance, regarding the insertion on commercial buildings of a
technology that is innovative at a local level: the double skin wall, also knows as
opaque ventilated fagade. This system provides a faster work execution and a lowest
waste production, if compared with the sealing systems normally used by the
construction industry. Within this scenario, the importance of this study is justified by
the expectancy of the viability on the insertion of new technologies yet unexplored in
our context. This study main objective is to present in what extend the double skin
wall can contribute for the reduction of energy consumption through a smaller
dependency of artificial conditioning and the enlargement of the users comfort in the
country commercial buildings in the country. Considering a combination of a high
occupation density and intense use internal energy, the thermal and energetic
performance are evaluated, made since an exploratory model, to be adopted in all
eight Brazilian climatic zones. The base building with the proposed system is
evaluated and compared to another analogous with traditional envelope of concrete
two cores blocks and layer mortar coating. Both the thermal and the energetic
performance of the models have been studied, as well as the implementation costs,
based on the energy savings potential on periods of ten, thirty and fifty years. The
results show that, only with the use of natural ventilation, the proposed system has a
higher comfort in three of the eight Brazilian Climatic Zones. Through the expected of
energy consumption by calculated accounting for the need of air conditioning, the
proposed system provides and better performance in four of Brazilian Bioclimatic



Zones. The economic evaluation performed for these four areas with higher
performance indicated that the installation of the proposed system is not possible
only the value of the energy saved, although it may reflect the optimization of HVAC
system installed.

Keywords: Ventilated opaque facade; Thermal and energy performance; Modelling
and simulation; Degree-hour.
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Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (DOE), pareando proprietarios
selecionados de edificios comerciais e seus operadores com representantes do DOE, dos
laboratérios nacionais de pesquisas e técnicos especialistas do setor privado. Estas equipes
exploram medidas de conservagédo de energia (incluindo aquelas que poderiam ser considerados
muito caras ou tecnologicamente desafiadoras) e aplicam-nas em projetos especificos de edificios
comerciais.



DPI — Densidade de poténcia de iluminacao

EEM — Energy efficiency measures (medidas de eficiéncia energética)

EISA — Energy Independence and Security Act (Ato de Independéncia Energética e
Seguridade)

E: — Thermal efficiency (eficiéncia térmica)

E+ — EnergyPlus

FVO - Envoltério modelo proposto

GH — Graus-hora

GUI — Graphic user interface (interface grafica do usuario)

HVAC — Heating, ventilation and air conditioning (Sistema de climatizagao artificial)
IDF — Input data file

IECC - |International Energy Conservation Code (Codigo Internacional de
Conservacéao de Energia)

I/O E+ — Input Output Reference Guide of EnergyPlus (Guia de Referéncia para
Dados de Entrada e Saida do EnergyPlus)

LEED® — Leadership in Energy and Environmental Design (Lideranga em Energia e
Projeto Ambiental)

NBR — Norma Brasileira

NC3 — National commercial construction characteristics (caracteristicas nacionais de
construgdo comercial)

NZEB - Net-zero energy buildings* (prédios de energia zero da rede)

PAD - Envoltério modelo padrao

PMYV — Predicted mean vote (voto médio predito)

POC - Percentual de horas ocupadas em conforto

PPD — Predicted percentage of dissatisfied (percentual de insatisfeitos predito)

PT — Pontuacao total

RAC-C — Regulamento de Avaliagdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos

RTQ-C — Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos

SET — Standard effective temperature (temperatura eficaz padrao)

SHGC — Solar heat gain coefficient (coeficiente de ganho de calor solar)

4 Prédios que apresentam balango (geragdo versus consumo) zerado em relacdo a rede de
distribuicdo de energia na qual est&o inseridos.



TE — Tarifa de energia

TSUD - Tarifa de uso do sistema de distribuicao

VAV — Variable air volume (volume de ar variavel)

VLA — Valor Liquido Atual (Net Present Value)

VRF — Variable refrigerant flow (fluxo refrigerante variavel)
VT — Visible transmittance (transmiténcia visivel)

WWR — Window-to-wall ratio (razdo entre janelas e paredes)
Z7ZB — Zona Bioclimatica Brasileira

Entidades e Instituicoes

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ABRADEE - Associagéao Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica

AlIA American Institute of Architects (Instituto Americano dos Arquitetos)

AMCA International — Air Movement and Control Association International
(Associagao Internacional do Movimento e Controle do Ar)

ANSI — American National Standards Institute (Instituto Nacional Americano de
Padronizacéo)

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragéo e
Ar-condicionado)

ASTM International — American Society for Testing and Materials (Sociedade
Americana para Testagem e Materiais) até 2001, e desde entdo ASTM Internacional
CBCS - Conselho Brasileiro da Construgao Sustentavel

CEA — Clean Energy Alliance (Alianca de Energia Limpa)

CEC - California Energy Commission (Comiss&o de Energia da Califérnia)

CIBSE — The Chartered Institution of Building Services Engineers (A Ordem dos
Engenheiros para Servigos da Construgéo)

DIN — Deutshes Institut fir Normung (Instituto Alemao para Normatizagao)

DOE - Department of Energy (Departamento de Energia dos Estados Unidos da
América)

EERE — Energy Efficiency and Renewable Energy (Eficiéncia Energética e Energia
Renovavel do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América)



EIA — Energy Information Administration (Administracdo de Informacdo de Energia
dos Estados Unidos da América)

EPA — Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos da América)

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

ECEEE — European Council for an Energy Efficient Economy (Conselho Europeu por
uma Economia de Eficiéncia Energética)

HPBC - High Performance Building Council (Conselho de Prédios de ALto
Desempenho), vinculado ao NIBS

IBPSA - International Building Performance Simulation Association (Associagao
Internacional de Simulagado de Desempenho das Edificagdes)

IEA — International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)

IES — llluminating Engineering Society (Sociedade de Engenharia de lluminagao)
ILO — International Labour Organization (Organizagao Internacional do Trabalho)
INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental de
Mudancgas Climaticas)

ISO - International Standard Organization (Organizagdo Internacional de
Padronizacéao)

LabCEE — Laboratério de Conforto e Eficiéncia Energética (UFPEL)

LabEEE - Laborat6rio de Eficiéncia Energética nas Edificagdes (UFSC)

LBNL — Lawrence Berkeley National Laboratory

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MME — Ministério das Minas e Energia

NBI — New Buildings Institute

NFPA — National Fire Protection Association (Associagdo Nacional de Protegéo
contra o Fogo) nos Estados Unidos

NIBS — National Institute Building Sciences (Instituto Nacional das Ciéncias da
Edificagao)

NREL — National Renewable Energy Laboratory

PNNL — Pacific Northwest National Laboratory

PROGRAU - Programa de Pdés-graduagao em Arquitetura e Urbanismo

PUCPR — Pontificia Universidade Catdlica do Parana

UFPEL - Universidade Federal de Pelotas



UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina

ULI - Urban Land Institute

UNEP - Union Nations Environment Programme (Programa das Nacgdes Unidas
para o Meio Ambiente — PNUMA)

USGBC - United States Green Building Council (Conselho para Edificagbes Verdes

dos Estados Unidos)

Unidades

A area [m2]
Btu/hr British thermal unit por hora [-]

C condutancia térmica [W/m?K]

Cd coeficiente de descarga [-]

cp calor especifico [J/kg.K]

Cp coeficiente de pressao do vento na superficie [-]
AT diferenca de temperatura [°C]

ATvean  diferenca de temperatura média [°C]

Dh diametro hidraulico [m]

Dmin diferenca minima [°C]

Dmax diferenca maxima [°C]

e espessura [m]

E energia [kW.h]

Ec consumo de energia [kW.h]

FC; fluxo de caixa liquido [R$ unidade monetaria em jan/2016]
g aceleracéo da gravidade [m/s?]

GD graus-dia [-]

GH graus-hora [-]

h coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m2.K]
hr coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo [W/m?.K]
H altura de uma superficie vertical [m]

radiagdo solar [W/m?]
taxa de fluxo de massa [kg/s]

pressao [Pa]

T T =

taxa de desconto [%]



q perda de calor no dia tipico de projeto [Btu/h]

Q taxa de fluxo de calor [W/m?]

q” heat flow rate [W/m?®]

Rvalue resisténcia térmica [m2.K/W]

t tempo [s]

T temperatura [°C ou K]

Tmed temperatura média mensal [°C]

Tn temperatura neutra [°C]

tpe tonelada de petréleo equivalente [1000tpe = 11,63GW.h]
Trer periodo de analise [ano, meses]

Uvalue transmitancia térmica [W/m?.K]

Up valor absoluto de uma transmitancia térmica periédica [W/m?.K]
% velocidade [m/s]

Y, volume [m?]

X,Y,Z coordenadas cartesianas [m]
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1. Introdugao

1.1.Relevéancia da Proposta e Adequacao ao Programa

A relevancia deste estudo enquadra-se em um campo que se delimita de um
lado pelo desenvolvimento normativo e regulatorio oriundo de pesquisas intramuros
académicos e, por outro, pelo pragmatismo do mercado da construc¢ao civil. Sdo dois
extremos que tem, por uma tradicdo de avancos lerdos e quase nenhuma
interlocugdo, um viés quase reacionario na forma como apresentam seus resultados
para a sociedade brasileira — seja o resultado pratico e aplicado de pesquisas, seja
no produto edilicio médio ofertado no mercado.

Com a vigéncia da Norma de Desempenho de Edificagdes — NBR 15.575 e a
eminente exigéncia de etiquetagem nas edificagbes comerciais — Programa
PROCEL Edifica, em particular através do Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-
C), espera-se o estabelecimento de um novo patamar nas relagdes entre
fornecedores e consumidores.

Dentro da area de Qualidade e Tecnologia do Ambiente Construido proposta
pelo Programa de POs-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo — PROGRAU,
pesquisas que vinculem questdes de construgdes mais sustentaveis calcadas na
analise de aspectos qualitativos e quantitativos sdo essenciais. Elas apresentam-se
como oportunas neste momento em que o panorama nacional oferece clara intencéo
de dar um salto de qualidade impulsionada pela demanda represada por décadas de
abandono pelas politicas publicas e pela falta de um mercado consumidor interno
capaz de dar-lhes suporte. Assim, a oportunidade de uma desejavel ampliagdo no

horizonte das informacdes atualmente disponiveis, abre questionamentos sobre a
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pertinéncia do "como" se faz arquitetura, geralmente relegado a um plano

Al

secundario a partir do "qué" se faz em arquitetura...

Figura 1 — Envoltérios legendadas
PAREDE PADRAO

®©

PAREDE
FACHADA VENTILADA

R !
@ pintura cor clara @ argamassa de embogo 1cm @ argamassa de embogo 2,5¢cm @ bloco de concreto

camara de ar ® painel de ceramica extrudada A | subestrutura metdlica vertical (perfil tipo Y) B sub metalica hori

19x39x19¢cm @ bloco de concreto 19x39x9¢m

C  cantoneira metalica (e=2,5mm), fixada com parafuso parabolt na alvenaria, para sustentagdo da subestrutura vertical A

Fonte: Préprio autor, 2014

Com este enfoque, propde-se neste estudo a busca por respostas sobre a
viabilidade térmica e energética do emprego de um sistema de fachada ventilada
opaca quando comparada a um envoltério mais tradicional (Fig. 1). Originalmente
concebida para sustentar condi¢gdes de conforto térmico em ambientes internos de
zonas temperadas frias (onde preferencialmente nédo se quer perder calor para o
meio externo), busca-se verificar sua aplicabilidade em um pais predominantemente
inserido no clima tropical (onde preferencialmente ndo se quer ganhar o calor do

meio externo).

1.2. Justificativa do Tema

Nas ultimas décadas, desde a primeira crise do petréleo em 1973, o aporte
tecnoldgico nas edificagbes disseminou-se em um ritmo muito maior que o proprio
desenvolvimento da ciéncia da constru¢cdo. Naquela época, a partir de exemplares
na Holanda, Alemanha e paises noérdicos, foi cunhada a expressdao “prédios
inteligentes” para designar as construgbes que buscavam, por meio de aparatos,

instalagdes e equipamentos, uma maior economia no consumo de energia. Como as
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edificagdes eram responsaveis por uma parcela consideravel desta demanda —
suportada por fontes fésseis, a eficientizacdo destas instalagées proporcionaria uma
diminui¢do na energia consumida.

A ideia surgida como uma remediacao para aquela situagdo externamente
imposta (escassez da fonte de energia primaria e aumento de seu custo), a partir
dos anos 90 passou a ser comercializada como solugao tecnolégica. De acordo com
Ochoa et al (2008), os ditos "prédios "inteligentes" sdo aqueles que combinam
inteligéncias ativa e passiva, recursos ativos e estratégias de projeto passivas,
buscando oferecer o maximo de conforto aos ocupantes com o minimo dispéndio de
energia.

A escalada alarmista nas midias com noticias sobre as mudancgas climaticas
e o aquecimento global provocado por gases do efeito estufa® transformaram o
prédio inteligente em prédio “verde”, oportunizando ao setor imobiliario reconhecer
aquelas construgcdes que minimizavam seus impactos ambientais através da adocao
de boas praticas e, principalmente, com um melhor desempenho energético que
seus pares, baseando-se principalmente em sistemas de controle e automacao.

Assim, o tema proposto neste estudo justifica-se pela busca de uma
resposta adequada as nossas condi¢des climaticas e orientada ao incremento da
realidade técnico-construtiva da construcédo civil no pais. Ainda que as fachadas
ventiladas no Brasil encontrem-se em uma situacdo de importacdo de produtos
disponibilizados no exterior, ou por representantes locais de empresas e marcas
estrangeiras, a economia de escala proporcionada pelo avango no seu uso permitiria
a implementacgéo de fabricas locais em um médio prazo. A nossa disponibilidade de
recursos naturais e as condi¢gdes competitivas de produgdo de pecas ceramicas de
qualidade podem facilitar o desenvolvimento e dominio desta técnica, muito diferente
das condi¢bes vinculadas a importagcdo de produtos e componentes especialistas
das areas sistémicas.

Desde o langamento da Agenda21 na Rio'92 ficou explicito o impacto da
industria da construgdo no meio ambiente. No que diz respeito aos residuos, Malia,
Brito e Bravo (2011) apontam que ela é responsavel por gerar aproximadamente 500

milhées de toneladas/ano em toda a Unido Europeia, correspondendo até 30% de

5 Segundo o California Environmental Quality Act — Air Quality Guidelines (2011), "Gas(es) do efeito
estufa" € um termo genérico utilizado para se referir a todos os seguintes tipos de gases: dioxido
de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20O), clorofluorcarboneto (CFCI3),
perfluorocarbono (CnF2n+2) e hexafluoreto de enxofre (SH6).
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todos os residuos produzidos. Se dentro de um cenario onde ha uma dedicagao
maior a todos os elementos construtivos necessarios para uma obra, um maior
tempo de planejamento e tomadas de decisdes, grande percentual de elementos
pré-fabricados e mecanizagdo das construgcdes, ainda encontram-se indices tao
relevantes, o que esperar da realidade brasileira? No Brasil, segundo Pinto (1999,
apud MALIA; BRITO; BRAVO, 2011, p.118) a geragao de residuos de construcéo e
demoligdo foi estimada em 500kg/habitante/ano, representando de 41% a 70% do
total de residuos soélidos urbanos, dependendo do porte das cidades e a regido do
pais. Segundo um estudo conduzido pela ABRELPE®, a quantidade estimada de
residuos da construgdo civil coletada no ano de 2010 se aproximaria de
100.000ton/dia (sem considerar as proje¢des de servigos privados).

O ponto de encontro entre estes niveis de desperdicio com o tema aqui
proposto incide no fato apontado por estes autores que quase 80% dos residuos
gerados em obra na UE serem compostos por concreto e materiais ceramicos,
enquanto que no Brasil estes valores ultrapassam a casa dos 90%, com total
predominancia de concreto e seus derivados (IPEA, 2012, p.17).

Sistemas industrializados que carreguem para o canteiro de obra
componentes a serem instalados ou montados, ao invés de construidos por meio da
combinacdo de empilhamento e improviso, poderiam contribuir para exercer uma
menor pressdo sobre as fontes naturais destes recursos, diminuindo os impactos
causados pelo desperdicio destas matérias-primas e, consequentemente, gerando
menor quantidade de residuos no final do processo de construgdo, ou no final da

vida util destas edificagdes.

1.3.Problema da Pesquisa

O problema principal deste estudo recai sobre a necessidade de que se
saiba, e em que medida, se uma eventual compartimentacdo do envelope —
separando-o0 em vedacgéao e revestimento — podera trazer consigo contribuicées para
a redugdo no consumo de energia nos ambientes internos. Sera que isto seria capaz
de diminuir a intensidade de uso de climatizacao artificial e ampliar a sensagao de
conforto dos usuarios em prédios comerciais no pais? A discussdo deste problema

6 ABRELPE - Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais.
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mostra-se atual e relevante, pois 0 consumo de energia elétrica por parte das
edificagcdes (para todos os usos) apresenta um crescimento continuo e com indices
tendendo a um descolamento ascendente quando comparados aos do Produto
Interno Bruto (PIB) nas duas ultimas décadas, conforme apresentado na Fig.2 a

seqguir.
Figura 2 — Consumo de energia elétrica no Brasil, periodo de 1970 a 2013
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Fonte: Pelo autor, com dados do EPE, 2013 e Banco Central Brasileiro, 2013

E inevitavel que se entenda a importancia do setor da construgdo no mundo,
movido pelo crescimento populacional e a acelerada urbanizagdo advinda desde a
segunda metade do século XX. Segundo Betts e Farrell (2009 apud UNEP, 2011)
este setor movimenta 7,5 trilhdes de ddlares por ano, ou aproximadamente dez por
cento do PIB mundial, enquanto emprega formalmente mais de 110 milhdes de
pessoas. Acredita-se que em ambito global, outra igual quantidade de trabalhadores
participe informalmente deste mercado de acordo com dados apresentados por
Paredes Gil et al (2007, apud COMARU e WERNA, 2013).

Considerando-se o estoque de prédios construidos e projetados existentes
no mundo, os principais desafios energéticos e ambientais que se apresentam ao
setor da construgdo estdo centrados na diminuicdo do consumo de energia e na
diminuicdo de suas taxas de emissbes de CO,. Quanto as questdes energéticas,
elas dizem respeito ndo sO a sua operacdo, mas também a demanda para
construcdo, e 0 uso da energia incorporada nos materiais empregados.

Aproximadamente 60% da eletricidade consumida no mundo esta nas edificagdes
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residenciais e comerciais, com variagbes decorrentes da localizagdo geografica,
clima ou padrbes de consumo das populagdes (UNEP, 2013). Quanto as emissdes
de gases do efeito estufa, o mesmo relatério da UNEP (32013) apresenta as
edificagdes como responsaveis por aproximadamente um terco das emissdes feitas,
o que fazem delas o maior "contribuinte" individual em termos globais.

Novas tecnologias ou elementos construtivos que possam colaborar com a
diminuicdo destes indices serdo muito bem vindas quando se mira o horizonte
projetado pelo IPCC para o ano de 2030. Os relatorios do Painel Intergovernamental
apontam para os paises da América Latina um incremento esperado nas emissdes
de diéxido de carbono de 8,4 para 15,6GtCO,’ (pior cenario), ou de 8,4 para 11,4
GtCO2 (melhor cenario).

1.4.Objetivos da Pesquisa

Segundo Baruti (2009), a condi¢cdo atual da grande maioria dos edificios em
regides tropicais ndo aborda a questdo da eficiéncia energética, aumentando a
demanda de energia em edificios pelo incremento no uso de sistemas de
condicionamento artificial. Este fato € comprovado localmente, bastando para tal um
olhar transversal em cada novo balango energético publicado pela EPE na ultima
década, onde as edificagbes tem ampliado sua participacdo ano apds ano no

consumo de energia apurado no pais.

Desta forma, o objetivo principal deste estudo € explorar a viabilidade

termoenergética do emprego de um sistema de fachada ventilada opaca,
orientado as edificagcbes comerciais. Um conhecimento maior sobre o
comportamento de edificagbes com um sistema de fachadas ventiladas em cada
ZBB podera impulsionar novas pesquisas e abordagens distintas sobre este tema,
incluindo a forma como a ventilagdo da cadmara de ar interna possa ser empregada
(conforme os condicionantes tipoldgicos expressos mais adiante, no item 2.5). Isto
permitiria o incremento na aplicagdo por parte de empreendedores que
pretendessem oferecer uma solugdo de menor impacto ambiental e financeiro que

aquelas tradicionalmente utilizadas.

7 GtCO, é Giga tonelada de didxido de carbono.
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Adicionalmente, a pesquisa busca, ao definir-se um modelo exploratorio

para simulacdo, confrontar as caracteristicas climaticas brasileiras com as
possibilidades de envoltérios com melhor resposta global que aquelas
relacionadas na NBR 15.220 — Parte 3, Anexo D, Tab. D.3, dentro do mercado da

construgao civil.

Para que este estudo seja possivel, necessita-se definir um modelo
exploratério que possa ser adotado em todas as zonas bioclimaticas brasileiras. Ou
seja, para as mesmas condi¢gbes internas de uso e ocupagdo, os materiais e
componentes do envoltério projetada sofrerdo ajustes (nos modelos-base e
proposto) de acordo com a realidade local na ZBB em que se deseja comparar seus
desempenhos. Com isto, busca-se o entendimento dos melhores comportamento
e operabilidade proporcionados pelo envoltério mecanizado proposto frente as
distintas caracteristicas climaticas do territorio brasileiro, atuando com um
dinamismo que permita, em relagdo aquelas que sao estanques e tem uso corrente

na construcédo civil, uma otimizagdo no desempenho.

Assim como a fungdo termorreguladora desempenhada pelos poros de
nossa pele, que se dilatam ou contraem conforme a necessidade, o involucro do
prédio-base com o sistema proposto obedecera uma programacéo que Ihe permita
regular a quantidade e vazado do ar na cavidade interposta entre o revestimento
externo e a vedagao interna. Acredita-se que esta regulagem mecanica entre o
aberto e fechado seja tdo ou mais importante que os componentes materiais do
sistema proposto para a avaliagcdo e comparacdo com outra edificacdo equivalente
com o envoltorio tradicional de blocos de concreto e argamassa de revestimento

(interna e externa).

Visando compreender algumas das questdes fisicas que envolvem o
atendimento ao objetivo principal supra mencionado, pretende-se visualizar o
comportamento das temperaturas em algumas das superficies verticais dos
modelos. Na comparacao do sistema proposto com a vedacéao tradicional, mesmo
que de forma amostral, deseja-se aferir se, e de que forma, a radiagdo solar
incidente nas fachadas e as cargas internas afetam a massa de ar na cavidade

intersticial.

Adicionalmente, outra analise a ser feita € a relagdo entre o total de horas
em desconforto (ou por frio, ou por calor) e a previsdao de consumo deste prédio-
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base nas diferentes regides do pais, verificando o custo energético por metro
quadrado em cada uma delas.

1.5.Resumo do Capitulo

Uma introducdo ao tema estudado foi o ponto inicial deste trabalho,
destacando a relevancia do projeto de pesquisa no ambito do programa de Pos-
Graduacao da instituicdo, bem como sua adequacgao e conveniéncia na area da
Qualidade e Tecnologia do Ambiente Construido. Partindo-se de um panorama
nacional sobre as oportunidades decorrentes deste momento de introducdo de
novas normas e regulamentos, procurou-se o recorte que aproximasse um ideal de

construgcdes mais sustentaveis com o aporte de dados de aferi¢ao tedricos.

Por meio de correlagdes histéricas oriundas desde os anos 70 até o limiar da
segunda década deste século, buscou-se um embasamento que servisse como
definicdo do problema de pesquisa. A ideia de que prédios devam ser mais
"montados"” que "construidos" calcou o objetivo principal de buscar referenciais e
exemplos de que seja possivel a diminuigdo dos estoques construtivos através de
edificacbes mais econbmicas e eficientes, que gerem menor desperdicio de
matérias-primas, menores custos operacionais e, principalmente, maior conforto aos

usuarios sem o uso intenso de climatizagao artificial.

Assim, a definicdo do objetivo principal deste estudo concentra-se na
discussédo da viabilidade termoenergética do emprego de um sistema de fachada
ventilada opaca, orientado as edificagcbes comerciais. Secundariamente, foi exposta
a intencao de definir um modelo exploratério para simulagdo, a confrontacdo das
caracteristicas bioclimaticas brasileiras com uma edificacdo padrdo replicada em
todo pais, e o entendimento de um envoltério com a fungédo termorreguladora como
principio de mecanizagéo da fachada. Com isto, busca-se a relagdo entre graus-hora
e previsdo de consumo de energia para este prédio-base nas diferentes regides do

pais como variavel para a atribuicao de valor entre as construcoes.



2. Revisao de Literatura

Este trabalho partira da descricdo conceitual de fachadas ventiladas
oriundas de diferentes fontes que trataram o assunto previamente. Embora o tema
nao seja exatamente uma novidade, a indicagao e uso deste sistema em projetos ao
redor do mundo tem crescido consideravelmente a partir dos meados da década de
90. Suas diferentes intengdes de uso, escolha de materiais e resultados obtidos
propiciam uma boa base para avaliagdo do desempenho desta tecnologia em
diferentes situacdes de uso e clima variados, bem como estendem a discussao

sobre sua aplicabilidade em nosso pais.

2.1. Antecedentes Historicos

De acordo com Saelens (2002), a primeira mengao sobre fachadas de dupla
pele é feita por Jean-Baptiste Jobard em 1849. Na época, como diretor do Museu
Industrial em Brussels (BEL), ele descreve uma versdo primaria de uma fachada
com multiplas camadas e ventilada mecanicamente, mencionando que no inverno o
ar quente poderia circular entre dois panos de vidro, enquanto que no verao seria
um ar frio. Por sua vez, Bredsdorff (2007 apud KALYANOVA, 2008), relata que antes
da citacdo feita por Jobard, ainda em 1762 foram projetadas esquadrias com vidros
duplos para o Palacio de Inverno em Sankt-Petersburg (RUS) com a intencdo de

condicionamento do ar.

O primeiro exemplar assinalado como uma dupla pele (envidragada) € o da
"fabrica de bichinhos de pelucia" Steiff Firma (Fig. 3A e 3B), em Giengen an der
Brenz na Alemanha. Datado de 1903, o prédio feito com blocos de vidro da empresa

mundialmente conhecida por fabricar o "ursinho Ted", ndo tem um projetista
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registrado, mas supbe-se que a autoria seja de um sobrinho da fundadora da
empresa — Richard Steiff. Ele esteve na Inglaterra em 1897, sendo capaz de estudar
o Crystal Palace (1851-1936) e replicar os conceitos de uma edificagdo concebida
em ferro e vidro. O projeto de trés pavimentos foi tdo bem aceito que resultou em
outras duas construgoes, em 1904 e 1908.

Figura 3 — Steiff Factory — 1903, no inicio desta segunda década (imagem A) e Detalhe da secéo
vertical da fachada de dupla pele (imagem B) com respectiva legenda

Detalhe da Fachada

1. Vidro fosco 3mm

2. Perfis laminados 30x20
e 35x25 mm

3. Suporte vertical principal
(pilar) da fabrica em perfil
tipo “I”

4. Aba de fixagdo para a

cortina de vidro ; N .
5. Viga 70x140 mm |2 W LL77777LL777777,

6. Elemento de enchimento| 1| A

7. Camada de nivelamento L | O L

do pavimento em cimento =" “m’/ S
J

28 8. Barrote
9. Piso em tabuas de pinho

Fonte: Préprio autor, 2014

A independéncia entre estrutura e fachada ja fora apresentada por Otto
Wagner ainda antes do final do século XIX com o projeto da Majolikahaus (Fig. 4A)
em Viena (1898). E a ideia esta inerente nas proposi¢gdes do uso do concreto
armado por August Perret nos primeiros anos do século XX, a partir do projeto da

Garage Ponthieu (1905), na Fig. 4C.

Figura 4 — Majolikahaus de Otto Wagner (imagem A), Detalhe da capa do album Indelibly Stamped

do Supertramp — 1971 (imagem B), Garage Ponthieu Automobiles de August Perret — 1906 (imagem

C) e Iglesia San Juan de Avila de Eladio Dieste — 1996 (imagem D)
1\ é"q

N T -
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Fonte: Montagem com as imagens A — MODERNE STADTEBILDER 1V, 2001; B — SUPERTRAMP,
1971; C — GUILLEMOT, sem ano; D — PAGLIANO, 2010

Entretanto, ambos ainda estavam arraigados ao padrdo vigente na época,
onde o formalismo classico dominava. Tanto que Adolf Loos sarcasticamente referiu-
se ao projeto de Wagner como “arquitetura tatuada” (GOSSEL e LEUTHAUSER,
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2001), desmerecendo a meritéria proposta construtiva do colega para ater-se a
escolha do padrao estampado de sua fachada, como quem julgasse um album pela
capa (Fig. 4B). A obra de Perret apresentava uma composi¢do de fachada que
pouco informagéo trazia em relagdo ao seu uso (onde forma nao segue a fungao),
estando fortemente vinculada ao desenho das igrejas cristds ainda hoje utilizado.
Isto € o que sugere o exemplo da obra de Eladio Dieste, conforme ordenado na

composic¢ao da Fig. 4D anterior.

Esta independentizagcdo somente alcangou outro nivel a partir da
apresentacado do modelo estrutural Dom-Ino (Fig. 5) de Le Corbusier, que alinhava
esta ideia com um discurso descolado da tradicdo da época. O skeleton
contrapunha-se ao tradicional porque tirava proveito do fato de que as paredes nao
tinham mais a dupla fungé&o de envelopar e sustentar a edificagdo. Foi este conceito
que permitiu as construgdes serem pensadas com materiais mais leves, maior
transparéncia e linearidade visual, com o consequente aumento da conexao entre os

ambientes interno e externo.

Figura 5 — Le Corbusier e o modelo estrutural Dom Ino
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Fonte: LIFE MAGAZINE, 1965



De uma forma geral, a ideia de "envelope", ou envoltorio — recorrente hoje
em dia, advém dos cinco pontos para a arquitetura (resumidas na Fig. 6) propostas
por Le Corbusier como premissas do movimento moderno. Sao estes aspectos que
transportam a arquitetura com tragos arraigadamente culturais, historicistas e
nacionalistas em vigéncia na passagem do século XIX para o XX, para um ambiente
carregado por um novo espirito e caracterizado por solugdes tecnologicas que nao
estariam mais vinculadas a apenas uma nag¢ao, um momento ou a um determinado

lugar.

Figura 6 — Os cinco pontos da arquitetura moderna

FACHADA
PILOTIS TERRAGO-JARDIM
. INDEPENDENTE JANELA EM FITA PLANTA LIVRE

Fonte: Adaptado de MAXWELL, 2012

A revisao bibliografica prévia aqui apresentada demonstra que ha muito
material versando sobre a ideia da camara de ar consorciada com a cortina de vidro
duplada. A sobreposi¢cdo de uma segunda pele (externa ou interna) busca corrigir os
problemas oriundos do fechamento em formato de "cristaleira", internacionalmente
disseminados no periodo posterior a segunda guerra mundial, pela consolidagao da
"megaempresa" de Skidmore, Owings & Merril (SOM) e pela migragao de expoentes
como Ludwig Mies van der Rohe e Walter Gropius para os Estados Unidos.

Figura 7 — Lever House, de SOM e Gordon Bunshaft — 1952 (imagem A) e Seagram Building, de
Ludwig Mies van der Rohe e Philip Johnson — 1958 (imagem B)
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Nas Fig. 7A e 7B, estédo sintetizados os ideais da escola bauhausiana,
através de dois prédios monumentais e icénicos do minimalismo racional —
totalmente orientados pela fungdo. O mantra "menos € mais" entoado por Mies
durante sua estada na América do Norte atravessou novamente o Atlantico, e
reencontrou-se com seu solo sagrado na Alemanha, de onde partiu a disseminagao
pelo continente europeu.

A imposicdo do International Style como simbologia de status e poder
perdurou até os anos 70, quando ocorre um renascimento tecnologico da
engenharia. Ali a estrutura passou a representar um novo papel (Fig. 8A a 8C),
conforme os exemplos:

- Hi-Tech Architecture de Renzo Piano e Richard Rogers com o Centro
George Pompidou em Paris;

- Follies desconstrutivistas de Bernard Tschumi, com exemplares
espalhados em disposicdo matricial pelo maior parque urbano de Paris (La Villete),
construido para as comemoracgdes do bi-centenario da Revolugédo Francesa;

- As esculturais obras de Santiago Calatrava, como a Ponte sobre
Alamillo, inaugurada para a Exposicédo Mundial de 1992 em Sevilla e cujo modelo de

vao estaiado serviu como inspiracao para dezenas de outras pontes desde entdo.

Figura 8 — Follie de La Villette, de Bernard Tschumi — 1987 (imagem A), Centre George Pompidou,
de Renzo Piano e Richard Rodgers — 1977 (imagem B), e Puente del Alamillo, de Santiago
Calatrava — 1992 (imagem C

Fonte: Montagem com A — GREENE, 2007, B — STRINGER, 2006 e C — CAULFIELD, 2002

Novas tecnologias e o desenvolvimento de produtos para um mercado
consumidor globalizado, fizeram da virada do milénio e da primeira década deste
século um campo fértil para provocacdes, experimentacdes e consolidacbes nos

campos da arquitetura e engenharia.
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A provocacao esta exemplificada na Fig. 9A, através da proposta edificada
de Oscar Niemeyer para o Museu de Arte Contemporanea — MAC em Niter6i no ano
de 1996, onde o arquiteto inverte a logica de olhar-se para dentro em um espacgo de
exibi¢cdes. Ali, o fechamento transparente das galerias (no lugar natural do opaco)
propde uma dupla inversdo ao espectador: primeiro que ele olhe para fora onde
comumente se olharia apenas para dentro, e segundo que descubra que o acervo
mais valioso do prédio é a visdo aberta e oposta da Baia da Guanabara.

No campo das experimentacdes, pode-se citar o emprego do polimero

etileno tetrafluoretiieno (ETFE) como material de revestimento com multiplas
propriedades, encontrado no Estadio Municipal Allianz Arena de Herzog & de
Meuron, em Munchen, para a Copa do Mundo da Alemanha em 2006 (Fig. 9B), ou
na caixa poligonal regular conhecida como o Cubo D'Agua, da PTW Architects com
a ARUP para a Olimpiada de Beijing na China em 2008 (Fig. 9C).

Figura 9 — Museu de Arte Contemporanea, de Oscar Niemeyer — 1996 (imagem A), Allianz Arena,
de Herzog & Meuron — 2005 (imagem B), e Cubo D'Aua, de PTW Architects para a ARUP — 2008
(imagem C)
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Fonte: Montagem com A — JOFILI, 2010, B — BARTZ, 2006 e C — FONG, 2008

E sobretudo, a consolidacdo da sustentabilidade como preceito projetual,
onde o desenvolvimento de edificagdes seguindo metodologias com baixo impacto
ambiental tem resultado em obras melhor conectadas e inseridas em seu contexto
urbano. Elas s&o mais eficientes quanto ao uso de agua e consumo de energia, mais
responsaveis quanto aos materiais empregados e os reflexos que estas escolhas

causam, o que tende a proporcionar maior bem-estar e conforto aos seus usuarios.
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Estes sdo os casos do Bank of America Tower — Bryant Park, projeto do
escritério Cook+Fox Architects certificado pela ferramenta LEED® em nivel platina
em 2008, em New York (Fig. 10A a 10C), ou o Australia — Siége Social d'ETDE,
projeto de Hubert Godet para a Bouygues Bétiment certificado pelo processo HQE?
em 2011, em Montigny-le-Bretonneux (Fig. 11A e 11B), ou ainda o One Angel
Square, projeto do escritorio 3DReid para a sede corporativa da Co-operative Group,
certificado com um indice de 95,32% no BREEAM® em 2013, em Manchester (Fig.
12A e 12B).

Figura 10 — Bank of America, visao geral (imagem A), Comparativo de altura deste com outros dois
icones da arquitetura de New York — o Chrysler Building e Empire State Building (imagem B), e
detalhe tipico (imagem C)

A

Fonte: Montagem com A — WISNIEWSKI, 2013; B — NEW YORK CITY ARCHITECTURE, 201; C-
COOK+FOX, 2008

Figura 11 — One Angel Square (imagem A
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Fonte: Montagem com A — THE CO-OPERATIVE, 2013 e B — NIC-PAWELEK, 2013

8 HQE - Heaute Qualité Environnmentale (Alta Qualidade Ambiental), adaptada aos parametros
brasileiros pela Fundagéo Vanzolini.

9 Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology (Metodologia de
Avaliacdo Ambiental da Instituicdo de Pesquisas da Construgéo).
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Figura 12 — Australia — Siege Social d'ETDE (imagem A) e Vista aproximada da fachada (imagem B)
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Fonte: Montagem A e B — BEDROSSIAN, 2011

De comum nestes projetos de exceléncia, a presenga de envoltérios
ventiladas contribuindo para que, na operagcdo destas edificacbes, ocorra o
cumprimento dos pontos referentes a um maior grau de eficiéncia energética. Isso
quando comparado aos parédmetros estabelecidos pelo Energy Star Rating System
(EUA), o selo Bétiment Basse Consommation Energétique (FRA), e o National Home
Energy Rating (GRB), respectivamente.

2.2.Solucdes Tecnologicas para Prédios Comerciais

A consideragao da importancia do envelope da edificacdo nao esta apenas
no caracter estético que este representa para a edificacdo. Dependendo do tipo de
material e das caracteristicas da construgao, ele representa entre seis e vinte por
cento do custo da edificacdo (MEDEIROS, 2012). Entretanto, o custo real da escolha
do tipo de involucro da edificacdo tem este valor multiplicado pelos custos de
operagcao e manutencao advindos da decisdo tomada nas fases de concepcgao e
projeto, pois estendem-se ao longo da vida util da edificagéo.

Segundo exposto e exemplificado por Lee et al. (2002), em pesquisa sobre
fachadas de prédios comerciais propostos para atuarem com alto desempenho
energético, as solugdes tecnoldgicas dividem-se entre fachadas de controle solar
(Fig. 13A), fachadas com iluminag&o natural (Fig. 13B), fachadas de dupla pele e
ventilagdo natural (Fig. 13C) e sistemas de fachadas ativas (Fig. 13D).
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Figura 13 — Solugdes tecnoldgicas para fachadas, com Petronas Tower (imagens A1 a D2)

Fonte: Montagem pareada com A1 — FENTON, 2007; A2 — BYRNE, 2009; B1 e B2 — LEUNG, 2007;
C1 - ALPEROVICH, 2012; C2 - NEMESKERI, 2011; D1 — HYDE, 2003; D2 — MACINTOSH, 2007

Note-se que o foco de interesse nestes projetos concentra-se no
desempenho proporcionado pela combinacado de fachadas compostas por um plano
vertical de vidro em contato com o meio externo e um corredor de ar internalizado,
aos quais é acrescido um outro plano vertical de vidro como suporte de sistemas de
climatizagao artificial para o meio interno destas edificagbes. Este conjunto de
prédios funciona como sintese para os modelos mais convencionais de fachadas
ventiladas existentes no mundo.

A revisao sobre envoltoérios de edificagdes adaptadas ao clima feita por
Loonen et al. (2013) apresenta uma mesma designacao conceitual para diversas
variacbes sobre o termo adaptativo quando aplicado as edificagdes. Assim, em
oposicao as propriedades tipicamente estaticas dos envelopes tradicionais, que néo
sdo capazes de responder da melhor forma as mudangas climatologicas que
ocorrem ao longo do dia, das estagbes ou do ano, surge a expressdo climate
adaptaive building shells (CABS). Este acrbnimo engloba as denominagbes para
fachadas ativas, avangadas, dindmicas, inteligentes, interativas, cinéticas,
ajustaveis, inteligentes, espertas, cambiaveis, etc, as quais tem a habilidade de
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alterar de forma reversivel e repetida algumas de suas fungdes, caracteristicas ou
comportamento.

O elemento fundamental para uma operagdo bem sucedida com estas
fachadas reside na forma de controle efetivo da mutabilidade do envelope, dividido
em dois tipos basicos:

a) Controle intrinseco, onde a capacidade de adaptagdo do envoltério é
uma caracteristica inerente a ela, e onde os auto-ajustes sédo sensiveis aos
estimulos advindos do meio externo, como temperatura, umidade,
velocidade e direcdo do vento, presenga ou auséncia da radiacdo solar,
indices de UVA e UVB, ou niveis de CO2. Um exemplo seriam os PCM™,
materiais que mudam de fase em funcdo de um determinado tipo de
estimulo, alterando assim suas condi¢des internas e propriedades naturais.

b) Controle extrinseco, cuja principal vantagem esta na possibilidade de

tirar proveito do retorno das informagdes (feedback) sobre o efeito de suas

configuragbes/agdes, que podem ser comparadas com um estado constante
desejavel (setpoint) e ajustadas de forma ativa (automatica ou manual). Sua
estrutura baseia-se no conjunto sensor, processador, atuador.

Ao acreditar-se que o horizonte que se avizinha na industria da construgéo
trara uma perspectiva com muito maior embasamento tecnolégico do que a
realidade atual apresenta, este trabalho buscara fazer uso da mecanizagdo na
operabilidade da abertura ou fechamento da camara de ar do sistema de fachada
ventilada. Esta simples agao, vinculada a uma programagao pré-estabelecida que
compare a temperatura do ambiente interno com a temperatura da face exposta do
revestimento, podera otimizar os resultados de conforto dos usuarios e o menor
dispéndio de energia da edificagdo como um todo, quando comparada a um
envelope estatico.

2.3.Fachadas de Dupla Pele

Os esforgos para este trabalho centram-se na apresentacédo e
comportamento independentes dos elementos de vedagdo e revestimento da
membrana da edificagdo. De acordo com Kragh (2000 apud POIRAZIS, 2006), as

10 PCM - Sigla em inglés para phase-change material.
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fachadas ventiladas, ou de dupla pele, podem ser categorizadas de acordo com a
funcdo da camara de ar (tipo de ventilagdo) em trés tipos: naturalmente ventiladas,
ativas e interativas (Fig.14).

Figura 14 — Comportamento de fachadas ventiladas segundo Mikael Kragh
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Fonte: Pelo autor, 2016

As naturalmente ventiladas sdo as que possuem uma pele externa,
ampliando o isolamento térmico em periodos sem radiagao solar, ou diminuindo os
ganhos térmicos pelo calor nos periodos com radiagdo solar, trabalhando sempre
com a flutuabilidade e convecgcdo do ar — uma solugcéo que lembraria uma redoma
em volta da cristaleira (Fig. 15). As paredes ativas s&o aquelas adicionadas
internamente nas edificagdes, e que permitem que o ar interno circule pela cavidade
da fachada e volte ao sistema de ventilagdo — pavimento por pavimento. Estas
paredes, em periodos mais quentes, absorvem a energia solar que se acumula nas
persianas (que funcionam como um buffer), e a removem pela ventilagdo; em
periodos mais frios, esta mesma energia absorvida é recuperada por meio de
trocadores de calor. Por fim, as paredes interativas, que trabalham basicamente
como as ventiladas naturalmente, tendo a diferenga significativa de que fazem uso
da ventilagdo forcada, sendo consideradas ideais para climas quentes em que se
faca uso de muita carga para refrigeracdo. Aparentemente, é a solugdo mais
indicada ao Brasil; no entanto poucos projetos que incluam a ventilagdo mecanizada
sdo desenvolvidos no pais, restando apenas usos mais convencionais para a

conducgao/inducgao forgada de ar, como coifas e exaustores em sanitarios.
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Figura 15 — Apresentagédo esquematica de uma fachada ventilada ativa

Fonte: Adaptado de VAGLIO, 2011

A literatura internacional € farta no relato sobre as fachadas ventiladas
compostas de dois planos envidragados, independentes ou ajustados para atuarem
correlacionados, conforme relacionado a seguir.

Arons (2001) define a fachada dupla ventilada como aquela formada por
dois elementos planos que permitem que o ar interno ou externo mova-se atraves do
sistema, referindo-se a este como pele gémea.

Segundo Louncour et al (2004), uma fachada dupla ventilada pode ser
definida como uma fachada tradicional duplada interna ou externamente por uma
outra, essencialmente em vidro. Cada uma destas fachadas é comumente chamada
de pele — dai a denominagédo largamente empregada de "fachada de dupla pele
ventilada". Segundo os autores, esta cavidade pode ter uma largura variando de
alguns centimetros até alguns metros para que seja acessivel.

O trabalho de Loonen et al (2013) aponta que nas ultimas décadas a
concepgao de prédios com baixo consumo energético seqgue em duas diregdes:
tecnologias ativas e estratégias passivas de projeto. Enquanto na primeira situagcéo
ha um incremento no nivel de qualidade no ambiente da construcéo pela insercao de

dispositivos técnicos inovadores, na segunda faz-se uso de recursos que valorizam
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a concepgao projetual, a volumetria do prédio e o uso de regras que permitam que
0s recursos naturais disponiveis (radiagao solar e o vento, principalmente) diminuam
a dependéncia por recursos energéticos. A mecanizacdo das fachadas das
edificagdes, pode ser uma alternativa hibrida entre estas duas vertentes. Loonen et
al (2013, p.485) definem as envoltérios de edificacbes adaptadas ao clima como
uma designagao tomada de uma enorme quantidade de termos diferentes para um

mesmo conceito:

"Um envoltério de edificagdo adaptada ao clima tem a capacidade de alterar
de forma repetida e reversivel algumas de suas fung¢des, caracteristicas ou
comportamento em resposta aos requisitos de desempenho e condi¢cbes-
limite variaveis, e faz isso com o objetivo de aprimorar o desempenho da
construcéo."

2.4.Fachadas Ventiladas Opacas

Ainda no final da década de 80, Renzo Piano desenvolve e edifica seu
primeiro prédio em contexto urbano por meio de seu entdo novo escritorio de
arquitetura, o anticonvencional Building Workshop. Com um trabalho comprometido
com a experimentacdo, engajado em todos os aspectos do "fazer arquitetbnico" e
dentro de um ambiente colaborativo, projetam o Institute for Research and Co-
ordination of Acoustics and Music — IRCAM (1988-1989), conforme mostrado nas
Figs. 16 A, B, C e D.

A torre do complexo € completamente revestida por pecas ceramicas
extrudadas, organizadas em painéis pré-fabricados modulares, independentes da
vedacao interna, e fixados na estrutura. Estas pegas demonstram simultaneamente
conexao e isolamento. Ao mesmo tempo que promovem a releitura do uso da
alvenaria de tijolos no entorno suburbano de Paris onde se localiza (identificando-a
com o espirito do lugar), tem um aspecto de massa, de cheio, que reforca a
introspecgdo necessaria a sua funcionalidade (ou o seu descolamento dentro do
tecido onde foi executado). E é este carater de prédio ensimesmado que se
contrapde aquele feito com o antigo parceiro Richard Rogers — o visceral Centre
George Pompidou, com o qual faz frente a algumas dezenas de metros.
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Figura 16 — Prédio do IRCAM projetado por Renzo Piano — 1989 em Paris, Franca (imagem A), e
aproximagodes do revestimento exterior (imagens B, C e D)
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Fonte: Montagem com A — CAPUA, 2008 e B, C, D — IRCAM, 1993

Entretanto, esta pesquisa aborda a solugdo apresentada por Renzo Piano
de outra maneira. Ao invés do uso do material e da tecnologia como uma resposta
estética e contextual as premissas de projeto e ao local de inser¢do, aqui tratar-se-a
de um sistema (material, tecnologia e solugao) como resposta potencial a uma
demanda por desempenho. Nao se pretende uma resposta especifica, como aquela
apresentada por ele no exemplo anterior, mas baseada em sua resposta busca-se a
discussao sobre o comportamento dela para diversas situagbes no contexto
bioclimatico brasileiro. Ou seja, o proposto € a passagem do significado para o

significante, conforme explicado por Vitruvius em tradugéo de Maciel (2007, p.60):

"Na realidade, como em todas as coisas, também na arquitetura, de uma
forma especial, se verificam estas duas realidades: o que € significado e o
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que significa. O que é significado é a coisa proposta, da qual se fala; o que
significa & a evidéncia baseada na légica dos conceitos. E, assim, parece
que aquele que pretende ser arquiteto devera se exercitar numa e noutra
parte."

Ha extensa literatura disponivel sobre sistemas arquitetonicos utilizados em
prédios sustentaveis demonstrando as vantagens do emprego de convecgao natural
como caracteristica de eficiéncia energética (BOIX et al, 2008, tradugédo do autor).
Embora por si isso ndo garanta a facilidade de que se encontrem informacdes
cientificas sobre o comportamento térmico dos envelopes ceramicos ventilados. Isto
€ corroborado por Marinosci et al (2011), afirmando que na analise da literatura
existente com destaque para fachadas ventiladas, as do tipo rainscreen'' tem
recebido menos atengdo que outras configuracgdes.

Neste ponto reside o mérito da tese de Lopez (2012), que identifica como
inconveniente a tentativa de utilizar-se fachadas ventiladas transparentes em climas
quentes, pelo risco natural do aquecimento interno indesejavel. Ele propde que a
mesma construcio realize-se com duas camadas opacas. A radiagao solar incidente
€ absorvida na superficie externa, reduzindo os riscos de sobreaquecimento da
camara de ar, além de ponderar-se que este sistema poderia empregar materiais
com um custo muito menor do que os vidros com maior tecnologia embarcada.

Assim, Boix et al (2008) descreve que um envelope de ceramica ventilada
apresenta trés setores claramente distintos: um para a captura do calor, outro como
o canal de transferéncia de calor'?, e o Gltimo como o setor de estabilizacdo térmica.
Nesta ordem, o primeiro setor & concebido com elementos capazes de absorver a
radiagdo imposta, o segundo atua como o duto através do qual o ar aprisionado,
alimentado por uma abertura na parte inferior do envelope, eleva-se como resultado
da convecgao interna, e o terceiro geralmente é constituido por elementos de maior
massa térmica (dentro desta composi¢cdo), separados da fungdo estrutural, e
responsaveis por suavizar as flutuacées de temperatura que ocorrem durante o dia
transmitidas para a face interna do envelope.

De acordo com Rua (2010), para as caracteristicas climaticas da Espanha,
as fachadas ventiladas sdo compostas por trés elementos principais: uma folha de

tijolo com furos como uma parede de base, isolamento na parte externa desta

11 Fachada ventilada tipo rainscreen é a denominagdo que define uma parede externa onde o
revestimento em formato sidding (sobreposi¢éo) esta descolado da superficie com resisténcia a
umidade e uma barreira de ar € aplicada no envoltério, criando-se uma descontinuidade capilar
entre os elementos e permitindo a drenagem e evaporacéo.

12 Traduzido da sigla em inglés para HTC — heat transfer channel.
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superficie e um revestimento trans-ventilado (geralmente em ceramica), ancorado na
parede de base por meio de uma subestrutura em aluminio.

Para Silva (2010), a fachada ventilada € um envelope multicamadas que se
caracteriza principalmente pela inclusdo de uma camara de ar separada em duas
folhas: um interna que resolve o isolamento térmico e a estanqueidade do ar, outra
externa, responsavel por moldar a cadmara de ar e garantir a ventilagdo continua ao
longo de toda a superficie.

Por sua vez, Cerda (2010) explica que a fachada ventilada é a face exterior
de um edificio constituido por uma folha externa, cujo peso e suporte é transmitido
para um fechamento convencional, ou diretamente para a prépria estrutura do
prédio. Este sistema permite um isolamento térmico continuo a ser posicionado junto
a parte externa da folha interna, que funciona como um envelope, deixando uma
camara de ar continua entre este e a folha exterior, proporcionando a construgao
com o acabamento estético e a protegéo.

Na revisdo sobre os componentes de envoltoério visando a economia de
energia em prédios passivos, estabelecida por Sadineni, Madala e Boehm (2011), as
fachadas de dupla pele ventilada sdo aquelas que apresentam um espaco de ar
entre duas camadas de alvenaria, com bragadeiras e fixadores metalicos
internalizados para sustentar a face externa. Segundo eles, ha dois tipos basicos de
paredes ventiladas: uma com ventilagado forcada através da cavidade interna, e outra
com ventilagao natural, que faz uso do efeito de empilhamento.

Mais comumente, as paredes ventiladas sdo usadas para melhorar a
refrigeragcdo passiva dos edificios, segundo prescrito por Ciampi et al. (2002) e
Griffith  (2006), que desenvolveram modelos matematicos para avaliar o
desempenho energético de uma parede com ventilacdo internalizada. Segundo
Saelens e Hens (2003), no inverno € légico que a adigdo de uma camada extra no
envoltorio incrementara a resisténcia térmica (Rvawe) do sistema, mantendo-se a
camara de ar selada e transformando-a em um elemento de absorgédo de calor. No
verdo no entanto, quando n&o ha necessidade de incremento da temperatura interna
em relacdo ao meio externo, a radiacdo solar absorvida deve ser controlada.
Conforme citado por estes ultimos, diversos estudos e relatérios apontam a
diminuigdo do valor de Transmitancia Térmica (U,awe) dindmico ou equivalente do
conjunto pela passagem ou extragdo forcada do ar na cémara interna destas

paredes.
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Aproximando as questdes de modelagem e simulagdo com a validagéo de
dados a partir de comparacdo direta com um modelo fisico monitorado por
instrumentos, Naboni (2007) afirma que a fachada ventilada € um caso especial de
fachada onde a face exterior consiste de uma camada descolada ou decalcada da
edificagdo, o que provoca o surgimento de uma cavidade naturalmente ventilada.
Como os coeficientes utilizados na simulacdo experimental tivessem uma caréncia
de maior grau de certeza, ou mesmo os dados de entrada ainda fossem pouco
apropriados, foi conduzida a construgao de um protétipo em escala real conforme a
Fig. 17 A e B a seguir.

Assim, o autor pode caracterizar com o experimento de campo os valores
apropriados para alimentacdo do modelo, como as areas de abertura para
ventilagdo, e os varios tipos de sistemas de coeficientes de descarga. Os dados
obtidos com este trabalho alimentaram uma versado alternativa as fachadas ou
coberturas com painéis fotovoltaicos desenvolvida por Griffith em 2006 para o
programa EnergyPlus através do Lawrence Berkeley National Laboratory, e a
configuragéo desta geometria construida e monitorada servem de subsidio a quem
deseje simular as fachadas ventiladas opacas por meio desta adaptagao do exterior
naturally vented cavity (ENCE).

Figura 17 — Protétipo com fachada ventilada opaca desenvolvido pela empresa Aderma, em Como,
Itélia — 2007, com a faces orientadas para o Leste (imagem A) e o Oeste com leve inclinagdo na
parte posterior, enquanto as faces com orientagdes para o Sul (imagem B) e Norte s&o planas

Fonte: Montagem com A e B — NABONI, 2007

Os estudos de Soto Francés et al. (2013) apresentam um avango sobre o
tema das fachadas ventiladas de fechamento continuo, em cerdmica ou material
metalico. Este grupo de estudos apresenta um modelo matematico que melhora a
descricdo da resposta térmica de uma fachada ventilada, considerando o balangco
energético entre a placa externa (revestimento), o fluxo de ar através do canal

ventilado e a superficie externa da parede interna (vedagéao). Eles citam a existéncia
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de diversas abordagens para a verificagdo do comportamento da ventilagdo da
camara de ar, mas abrem mao do método das dinamicas de fluidos computacionais
(tridimensional) para adotar um tratamento mais simples, compativel com o calculo
por passo de tempo (por diferengas finitas — bidimensional) do motor de simulagéo
do EnergyPlus.

2.5.Condicionantes Tipologicos

Para Lee et al (2002), o grau de complexidade e as variagdes na concepgao
de fachadas de dupla pele sdo muito extensas, bem como a necessidade de
conhecimentos especificos por parte dos projetistas. Ela e sua equipe citam o caso
do estado da California (EUA), onde duas estratégias de eficiéncia energética para
fachadas de dupla pele sdo particularmente discutidas: controle solar e ventilagdo
noturna.

A fungdo basica de uma fachada ventilada reside na criagdo de um
amortecimento térmico entre os ambientes interno e externo. A montagem deste
"colchao" pode ser feita a partir da combinagdo de varios elementos, desde que
atenda basicamente ao principio da fachada, ao tipo basico, ao modo de ventilagédo
e ao tipo de fluxo de ar desejado, conforme demonstrado no quadro resumo abaixo
(Fig. 18).

Figura 18 — Quadro resumo das tipologias de fachada ventilada
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Fonte: Pelo autor, acrescido e adaptado de AKSAMIJA, 2009
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Detendo-se nos tipos destacados na figura anterior, segundo Aksamija
(2009) encontram-se, conforme a Fig. 19:

a) Janela em Caixa, onde a fachada esta secionada por modulos em cada

pavimento, e a camara de ar é fechada horizontal e verticalmente, e

preferencialmente empregando a ventilagdo natural,

b) Tipo Corredor, onde a fachada apresenta um grande vao entre as peles,

mas continua dividida por pavimentos, permitindo o uso de quaisquer modos

de ventilacéao;

c) Caixa Shaft, semelhante ao tipo corredor, mas conectado por um duto

vertical (shaff) para uma maior utilizacdo do efeito de empilhamento,

normalmente vinculado para os modos de ventilagao natural ou hibrido;

d) Multi-Pavimentos, onde a cavidade de ar encontra-se aberta no topo e

na parte inferior, formando grandes volumes abertos que permitem o

emprego de todos os trés modos de ventilagao.

Figura 19 — Quadro resumo de configuragées de fachada ventilada

Fonte: Pelo autor, adaptado de BARBOSA ¢ IP, 2014

Quanto a forma como o fluxo de ar possa ser melhor aproveitado através da
camara de ar no sistema de fachada ventilada, tem-se os modelos discriminados na

Fig. 20 a sequir.
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Figura 20 — Sequéncia de fluxo de ar
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Uma vez que os tipos construtivos possam diferir de um lugar para outro, &
Obvio que a simples comparagdo de diferentes fontes literarias nem sempre seja
relevante (POIRAZIS, 2004, p.3, tradugcdo do autor). Assim, acredita-se que a
comparagao das descricbes compositivas por si s6 nao constituam a parte mais
importante que se pode extrair de exemplares estudados e publicados, mas sim

suas inter-relagdes.

2.6. Gerenciamento da Camara de Ar

Segundo Solomon (2007 apud BARKKUME, 2007) ha trés formas basicas
de gerenciamento do sistema de ventilagcdo hibrida: ativo, bloqueio sazonal, e
ocupagao informada. O controle ativo usa o BMS" para responder automaticamente
as condicbes ambientais. No bloqueio sazonal, H4 uma equipe responsavel pelo
controle que faz alteragbes, tais como abrir ou fechar as saidas de ar conforme as
mudangas das estagdes no ano, ou quando ha preocupacdo com o conforto
acusticos, ajustando para que as esquadrias fiquem seladas nos horarios com

maiores fontes de ruidos externas. A ocupacao informada refere-se a sinais visuais

13 Sigla em inglés para Sistema de Gerenciamento Predial (Building Management System), que
consiste de um processo de controle instalado na edificagdo, baseado em computador e
aplicativos, permitindo o controle e monitoramento de equipamentos elétricos e mecanicos, como
aqueles utilizados para a energia, iluminagéo, climatizagéo, prote¢ao contra incéndio ou vigilancia.
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ou alertas que notificam os funcionarios para que eles mesmos facam as alteragdes
necessarias.

De acordo com Saelens (2002) em um estudo de um prédio comercial via
monitoramento por equipamentos, é possivel utilizar o BMS para fornecer dados
com meédias horarias para a intensidade da radiagao solar no plano vertical (em
W/m?) e a energia elétrica fornecida para iluminagdo, os escritérios e circuitos de
becape.

Quando comparado aos sistemas mais tradicionais, as fachadas ventiladas
podem oferecer uma redugdo de até 30% no consumo de energia, prover a
ventilagdo natural e reduzir sensivelmente o desconforto provocado pelas fontes
externas de ruido (ARONS, 2000, p.3).

2.7.Referenciais Normativos

Existem inumeros padrdes, cddigos e normas internacionais que abordam
as questdes de desempenho da edificagdo, seja em suas partes especificas, desde
escolha de materiais, processos ou segurancga, até a consideragdo dela como um
conjunto completo de requisitos com uma necessidade minima de funcionamento.
Desta forma, € apresentada a seguir (Tab. 1 e Tab. 1 — continuagao) uma matriz
basica de standards estabelecidos pelo governo americano através do EISA™ que
devem ser observados quando cruzam-se os requisitos do envoltério da edificacéao
(em prédios comerciais), e o conjunto de atributos seguranga, protecgao,

conservagao de energia, meio ambiente e durabilidade.

14 EISA — Energy Independence and Security Act (Ato de Independéncia Energética e Seguridade)
publicado pelo governo americano em 2007, e que destaca onze atributos como de "alto
desempenho". Destes, cinco estdo diretamente enderecados as equipes de projeto. O ato
identifica como prédios de alto desempenho aqueles que integram e otimizam, em termos de ciclo
de vida, os principais atributos de alto desempenho, incluindo conservacéo de energia, meio
ambiente, seguranga, protecdo, durabilidade, acessibilidade, custo-beneficio, produtividade,
sustentabilidade, funcionalidade e consideragdes operacionais (EISA, 2007).
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Tabela 1 — Matriz de padrdes para alto desempenho

Prédios Cobertos: |Escritérios

Sistema da Edificagdo Coberto:|Envelope/Fechamento

Atributos  Atributos Marcador de Mcdida
HPBC EISA Subatributo Desempenho Qualitativa Quantitativa Standard de Desempenho
Seguranga a Vida e Comum a todos neste subatributo
Estado d.e Nivel' de Risco com IBC-2009
Resisténcia Confomildade P Prgjq:;o g Vidro e ASCE 7-05
ao Vento |Redugéo de paslbMdade Deformagéo do|[ASTM E 330
Prejuizos de Continuar | =" " o |[ASTM E 1300
Operacgdes Operando :
; ASTM E 1996/1886
Continuadas
Comum a todos neste subatributo
Célculo da Ignicéo: NFPA 259
Situacéo Base Resisténia a propagagao de chamas: NFPA
285
_ |estado de L Ignicéo e disparo de chama no revetimento
Resisténcia Conformidad Extens&o do Medigbes dos |da cobertura: ASTM E108
ao Fogo ~[vontormidade Preiufzo Impactos  [Barreira de fogo externa: ASTM E2707
Externo  |Redugéo de ! Permitidos  [Isolamento: ASTM E119/NFPA 251
Prejuizos Colapso: ASTM E119/NFPA 251
Isolamento: ASTM E119/NFPA 251
Operacdes Colapso: ASTM E119/NFPA 251
Continuadas Portas: NFPA 252
.g Janelas: NFPA 257
: g 1SC-2009 (ref. 12)
1 o ASHRAE 29-20009 (ref. 13)
o = NRC-2007 (ref. 14)
S Fxegae ASHRAE 90.1-2004 (ref. 19)
ASHRAE 52.2-2007 (ref. 32)
AMCA-500-D-07 (ref.35)
ISC-2009 (ref. 12)
ASHRAE 29-2009 (ref. 13)
= Protegéo Alta NRC-2007 (ref. 14)
xterna contra . L x ASHRAE 90.1-2004 (ref. 20)
Agressdes Vunerabilidade Grau de M?ﬂggifogos ASHRAE 52.2-2007 (ref. 32)
Quimicas, Vulnerabilidade PerFr)nitidos ASHRAE 145.2-2010 (ref. 33)
Bioldgicas ou AMCA-500-D07 (ref.35)
Radiagéo comum a estes dois marcadores
Moderada ISC-2009 (ref. 12)
Vulnerabilidade ASHRAE 29-20009 (ref. 13)
NRC-2007 (ref. 14)
ASHRAE 189.1-2009 (ref. 36)
ASHRAE 50% AEDG (ref 21)
Baixa ASHRAE 52.2-2007(ref 32)
Vulnerabilidade ASHRAE 145.2-2010 (ref 33)
AMCA-500-D-07 (ref 35)
Consumo de
g © Caso Base energia de todo ASHRAE 90.1-2004
= g Desempenho o prédio
© Iﬁ Transferéncia Melhorado Taxa de referente ao ASHRAE_90.1 2010
= o Térmica |Desempenho Transferéncia Envelope  |Eielope: ASHRAE 1601-2010
= E<] Superior (KWh/mZ/ano) e Toda a Edificagdo: ASHRAE 90.1-2004
p lg ~/ Z|AEDG - 50%
- o 0 Uvawe POT tipO [Envelope: PassivHaus
g g Alto de sistema  |Toda a Edificagio: NZEB como definida pela
- . Desempenho EISA 2007 ou ASHRAE 90.1-2004 AEDG -
g g 60%
(&) Caso Base m3/minuto/m? |Envelope: ASTM E 273, ASTM E 783, ASTM
@ Estanqueidade [Padrio e de/Escape dedrea  |E1186
do Ar Fixo + Estanqueidade encerrada a |Toda a Edificagdo: ASTM E 779, ASTM

Fixo +++ i i‘iii “iﬁﬁi C1060, ASTM E1186
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Tabela 1 — Matriz de padrbes para alto desempenho, continuagao

Prédios Cobertos: |Escritérios

Sistema da Edificacdo Coberto:|Envelope/Fechamento

Atributos  Atributos Marcador de Medida
HPBC EISA Subatributo Desempenho Qualitativa Quantitativa Standard de Desempenho
ASHRAE 90.1-2004, sem requisitos de
Caso Base e
iluminag&o natural
Desempenho Reduggo do ASHRAE'90.1-2010, com requisitos tanfro‘
Melhorado N uso de energia para iluminacéo lateral quanto para zenitais
lluminagao Exteqsao_da 1 ponto no Crédito LEED® EA em adigéo a
Desempenho lluminagéo em toda a =
Natural . . N ASHRAE 90.1-2010, com requisitos tanto
Superior Natural edificagéo o= I o
2 para iluminagéo lateral quanto para zenitais
Al (KWh/m“/ano) 1475500 no Credito LEED® EA em adigio a
[} ASHRAE 90.1-2010, com requisitos tanto
° Desempenho I .
© para iluminagdo lateral quanto para zenitais
E Caso Base B
2 Desempenho Redugéo do
£ Ventilacao |Melhorado Extens3o da | uso de energia
3 Naturil Desempenho Ventilagéo em Foda~a Sem normatizagéo disponivel
3 Superior Natural edificagéo
»n Alto (kWh/m%ano)
Desempenho
Caso Base . ASHRAE 90.1-2004
Desempenho Redugéo do
Energia |Melhorado Extensdo da | uso de energia |[ASHRAE 90.1-2010
Renovavel — [Desempenho Geragao de emtoda a o
g Solar Superior Energia Solar edificaggo  |ASHRAE 50% AEDG (2011)
© alfo (kWh/m?/ano) |g|SA-2007 — Definigio de NZEB
© Desempenho
= Pegada -
= 2 Ambiental N/A Produgéo anual de CO, N/A
c
S o Caso Base Critério de
c 2 ido —
@ £ Transmiss&o Padréo EXISnS40 do g{eu 1I('jr?ansfl:wliaslzz
- < . Nivel Sonoro ASTM E 1332-10A
7] K] Acustica Silenci o Composta do
ud ® ilencioso Permitido h
prd s Exterior para [¢)
Muito Silencioso Interior
Caso Base Caso Base Paredes opacas, portas e janelas: ASTM E
« = 331 teste de agua estatica em laboratério
Padréo Bom ’
Pe"e;\rafa“ del ps;zapr?ecs)sTéeoste ASTM E1105 em campo, AAMA 501.1
9 Fixo + Melhor avaliaggo dinamica e AAMA 501.2 para
Fixo +++ Otimo trabalho de diagnostico
Migragéo do g:;:)égase Percentual de
Vapor de Fixo + passa / falha Umidade ASHRAE 160
Agua Fixo +7+ Relativa
Caso Base
Desempenho
Vida Util da puelhorado Classe de | Anos de Vida - -
. ~ Desempenho - e Julgamento profissional, sem norma citavel
Edificacédo S . Servico Util
uperior
Alto
. Desempenho
° Caso Base
]
o Desempenho
E v'%a Udiida fivelnoraco Classe de Anos de Vida . s
© arede Desempenho Servi o Julgamento profissional, sem norma citavel
5 . ervigo Util
a Externa Superior
Alto
Desempenho
Caso Base
Desempenho .
Vida Util da Melhorado Classe de Anos de Vida Indice de_ReS|stenC|a a Umidade, por
Esquadria Desempenho Servigo il Werner Lichtenberger — Glass Magazine,
Superior junho de 2005
Alto
Desempenho
Caso Base
’ Desempenho
V|'da Gl do fiielnorado Classe de Anos de Vida . o
Sistema de |Desempenho - o~ Julgamento profissional, sem norma citavel
. Servico Util
Cobertura |Superior
Alto

Desemﬁenho
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A listagem de ferramentas digitais de energia das edificagées do website do

IBPSA apresenta 122 softwares. Dentre estes, destacam-se quatro que atenderiam

simultaneamente os quesitos de simulagdo energética do edificio como um todo,

calculo de carga térmica, selecdo e dimensionamento do sistema de climatizagao

artificial e conformidade com normas e standards (Tab. 02).

Tabela 2 — Ferramentas digitais

MARCA

DESCRICAO

DADOS GERAIS

EQUA.

SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

IDA ICE | IDA Indoor Climate and Energy é um aplicativo de simulagao

dinamia e de zonas em um ano inteiro para o estudo

EQUA Simulation AB (Suécia)

do clima interno do uso energético. Ao mesmo tempo em que serve a um
mercado global, IDA ICE esta adaptado as Imguagens e requnsutos Ioca-s
(dados sobre o clima, padrdes, si P P

e dados de produtos e materiais).

Pontos Fortes: o IDA ICE pode ser usado para estudos completos de
projeto e de energia, envolvendo os sistemas de envelope, de plantas e
sistema de controle e ». Cada eq > subj pode ser
navegada, e cada variavel pode ser registrada com comentarios/criticas
do usudrio. A eq geral em dos usada no prog!

em i com sua arquitetura flexivel, torna-o mais facil para que
seja desenvolvido continuamente para adapta-lo as exigéncias locais, e
para expandi-lo com novos recursos de modelagem.

www.equa.se/en/ida-ice

Windows

Licengas Unitarias ou em Rede no formato versao x +
com assinatura anual, médulos entre U$2250 + U$675

, |a US8000 + U$2700, e pacotes de extensdes entre

U$620 + U$S185 e US2085 + US625

Licenga individual para estudantes U$1125 + U$330,
para Sala de Aula (25un) U$2250 + US675 e para
Instituigdes (25un) U$S4500 + US1350

EnergyPlus

EnergyPlus é um motor de simulagdo energética do prédio como um
todo. Ele inclui caracteristicas avan¢adas de smulacao como etapas
fracionadas de tempo de simulagao, sol de

criado pelo US DOE | BTO - Building Technologies
Office e gerenciado pelo NREL - National
Energy L y

de zona e agdes do sistema de HVAC, de si de

limatizagdo que uma ampla gama de configuracdes, e

estratégias de controle definidas pelo usuano Como ele ndo possui uma
interface grafica, ou mesmo um g seu uso
de um maior grau de conhecimento dos dados de entrada, bem como a

gra¢ao com softy paralelos para pgao e projeto.
Pontos Fortes: o EnergyPlus imp da
fisica das constru¢des para a transferéncia de calor — por radiagao,

convecc¢do e condugdo — pelo ar, e transferéncia de umidade,
distribui¢ao luminosa e fluxos de agua. Isto pemite ao programa modelar
uma grande vanedade de edifica¢des, nas mais diversas condi¢cdes e

energyplus.net

Windows, Linux e Mac OS X

suite de softwares totaimente gratuita

uilder

SOFTWARE

a1 DesignB

confi de Além disso, o EnergyPlus é um

software de cédigo aberto.

Desig éuma a e preende um

nucleo 3-D e 9 médulos que trabalham juntos para fornecer DesignBuilder Softwares Limited

uma andlise aprofundada do uso de energia, consumo e

p imento para qualquer tipo de edificio. Cada médulo ise
g P nte com suas partes, pern que se wwv.designbuilder.co.uk/content/view/144/223/
dividt ou um tipo de pacote. O
g contém as des de médulos mais para cada

classe de usuario: Modelador 3D, Visualizador, Certificacéo, Simulador,
lluminag¢&o Natural; Projeto de HVAC; Estimativa de Custos; LEED,
Otimizador e CFD, divididos nos pacotes Assessor Energético,
Arquitetura e Engenharia. Modulos também podem ser adquiridos

Windows e Linux

Licengas Unitarias ou em Rede no formato versao x

e uma licenga de rede local com qualquer
de mOdulos também esta disponivel.

Pontos Fortes: o em ica permite que seja

adquirido apenas o que sera uhhzado boa curva de aprendizado

facilitada pela boa interface gréf ica e pelos Modelador e Visualizador
em dos pacot

étua, ou anual, entre U$359 e

U53999 e pacotes entre U$1199 e U$5999

Licenga para instituicdes de ensino com 50% de
desconto
Licenca individual para estudantes com 90% de
desconto

Tas € uma fi de esi do de edificagdes lider
do setor. Capaz de realizar de forma rapida simulagdo térmica dinamica

EDSL - E | Design Limited

para os maiores e mais complexos edificios do mundo, Tas permite aos
projetista preverem com precisdo o consumo de energia, as emissdes de.
CO2, os custos operacnonals e o nivel de conforto dos ocupantes. Tas

a pleta disponivel através da li

www.edsl.netVmain/

V:sual Basic. Isso permite a rapida realiza¢do de simulagdes
paramétricas, permltlndo que se fagam alteragdes no modelo,

lagdo ou ¢cdo de de qualquerapllcacao

Windows

denlro da prbpna suite Tas ( ,BIM e de

Projeto de e e programa CFD).

Pontos Fortes: 4gil e precisa para o desenvolvimento conceitual, € uma

rapida e com cap abrangentes
para todos os tipos de gem de ia, permite a i
o refinamento dos dados de entrada e o controle altamente
personalizavel de aberturas, instalagdes e sistemas.

e

Licenga para estudantes de mestrado ou doutorado —
gratuita (com limitagao de tempo de uso)

Licenga Unitaria Padrdo — U$ X, XX
Licenca para Rede - U$ X XX
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O conjunto de simulagdes deste estudo foi efetivado através do programa
EnergyPlus, em sua versdao 8.4 (realizada em setembro de 2015), a terceira
utilizando a linguagem C++. O EnergyPlus é uma suite de programas para
simulacao de uma edificagdo, oferecida de forma gratuita pelo DOE, e que permite a
modelagem dos fluxos energéticos previstos para aquecimento, refrigeragao,
iluminagao, ventilagédo, entre outros. Este programa é uma compilagdo das melhores
caracteristicas e capacidades encontradas no BLAST (1977) e DOE-2 (1979),
reunidas em um unico pacote a partir de 1996. Desde entdo, com o avanco da
linguagem de programacgéao e com a oferta de processadores cada vez mais capazes
por um menor prego, este programa vem sendo desenvolvido de forma colaborativa.
Conforme Liu et al (2010), suas atribuicdbes avangam em questdes como o passo de
tempo para o calculo, sistemas modulares integrados em sua arquitetura, simulagéo
de trocas de calor baseadas em equilibrio térmico, calculo de fluxo de ar entre varias
zonas, conforto térmico e sistemas renovaveis de energia.

A mencgdo no paragrafo anterior a linguagem de programagao na qual as
rotinas, agdes e algoritmos utilizados pelo simulador diz respeito a preocupagao
quanto ao grau de confiabilidade das respostas versus o tamanho dos arquivos. A
passagem da suite deste programas e utilitarios da linguagem Fortran 90 para a
C++, realizada digitalmente via software ainda em 2014, torna necessario o
carregamento de uma quantidade muito maior de informagédo do que aquela que os
arquivos de trabalho necessitariam, de forma a contornar possibilidades de erros
severos'®. Este hipervolume de dados diminuiu entre a primeira verséo (EP v8.2) na
nova linguagem e a que foi empregada neste trabalho (EP v8.4). A linguagem
Fortran é tdo antiga quanto os programas que deram origem ao EnergyPlus como o
conhecemos hoje, e sua substituicdo permitira que novos mddulos sejam
desenvolvidos e adicionados em um intervalo de tempo muito menor do que se
observava. Entretanto, como usuario final, e distante do ambiente de programadores
e desenvolvedores, a opcao pelo uso da versao apresentada deu-se por questdes
de seguranga e confiabilidade em relagao as novas versdes portadas.

Como o EnergyPlus é muito mais um motor de calculo do que propriamente
um programa formatado dentro das convengdes implementadas pela ciéncia da

computacdo (aquele que estabelece um posicionamento usuario — software —

15 Erros severos sao aqueles que inviabilizam a simulagédo, determinando sua interrupgédo durante o
processo, ou mesmo originando a falha no programa.
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hardware), faz-se necessario o emprego de um outro programa que sirva como
interface grafica (GUI, na sigla em inglés) e medeie a compreensao visual do modelo
que se desenvolve. Para isto, neste estudo foi empregado o programa gratuito
SketchUp Make (Trimble, 2015), em sua versdo 16.0.19913 para o OS X. Os
arquivos para os modelos manipulados no processo de simulagao diferem daqueles
que normalmente sao construidos para visualizagdo tridimensional de uma
edificacao, entdo empregou-se o plugin Legacy OpenStudio (NREL, 2015), em sua
versao 1.0.14 para OS X. Ele trabalha com informagdo agregada a cada uma das
superficies desenhadas, permitindo a atribuicdo de uma série de propriedades
prévias nos arquivos dos modelos construidos, bem como o transporte de
determinadas caracteristicas e informagcdes necessarias para sua correta
legibilidade dentro da suite EnergyPlus, seja pelo IDFEditor, seja pelo EP-Launch.

As informacbes necessarias para a execugdo da simulacdo vem
incorporadas no arquivo com extensao /IDF originadas da constru¢do do modelo no
SketchUp. Todavia, devem ser complementadas com outros dados que sao
inseridos diretamente no IDFEditor — um aplicativo dentro da suite do E+. Trata-se
de um editor de texto que apresenta uma estrutura de uso em formato de lista
ordenada, onde todos os campos para insergéo de dados (Class Lists) estdo abertos
e dispostos em uma ordem légica. Para a alimentagdo destes campos, alguns dados
sdo obtidos de outros programas de pré-processamento da propria suite do E+,
como o Slab, responsavel por fornecer a média mensal de temperatura do solo na
interface com a(s) superficie(s) diretamente em contato com ele. E através do
IDFEditor que séao feitas as alteragdes que dizem respeito ao comportamento do
modelo virtual: operabilidade de esquadrias, programagédo de ocupagédo, densidade
de cargas de iluminacéo, etc.

Dentre outras possibilidades, os resultados (dados de saida) ou relatérios
sdo fornecidos pelo simulador no formato CSV, o qual permite sua leitura e
manipulagédo através de programas de planilha eletrénica. Neste estudo empregou-
se o programa Excel for Mac (Microsoft, 2011), em sua versao 14.4.9 (150325) para
o trabalho de tabulagao, editoragdo e pré-montagem de graficos.
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Ha grande quantidade de estudos desenvolvido nos continentes europeu e

norte-americano sobre o tema das fachadas com dupla pele desde os anos 90 do

século passado, embora o foco destes esteja em edificagbes com uma camara de ar

entre duas superficies de vidro.

Tabela 3 — Pontos favoraveis e desfavoraveis no uso de fachadas de dupla pele

ITENS OBSERVADOS

PROS

CONTRAS

Acustica

Energia para aquecimento
no inverno

Energia para refrigeragao
no verao

CondigGes internas por
ventilagéo

Sombreamento

Operabilidade das
esquadrias

Necessidade de pressao
para fechamento das portas
internas na edificagdo

lluminagao

Fogo

Condensacao

Custo

Formece melhor isolamento acustico
contra o barulho externo

Economiza energia de aquecimento
porque a energia solar é capturada
como em um coletor

O calor do verdo pode ser ventilado
através da camara de ar do sistema

Incrementa o conforto climatico nos
ambientes devido a ventilacdo natural

Possibilidade de aplicagéo de um
sistema de sombreamento que proteja
a camara de ar

Permite que os usuarios abram janelas
mesmo em prédios muito altos

No lado que sopra o vento em prédios
altos, o sistema reduz a pressao statica
interna, a qual poderia resultar em
menor necessidade de pressdo para
fechar portas internas comparada aos
prédios naturalmente ventilados
Permite a instalagéo de elementos de
reorientagdo da iluminagéao

Com a compartimentagéo horizontal e
vertical, o espalhamento do fogo pela
camara de ar pode ser prevenido

Com ventilagao suficiente pela cdmara
de ar pode-se manter a edificacao livre
de condensagéo

Menores custos de operagao pela
reducédo dos custos energéticos

Como o sistema tem que ser aberto
para ventilagéo, entdo ele diminuira o
isolamento acustico da camara de ar e
ir4 incrementar a transmissao acustica
Maioria dos prédios analisados tem
altas cargas internas e esta economia
de energia por aquecimento ndo é
observada

Neste sistema, a camara de ar tem
forte aquecimento no verao, a qual
podera deixar a edificagcdo atras do
sistema muito quente

Com este sistema, pode-se atingir o
conforto interno pelo uso de ventilacéo
mecanica, e o sistema favorece a
transferéncia de odores

Um sistema de sombreamento podera
ser aplicado apenas na parte interna da
edificagdo, sem utilizar-se a camara de
ar

Com o hardware, onde vocé limitar a
quantidade de janelasque possam ser
abertas, pode-se usar uma Unica janela
operavel na fachada em um arranha-
céu, bem como em um edificio muito
alto

Se utilizaram-se janelas ventiladas
contra tempestades nos vdo de uma
fachada perfurada para quebrar o
vento, a pressdo estatica também
podera reduzir-se

O redirecionamento luminoso também
podera ser executada em umafachada
perfurada; o envidragamento extra no
sistema reduz a quantidade de
iluminagao natural que entra na
edificagdo

A camada envidragada externa reduz a
capacidade da fumaga ventilar/dissipar
e a camara de ar incremeta o risco de
espalhar o fogo entre pisos ou
ambientes

Na superficie interna do painel externo
é inevitavel que haja condensagéo e
que se realize limpeza com maior
frequéncia

Custo inicial extremamente alto e o
sistema incrementa a quantidade de
custos operacionais, como por exemplo
a limpeza das superficies de vidro

Fonte: LEE, E. et al (2004)
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Lee et al (2004), apresentam em um sumario (Tab. 3 anterior) os prés e
contras em emprega-las com base em uma série de critérios de avaliagdo e dentro
de uma realidade climatica restrita.

Marinosci et al (2011) aponta que a analise da literatura existente
destacando fachadas ventiladas oferece pouca atencdo para as que apresentam o
principio "opaco" em relagdo as configuragdes "transparentes”. Este grupo realizou
um estudo com um protétipo em escala real durante todo o inverno em San Mauro
Pascoli, um municipio préximo a Bologna, na ltalia (clima tipo Cfa). Os dados obtidos
com sensores foram comparados aos valores obtidos experimentalmente via
programa ESP-r (que considera a dindmica dos fluidos computacionais) para obter
informacdes detalhadas do comportamento térmico da cavidade ventilada, conforme
Fig. 21.

Figura 21 — Fluxo de calor para os trés tipos nds: em pontos internalizados em camadas de materiais
homogéneos (n6 pontilhado), em pontos superficiais (né preenchido), € em pontos aéreos (n6 vazio)
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Fonte: Marinosci et al., 2011

Neste trabalho, a fachada ventilada do tipo rainscreen’® testada foi estudada
numericamente usando um modelo especifico de rede nodal: uma rede de fluxo de
ar estava integrada com o modelo de rede térmica correspondente, calculando-se o

fluxo interno através das temperaturas em cada ndé. Os resultados previstos para o

16 Literalmente uma "tela contra a chuva", € um detalhe na parede exterior de edificagbes onde o
revestimento afasta-se da superficie interna por uma barreira de ar € que é resistente a umidade
criando uma quebra contra a capilaridade e que permite a drenagem e evaporagao. O uso do
termo rainscreen implica a ideia de um sistema de edificio, assim como neste estudo fala-se do
"sistema de fachada ventilada", uma vez que envolve um conjunto de revestimento, subestrutura
de sustentagao, protegdes, arremates e uma série de detalhes aplicados.
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caudal de ar foram utilizados para obtencdo do balango energético da simulagao
térmica — um procedimento de solugao iterativa, indicando que o sistema € apto a
reverter o fluxo de calor durante os periodos mais frios do ano. Os fluxos de calor
seguem a seguinte legenda:

Qsolar — Radiagao solar absorvida no né (W);

Qrad — Troca de calor com as superficies do entorno em contato com
ondas longas (W);

Qgeonv  — Troca de calor entre o ar interno e a superficie soélida (W);

Qinf — Energia que flui para dentro da camara de ar a partir do meio
externo (W);

Qint-zone — Energia que flui para dentro da cadmara de ar oriunda de outras
zonas (W);

Quant  — Energia radiante gerada colocada para o n6 (W);

Qeasuar  — Energia radiante absorvida de fontes casuais (W).

Salienta-se que estes estudos foram dirigidos em regido com larga
irradiagdo solar e moderada velocidade do vento durante o inverno, tornando a

fachada um elemento ativo na diminuigdo do consumo de energia para aquecimento.

Ainda na lItalia, Corrado, Gorrino e Paduos (2013) desenvolveram um estudo
caracterizando o desempenho energético do envelope ventilado opaco por meio de
uma metodologia simplificada para diminuir as cargas de pico no verdo. Eles
aproximam as condi¢cdes reais de uso deste sistema através do emprego de
parametros advindos das EN ISO 6949 e EN ISO 13786, como a transmitancia
térmica em estado estacionario, a transmitancia térmica periddica equivalente e o
tempo de troca. Estes parametros equivalentes sado obtidos por meio da avaliagao
da transmissdo de calor por conducdo na superficie interna dos componentes
opacos, e sob condigdes externas estabilizadas a cada passo de tempo, no dia
tipico de verdo, por meio do método CTF (conduction transfer function) de
transferéncia de calor na simulagdo dinamica pelo EnergyPlus. Os resultados
mostraram que a U, peridédica equivalente decai exponencialmente em funcao da
razao entre a espessura da camada opaca profundidade da camara de ar. Para
solugbes realmente macigas, o valor da transmitancia térmica periddica tende a
zero. A espessura da cavidade ventilada e as condi¢gées de contorno influenciam

apenas as solugdes leves, mas os desvios n&o sao significativos.
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Naboni e Tarantino (2014) estudam um modelo do tipo "shoebox"' para

algumas cidades europeias, onde indicam que o emprego de uma fachada ventilada
opaca reduziria significantemente a demanda por energia em zonas que apresentam
grande consumo para refrigeracdo. Os melhores resultados foram encontrados em
Palermo, Italia. Pela classificagdo climatica de Koppen-Geiger, esta cidade
apresenta o clima Csa. Conhecido como o "clima mediterraneo”, apresenta o verao

como a estacdo quente e seca, e o inverno sendo instavel e umido.

Tracando um paralelo com as cidades brasileiras escolhidas para esta
pesquisa, expostas na Fig. 22, este clima seria semelhante ao de Vitoria da
Conquista - BA (tipo Csb), com a diferenca de que, no més mais quente, a
temperatura esta entre 10°C e 22°C.

Figura 22 — Mapa geopolitico brasileiro com a classificagdo climatica de Képpen-Gigger, adaptado
pela gedgrafa Lysia Maria Cavalcante Bernardes
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Fonte: FONTANAILLES, 2013

As demais cidades estudadas foram Milano — Italia (com o clima Cfa),
Kgbenhavn — Dinamarca e Minchen — Alemanha (com o clima Cfb). No Brasil,

17 Literalmente um modelo do tipo "caixa de sapato”, onde a esquadria estd modelada de forma
centralizada em uma das superficies com maior dimensdo (voltada para o lado com maior
incidéncia solar ao longo do dia). Esta esquadria é verticalizada e cobre toda a altura do modelo, o
que favorece o funcionamento do sistema de fluxo de ar pela cavidade na fachada ventilada opaca
proposta.
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Curitiba e Sao Paulo estdo classificadas como Cfb, que € o "clima oceanico", ou
"temperado maritimo" (Cfb, Cwb e Cfc). Este clima em regides afastadas das
grandes massas continentais e nas margens ocidentais situadas nas latitudes
meédias e altas, com chuvas abundantes e bem distribuidas ao longo de todo o ano,

apresentando o verao fresco e umido.

Paises da Europa mais préximos do Mediterraneo também estédo oferecendo
produtos no mercado com envelopes duplados opacos. Isto € o que apresenta Silva
(2010), ao mencionar que as fachadas ventiladas com placas ceramicas de grandes
dimensdes estao posicionando-se no mercado de revestimentos externos como uma
alternativa unica, tanto pelas questbes estéticas quanto pelas funcionais, com boa
resisténcia a degradacdo por agentes externos, auséncia de manutencédo e
desempenhos térmico e acustico acima da média. Os fenbmenos fisicos da forma
como o fluxo de calor da-se através do sistema de fachada ventilada opaca esta
exemplificado na seg¢ao genérica da Fig. 23.

Figura 23 — Fluxo de calor em uma fachada com camara de ar internalizada
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GhaffarianHoseini et al. (2012) apresentaram uma extensa classificagdo das
diferentes tipologias de fachadas para prédios de baixa energia, revisando-as sob a
otica do envoltorio inteligente. O conceito de inteligéncia aplicada nas fachadas diz
respeito a forma sensivel e consciente de tirar proveito das condi¢des climaticas, do
ambiente externo e das possibilidades oferecidas pelos ambientes internos no que
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tange parametros de desempenho, conforto térmico, acustica, qualidade do ar
interno, conforto visual, etc. As tipologias mencionadas estao orientadas de acordo
com o material externo, ou a distribuicdo e posicdo de aberturas, ou pelas
propriedades radiantes do plano externo, ou pelo tamanho e forma do espacamento

entre a vedacao interna e o revestimento externo.

O comportamento do ar na cavidade interna também merece uma
observacado cuidadosa. Em seu trabalho abordando o desenvolvimento de um
modelo simplificado para avaliar o desempenho de fachadas ventiladas evitando o
sobreaquecimento interno em periodos quentes, Balocco (2002) propde uma
configuragdo com canal unico utilizando a convecg¢ao natural a partir do fluxo de ar
externo-externo. A autora aponta em seus resultados a relevancia de dois aspectos:
a (1) largura da cavidade, que ndo deve ser menor que 7cm porque a turbuléncia
interna gerada pelo atrito do ar com as superficies diminuiria a capacidade de
resfriamento a que se propde, até uma faixa ideal entre 20-30cm; e a (2) altura do
conjunto, conformando o “stack effect”.

No estudo de Torres et al (2007), uma edificagcéo tipica de escritorios foi
avaliada na quantificacdo de cargas anuais totais e de pico para refrigeracéo e
aquecimento. Seus resultados, considerando o clima de Barcelona (clima tipo Csa
pela classificacdo de Koppen-Geiger) apontam que os valores economizados nas
cargas anuais de refrigeracao, apesar de pequenos, apresentam vantagem quando
tratados através de um vao com a altura total da edificagdo em relagdo aos obtidos
com o fracionamento andar por andar. Isso da-se pela maior taxa de ventilagado da

cavidade quando empregado o efeito de empilhamento.

Nos estudos de Sanjuan et al. (2011) desenvolveram-se modelos
tridimensionais para comparar fachadas ventiladas opacas seladas (chamadas
"tradicionais") com outras de junta aberta. Segundo os autores, na versao
tradicional, o ar proximo a superficie externa da camara de ar tende a esquentar e
subir, enquanto aquele junto da face interna do espago airado tende a esfriar e
descer. Estes fendmenos causariam turbuléncia interna e diminuiriam a capacidade
de desempenho do sistema. Dados apresentados apontam uma reducdo de 26%
nos ganhos de calor durante o periodo quente do ano na versao com as juntas

abertas, onde os fendmenos n&o ocorrem cumulativamente. Entretanto, no periodo



65

mais frio, a redugdo na temperatura da camara de ar nas juntas abertas provocam

uma perda superior a 50% nos ganhos de calor.

Alinhando-se com o exposto por Sadineni, Madala e Boehm (2011), que
descrevem como as abordagens de eficiéncia energética nem sempre exigem um
investimento adicional de capital nos projetos, este trabalho de pesquisa busca
estabelecer um ponto ideal. Se um sistema de revestimento independente da
vedacdo permite ganho de tempo no ciclo do empreendimento, pode-se inferir que
esta eficiéncia de construgdo seja estendida a uma operagdo mais econémica do
edificio. Além disso, uma abordagem projetual que reduza o tamanho de sistemas
mecanicos instalados poderia auxiliar na compensagao de qualquer custo adicional

através dos recursos economizados pela eficiéncia energética.

Em trabalho apresentado por Signor, Westphal e Lamberts (2001) sobre
analise regressiva de consumo de energia elétrica e variaveis arquitetdnicas de
prédios comercial climatizados artificialmente em 14 cidades brasileiras, € descrito
um meétodo que objetiva prever o consumo de energia com a climatizagdo. Os
autores elencaram dez variaveis a serem utilizadas em equacgdes regressivas, a ver:
area de cobertura pela area total (1), area de fachada pela area total (2), area de
abertura pela area de fachada (3), fator de projecdo de sombreadores da fachada
(4), coeficiente de sombreamento dos vidros (5), transmitédncia da cobertura (6),
absorténcia da cobertura (7), transmiténcia da parede externa (8), absortancia da
parede externa (9) e densidade de carga interna (10). Usando trés valores para cada
uma destas variaveis, os autores chegariam a 59.049 simulag¢des para cada cidade.
De forma a reduzir o impacto desta grande quantidade de dados a serem
processados década e meia atras, optaram pelo estabelecimento de apenas dois
valores para cada variavel, excetuando-se a transmitédncia das paredes,
estabelecida de forma fixa em 2,632W/m?K. Esta era a Unica variavel que
apresentava uma tendéncia nao-linear em relagdo ao consumo: um aumento para

Uyaie N@0 correspondia diretamente a um aumento da tarifa.

Por esta logica, ha de se supor que um menor valor de Uyaue também nao
correspondera a uma diminuigdo no consumo das unidades. Na NBR 15.575 (ABNT,
2013) e no RTQ-C (INMETRO, 2010), foram observados 0s Uyaue maximos de
Transmitancia Térmica das paredes, combinados com os valores minimos

admissiveis da Capacidade Térmica para a futura definicdo da situacdo base PAD,
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conforme a Tab. 4 a seguir discrimina. Segundo Brandalise et al. (2015), para
situagbes em que ha uma grande geracdo de calor interna (densidade de pessoas
somado a consequente intensidade no uso de equipamentos elétricos), apesar da
densidade de poténcia de iluminagdo realizar-se em nivel A pelo preconizado no
RTQ-C, o envoltério com menor resisténcia oferece melhor desempenho. Ela
permite uma maior dispersao do calor acumulado internamente ao longo dos dias e

do ano, favorecendo o menor consumo energético do prédio como um todo.

Tabela 4 — Valores de Transmitancia Térmica (U,.e) para paredes e Capacidade Térmica (Ct) nas
oito Zonas Bioclimaticas Brasileiras

Referéncia  Nivel Zonas 1e 2 Zonas 3,4,5,6,7,e 8
X <0,60 x > 060
Uyaie < 2,50W/m?.K - 2 : >
NBR minimo Usare < 3,70W/m~.K Usare < 2,50W/m* K
15575 Zonas 1,2,3,4,5,6e7 Zona 8
CT 2130 kd/m2K sem requisitos
Referéncia  Nivel Zonas 1e 2 Zonas 3,4,5¢e 6 Zonas 7e 8
X <0,50 (na ZBB2) x <0,50 X <0,50
A CT <80 kJ/m’K CT > 80 kJ/im*K
Uyae < 1,00W/m2K Usate < 3,70W/mM2K T m
Usare < 2,50W/m°.K| Uyae < 3,70W/m=.K
X sem requisitos
RTQ-C B CT<80kJ/m’K | CT >80 kdim*K
Uyate < 2,00W/m2 K Usaie < 3,70W/m2K T m
Usare < 2,50W/m°.K| Uyae < 3,70W/m-~.K
X sem requisitos
c U <3 70W/m2K CT < 80 kJ/m’K CT > 80 kJ/m’K
e = ' Uyae < 2,50W/mM2K | Uyoye < 3,70W/iM2K

2.10. Resumo do Capitulo

O capitulo abre com antecedentes histéricos desde a segunda Revolugéo
Industrial usando exemplares que demonstram a dificuldade de fazer a
independéncia entre a estrutura e envelope. Ou por conta do pouco dominio
compositivo de seus proponentes, ou pela carga de conhecimento anterior ao
desenvolvimento da tecnologia. Com as premissas do movimento moderno
alastrando-se a partir do final da Il Grande Guerra (com a emigracédo de alguns de
seus patronos da Europa para América), a realidade propositiva muda.

No enfoque do "algo-novo-de-forma-nova", que destaca os trabalhos de
Mies e Johnson no baby-boom do International Style, ha definigho de um mesmo
padrdao para prédios comerciais empregado nos mais diversos lugares do planeta.
Isso manteve-se até meados dos anos setenta, com o "ressurgimento engenharia”

no high-tech dos trabalhos de Tschumi, Rogers, Calatrava e Renzo Piano. Permeia
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as experimentagdes compositivas de Niemeyer, onde envoltério e estrutura
poderiam ser novamente algo unico. Segue em novas tecnologias, caso dos
materiais que alteraram suas propriedades termofisicas, ou sistemas que tem no

envelope um meio de comunicacao, € ndo apenas um elemento de protecéo.

Medeiros (2012) cita a importancia do envoltério da edificagdo ndo apenas
como elemento estético, mas como elemento responsavel por um menor custo de
operagcdo e manutengdo em prédios comerciais. Na compilagdo de Poirazis (2006),
as fachadas de dupla pele dividem-se pelo tipo de camara de ar em naturalmente
ventiladas, ativas e interativas. Seguem-se diversas citagbes do que seria uma
fachada ventilada — conceito, operagao, formato, etc, com a discusséo entre autores
sobre o comportamento e as possibilidades do emprego do efeito convectivo do ar.
A base da literatura disponivel sobre as fachadas ventiladas opacas vem da
Espanha, onde ha necessidade muito maior de resfriarem-se as edificagdes.
Contrario ao observado em paises de latitudes mais extremas, que adotam-nas para

aumentar a resisténcia ao frio ou a perda de calor interno.

Quanto aos condicionantes tipoldgicos, um quadro resume as tipologias de
fachada ventilada, cuja fung&o principal seria a de criar um amortecimento térmico
entre os meios interno e externo. Ha uma matriz normativa onde estao listados os
standards a serem observados cruzando-se os requisitos do envoltério da edificacédo
(em prédios comerciais), com os atributos seguranga, protecédo, conservagao de
energia, meio ambiente e durabilidade.

Uma revisdo narrativa a partir dos anos 90 € apresentada. Lee et al (2004)
destacam os pros e contras no uso das fachadas ventiladas de dupla pele de vidro,
avaliando-as a partir de uma série de critérios (dentro de uma realidade climatica
restrita). Marinosci et al (2011) estudam um prototipo em escala real para validar
dados do programa ESP-r (que considera a dinamica dos fluidos computacionais —
CFD, em inglés) sobre o comportamento térmico da cavidade ventilada. Similar ao
que Naboni (2007) fizera ao conduzir seu protétipo apurando os valores para
alimentagdo do modelo computacional no programa EnergyPlus por meio da
adaptacao do exterior naturally vented cavity (ENCE). Soto Francés et al. (2013)
trataram do fechamento continuo de fachada em ceramica ou metal, citando a
existéncia de diversas abordagens para a verificagdo do comportamento da
ventilagcdo da camara de ar, mas abrindo m&o do método CFD (tridimensional) ao
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adotarem tratamento mais simples, compativel com o calculo por passo de tempo
(por diferengas finitas — bidimensional) do motor de simulagdo do EnergyPlus.
Corrado, Gorrino e Paduos (2013) propuseram uma simplificagdo na avaliagdo de
fachadas ventiladas opacas, defendendo seu uso na redug&o das cargas de pico no
verdo. Eles empregaram no E+ parametros de transmitancia térmica em estado
estacionario, transmitancia térmica periddica equivalente e tempo de troca, obtidos
através da carga térmica por condugdo na superficie interna dos componentes

opacos no dia tipico de verao.

Naboni e Tarantino (2014) estudam um modelo shoebox para algumas
cidades europeias, indicando que fachadas ventiladas opacas reduziriam a demanda
por energia em zonas que apresentam grande consumo para refrigeracéo. Traga-se
um paralelo com as cidades europeias estudadas por eles com as barsileiras, por
meio da aplicagdo da classificagado climatica de Kopper-Giger. Silva (2010), citou o
potencial das pegas cerdmicas em fachadas ventiladas na Europa por questdes
funcionais: boa resisténcia a degradagao, auséncia de manutencédo e desempenhos
térmico e acustico superiores. GhaffarianHoseini et al. (2012) apresentaram extensa
classificagao tipoldégica de fachadas para prédios de baixo impacto energético,

revisando-as sob a otica do envoltério inteligente.

Observando o comportamento do ar na camara interna, Balocco (2002) trata
do stack effect relacionando a largura e a altura das edificagbes, e Torres et al
(2007) descreve as vantagens para as cargas de refrigeracdo quando se usa a
altura total da edificagédo para o fluxo de ar, ao invés de fraciona-lo por pavimentos.
Sanjuan et al. (2011) apresentaram resultados comparando modelo de juntas
seladas versus abertas, a partir de modelos tridimensionais.

Em consonancia com o exposto por Sadineni, Madala e Boehm (2011), este
trabalho busca apresentar que as abordagens voltadas a um maior grau de
eficiéncia energética nem sempre exigem um investimento adicional de capital nos
projetos. Como base de comparagéao, sera utilizado o envoltério descrito por Signor,
Westphal e Lamberts (2001) no desenvolvimento do método que objetivou prever o
consumo de energia com a climatizagdo em edificagbes comerciais no Brasil.
Finalmente, no estudo de Brandalise et al. (2014) ha indicagdo que em prédios com
grandes cargas internas, um envoltério com menor resisténcia oferece melhor

desempenho que outra com melhor nivel na etiquetagem pelo PROCEL Edifica.
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3. Método de Pesquisa

Aqui apresenta-se a formatagdo metodologica que se estrutura a partir da
experimentagdo de um modelo piloto examinado sob as circunstancias inicialmente
expostas. Com as contribuicbes apresentadas pela banca de examinadores durante
a etapa de qualificagao desta pesquisa, e as criticas formuladas sobre os resultados
advindos deste estudo inicial, propés-se um realinhamento/reordenamento evolutivo.
A evolugédo compositiva do modelo base para analise, sua adequagao geométrica ao
que se pretende analisar por simulagdo, a escolha dos dados de entrada e o
embasamento tedrico voltado ao que se possa extrair dos relatérios obtidos apds as
simulagdes formam o escopo deste capitulo.

3.1.Estrutura Geral da Pesquisa

Com a Fig. 24 apresenta-se graficamente a abordagem desta pesquisa.
Nela estdo discriminadas as etapas previstas para a consecugdo dos objetivos
propostos, usando-se um encadeamento logico em formato grafico dividido em cinco

campos principais:

— Introdugao ao tema;

— Definicado do objeto de estudo;
— Modelagem e simulagéo;

— Eficiéncia termoenergética;

— Conclusdes.
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Parafraseando Groat e Wang (2013), a pesquisa por simulagdo tem origem
no fascinio humano mais amplo com a replicagdo (mimese — o ato de se
assemelhar, imitagdo) de objetos contextualizados do mundo real e seus ajustes.
Dentro deste carater experimental, o encadeamento do método escolhido esta

representado na Fig. 25 a seguir.

Figura 25 — Fluxograma do método aplicado
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3.2. Estudo-Piloto

No periodo inicial de pesquisa, durante o levantamento sobre os estado da
arte no tema de fachadas ventiladas, percebeu-se que grande quantidade de
informagdes sobre este sistema estavam centrados na tecnologia com envoltorios
transparentes, e ndo opacos. O proprio programa de simulagédo escolhido apresenta
recursos proprios para analise de fachadas ventiladas translucidas ou transparentes,
como seu Grupo — Conceitos Avangados de Superficie (Group — Advanced Surface
Concepts), modulo de Propriedades de Superficies (Surface Properties), pela classe
Cavidade Externa Naturalmente Ventilada (Class List ExteriorNaturalVentedCavity).



3.2.1. Entrada de Dados

Para que o estudo como um todo pudesse ter um ponto focal determinado,
mostrou-se necessaria a experimentacdo de alguns quesitos. O modelo aqui
chamado Estudo-Piloto e seus resultados foram apresentados na etapa de
qualificacédo desta pesquisa. O primeiro quesito experimentado no Estudo-Piloto foi a
busca em como representar geometricamente as camadas propostas para a fachada
ventilada. Realizou-se para isto um modelo de teste basico, buscando verificar o
comportamento das simulagdes no E+ de forma a contemplar a convecgao dentro da
camara de ar proposta no sistema de fachada ventilada, além do previsivel efeito de

transmissao do fluxo de calor.

Tipologias

Assim foram modeladas, através do plugin Legacy OpenStudio, dentro do
ambiente de trabalho do programa SketchUp, duas edificagdes caracteristicas: a
primeira para situagdo base com envoltorio tradicional (PAD) e a segunda para o
sistema proposto com fachada ventilada (FV). Elas foram compostas pelo
empilhamento de apenas quatro unidades singulares, com distingdo na forma da
composi¢cado das paredes externas orientadas para Leste, Norte e Oeste em cada
uma delas, conforme os parametros da Tab. 5. A parede orientada para o Sul, nos

dois modelos de analise, apresenta o mesmo sistema construtivo.

Tabela 5 — Configuracédo das situagbes base e proposta no estudo-piloto

Capacidade Atraso Espessura Densidade
Situagédo U,atue (WIM2.K) Térmica Térmico ¢  Equivalente Equivalente
(kJ/mz.K) (horas) (m) (kg/m3)
PAD - Alvenaria Padrao 2,59 252,57 4,44 0,0289 2.643,18
FVO - Fachada Ventilada Opaca 1,88 232,88 5,62 0,0705 933,03

A montagem dos dois modelos € apresentada a seguir, nas Figs. 26 e 27, e
seguiram a légica de manter a mesma area interna util. Considerando-se que grande
parte da carga térmica pela radiagdo solar incidente na edificagdo advém da
cobertura, tomou-se o cuidado de tentar protegé-la com o uso de platibandas.
Assim, na versao PAD, ela foi desenhada com superficies chamadas de "Shading

Group" — elementos de sombreamento para o qual nao ha necessidade de atribuir-
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se qualquer tipo de material, ou designar camadas compositivas, pois nao oferecem
trocas térmicas (ou elas séo desnecessarias em relagdo ao que se observa).

Figura 26 — Geometria das zonas térmicas na situagio padrao (PAD
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Fonte: Pelo autor, 2015
Ja na versao FV, todas as faces externas voltadas para as orientacoes

Leste, Norte e Oeste, foram conformadas como zonas térmicas, estendendo-se
inclusive para as platibandas. Além do sombreamento parcial da cobertura, o uso
deste elemento arquitetdnico oferece uma conveniéncia quando se esta pensando
no sistema de fachadas ventiladas: a elevagao do ponto de saida de ar que circula
pela cavidade. A combinagdo de acumulo e exaustao do calor no topo do sistema,
poderia sobrecarregar a temperatura interna das superficies das zonas em contato
direto com esta area.

Figura 27 — Geometria das zonas térmicas na situagao proposta (FVO
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Fonte: Pelo autor, 2015



74

Vedagbes Externas
Enquanto a primeira situagdo exemplificada na Fig. 25 apresentou as
paredes externas nestas orientacdées com uma constru¢cdo de reboco externo, blocos
de concreto com espessura de 19cm e argamassa de revestimento interna, a
segunda foi concebida de outra forma para atender o sistema proposto com fachada
ventilada.

Entretanto, foram adicionadas trés outras zonas térmicas por pavimento —
uma para cada orientacdo mencionada anteriormente, fazendo com que cada qual
destas novas zonas térmicas representasse um simulacro de fachada ventilada,
conforme exemplificado na Fig. 26, apresentando uma espessura unitaria de 20cm
(tal qual o esperado em uma situagao de construgao real das cadmaras de ar). Além
disso, a platibanda prevista apresenta a configuracdo Shading Group na situagao
base, enquanto que na situagdo proposta ela assume a caracteristica de zona
térmica (exceto na face orientada para Sul, onde ela também é um Shading Group
fechando o vao superior).

Com isto, o que na versdo PAD eram paredes externas, assumem a
condicdo de uma parede interna na interface com as zonas térmicas criadas para o
sistema de fachada ventilada. Estas paredes assumem uma configuragao (de dentro
para fora), com a argamassa de revestimento, bloco de concreto 9cm, reboco e
manta barreira de vapor. As demais trés superficies que compdem cada uma destas
trés zonas sdo construgdes de paredes externas compostas apenas pelo material

ceramica extrudada.

As configuragdes utilizadas estdo discriminadas na Tab. 6, na fase de
concepgao para o emprego no estudo-piloto testado. Os dados desta tabela
estdo revisados, editados e ampliados para o modelo final. Os valores utilizados s&o
originados dos dados expressos na Tab. 5 (apresentado anteriormente) de acordo
com os métodos de calculo indicados pela NBR 15.220 — Parte 3, apresentando-se
as Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica, além do atraso térmico para as
duas situagdes avaliadas. Com o U,awe € a Ct sdo calculadas as "espessura
equivalente" e "densidade equivalente" dos componentes heterogéneos dos
envoltérios no EnergyPlus.
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Tabela 6 — Componentes e propriedades dos elementos construtivos para insergdo no programa

de simulacé&o EnergyPlus
. |

Condutividade Densidade Calor Espessura
Material (externo para interno) Térmica Equivalente Especifico Equivalente & E
(W/m.K) (Kg/m3) (J/kg.K) (m)

PAREDES EXTERNAS

Situag¢do Base - PAD, com pintura clara nas faces interna e externa

argamassa de revestimento 1,150 2000 1000 0,025 0,40
bloco de concreto 19x39x14cm 1,750 264318 1000 0,0289 0,65
camara de ar interna 140mm R=0,1700W/m°K - 0,90
bloco de concreto 9x19x39cm 1,750 264318 1000 0,0289 0,65
argamassa de revestimento 1,150 2000 1000 0,025 0,40

Situagao Proposta — FV, com ceramica aparente na face externa e pintura clara na face interna
ceramica extrudada 1,050 2133,30 920 0,015 0,73
camara de ar ventilada R=0,1400W/m°K -
filme barreira de vapor 0,1mm R=0,0020W/m°K -
reboco 0,720 2050 932 0,010 0,76 090
bloco de concreto 9x39x14cm 1,750 933,83 1000 0,0705 0,65 !
camara de ar interna 40mm R=0,1400W/m°’K -
bloco de concreto 9x39x14cm 1,750 933,83 1000 0,0705 0,65
argamassa de revestimento 1,150 2000 1000 0,025 0,40

Situacao Base — PAD e Situagao Proposta — FV

laje de concreto tipo radier 1,750 2400 1000 0,125 0,70
camada de regularizacé@o 0,290 800 1000 0,020 0,40 090
argamassa de assentamento 1,150 2000 1000 0,010 0,40 ;
piso cerdmico 400x400mm 0,900 1600 920 0,007 0,39
COBERTURA
Situacdo Base - PAD e Situagdo Proposta - FV
laje de concreto leve 0,530 1280 840 0,1016 0,70
camara de ar interna R=0,1800W/m°K - 0,90
forro acustico 0,060 368 590 0,0191 -
Esquadrias

As duas versbes apresentam uma esquadria por zona (ou uma por
pavimento) voltada para a face Norte. No modelo PAD, ela é composta por vidro
duplo; no de fachada ventilada, ha duas esquadrias— um plano simples no plano
mais externo, outro simples na superficie de interface entre as zonas, 0 que provoca
um envidragamento duplo. Ressalte-se que no modelo da FV, o espago que interliga
cada um dos vértices entre os dois planos de vidros esta selado, tornando

independente este conjunto vitreo da camara de ar adjacente.

Em principio, visando a menor quantidade de diferengas possiveis entre os
modelos, buscou-se 0 uso de um mesmo tipo de janela nas duas situagdes a serem
confrontadas. Entretanto, devido a solugdo geométrica encontrada para a
modelagem do sistema de fachada ventilada, o tratamento das esquadrias assume
uma forma para a situagédo base (PAD), e outra para a situagao proposta (FV).
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O material "vidro" e suas propriedade foram obtidas através do banco de
dados do programa Window v7.3 (LBNL, 2014), escolhendo-se o modelo incolor, tipo
float, com 3mm de espessura. Na Fig. 28 vé-se a interface de trabalho do programa,
de onde um relatorio especifico é gerado no formato de um arquivo IDF, contendo as
propriedades térmicas e espectrais da esquadria, permitindo a copia de seus objetos

e a incorporacéao diretamente nos arquivos de simulagao.

Figura 28 — Interface da montagem das esquadrias através do programa WINDOW, versao 7.3

G W7.3 - Window Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW?7.3\W7.mdb) - o IER

File Edit Libraries Record Tools View Help
FUH RRBEEH: )M |Baeli OHZ % 2N

List ID#|3 ~|
Name [JanPAD
| Mode [NFRC - %

New
ﬂ‘ Type ICuslom Dual Vision Ho LI 2]
Width 3000 mm
m Height | 1500 mm
ﬂl Area ,W m2

Report Tilt 30 z

Environmental Conditions

I™ Dividers [NFRC 100-2010 |
Dividers
Display mode: Total Window Results - - —
Normal Click on a component to display characteristics below
U-factor | 3.637 Wim2-K Glazing System
SHGCA'T Detail shac [080 Name |Double Clear Ai ~] »
vr 0697 ID 2 Ucenter | 2.660 wW/m2-K
41 NP Nlayers 2 sCc| 0808
ch Area | 1.620 m2 SHGC | 0.703

Edge area | 0.339 m2 Vic| 0.786

Fonte: Pelo autor, 2015

Programacgoées

As programacgdes utilizadas para as simulagdes estdo vinculadas a uma
série de comandos que respondem como os modelos comportar-se-ao durante as
simulacdes. Elas estdo definidas por dois grandes grupos basicos: os tipos de
programacao (Schedule Type Limits) — que comandam partes ou o todo de outros
elementos programados, e as programagdes em si (Schedules), compactas e
derivadas.

Os tipos de programacéo trabalhadas sao:
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Qualquer numero ou valor;
Fragao ou percentual;
Temperatura,;

Ligado ou desligado;

Tipo de controle;
Umidade;

Numero.

Estas programacdes estdo orientadas ao uso e ocupagao para os modelos

propostos, inicialmente pensadas nos itens a seguir, utilizadas de forma seletiva em

cada situagao:

Infiltracdo — fracéo, entre 0 e 1;

Vestimenta (Escritorio) — fragao, entre 0 e 1;

Luzes (Escritério) — fragao, entre O e 1;

Equipamentos (Escritorio) — fragéo, entre 0 e 1;
Ocupacgéo (Escritério) — fragao, entre 0 e 1;

AC - ligado ou desligado, 0 ou 1;

Setpoint Refrigeracdo — temperatura, entre 21,5 e 26,5°C"®;
Setpoint Aquecimento — temperatura, entre 18 e 22°C;
Dias de Projeto Apenas — qualquer numero, entre O e 1;
Velocidade do Ar — qualquer numero;

FVO_Year Operation — fragao, entre O e 1;

Atividade (Escritorio) — qualquer numero, entre 0 e 190.

Cargas Internas

As cargas internas obedeceram o critério de mesclar configuragdes

ajustadas ao que o mercado imobiliario pode oferecer, mantendo-se dentro das

possibilidades de oferta por parte das incorporadoras, com aquilo que pode-se

atribuir ao "fator humano". Assim, conforme apresentado na Tab. 7, utilizou-se a

densidade de poténcia de iluminagdo prevista como nivel A no RTQ-C, padrao

possivel de ser oferecido pelos responsaveis por um empreendimento imobiliario. O

que foge ao alcance direto dos incorporadores diz respeito a densidade de pessoas

que ocuparao determinada metragem quadrada vendida, bem como a quantidade de

'® Conforme estipulado na NBR 16.401:2008.
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equipamentos que fardo uso para realizar suas atividades. Para isso, utilizaram-se o
valor previsto como alta densidade para a ocupagdo humana (com nivel de 130W
por pessoa) — segundo a NBR 16.401-1 (ABNT, 2008), e alta densidade de carga
interna para equipamentos da mesma norma — ainda que esta esteja calcada na
ASHRAE Handbook Fundamentals (ASHRAE, 2009), com a classificacdo de heavy

density offices (escritorios densamente ocupados).

Tabela 7 — Carc-;as internas

valores

cargas standard

(W/m?)
Ocupantes 26.00 20 pessoas a cada 100m2 (escritorios com alta densidade),
’ conforme Tab. 1 da ABNT NBR 16401-3:2008
lluminagao Limites maximos aceitaveis de densidade de poténcia de
areas de permanéncia prolongada 9.70 iluminagao (DPIL) para o nivel de eficiéncia A, segundo Tabs. 4.1 e
areas de permanéncia transitoria 7.10 4.2 do RTQ-C

Valor estipulado para escritérios com alta densidade de carga
interna, segundo clasificagdo da ABNT 16401-1:2008, baseado na
Equipamentos 21.50 2009 ASHRAE Fundamentals Handbook, Capitulo 18.12,
“Nonresidential Cooling and Heating Load Calculations”, Tabs. 8, 9,
10, 11
Mobiliario —
|
Finalizando, para a simulacdo das edificagdes ventiladas naturalmente
utilizou-se um valor ajustado de forma fixa. Assim, a taxa de renovacéo do ar contido
em cada uma das zonas térmicas (internas) foi renovado uma vez este volume por
hora, ou de cinco vezes este mesmo volume por hora. Usou-se para isso a
programacao de aberturas das esquadrias em contato com o meio externo,

vinculadas ao uso e ocupacgao das zonas térmicas.

Periodo de Anadlise

De forma preliminar, no estudo-piloto para as situagdes base (PAD) e
proposta (FV), as temperaturas internas foram observadas de duas maneiras: para
os dias tipicos de projeto no verdo e no inverno, e com as temperaturas apuradas ao
longo de um ano, zona a zona, todos os dias, hora a hora.

Para os dias tipicos de projeto fez-se o estudo sem a influéncia das cargas
internas e utilizando valores fixos para a ventilagdo: uma ou cinco renovagdes de ar
por hora em horarios de ocupacao. A ideia até aquele momento ainda era buscar um
paralelo com o que é solicitado pela parte 1 da NBR 15575 (ABNT, 2013, p.18),
observando-se o atendimento aos requisitos e critérios minimos para elementos de
fachada e cobertura, ressalvando-se que esta norma esta voltada para prédios

habitacionais.
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Para o periodo anual, as cargas internas foram adicionadas, buscando-se o
estabelecimento de uma linha referencial do nivel de conforto dos usuarios baseado
no conforto adaptativo. A intengdo seria de vislumbrar o comportamento e o
potencial de emprego tecnologia de fachada ventilada como recurso de envelope
mecanizado em contraponto ao modelo estanque convencional, observando-se as
temperaturas interna e externa oferecidas pelos arquivos climaticos utilizados.

Em ambas situagdes, os modelos foram avaliados usando-se arquivos
climaticos das Zonas Bioclimaticas Brasileiras mais extremadas: ZBB1 — Curitiba/PR
e ZBB8 — Manaus/AM.

3.2.2. Resultados

Com as ressalvas anteriormente descritas, os modelos foram inicialmente
simulados prevendo-se os prédios operando apenas com ventilagdo natural, sem
ocupacdo e sem a adigdo das cargas internas, conforme estabelecido para
avaliacdo através da NBR 15.575 (ABNT, 2013). As Tabs. 8 e 9 apresentam os
resultados de desempenho em dois periodos distintos do ano para cidade de
Curitiba, obtidos pelo prédio nas duas situagdes: com o envelope tradicional PAD e
com a fachada ventilada FV, respectivamente.

Tabela 8 — Nivel de desempenho situagao base PAD em Curitiba
Prédio Comercial

ZBB 1 - eixo Norte 0°

NewPADO8
AMBIENTE Text max PADRAO 5 REN/h Tintmédia __|Amplitude Térmica
1_PISO_INT 26.00°C
2_PISO_INT 27.38°C
3_PISO_INT 31.40°C 57 555C 26.19°C 2.17°C
4_PISO_INT 28.17°C

NewPADO08 INVERNO
AMBIENTE Text min PADRAO 5 REN/h Tintmédia__ [Amplitude Térmical
1_PISO_INT 7.02°C
2_PISO_INT 4.45°C
3_PISO_INT 0.81°C 4.07°C 4.53°C 3.71°C
4_PISO_INT R
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Tabela 9 — Nivel de desempenho situagao proposta FV em Curitiba
Prédio Comercial

ZBB 1 — eixo Norte 0°
NewFV08_WindAndStack_r VERAO

AMBIENTE Text max PADRAO 5 REN/h Tint média Amplitude Térmica
1_PISO_INT 26.12°C
2_PISO_INT 27.97°C
3_PISO_INT 31.40°C 28.20°C 26.68°C 2.76°C
4_PISO_INT 28.88°C
NewFV08 WindAndStack INVERNO

| AMBIENTE Text min PADRAO 5 REN/h Tint média Amplitude Térmica
1_PISO_INT 8.01°C
2_PISO_INT o 5.78°C " 5
3_PISO_INT 0.81°C 5.48°C 5.73°C 3.41°C
4_PISO_INT 4.60°C

Para a ZBB1, o modelo com fachada ventilada apresentou um desempenho
superior comparado ao envelope tradicional, para o periodo de inverno. Entretanto, a
temperatura média maior no periodo mais quente do ano sugeriu que a edificacéo

nao perdeu de forma satisfatoria durante a noite o calor acumulado ao longo do dia.

As Tabs. 10 e 11 apresentam os resultados de desempenho para cidade de
Manaus (ZBB8), obtidos pelo prédio nas mesmas duas situagdes.

Tabela 10 — Nivel de desempenho situagao base PAD em Manaus
Prédio Comercial

ZBB 8 — eixo Norte 0°

NewPADOS_5ren_Z8

AMBIENTE Text max PADRAO 5 REN/h Tint média Amplitude Térmica
1_PISO_INT 32.46°C 33.32°C 1ren 1ren
2_PISO_INT 34.90°C 33.22°C 33.65°C 33.43°C 2.26°C
3_PISO_INT ’ 33.34°C 33.69°C 5ren 5ren
4_PISO_INT 34.73°C 34.46°C 33.78°C 1.15°C

Tabela 11 — Nivel de desempenho situagéo proposta FV em Manaus

Prédio Comercial

ZBB 8 — eixo Norte 0°

NewFV08_WindAndStack_5ren_Z8

AMBIENTE Text max PADRAO 5 REN/h Tint média Amplitude Térmica
1_PISO_INT 32.89°C 33.53°C 1ren 1ren
2_PISO_INT 34.90°C 34.22°C 34.06°C 34.20°C 2.45°C
3_PISO_INT ’ 34.34°C 34.09°C 5ren 5ren
4_PISO_INT 34.71°C 34.10°C 1.18°C

Nesta zona bioclimatica ndo ha necessidade de simular-se um dia tipico
para o periodo mais frio porque ele inexiste. A simulagdo da situagao proposta FV
teve um desempenho claramente inferior aquele apresentado pela vedagao
tradicional PAD. Como o quarto piso interno n&o apresentou o desempenho minimo
(para um ultimo pavimento), fez-se nova simulagdo com o incremento na taxa de

renovacgao do ar. Isto permitiu que o prédio fosse aprovado no método prescritivo da
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NBR 15.575 (ABNT, 2013), mas representou um decréscimo de apenas 0,10°C na
temperatura média do modelo. A versdao PAD nao necessitaria ser submetida a
quintuplicagdo da taxa de renovagéo de ar para ter o seu desempenho balizado com
os requisitos da norma. Entretanto, ao fazé-lo, diferente com o ocorrido na situagao
FVO, o incremento na quantidade de renovacgdes apontou um crescimento na meédia
das temperaturas internas de 0,35°C. A amplitude térmica decresceu em ambas
situagbes com o aumento da taxa de renovagao, desta vez atingindo praticamente a

metade do valor original nas duas situagdes.

Outro quesito que pode ser observado para analise do desempenho térmico
€ o0 comportamento das temperaturas superficiais nos envoltorios. A titulo de
ilustracdo, na Zona Bioclimatica 3, com dados da cidade de Sao Paulo, fez-se um
recorte da simulagao do estudo-piloto original, conforme as Figs. 29 e 30.

Figura 29 — Temperatura superficial nas faces externa e interna da fachada Oeste — verao
PAD vs FVO - dia mais quente do ano (12 fev)

Horas de Trabalho

Horas de Trabalho

:\"/\\L —

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
===PAD — Temperatura Média na Face EXTERNA OESTE [°C] [Hora] ===PAD — Temperatura Média na Face INTERNA OESTE [°C] [Hora]
FVO - Temperatura Média na Face EXTERNA OESTE [°C] [Hora] FVO — Temperatura Média na Face INTERNA OESTE [°C] [Hora]

Fonte: Pelo autor, 2015

Figura 30 — Temperatura superficial nas faces externa e interna da fachada Oeste — inverno

) vs FVO — dia mais frio do ano (24 jun)

Horas de Trabalho

Horas de Trabalho
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

PAD — Temperatura Média na Face EXTERNA OESTE [°C] [Hora] PAD — Temperatura Média na Face INTERNA OESTE [°C] [Hora]
FVO — Temperatura Média na Face EXTERNA OESTE [°C] [Hora] FVO — Temperatura Média na Face INTERNA OESTE [°C] [Hora]

Fonte: Pelo autor, 2015
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Observou-se o comportamento térmico superficial nas paredes externa e
interna da face Oeste, nas duas situacdes estudadas. Na situacdo base PAD, as
temperaturas interna e externa da face orientada para a orientacdo Oeste estdo no
mesmo elemento, que é tanto vedagao quanto revestimento. Na situacdo proposta
FV, como ha elementos distintos entre os lados externo e interno, a superficie o
plano do revestimento (ceramica extrudada) é distinta da superficie interna do plano

da vedacéo (reboco pintado).

De uma forma geral, a temperatura superficial externa da FV apresentou
valores superiores ao da PAD nos dois periodos. Excec¢des (ainda que por pequenas
margens) no verdo, antes do horario das atividades, e ao final do horario de
expediente, onde ela caiu mais rapidamente do que o da situagcdo PAD, até as duas
estabilizarem-se em valores praticamente iguais até o final do dia; e no inverno,
ap6s o horario das atividades. Internamente, a temperatura superficial da situacao
proposta FV esteve constantemente superior a da situagao PAD. Entretanto, a maior
diferenga entre os gradis externo, implica em uma menor diferenga meédia diaria
interna. Ou o oposto no periodo mais frio. Observando-se os graficos de forma
pareada, isto indica que, quanto menor a amplitude entre as maximas e minimas,

melhor a capacidade do sistema proposto em reter calor.

ApOs a realizagdo desta primeira bateria de simulagcdes, os modelos foram
acrescidos das cargas internas, segundo dados da Tab. 7 apresentados
anteriormente (item Cargas Internas), ainda sem previsdo de uso de climatizagdo
artificial. Com isto, apurou-se o percentual de horas em conforto ao longo de todas
as horas em todos os dias do ano, utilizando-se apenas a ventilagdo natural (Figs.
31 e 32). Assim, cada par de figuras a seguir apresenta, de forma sequencial, o
percentual de pessoas em desconforto por frio, desconforto por calor, ou em
situagéo de conforto (ao nivel de 80% de satisfacéo).
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Figura 31 — Percentual de horas em conforto que atenda 80% das pessoas em todas as horas do
ano na situagao proposta PAD em Curitiba

ZBB1_PAD - GERAL

100% r
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2.28% 4.09%
0% — ===
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! =

BFRIO HCALOR HCONFORTO

Fonte: Pelo autor, 2015

Figura 32 — Percentual de horas em conforto que atenda 80% das pessoas em todas as horas do
ano na situagao proposta FVO em Curitiba
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Fonte: Pelo autor, 2015

Observa-se que na Zona Bioclimatica 1, independente do pavimento
analisado, a situacao proposta FV sempre apresentou um desempenho superior
para conforto, com valores relativos 14% acima para o térreo, 20% acima para o
segundo, 11% acima para o terceiro e 16% acima para o ultimo piso. O desconforto
por frio, que de uma forma geral é preponderante ao longo do ano na cidade de
Curitiba, também apresentou valores menores na situacao proposta FV em relagao
a situacéo base PAD.
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Na Zona Bioclimatica 8 em Manaus, quando analisadas todas as horas em
todos os dias do ano (Figs. 33 e 34), a situagdo proposta FV apresentou um
desempenho superior para conforto, quando comparado com a situagcao base
PAD. Isto ocorreu quando ampliou-se a taxa de renovagao de ar nas zonas térmicas

de uma para cinco trocas por hora.

Figura 33 — Percentual de horas em conforto que atenda 80% das pessoas em todas as horas do
ano na situagdo base PAD em Manaus
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Fonte: Pelo autor, 2015

Figura 34 — Percentual de horas em conforto que atenda 80% das pessoas em todas as horas do
ano na situagao proposta FVO em Manaus
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Fonte: Pelo autor, 2015

Em termos absolutos, a situagdo tradicional PAD apresenta percentuais
maiores de horas em conforto que a situacdo proposta FV. Ao observar-se o0s
resultados de forma pareada, ha indicagédo de que na situagdo proposta FV (com
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menor U,ae €, portanto, com maior isolamento) haja dificuldade de liberar para o
meio externo a quantidade de calor gerada internamente. Isto apontaria a grande
diferenca de desconforto por calor em relacéo a situagcao PAD.

Entretanto, uma analise das temperaturas superficiais neste caso poderiam
esclarecer melhor se esta légica de pensamento esta correta, ou se teriamos
apenas algum indicativo de erro nos ajustes e/ou especificagbes da situagao FV tao

somente.

Interpolagao dos Valores
Seguindo na analise inicial, e procurando um melhor enquadramento do
desempenho das edificagbes simuladas, entendeu-se que seria mais crivel a
observancia do conforto nos horarios em que houvesse o vinculo com a presenca
humana, uma vez que a analise ndo trata de prédio habitacional. Desta forma,
procurou-se a vizualizagao apenas naquelas horas em que os prédios com atividade
comercial, estivessem em funcionamento. Assim, observou-se o comportamento

durante as horas onde ha geragao de calor internamente.

Desta forma, o horario de comparacédo foi limitado a programagao de
ocupacao, definida entre 8:00 e 19:00h ao longo dos dias uteis da semana, e entre
8:00 e 13:00h aos sabados, durante o periodo anual. A série de graficos a seguir
esta composta de pares referentes a cada uma das duas zonas bioclimaticas
analisadas no estudo-piloto.

Para a cidade de Curitiba/PR (ZBB1), a Fig. 35 apresenta o percentual em
conforto durante as horas ocupadas elevou-se em aproximadamente 40% em
relacdo aquele observado para todas as horas do ano, estabilizando-se os
percentuais de desconforto por frio e calor na situacédo proposta FV — exceto para o
pavimento em contato direto com o solo'. Para este, a influéncia do solo promove
distintas trocas térmicas ao longo do ano:. No periodo mais quente, o prédio
beneficia-se das perdas acumuladas ao longo do inverno pelo solo, e este
pavimento térreo tende a expurgar parte do calor interno gerado/acumulado pela laje

térrea. No periodo mais frio, 0 mesmo pavimento ganha parte do calor acumulado no

19 Salienta-se que no modelo final do prédio-base proposto, o pavimento térreo servira apenas de
acesso na edificagdo, com areas de permanéncia eventual (recepg¢do, corredor e nucleo de
circulagédo vertical). O prédio a ser modelado estara sob pilotis e as areas de atividade-fim
praticamente imunes a influéncia da temperatura do solo.
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periodo mais quente do ano pelo solo, diminuindo as perdas que ocorrem pelas
superficies expostas das fachadas.

Figura 35 — Percentual de horas em conforto que atenda 80% das pessoas nas horas realmente
ocupadas do ano, nas situagdes base PAD e proposta FV, em Curitiba
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Fonte: Pelo autor, 2015

A situagcdo base PAD melhorou seu percentual de horas em conforto da
mesma maneira, diminuindo a discrepancia entre desconforto por frio comparado ao
desconforto por calor. Parte do que era visto como desconforto por frio para todas as
horas do ano passou para a faixa de conforto, quando analisadas as horas
realmente ocupadas nas edificagdes.

Na cidade de Manaus/AM (ZBB8), mesmo empregando o recurso de cinco
renovagdes de ar a cada hora, a Fig. 36 demonstra que houve grande discrepancia
entre os valores obtidos para situacdo base PAD quando comparada a situacao
proposta FV. A primeira apresentou o dobro do percentual para conforto quando

comparada a segunda.
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Figura 36 — Percentual de horas em conforto que atenda 80% das pessoas nas horas realmente
ocupadas do ano, nas situagdes base PAD e proposta FV, em Manaus
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Fonte: Pelo autor, 2015

Ha praticamente inexisténcia de graus-hora de desconforto por frio nas
horas realmente ocupadas ao longo do ano para as duas situagdes, mas dois tergos
dessas horas na edificacdo com o sistema proposto apresentaram-se em

desconforto por calor.

Analise Grafica
Observando-se os dados oferecidos pelas simulagbes, o desempenho geral
em Curitiba, mesmo quando se restringe o horario de cobmputo de horas, aponta que
o envoltério com o sistema proposto tem melhores resultados que o tradicional. Ou
seja, em um clima com maior quantidade de periodo frio ao longo do ano,
independente da quantidade de calor gerada internamente, o envoltério com menor

transmitancia térmica funcionara melhor (dentro dos valores aqui simulados).
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Ha grande diferenga entre os percentuais de conforto quando sao
observadas todas as horas do dia em relacdo ao apontado apenas nas horas com
atividades. Isso indicaria que o envoltério proposto FV é capaz de apresentar uma
capacidade maior de reter o calor internamente, ou ao menos dificultar o balangco
térmico quando a temperatura do ar exterior diminua pela auséncia da radiag&o solar
(horario noturno) incidindo nos fechamentos verticais. Isto seria de grande valia em
prédios voltados para a habitagdo, onde a consideravel menor carga de calor
interna, e o distinto horario de uso, tornam-nas mais suscetiveis a variagao da

temperatura externa.

Ja para a cidade de Manaus/AM (ZBB8), mesmo ampliando-se a quantidade
de renovagdes de ar a cada hora, ha um grande desafio para a viabilidade no
emprego do sistema de fachadas ventiladas. O elevado percentual ali apresentado
de desconforto por calor — seja oriundo do meio externo pressionando o meio interno
a buscar o equilibrio, seja a alta carga interna impedida de sair — indicou que para
possibilitar a utilizacdo do sistema de fachada ventilada devia-se buscar uma
alternativa. Naquele momento cogitou-se a troca do sistema tipo "multi-pavimentos”

pelo "janela em caixa" como capaz de oferecer um melhor desempenho.

Existiu clara distincdo entre as situacbes analisadas até o momento da
qualificacdo da pesquisa. Curitiba apresentava-se com um clima temperado, com
precipitagcbes ao longo de todo o ano e um verdo sem maiores excessos — Cfb,
segundo a classificagdo Koppen-Geiger (1961-2006); Manaus apresentava-se
noutra condigdo, com clima tropical de mongéo, sem estacgéo fria — Am, segundo a
classificagao Koppen-Geiger (1961-2006). Segundo a interpretagdo dos resultados
deste estudo-piloto, que indica grande diferenga entre os percentuais de horas em
conforto entre as versbes PAD e FV, uma versdao que considere a maior
necessidade de "respiragao" do envoltério e que contemple o balanco térmico de
uma forma mais préxima do comportamento funcional apresentado por nossa pele,

possa viabilizar o sistema proposto de fachada ventilada na ZBB8.

Assim como entende-se que um prédio ndo deva ser empregado de forma
indistinta em relacdo ao lugar onde sera construido, uma mesma solugao
tecnolégica de fachada também deve estabelecer possibilidades de adequacéo.
Portanto, a analise do estudo-piloto permitiu o entendimento que o sistema proposto

utilizado em um zona bioclimatica de forma satisfatéria talvez ndo resulte em uma
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boa solugdo para outra, com condigcdes consideradas mais adversas para seu

emprego.

Graus-Hora
As tabelas a seguir apresentam em destaque o que as superficies opacas
poderiam oferecer como ganhos ou perdas ao longo do periodo anual. A Tab. 12 é
oriunda da situacado base PAD, enquanto a Tab. 13 é o do envoltério com sistema de
fachada ventilada FV.

Tabela 12 — Balango energético da edificacao, situagdo PAD para a Curitiba
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Tabela 13 — Balango energético da edificagao, situagdo FV para a Curitiba
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1_PISO_FVOESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.596 0 0 4.668 0 -0.17 0 -5.095 0
1_PISO_FVLESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.621 0 0.009 2.879 0 -0.097 0 3412 0
1_PISO_FVNORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.804 0 0 0 0 -1.445 0 2.31 -4.049
2_PISO_INT 0 0 0 0 0 0 0.029 2149 4.763 0 0 0.044 0 0 0 0 -4.353 -2.631
2_PISO_FVOESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.792 0 0 0 -5.792 0
2_PISO_FVLESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.115 0 0 0 -5.116 0
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PLAT_NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.257 0 0.008 0.581 0 -0.02 0 -0.826 0
PLAT_LESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.552 0 0.012 1.817 0 -0.077 0 -2.305 0
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Atendendo a expectativa inicial, percebeu-se que os ganhos de calor pela

presenca das pessoas, iluminagao e equipamentos permaneceram inalterados, pois

tratam-se de configuragdes internas compartilhadas igualmente. Nestes dados n&o

aparecem os ganhos referentes as cargas oriundas das atividades das pessoas.
Para os elementos transparentes dos envoltérios tem-se que a situagéo FV

apresentou um fluxo 8,2% superior ao da situacdo PAD (computando-se os ganhos
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e perdas de calor pelas janelas). Isto explica-se parcialmente porque, apesar da

mesma dimensao de vao, a distancia entre os planos vitreos na solugdo geométrica

da versdo FV era maior que aquela da versdao PAD, gerando um colchdo de ar
estanque (e que se aquece ao longo do dia), responsavel por simultaneamente:

— favorecer a irradiagao do calor desde o meio externo para o interno;

— dificultar o expurgo do calor gerado pelas altas cargas do meio interno ao
externo.

Em contrapartida, como ponto de interesse, enquanto as superficies opacas
na situacao tradicional PAD apenas removem calor, na situagao proposta FV o fluxo
tem um balango especifico que indica absor¢ao de calor (computando-se os ganhos
e perdas de calor pelas paredes).

Do ponto de vista dos valores energéticos obtidos pelo somatorio de horas
em desconforto por frio ou calor ao longo de um ano, as simulagdes indicaram que o
sistema proposto pudesse apresentar viabilidade termoenergética apenas nas ZBBs
1 e 2. Estas zonas bioclimaticas apresentam um periodo frio mais significativo (ou

extenso) ao longo do ano do que as demais.

Figura 37 — Total de graus-hora para a situagdo base PAD em Curitiba
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Fonte: Pelo autor, 2015
Quanto ao cébmputo de graus-hora com as edificagbes em horario de
ocupacgao e em operacao, em Curitiba o total de GH em desconforto na situagao FV
(Fig. 38) atingiu 80,3% do total observado para a situagdo PAD (Fig. 37).
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Figura 38 — Total de graus-hora para a situagéo proposta FV em Curitiba
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Na cidade de Manaus (ZBB 8) os resultados sdo antagdnicos entre cada

uma das situagdes, conforme as Figs. 39 e 40 a seguir.

Figura 39 — Total de graus-hora para a situagdo base PAD em Manaus
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Figura 40 — Total de graus-hora para a situagédo proposta FV em Manaus
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A situagao proposta FV em Manaus/AM apresentou um valor de horas em

desconforto quase trés vezes e meia em relagao ao total computado para a situacao
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tradicional PAD. O ultimo pavimento da FV, por exemplo, atingiu cerca de 7200
graus-horas de desconforto por calor. Pela piora em ritmo regular de crescimento
dos indices na situacao proposta, ha inducdo da ideia de que em um prédio com
maior volume e altura os valores esperados pudessem alcancgar indices ainda mais

inaceitaveis.

A quantidade de graus-hora no estudo-piloto esteve restrita as semanas com
temperaturas extremas — de calor e de frio — nas duas Zonas Bioclimaticas
Brasileiras analisadas no momento da qualificagdo desta pesquisa: 1 e 8. Os
resultados apurados indicaram uma quantidade de horas em conforto/desconforto e
graus-hora pertinentes, ou pelo menos dentro do esperado, para o prédio com o
envoltério tradicional (PAD), considerando-se as peculiaridades bioclimaticas de

Curitiba e Manaus, respectivamente.

Com o desenvolvimento do prédio-base, ha expectativa que as distor¢cdes
encontradas na situagao proposta (FV) para o numero de horas em desconforto,
vinculem-se muito mais com a incerteza sobre a geometria do modelo simulado do
gue com o sistema em si. Ademais, o periodo analisado foi de semanas extremas, e
questiona-se esta representatividade/expressividade quando se pensa no
comportamento do dia-a-dia. A premissa de que se funciona para a pior situacéo,
deve funcionar para o tempo todo € refutada porque o sistema pode ter um
desempenho muito bom (ou muito ruim) em situagdes limites, mas que nao significa
melhor desempenho geral. A sua operagao na maior parte do tempo, ou ao longo de
um periodo anual, poderia vincular-se muito mais as semanas tipicas, aquelas com

maior capacidade de repetirem-se em um periodo mais longo de analise.
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3.3.Modelagem

3.3.1. Arquivos Climaticos

Inicialmente, para que ocorram as simulagdes, faz-se necessaria a
composi¢ao do arquivo proprio do EnergyPlus com um arquivo climatico para o local
definido para que ela ocorra. Assim, o programa necessita do arquivo IDF (acrénimo
para Input Data File) e do arquivo climatico em formato préprio, chamado EPW
(acrénimo para EnergyPlus Weather).

Ha inumeras fontes que originam estes arquivos climatoldgicos capazes de
serem convertidos em EPW, mas segundo Goulart (1993, apud PACHECO, 2007), o

... Test Reference Year (TRY) representa um ano real de dados referentes a
um periodo de registro disponivel de 10 anos ou mais. A mais recente
geragdo de sistemas informatizados para simulacdo de desempenho
térmico de edificagdes, adota como dados de entrada, representando o
clima local, informagbes horarias de um periodo anual. Exemplos desses
sistemas sdo DOE, ESP e COMFIE, que utilizam os dados climaticos
horarios de um ano tipico, para calculo do consumo de energia e avaliagdo
de desempenho térmico em edificios.

De maneira geral, o TRY (ano climatico de referéncia) é obtido pelo descarte
gradual de anos dentro de um periodo amostral cujos dados tenham as
temperaturas médias mensais extremas. A retirada dos valores mais altos e mais
baixos da-se até que se obtenha apenas um ano de dados médios. Nao ha extremos
de temperatura, e isto lhe indicaria para melhor avaliar situagdes de conforto.

No periodo de montagem desta pesquisa, a partir do banco de dados
disponibilizado pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes — LABEEE,
da Universidade Federal de Santa Catarina, foi apurado que para o Brasil ha
arquivos do tipo TRY apenas para cidades em quatro zonas bioclimaticas
(considerando-se a substituicdo da cidade de Manaus-AM utilizada no estudo-piloto
por Belém-PA).

Para as demais zonas, buscou-se o emprego de arquivos do tipo Solar and
Wind Energy Resource Assessment (SWERA). Este foi um projeto de cooperagao
internacional do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente que reuniu
dados sobre energia solar e edlica, além de ferramentas em plataforma aberta. As
informagdes e dados compilados estdo disponiveis para o publico em geral, e
destinam-se aos formuladores de politicas, planejadores, projetistas, analistas e

investidores.
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Ainda restava a necessidade de um arquivo climatico para a ZBB5, que nao
possuia nem TRY, nem SWERA. Na mesma fonte — LABEEE, buscou-se o arquivo
EPW existente no conjunto referente a série corrigida do Instituto Nacional de
Meteorologia do Brasil — INMET (2015). Originalmente, os arquivos EPW s&o
baseados Test Meteorological Year, versédo 2 — TMY2, que resultam em um ano
inexistente. Ele € montado pelo descarte de meses sem extremos de temperatura ao
longo de diferentes anos em uma série continua, que gera um ano ficticio.

A Tab. 14 mostra uma sintese destes dados, incluindo a indicagdo da
classificagao climatolégica de Koppen-Giger para cada cidade representante das

zonas bioclimaticas.

Tabela 14 — Dados gerais das oito zonas bioclimaticas

ZBB Koépper Cidade UF T média anuat Pluviometria Latitude Longitude Elevagao Arquivo
1 Cfb Curitiba PR 17,1°C 1390mm 2543 S 47,27 O 924m TRY
2 Cfa Santa Maria RS 19,1°C 937mm 29,66 S 53,80 0 95m SWERA
3 Cfb Séo Paulo SP 18,5°C 1340mm 23,50 S 46,62 O 792m TRY
4 Aw Brasilia DF 21,1°C 1668mm 15,78 S 47,930 1115m TRY
5 Csb Vitéria da Conquista BA 20,0°C 712mm 14,88 S 40,79 O 875m EPW
6 Aw Campo Grande MS 23,4°C 1449mm 20,45 S 54,62 0 530m SWERA
7 Aw Cuiaba MT 26,1°C 1337mm 15,55 S 56,12 O 150m SWERA
8 Aw Belém PA 26,8°C 2537mm 01,46 S 48,50 O 24m TRY
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3.3.2. Apresentagao do Projeto

O pavimento tipo, que se repete em altura oito vezes, distribui-se em duas
alas com nucleo de circulag&o vertical e hall ao centro e um corredor longitudinal de
distribuicdo. Esta disposicdo esta apresentada nas Fig. 41 e 42, as quais

apresentam simetria axial transversal, e simetria axial parcial longitudinal.

Figura 41 — Planta-baixa esquematica do pavimento tipo — situagdo base

Fonte: Pelo autor, 2015

Figura 42 — Planta-baixa esquematica do pavimento tipo — situagédo proposta
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Fonte: Pelo autor, 2015
O uso das cores apresentadas nas figuras segue o que sera empregado ao
longo deste trabalho, com o CINZA para elementos do modelo tradicional PAD e
LARANJA para o modelo proposto FVO. Para quem estiver lendo esta pesquisa
sem acesso as cores, o modelo tradicional PAD aparecera como CINZA CLARO,
enquanto o modelo proposto FVO estara em CINZA ESCURO.
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A geometria basica do pavimento-tipo modelado € formada por quatro zonas
térmicas em compartimentos principais — areas de permanéncia prolongada (com
faces laterais cegas, e aberturas apenas para Norte e Sul), e outras duas zonas em
compartimentos secundarios — areas transitorias. Para o desenvolvimento do
sistema de fachadas ventiladas opacas, elas também conformam zonas térmicas,
embora sua area interna, e volume global, sejam desconsiderados nas totalizagbes
oferecidas pelo programa de simulagédo. Para ampliagdo dos efeitos comparativos,
as aberturas estardo sempre nas faces de maior dimensao, permitindo que todas as
simulagdes apresentem o comportamento com as salas na dispostas ao longo dos

eixos Norte-Sul, ou Leste-Oeste.

Desta forma, facilitando a comparagao entre os dois sistemas, ha uma
mesma metragem geral das edificagbes PAD e da FVO, contabilizando cada uma
1891,23m?. Deste total, 1393,02m? s3o "areas condicionaveis", enquanto 498,21m?

sao "areas nao condicionaveis".

Comercial Salas e Lojas (CSL - 8)
O tipo edilicio selecionado para este estudo estd enquadrado como
Comercial Salas e Lojas, e tem sua descricdo sucinta para o objeto "prédio
comercial" esta contida na Tab. 15.

Tabela 15 — Prédio Comercial, segundo a NBR 12.721 (2006)

EDIFICAGAO COMERCIAL (PADROES NORMAL E ALTO)
Comercial Salas e Lojas (CSL - 8)

Composigao do edificio:
Garagem, pavimento térreo e oito pavimentos tipo.

Descrigao dos pavimentos:
Garagem

escada, elevadores,sessenta e quatro vagas de estacionamento coberto, cdmodo de lixo, depésito e
instalagao sanitaria

Pavimento Térreo
escada, elevadores, hall de entrada e lojas
Pavimento Tipo
hall de circulagédo, escada, elevadores, oito salas com sanitario privativo por andar

Area Real: 5.942,94m?
Fonte: Pelo autor, adaptado da NBR 12.721 (2006)
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A tabela é adaptada dos quadros com os tipos edilicios da NBR 12.721
(ABNT, 2006) %, que discriminam as caracteristicas das edificagdes para montagem
do custo unitario basico da construgdo, popularmente conhecido pela sigla CUB.
Neste estudo, com o objetivo de diminuir as variaveis com possibilidades de erro, o
tipo foi diminuido de oito para quatro salas por pavimento, resultando em prédios

minimos do ponto de vista das necessidades das simulagdes.

Este envoltério conforma-se por uma sequéncia unitaria e axialmente
simétrica (do centro para dentro; do centro para fora) a partir do bloco de concreto
vazado com 19cm de largura. Servira de contraponto ao sistema de envoltorio
proposto da fachada ventilada opaca FVO, assimétrico, e que distingue a vedagao

interna do revestimento externo.

3.3.3. Apresentagao das Zonas Térmicas

As configuracdes estabelecidas neste trabalho foram baseadas em duas
alternativas: a primeira para a situagao proposta, o sistema de fachadas ventiladas;
a segunda para a situagdo com a qual deseja-se a comparagao, um envoltério com
blocos de concreto vazados e revestidos. Esta vedagao vertical € corroborada pelo
trabalho de Signor, Westphal e Lamberts (2001), conforme metodologia exposta no
item 2.2 — Solugdées Tecnoldégicas para Prédios Comerciais, com blocos de
concreto de 19cm de espessura, recobertos interna e externamente com argamassa
de revestimento, com Uawe de 2,63W/m2.K. Esses autores definem a escolha por
este tipo de fechamento ser comumente encontrado em todas as quatorze cidades
analisadas, e porque essa composicao serviria como sintese em relacdo aquelas
que sao empregadas na construgéo brasileira, as quais apresentam transmitancias
entre 2,00 e 3,00W/m?.K prevalentemente.

Considerando-se os demais componentes construtivos constantes nestas
paredes, o calculo realizado da resisténcia térmica total atingiu o valor de
0,3800m?.K/W, ou uma transmitancia total de 2,63W/m°.K na situagdo tradicional

20 Ainda que NBR 12.721 também preveja garagens em subsolo, estas ndo foram construidas na
montagem do modelo para simulagdo. Embora sua existéncia possa influenciar nas trocas de
temperatura entre o solo e o corpo da edificagdo, como este esta afastado daquele por um
pavimento quase todo livre, sob pilotis, entdo os pavimentos previstos para servirem de
estacionamento (area de uso comum, permanéncia eventual e n&o condicionada) foram
desconsiderados neste estudo.
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PAD, enquanto que para o sistema de fachada ventilada opaca da situacéo proposta
FVO o célculo da resisténcia térmica total apresenta o valor de 0,5074m?.K/W, ou
uma transmitancia total de 1,97W/m?.K. Saliente-se que, diferente do recomendado
pelos fornecedores deste sistema no Brasil, ndo foram empregados isolantes
térmicos (la de rocha, |1& de vidro, poliestireno ou poliuretano) na composigédo dessas

paredes, que trariam a transmitancia para préximo de 1,00W/m? K.

Estes valores apresentados tratam do modelo fisico e suas propriedades,
mas ela n&o poderia ser transportada desta forma para o programa de simulagéo
devido a abordagem definida para o sistema proposto. Nele ha necessidade de
distinguir as propriedades do modelo fisico e do modelo geométrico, pois a FVO é
tratada como uma zona térmica independente, onde a vedacgao faz parte da face de
contato com as salas internas e o revestimento é a interface com o meio externo
(Fig. 43).

Figura 43 — Conceito dos modelos geométricos FVO e PAD

41 parede interna | Interior Wall-FV 1 parede externa | Exterior Wall

2 parede interna | Interior FV-Wall

3 parede externa | Exterior Wall

Fonte: Pelo autor, 2016

A sequéncia de modelagens e execucgdes esta discriminada na Tab. 16.
Nela ha previsdo de analise das variaveis "Zona Bioclimatica Brasileira", "Setpoint de
Operabilidade" para abertura, fechamento e condicdes de uso das esquadrias,
"Faixa de Conforto" para o emprego da climatizag&o artificial, e "Orientagdo" do eixo
longitudinal (paralelo as aberturas).



9

(o]

Tabela 16 — Quadro das simulagdes

VARIAVEL DE PROJETO CcODIGO DADOS DE AJUSTE SITUAGOES "RUN"
VN PTHP GH DD FVO PAD PADeq FVOeq
Zonas Bioclimaticas Brasileiras
trés semanas extremas - QUENTE/SECA v @) O O 24
trés semanas extremas — FRIA/UMIDA ¢ O C ) 24
trés semanas tipicas - QUENTE/SECA v v determinagdo do periodo O O O O 49
trés semanas tipicas — FRIA/UMIDA v/ v de tempo O @) O O 43
semana tipica — VERAO ou QUENTE/SECA v o o ) C 16
semana tipica — INVERNO ou FRIA/UMIDA v ) C) O 14
anual v v 8760 horas =] @] o 24
dia tipico de periodo quente v v . . (<) () 16
o B i dia de projeto
dia tipico periodo frio v v @ @ 14
Setpoint de Operabilidade . -
24°C v 0 ¢) 2
23°C v v ajustes de temperatura O O 2
22°C v v para abertura e O @) 2
21,5°C v v fechamerjntg de janela, ® ® @ C 25
o horarios de
21°C v 4 funcionamento e 2
20°C v v operabilidade da camara O @) 2
19°C 7 v de ar ao longo do ano ) 2
18°C v v O D) 2

Faixa de Conforto

N A
) O
o le

22°C a 24°C v O O 16
20°C a 26°C v v ) C) 30
sem rotagdo do eixo transversal v v N|S <] (<] (<] 24
com rotagao de 90° do eixo transversal v v L|O C) C) O 16
TOTAL | 349 |
v aplicabilidade @ situagdo registrada O situagéo testada

A comparagdo cruzada das situacbes referidas anteriormente esta
combinada com periodos distintos para a simulagdo ao longo do ano: dias tipicos de
verao e inverno, semanas extremas de calor/umidade e frio/seco, semanas tipicas
de calor/umidade e frio/seco, e ano inteiro. Os circulos na cor VERMELHO (ou
escuros) indicam que os resultados estdo aqui apresentados, enquanto que os

(ou claros) indicam que a simulagdo foi testada/realizada, mas os
resultados n&o foram anexados.

A versédo do envoltorio tradicional com propriedades do proposto (PADeq) &
empregada como contraprova: o comportamento distinto desta em relagdo ao
sistema de fachada ventilada comprovaria que ha agcdo na cavidade de ar no
sistema proposto FVO. Se houver inoperédncia no fluxo de ar nesta cavidade, os
valores obtidos ficariam restritos a uma mera troca entre as transmitancias térmicas
adotadas (ressaltando-se que a situacgdo tradicional PAD tem indices de absortancia
e transmissividade iguais ao do sistema proposto FVO).

Na pesquisa aqui apresentada, a énfase esta na busca de uma solugao que
demonstre efetividade na circulagao de ar na cavidade entre vedacéao e revestimento
no sistema do envoltério proposto FVO como participe no incremento das condi¢cdes

de conforto, ou no desempenho energético como um todo. A intengdo é verificar sua
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aplicabilidade e quais as variaveis que representem a acdo do caudal de ar.
Observando-se as possibilidades sugeridas na bibliografia sobre distintos mdédulos
do E+ , segundo sintetizam as Fig. 44, sao experimentadas variagbes
contemplando: o arquivo climatico, a definicdo das situacbes para os modelos,
ajustes da configuragdo das cargas internas, definigdo dos periodos simulados,

configuragao de analise, os dados observados e a abordagem para os resultados.

Figura 44 — Abordagem das simulagdes por ventilagdo natural (esq) e climatizagao artificial (dir

ARQUIVOS CLIMATICOS ZBB'’s ARQUIVOS CLIMATICOS ZBB's

@

FACHADA ENVOLTORIA ENVOLTORIA FACHADA ENVOLTORIA
VENTILADA OPACA PADRAO PADRAO EQUIVALENTE VENTILADA OPACA PADRAO

 Je ®

‘ 220 O A E 2 O A

CARGAS INTERNAS CARGAS INTERNAS

9,000
) eeee
° eooe
eeoe
SEMANAS TIPICAS ~ SEMANAS TIPICAS ANO TODO DIATIPICO DIATIPICO ANO TODO
CALOR / UMIDAS FRIO / SECAS i VERAO INVERNO
a FVO + PAD A Fvo Q N
+PADeq [ %) )
— WIND AND STACK - PR
AIRFLOW NETWORK | =] OPEN AREA 20°C
USO DE VENTILAGAO NATURAL BALANGO CLIMATIZAGAO
@ @ ENERGETICO ARTIFICIAL
TEMPERATURA ‘ TEMPERATURA kWh
EXTERNA F INTERNA
SETPOINT DE OPERABILIDADE TEMPERATURAS SUPERFICIAIS ~ QUILOWATT-HORA
COMPARAGAO DAS HORAS EM CONFORTO, COMPARAGAO DO AVALIAGAO
EM DESCONFORTO POR FRIO CONSUMO DE ENERGIA ECONOMICA

OU EM DESCONFORTO POR CALOR

Fonte: Pelo autor, 2016

3.4.Configuracao do Edificio

Conforme ja exposto no item 3.3.2 — Apresentacdo das Zonas Térmicas, a
edificacdo definida como prédio-base para este estudo é formulado com base no
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padrao CSL-8 definido na NBR 12721 (ABNT, 2006) como comercial, salas e lojas,
com dez pavimentos e garagem em subsolo(s) — térreo, oito pavimentos-tipo e
cobertura de servigo. O(s) pavimento(s) em subsolo para estacionamento foram
suprimidos do modelo por ndo terem significAncia para efeitos de analise de
desempenho termoenergético.

3.4.1. Condicoes de Uso e Ocupagao

Agendas
As programacgoes utilizadas para as simulagbes do prédio-base seguiram o
ja experimentado no piloto de teste. Os grupos basicos schedule type limits e
schedules foram apenas ajustados, com as atividades seguindo o padrao
apresentado na Tab 17.

Tabela 17 — Padrdo de uso e atividade

Dia da Semana Dia da Projeto VERAO Sabado Dia da Projeto INVERNO Domingos, Feriados e Outros Dias

0% 10% 20% 0% 40% 50% 60% 70% $0% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% $0% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 0% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% S50% 60% 70% 80% 90% 100%0% 10% 20% 30% 40% 50% €0% 70% 0% 90% 100%

Nos arquivos em formato IDF ocorrem pequenas variagdes nas
configuragcbes de acordo com a necessidade. Por exemplo, na questdo da
operabilidade da camara de ar para o prédio da situagédo proposta FVO apresentado
na Fig. 45, a programagao de abertura/fechamento utilizado em Curitiba/PR (aberto
integralmente nos sete meses mais quentes e com 10% de abertura nos demais) é

distinta daquela empregada em Belém/PA (aberta integralmente o ano inteiro).

A operabilidade da camara de ar, por observacao dos dados de saida do E+,
ficou restrita as trés primeiras zonas bioclimaticas. Apenas estas possuem semanas
caracteristicas de verdo e inverno segundo os arquivos STAT. Assim, a
determinacgao dos periodos mais quente ou frio durante o ano baseou-se nos dados
das normais climatolégicas (INMET, 1992), no periodo de 30 anos contabilizados
entre 1961 e 1990 das cidades de Curitiba, Santa Maria e Sao Paulo.
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Figura 45 — Exemplo de configuracdo da programacéao de abertura para ventilagdo da cavidade de ar
na interface do programa de edi¢cido de IDF do E+

D |c3|@| Newobi | Dwobi | Delobi | copyobi | |

Class List Comments fiom IDF

[0002] RurPeiod ~

[0014] RunPeriodControt SpecialD ays

[0001) RurPeriodContot DayhghtSavingTime

[0001] Site:GroundReflectance .

oo See i Class List em uso

[0003] Schedue Week Daiy Explanation of Object and Current Field

??0 CWY” Obnclbex o‘m Iiregulac object. Does not follow the usual defindion for fields. Fields A3... are: ~
chedue: Compad Theough: D.

[0037] Matenal For: Awbcable days (tef: Schedule:Week Compact)

[0002] MateriatNoMass Interpolate: Yes/No (ref: Schedule:DayInterval) - optional, i not used wil be "No'*

[0005] MateriatAiGap Unti: <Time> (ne{ Schedule:D ay:Interval)

[0003] WindowMateriat Glazing <IMENC v

[0001] Windowhateriat Gas words mww. “For",Interpolate”.“Unti* must be included.

[0002] MateriaProperty: GlazvngSpecl ralD ata

[0017] Construction Field Description:

[0001] GlobalGeometyRulss ID- A1 Y,

[0063] Zone

[3&; %omtrsg Ceatol Field Units 0510 Obilt 0bi12 [5E Obil4 ~
wldng urface: Det:

[0133] FenesustionSutece Detaled Name Heatng Setpoint  Coding Setpont  Office Ay e ping —— FV_YearOpesaiion

R it » Schedue Schedule Schedue

0051 S""““B""“" VD':‘,M’““"’D" % Schedule Type Limits Name Temperature Temperature Any Number Any Nurmber Fraction

[0004] People Field 1 varies Thiough 12731 Thiough 12731 Thiought 12731 Thiough: 04730 Thiough: 04715

[0006] Lights -

[0004) ElectiicE quipment Field 2 anes Fo For: AlDays

e e S panies s periodo quente do ano *

[0001) AiflowMetwork:SimulationControl Field 3 vadies Untt UxUU Untt Ub:UU Untt 2800 Untt 2800 Untik 24:00

[0053] AiflowNetwork MulZone:Zone TRl e 62 2 120 05 1

0141] Aiflowhetwork MubiZone: Suf s :

[0001] Arowtletwr MubZons Sufsce Crack Field § varies Unik 13.00 Joit 2200 Lt 102 :"0:;‘ 0915

[0006)] Aiflowhetwork MuliZone:Component SimpleOpening Field 6 varies 2 or: AlDays

e S = Z iwaw periodo frio do ano| i

10008 i Shbpteoctsoie M LT vads iz L ‘

[0001] OutputVariableDictionary Fied 9 For: Saturday Thiough: 12/31]  Thiough: 12/31

(0001] Output Surfaces:List o Mo q aneneDationDay FOr Sturday ough d o‘:;

0001] Output: Surfaces:Dras o s

10001 Outut SutecexDiawig B0 complemento do periodo quente do ano For.ADap

[0001] Output.Table:SummaryReparts

[0001) OutpulControt T able: Style Fied 12 vaies For: Saturday Unik 1800 1

[0001] QulpulControtReportingT olerances Field 13 varies Unik 06:00 %

[0003) OutputVariable Field 14 vanes 162 Urk 24:00 v

[0001] Output:Diagnostics Yille >

energy+.idd  EnergyPlus 8.4.0 Office Lights Schedule

Fonte: Pelo autor, 2016

Na abertura das esquadrias dos escritérios, entretanto, a relagao
estabelecida esta diretamente vinculada as relagdes de temperaturas interna e
externa e a existéncia ou ndo de atividade no periodo do dia, independente da
situagcdo simulada ou da ZBB em quest&o. A condicdo para que as janelas operem
vincula-se ao setpoint de temperatura interna a partir do qual a abertura de portas e
janelas ocorrem. O entendimento de quando se pode manipular as esquadrias &
facil: como o prédio tem uso comercial, entende-se que sua operacao fique restrita
as horas de atividade. Mas e como se define uma temperatura ideal?

A resposta encontrada nesta pesquisa fez-se a partir de uma sequéncia
exploratéria de simulagdes do prédio-base, nas situacbes PAD e FVO, de forma a
encontrar este ponto ideal. Conforme ja exposto na Tab. 16, entre 18 e 24°C sao
experimentados diferentes valores que definem se portas e janelas serdo abertas, e
dentro de que margem isto ocorrera. Quao mais proximo da relagado de temperatura
ideal entre os meios interno e externo, maior o percentual de abertura destes vaos.
O gradil estabelecido de 2°C da temperatura interna comparada a temperatura
externa, € o limite superior, e determinara até quando tem-se vantagem na

manutengao das esquadrias abertas.
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Dentre todas as simulagdes realizadas, aquelas que apresentaram maiores
niveis de conforto para ambas as situagdes (PAD e FVO) indicam que o setpoint
seria de 21,5°C, com uma faixa seguindo deste valor até 23,5°C.

Cargas Internas

As cargas internas seguiram o proposto nas configuragdes do estudo-piloto,
assinalando ocupagao intensiva, altas cargas internas para equipamentos em uso, e
a iluminagdo no nivel considerado como mais eficiente de consumo por metro
quadrado segundo o parametro apresentado pelo RTQ-C. Dados que combinem a
caracteristica funcional da edificacdo e sua intensidade de uso ainda estdo em um
horizonte relativamente distante.

A iniciativa de criar benchmarking e padronizar os indicadores de consumo
das edificacbes no Brasil encontra-se fase inicial, acompanhando as tentativas de
consolidagdo dos regulamentos de etiquetagem prediais, algumas informagdes ja
despontam. Para o setor comercial, Lamberts e Borgstein (2013), em apresentagao
do comité de trabalho do grupo Energia no CBCS, apontam valores regionais
meédios dentro de um universo piloto de aproximadamente 2300 prédios com

medicdo mensal completa no ano de 2012, conforme sintese na Tab. 18.

Tabela 18 — Levantamento do consumo de energia prédios comerciais no Brasil
__________________________________________________________________________________________________]

Piloto D

REGIAO  PREDIOS  \\yiizh)  AMOSTRAGEM
Sul 526 185
Sudeste 1060 236
Centro-Oeste 161 263
Nordeste 421 300
Norte 95 300

2263 241

Fonte: Adaptado de Lamberts e Borgstein, 2013
Segundo informagdes verbais colhidas por Liu (2010) no seu trabalho para
apontar as diretrizes para projetos de escritorios no Brasil, em S&o Paulo projetistas
experientes adotam cargas médias para equipamentos e iluminagdo da ordem de
67W/m?,
Por outro lado, na tese de Carlo (2008, p. 98), onde a autora desenvolve
uma metodologia para avaliagado de eficiéncia de envoltorios para edificagées nao-

residenciais, os valores empregados para seus estudos simulados indicam indices
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obtidos em campo entre 18,50 e 18,90W/m? e outros, alternativos, entre 28,90 e
37,60m? para prédios com a mesma atividade prevista neste trabalho de pesquisa.

Tomando-se a taxa metabdlica para trabalhos laborais de 130W por pessoa,
com a alta densidade estabelecida na parte 3 da NBR 16401 (ABNT, 2008) de 0,20
pessoas por metro quadrado, e a alta densidade de equipamentos indicada pela
mesma NBR 16401 (ABNT, 2008) de 21,5W/m?, acrescidos do valor teto para o
nivel A do RTQ-C para escritorios de 9,7W/m?, obtém-se para as salas em estudo
uma carga final total de 57,2W/m?. Este valor aproxima-se daquele utilizado por
Brandalise (2015, p. 71), onde a autora avalia a sensibilidade do RTQ-C quanto a
variacdo de carga interna em edificios de escritorios, estabelecendo o valor de
54,88W/m2 para "alta densidade" na sua série de parametros.

3.4.2. Configuragao do Envoltério

Uma visao geral de ambas edificagcoes € apresentada na Fig. 46. Embora a
existéncia de um terceiro modelo para as simulagbes com ventilagdo natural -
versdao chamada de PADeq — este ndao apresenta diferenga geométrica em relagao

ao seu predecessor, na versdo PAD.
Fi

PAD et g= | FVO

51 zonas : | | 63 zonas
(32]19) : i — = (32|19 12)
A, = 1891,23m’ my
A, o = 1364,16m”
A .. = 2559,67m’

par oxt
A/ A.. =10,7%

vidro total

Fonte: Pelo autor, 2016
Tal qual realizado no estudo-piloto, para as simulagcbes do prédio-base do
ponto de vista da materialidade do envolt6rio, manteve-se o critério de utilizar a
vedacao no sistema de fachada ventilada opaca com um bloco de menor espessura
que aquele empregado no envoltério tradicional, onde este componente é o principal
elemento de protecado, e substrato de sustentacdo do revestimento. Para a verséo

com a parede tradicional equivalente PADeq, o mesmo bloco de concreto
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19x39x19cm teve as suas espessura e densidade alteradas em relagéo ao valores
atribuidos no modelo PAD, permitindo que este envoltorio figue com o valor de
transmitancia igual ao estabelecido no modelo FVO.

O sistema de cobertura empregado € idéntico para os trés modelos
estudados. Ele conforma-se, em direcdo ao meio interno, com piso ceramico,
argamassa de assentamento, placa rigida de poliuretano expandido (elemento
isolante), membrana betuminosa, camada de concreto para regularizagao, concreto
moldado in loco, camara de ar e forro de gesso. Da mesma forma, os pisos internos
também s&o idénticos entre todos os pavimentos e entre cada um dos modelos. A
construcdo conta, na diregdo do ambiente interno anterior (ou inferior) para o
posterior (ou superior), com forro de gesso, camara de ar, laje de concreto, camada

de concreto para regularizagédo, argamassa de assentamento e piso ceramico.

A Tab. 19 apresenta a sintese das propriedades divide-se para as trés
situagbes a serem inicialmente simuladas: a do envoltério proposto (FVO), o do
envoltério tradicional (PAD), e do mesmo envoltorio tradicional com o valor de
transmitancia igual ao da proposto (PADeq). Os calculos dos valores empregados
nesta pesquisa constam no Anexo A, ao final desta pesquisa.

Tabela 19 — Propriedades dos modelos simulados
PROPRIEDADES DO MODELO FISICO

Densidade

Espessura  gquivalente bloco

Capacidade  Atraso Térmico ¢

Situagao B Equivalente bloco

¢ Uvawe WIMK) o rica (kJ/m?.K) (horas) ;Ie Mesvigies de concreto

(kg/m®)

FVO - Fachada Ventilada Opaca 1,91 212,36 5,25 0,0309 2122,00

PAD - Alvenaria Padrao 2,63 293,87 4,76 0,0232 4.175,42

PADeq - Alvenaria Equivalente 1,91 212,36 525 0,1223 459,53

PROPRIEDADES DO MODELO GEOMETRICO
Capacidade At Térmico E Densidade
- - raso Térmico spessura

Construction” no EnergyPlus 2, empregada

L Usatwo WIMCK) e mica (kJ/m?.K) (horas) empregada (m) s

Exterior Wall

1,00 31,40 0,0160 2133,30
+ 5,25
Interior Wall FV e Interior FV Wall
(Situagao FVO) 2,44 180,25 0,0675 964,91
Exterior Wall (Situacdo PAD) 2,63 293,87 4,76 0,0232 4.175,42
Exterior Wall (Situagdo PADeq) 1,91 212,36 5,25 0,1223 459,53

Observam-se nesta tabela dois dados importantes: a espessura equivalente
e a densidade equivalente. Dentro do E+ ha um ponto de alimentacdo de dados com
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algumas propriedades de cada material utilizado, e neste, ha campos especificos
que serdao preenchidos com sua espessura (ou profundidade) e densidade. Nem
sempre os materiais utilizados tem constituicio homogénea em suas segdes. Assim,
para que se transforme uma construgao (construction, no termo empregado pelo E+)
com multiplas sec¢des heterogéneas em outra com seg¢des uniformes e iguais, faz-se
necessario proceder um calculo anterior a entrada de dados. Isto esta especificado e
exemplificado na parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2005).

Com isto, uma parede (ou piso, ou forro) constituida por multiplas camadas
de materiais hibridos (heterogéneos e/ou heterogéneos mais homogéneos) ao longo
de sua altura e espessura, passa ser constituida apenas por camadas homogéneas
(conforme Fig 1 do item 5.2.1 da supra citada NBR). Isto oferece a garantia na
precisdo dos calculos a serem efetuados, uma vez que o programa de simulagéo
efetua-os em um regime estacionario e unidimensional de transmiss&o de calor a

cada intervalo de tempo estipulado.

Fachada Ventilada Opaca (FVO)
Para a versao final do sistema de fachada ventilada proposta (FVO) o
modelo geométrico realizado no estudo-piloto necessitou reconfiguragéao
geomeétrica. Aquele que fora configurado e permitiu a execugcdo das simulagbes

guando da qualificagao desta pesquisa, ndo poderia ser replicado.

Recapitulando: naquela versao, a ideia realizada tratou a fachada ventilada
como uma zona térmica independente. Isto mostrou-se pertinente. O problema da
ndo aceitacdo de vao aberto na fachada independente (um poligono regular com
uma subtragdo interna) fora contornado com a inser¢ao de um plano vitreo — janela
externa — na superficie externa dessa zona térmica da fachada ventilada, conforme
apresentado na Fig. 47. Na superficie oposta e paralela, inseriu-se outro plano
vitreo, desta vez como janela interna, contigua a outra janela interna na superficie
da zona interna (escritorio) em cada pavimento. O perimetro entre as arestas
internas e externas destas janelas fora preenchido com quatro planos regulares,
conformando uma caixa selada (a distancia entre um plano vitreo e outro era igual
ao vao da cavidade de ar). O arquivo no formato IDF gerado rodava a simulagao

com esta janela sem apresentar erros.



107

Figura 47 — Geometrizagao da situagéo proposta (FV) no estudo-piloto
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Fonte: Pelo autor, 2016

Mas no programa de simulagdo, um modelo executado sem mensagens de
erros nao significa que ndo possa estar errado. Uma vez o arquivo aberto no editor
de IDF, ou no langador da simulagdo (EP-Launch), o arquivo ndao permitia seu
retorno no ambiente do plugin Legacy OpenStudio, dentro do SketchUp
integralmente. Ao fazé-lo, a geometria apresentava-se com distorcbes e, as
superficies anteriormente transparentes transformavam-se em superficies sélidas,

indicando um problema a ser corrigido.

Para contornar este problema, e n&o ter que necessariamente vincular o uso
da fachada ventilada opaca proposta ao emprego de uma esquadria de vidro duplo
(ou ao menos, ndo uma com os planos de vidro tdo distantes entre si), buscou-se

uma nova conceituagao geometrica.

Desta feita, as fachadas ventiladas ndo s&o apenas uma extensido em cada
pavimento da parede de contato com a zona dos escritérios internalizada. Conforme
apresentado na Fig. 48, concebeu-se um grande plano vertical na face de cada
prumada do modelo, onde estariam as esquadrias. Como ja dito anteriormente, as
zonas nao aceitam "buracos" dentro delas, entdo a solugao foi dividir ao meio esta
grande zona vertical (ao longo dos oito pavimentos), formando um par de poligonos
denteados. Embora gerando zonas ndo convexas, as zonas térmicas das fachadas
ventiladas seriam fisicamente compativeis com a ideia do sistema real e exequiveis

nos termos da modelagem para a simulagao.
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Na superficie de contato de cada zona interna dos escritérios em contato
com a zona desta fachada ventilada opaca, isolou-se uma area igual ao vao formado
pelos poligonos daquela. A esta superficie atribuiu-se o carater de "parede externa",
possibilitando a insercdo de uma esquadria diretamente sobre ela, com uma
margem minima (destacada na mesma figura). O restante do plano vertical em

contato direto com a zona térmica da fachada ventilada manteve-se como "parede

interna".

Figura 48 — Geometrizacdo da situagéo proposta (FVO) no prédio-base
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Fonte: Pelo autor, 2016

Envoltorio Tradicional (PAD)

Para a realizacdo do modelo do prédio-base na versdo com o envoltério
tradicional PAD, suas configuragdes e posteriores processos de simulagdo, a
transposicao desde o modelo do estudo-piloto ocorre como experiéncia cumulativa.
Os elementos de constru¢cdo da modelagem s&o mais simples que aqueles
empregados na situagdo proposta FVO, uma vez que, em relagdo aquela, o

envoltorio possui integragao entre vedacgao e revestimento.

Os ajustes referentes a configuragdo que transformam os elementos
heterogéneos desta parede exterior em uma versao homogénea necessitam apenas
serem informados nas devidas Class Lists no IDF Editor, ndao necessitando de
maiores elaboragbes geométricas no modelo via SketchUp via plugin Legacy
OpenStudio. Na comparacao direta com a situacdo proposta FVO, o prédio-base
com envoltério tradicional PAD apresenta a platibanda da edificagdo como Shading
Group e nao como Construction, seguindo o empregado no estudo-piloto. As
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superficies da cobertura do ultimo pavimento, evitando problemas pelo uso de
poligonos irregulares (conforme o desenho das zonas térmicas), estdo fracionadas,
de forma a representarem conjuntos de poligonos retangulares, conforme imagem a
direita na Fig 49.

Figura 49 — Modelo com envoltério tradicional (PAD)
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Fonte: Pelo autor, 2016

Envoltério Tradicional Equivalente (PADeq)
Para a realizacdo do modelo do prédio-base na vertente alternativa do
envoltorio tradicional equivalente — PADeq, a geometria segue estritamente o que
fora modelado para o PAD. Ou seja, o arquivo IDF nao necessita de quaisquer

ajustes no SketchUp via plugin Legacy OpenStudio.

Na configuragao do elementos de vedagéao vertical ocorre a substituicao dos
valores de espessura (eeq) € densidade (peq) do bloco de concreto na Class List
Material, conforme a Fig. 50. Isto permite que esta versdo assuma os valores
calculados para o modelo fisico de Transmitancia Térmica (U.awe) € Capacidade

Térmica (Ct) da situagao proposta FVO.

O objetivo da verificagao é se, quando realizada aquela simulagao, os dados
obtidos apontam a ag¢ao da fachada ventilada, ou se a interferéncia do envoltério no
desempenho da-se apenas pela troca do Uyae © Cr. Valores iguais (ou
relativamente muito proximos) indicariam a inoperancia do fluxo de ar na cavidade

da situagao proposta FVO.
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Figura 50 — Janela de configuragédo do material no IDF Editor do modelo com envoltério tradicional

equivalente (PADeq)
-—---- - - |
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Fonte: Pelo autor, 2016

Esquadrias
Com a solugdo geométrica adotada no modelo do prédio FVO, a intengéo
inicial de empregar um mesmo tipo de janela nas situagbes a serem confrontadas
tornou-se possivel. O fato de n&o utilizar-se uma esquadria especial, mesmo que
similar aquela do experimento piloto, onde o emprego de vidros compostos ou
multicamadas seria possivel, deve-se a busca pelo menor numero de variaveis
paramétricas que pudessem interferir na futura analise dos resultados (Tab. 20).

Tabela 20 — Esquadrias

TIPO e TAMANHO ( LxH)  Janela Correr 4 fls (1250x1300mm)  Janela Maxim-Ar 4 fls (1250x1300mm)

AREA (m2) 6,50 6,50
ABERTURA 50% 65%
LOCAL Escritérios Circulagéo
Glass_3364_LayerAvg Glass_3366_LayerAvg
VIDRO
ClimaGuard® 62/67 clear ClimaGuard® 70/36 laminated
e (mm) 56 6,045
U (W/m2K) 3.1860 3.1850
TVIS 0.675 0.755
SHGC 0.319 0,404
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Assim, a escolha recaiu em vidros considerados de melhor qualidade
quando comparados as opg¢des mais comuns do tipo Float disponiveis no mercado.
Os dois tipos definidos foram aplicados para as situagbes FVO, PAD e PADeq
indistintamente, resguardando apenas o local conforme indicado na tabela.

Dentre as variaveis, destacam-se:

— TVIS (transmitancia visivel), que € a quantidade de luz na faixa visivel do
espectro luminoso que passa através do vidro, e quanto maior seu valor
(influenciado pelo tipo de vidro, a quantidade de painéis em uma esquadria e o tipo
de acabamento aplicado ao vidro) maior a quantidade de luz natural que entra no
ambiente;

— SHGC (coeficiente de ganho solar), que €& a segunda principal
caracteristica de desempenho energético de vidros, e que consiste na habilidade de
controlar o ganho térmico através do corpo vitreo. Em virtude de estarmos
simulando as edificagbes com o intuito de observarmos seu desempenho

termoenergético, este item assume grande relevancia.

Periodo de Analise
Conforme exposto na pesquisa de Pires (2015), a versdo mais atualizada da
ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) substituiu o emprego da temperatura média externa
mensal (mean outdoor air temperature) pelo da temperatura média externa

predominante (prevailing mean outdoor air temperature).

As simulacbes comparando as edificacbes pelo modelo de conforto
adaptativo contemplam o ano inteiro (8760 horas). Entretanto, o codmputo para
percentuais de conforto/desconforto, assim como a quantificagdo de graus-hora,
restrinjam-se as 3380 horas onde ha previsdo de atividade.

Entretanto, no recorte para analise das temperaturas superficiais nas faces
Norte e Oeste, utilizar-se-a a analise das semanas tipicas caracterizadas nos
arquivos STAT das cidades de cada zona bioclimatica brasileira. Assim, conforme
preconizado no mesmo standard americano, no intuito de observar-se uma
determinada janela temporal que se utilize um periodo de sete a trinta dias antes
para o primeiro dia da analise. Nas simulagdes focando este intervalo de tempo,

definiu-se uma semana anterior e outra posterior para fechar o periodo de execugao



112

(run period). Conforme discriminado na Tab. 21, apenas ajustando-se os dias para

que as semanas fossem sempre de domingo a sabado.

Tabela 21 — Periodos de Analise para as Semanas Tipicas

ZBB Cidade UF Semang;igri\:?e(/i;gg:i\o ou | Semana T;;:ES&ISXERNO ou

1 Curitiba PR 3-fev 9-fev 27-jul 3-ago
2 Santa Maria RS 10-fev 16-fev 20-jul 26-jul
3 Séo Paulo SP 7-dez 13-dez 10-ago 16-ago
4 Brasilia DF 21-dez 27-dez 2-nov 8-nov
5 Vitéria da Conquista BA 5-out 11-out 17-fev 23-fev
6 Campo Grande MS 14-set 20-set 6-jan 12-jan
17 Cuiaba MT 15-jun 21-jun 20-jan 26-jan
8 Belém * PA 5-out 11-out

[+ 1 No arquivo climatico tipo .stat, os dados pertinentes a cidade de Belém indicam que ha apenas um periodo
unico com clima quente e imido ao longo do ano
|

3.4.3. Configuragcao da Ventilagao na Camara de Ar (FVO)

Especificamente para a situagao proposta FVO, a observacdo da acdo do
fluxo de ar na cavidade interna da fachada ventilada opaca necessita ajustes que
nao ocorrem na versao tradicional (PAD). De forma exploratoria foram analisados
distintos médulos do E+ com variaveis que poderiam representar o caudal de ar e
sua influéncia no comportamento térmico dos ambientes internos, conforme

conceitos no Input/Output Reference Guide (LBNL, 2015), aqui sintetizados:

— SideSideCoeficientsModel, no grupo Advanced Surface Concepts,

referenciando as condi¢des do outro lado do modelo nas informacgdes de superficie,
fora das condic¢des limite, desconsiderando o elemento com massa mais externa em
peles com multiplos elementos. Permite utilizar os calculos térmicos usuais para
quando trabalha-se com coletores solares, painéis fotovoltaicos ventilados

(destacados da superficie de apoio), e fachadas naturalmente ventiladas;

— ExteriorNaturalVentedCavity, também pertencente ao grupo Advanced

Surface Concepts, usado para modelar a transferéncia de calor exterior através de
superficies com multiplas camadas, mas apenas quando a mais externa € levemente

destacada das demais, formando uma cavidade;

— WindAndStackOpenArea, no grupo Zone Airflow, onde a ventilagdo se da

a partir de uma taxa de fluxo de ar, em fungdo da velocidade do vento e do efeito
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térmico do "empilhamento" (stack effect), considerando a area das aberturas a
serem modeladas. Este mdédulo pode ser utilizado sozinho ou em combinagdo com
objetos definidos em ZoneVentilation:DesignFlowRate. Indicado para calculos
simplificados de ventilagdo, a ventilagdo natural pode ser controlada pela aplicagcéao
de uma programagao (em Schedule:Compact) do tipo fracionada a uma determinada
area de abertura definida pelo usuario e especificando-se valores minimos, maximos

e a amplitude de temperatura;

— ThermalChimney, também pertencente ao grupo Zone Airflow, trata do

emprego de uma chaminé térmica " — um eixo vertical que utiliza a radiagao solar
incidente sobre a superficie externa e exposta para melhorar a ventilagcdo natural
nos edificios. Conta para isso com uma parede absorvente, um intervalo de ar e uma
tampa de vidro com alta transmissibilidade solar, e geralmente este conjunto esta
voltado para o lado que receba a maior radiagao ao longo do dia.

Quanto as duas primeiras alternativas, a existéncia de janelas/aberturas
(categorizadas pelo programa como subsuperficies) em superficies a serem
indicadas para o grupo Advanced Other Concepts por si ja inviabilizam-nas. Para
que seu uso fosse possivel, seria necessario trabalhar o modelo com esquadrias,
ainda que com a mesma area envidragada, em rasgos verticais, e ndo na forma
mais comum de planos com maior eixo paralelo aos piso e teto, como usualmente as

janelas sao construidas.

Esta pesquisa centra esforcos na discussdo da viabilidade de adog¢ao do
sistema de fachadas ventiladas, e como estas poderiam ser utilizadas com abertura
ou fechamento da camara de ar, de acordo com a necessidade. Assim, a ideia de
empregar o modulo WindAndStackOpenArea é reforgado pelo conceito antecipado
de que no Brasil, em principio e em geral, ha maior necessidade de evitar-se o
acumulo de calor nas edificagdes. Principalmente considerando-se que se esta
estudando uma situagdo com grandes cargas térmicas proprias, ou que geram
grande quantidade de calor pelas caracteristicas atribuidas por uso, densidade de

ocupacgao e cargas de equipamentos.

Para este modelo de fluxo de ar pelas zonas no E+, a taxa de fluxo de ar de
ventilacdo € uma funcido combinada da velocidade do vento e do "stack effect”
mencionado por Balocco (2002), juntamente com as areas das aberturas para a
infiltracdo (parte inferior do prédio) e exfiltracdo (parte superior) do ar a serem
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modeladas. A vantagem deste modulo destinar-se a calculos de ventilagdo
simplificados, em oposigdo a outras opgdes mais detalhadas (e que supdéem um
conhecimento mecanico mais avangado) tornaram seu uso 0 mais indicado para a
simulacao do prédio-base no sistema FVO, conforme a configuragdo apresentada na
Fig. 51.

Figura 51 — Configurag&o dos objetos no moédulo WindAndStackOpenArea
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Fonte: Pelo autor, 2016

Combinado com a oferta de ar nas zonas térmicas analisadas através do
grupo AirFlow Network, na situagdo proposta de fachadas ventiladas opacas (FVO)
consideraram-se as situagbes totalmente aberta (100% da possibilidade de
abertura) durante o periodo mais quente do ano; parcialmente aberta (10% da
possibilidade de abertura) no restante do periodo (nas ZBBs 1, 2 e 3). Para a
operabilidade da camara de ar, definiram-se duas condi¢cdes basicas e cumulativas:

a) Quando aberta, acionamento para fechar SE a temperatura do ar externo
for menor que 16,2°C, ou acionamento para fechar SE a temperatura do ar externo
for maior que 40,0°C*";

b) Combinado com E se o valor da temperatura interna diminuido da

temperatura externa apresentar-se menor que 2°C, a ventilagdo néo sera permitida.

21 Valores default de temperatura apresentados pelos objetos no IDF Editor. A alteragdo da
temperatura minima (16,2°C) para menos ndo alterou resultados, e o incremento dela apenas
aumentou o cémputo de graus-hora totais. O valor da maior temperatura ndo foi manipulado. Se
apenas estas condicdes indicassem a operabilidade das aberturas da camara de ar na FVO, entao
deveriam ser melhor investigadas, mas como a atuagdo era conjunta com o gradil entre as
temperaturas interna e externa, sua influéncia € minima.
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A equagao utilizada para calcular a taxa de ventilagdo impulsionada pelo
vento, segundo o //O do E+ (LBNL, 2015) é dada por:

Qw = Cw X Agpertura X Fscheduie XV (Eq. 1)

onde:

Qw = Taxa de ventilagdo impulsionada pelo vento (w de wind) [m®/s]

Cw = Eficacia da abertura [adimensional]

Aavertura = Area de abertura [m?]

Fschedquie = Fragao de area aberta [definida pelo usuario/projetista em um valor
programado, adimensional]

V = Velocidade do vento no local [m/s]

Segundo o I/O do E+, a equagéo utilizada para calcular a taxa de ventilagéo

considerando-se o efeito do empilhamento (de pavimentos), € dada por:

QS = CD X Aabertura X Fschedule X \/zg X AI'INPNX(Ithma - Textl/Tzona) (Eq 2)

Onde:

Qs = Taxa de ventilagdo volumétrica pelo efeito "empilhamento” (s de stack)
[m®/s]

Cp = Coeficiente de descarga para a abertura [adimensional]

Aavertura = Area de abertura [m?]

Fschedquie = Fragao de area aberta [definida pelo usuario/projetista em um valor
programado, adimensional]

AHnpn = Diferenca de altura entre o ponto médio da abertura inferior até o
ponto de nivel de pressdo neutra® [m]

T,ona = Temperatura de bulbo seco da zona térmica interna

Text = Temperatura de bulbo seco do ambiente externo local

A taxa de ventilagao total calculada por este modelo sera a raiz quadrada da
soma quadratica dos componentes fluxo de ar impulsionado pelo vento e o efeito de

empilhamento, conforme formula a seguir:

Vwind & stack = ,/Q%V + Q_%‘ (Eq. 3)

22 Estimar este valor é dificil, devendo-se observar as orientagdes previstas na ASHRAE
Fundamentals, capitulo 16.
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3.5.Configuragoes de Ventilacao e Climatizagao

A pesquisa aqui apresentada propde-se a uma avaliagao idealizada, com a
reducdo das variaveis paramétricas que possam interferir nos resultados. A intencao

expressa € de que se observe muito mais como o envoltério proposto possa

influenciar no desempenho do qué, ou quais variaveis, interfeririam neste envoltorio.

Ainda de forma preliminar, na comparagao entre as situagdes base (PAD) e
proposta (FV), verificaram-se dados de consumo de energia de forma global (toda a
edificacdo), e de forma individualizada, zona a zona. Os dados fornecidos pelo
programa de simulagdo foram compilados més a més, e integralizados para o
periodo de um ano. A partir deste estudo-piloto definiu-se que, para o prédio-base, o
formato de contabilizagdo de dados, tomando-se os graus-hora (GH) para quando os
prédios fossem simulados apenas com ventilagcao natural, e consumo de energia

no local para quando simulados com uso de climatizagao artificial.

3.5.1. Salas ventiladas naturalmente (VN)

Para as simulagbes do prédio-base em suas distintas situacbes e nas
diferentes ZBBs, efetivou-se o uso do fluxo de ar entre os ambientes por meio da
ventilacdo natural com aberturas em série. Diferente do ocorrido no estudo-piloto,
com apenas uma zona térmica por pavimento (e, principalmente, com apenas uma
abertura em cada uma), as novas edificagbes modeladas foram concebidas com
possiblidade de parear-se as zonas de permanéncia prolongada (escritérios).

Dentro do IDF Editor, inicialmente define-se o tipo de controle da ventilagao
natural em AirFlowNetwork:SimulationControl, através do preenchimento dos
campos que determinam os parédmetros gerais a serem empregados, conforme
assinalado na Fig. 52. Destaque-se o campo AirFlowNetwork Control, onde
escolheu-se a opcao MultiZoneWithoutDistribution. Nele os calculos de fluxo do ar
pelas multiplas zonas s&o realizados para todos os passos (ou intervalos) de tempo
estipulados para a simulagdo, mas a parte do sistema de distribuicido de ar da rede
(0 que chamamos de ventilagdo mecanica) ndo é modelado mesmo que se
especifiquem dados de alimentacdo. Como a intencdo € o funcionamento sem a

ventilagdo mecanica, esta € a op¢cao mais indicada.
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Figura 52 — Configuracdo empregada para o controle da simulagéo do fluxo de ar
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Fonte: Pelo autor, 2016

No conjunto de parametros pertencente a Class List
AirFlowNetwork:MultiZone:Zone, faz-se o controle da ventilagdo natural através das
operacdes de abertura e fechamento de janelas e portas. Para isto determinou-se
uma configuragdo tida como ideal e repetiu-se ela para cada uma das zonas

térmicas (de permanéncia prolongada ou de uso eventual) do modelo (Fig. 53).

Figura 53 — Configuracao da ventilagéo natural entre mdultiplas zonas
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Fonte: Pelo autor, 2016
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O campo que indica "Temperature” significa que a ventilagdo sera efetivada
(ou permitida) em todas as zonas assinaladas por meio da abertura de portas e
janelas nas seguintes condigbes cumulativas:

— SE a temperatura da zona térmica for maior que a temperatura externa;

— E a temperatura da zona térmica estiver maior que a programacao
condicionante estabelecida anteriormente na Class List correspondente as agendas
compactas (ScheduleCompact).

ApoOs a configuragdo dos parametros das zonas térmicas, segue-se para o
préximo conjunto, pertence a Class List AirFlowNetwork:MultiZone:Surface. Os
objetos elencados nesta Class List permitem a especificacdo das propriedades de
cada subsuperficie responsavel pelas conexdes do fluxo de ar da ventilagao natural,
ou seja, as portas e janelas do modelo. Os principais campos de preenchimento
estdo destacados na Fig. 54.

Figura 54 — Configuragéo das subsuperficies vinculadas ao uso da ventilagao natural
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Fonte: Pelo autor, 2016

Esta configuragdo é realizada para todas as subsuperficies® pertinentes,
permitindo variagdes especificas e individualizadas. Cabe ressaltar, entretanto, que
aberturas internas (como portas ou janelas entre zonas térmicas) devem replicar-se.

Ou seja, para uma abertura na zona térmica X, sua configuragao devera igualar-se a

23 O EnergyPlus trata estas superficies pelo prefixo "sub" por uma questdo de hierarquia do modelo,
estando estas contidas ou fazendo parte de superficies que sejam paredes internas e/ou externas.
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de sua superficie contigua, na zona térmica Y — como se os dois lados de uma

moeda tivessem a mesma efigie.

Por ultimo nesta etapa, configuram-se os tipos de aberturas, segundo uma
classificagado que possibilita que diferentes janelas externas, por exemplo, possuam
diferentes propriedades em seus funcionamento e operagdo. Isto da-se, neste
estudo, na Class List AirFlowNetwork:MultiZone:Component:SimpleOpening, que
relaciona de que forma o fluxo de ar sera tratado em cada tipo de abertura,
combinando: o coeficiente do fluxo de massa de ar quando a esquadria esta
fechada, o expoente do fluxo de massa de ar quando a esquadria esta fechada, a
minima diferenca de densidade para fluxos bidirecionais e o coeficiente de descarga,
conforme ilustrado na Fig. 55.

Figura 55 — Configuragao das superficies de portas e janelas
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Fonte: Pelo autor, 2016

Balango Energético
A demonstracdo dos valores obtidos pelas simulagdes da-se por meio da
apresentacdo grafica do balangco energético dos modelos configurados para
ventilagdo natural (e com as respectivas programagdes de operabilidade de
esquadrias). Sdo computados os seguintes indices, em watts, a partir dos dados de
saida do programa EnergyPlus:
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— Zone Total Internal Total Heating Rate (Total de Ganhos Internos Totais da
Zona, que envolvem as cargas geradas pelas pessoas, a iluminagcéo e
equipamentos) [+];

— Zone Windows Total Transmitted Solar Radiation (Total de Radiagao Solar
Transmitida pelas Janelas da Zona) [+];

— Zone Windows Total Heat Gain (Total de Ganho de Calor pelas Janelas da
Zona) [+];

— Zone Windows Total Heat Loss (Total de Perda de Calor pelas Janelas da
Zona) [-];

— Zone Opaque Surface Inside Faces Total Conduction Heat Gain (Total de
Ganho de Calor por Conducéo nas Faces Internas Opacas da Zona) [+];

— Zone Opaque Surface Inside Faces Total Conduction Heat Loss (Total de
Perda de Calor por Condugéo nas Faces Internas Opacas da Zona) [-];

— AFN Zone Infiltration Sensible Heat Gain (Ganho de Calor Sensivel por
Infiltragdo da Zona através do Fluxo de Ar em Rede) [+];

— AFN Zone Infiltration Sensible Heat Loss (Perda de Calor Sensivel por
Infiltragdo da Zona através do Fluxo de Ar em Rede) [-];

— AFN Zone Infiltration Latent Heat Gain (Ganho de Calor Latente por
Infiltragdo da Zona através do Fluxo de Ar em Rede) [+];

— AFN Zone Infiltration Latent Heat Loss (Perda de Calor Latente por
Infiltragdo da Zona através do Fluxo de Ar em Rede) [-];

— Surface Average Face Conduction Heat Transfer Energy (Média da

Transferéncia Energética de Calor por Condugao na Superficie) [+ ou -];

Este indices sao obtidos a partir da contabilizacdo em arquivos .CSV, que
advém dos relatorios de saida solicitados quando simulam-se os modelos para as
semanas tipicas de veréo e inverno (ou semanas do periodo quente e seco e frio e
umido), em cada ZBB. Os valores positivos indicam que o fluxo térmico esta na
diregdo de fora para dentro da zona térmica; os valores negativos indicam o oposto.

Temperaturas Internas
Para as situagdes proposta (FVO), base (PAD) e base equivalente (PADeq),
as temperaturas externa e interna serdo observadas ao longo de um ano desde o
arquivo climatico especifico selecionado de cada cidade representativa de ZBB.

Como referéncia a temperatura externa obtida, as internas serdo tabulados
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contabilizando-se cada unidade em cada andar para o estabelecimento do
percentual de horas em conforto, desconforto por frio, ou desconforto por calor. Este
modelo adaptativo segue o extenso trabalho de De Dear e Brager, reconhecido com
primazia pela norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2010) a partir do Projeto RP884 (De
Dear, 1998), aplicavel aos prédios naturalmente condicionados.

Enquanto a norma ASHRAE Fundamentals (2009) menciona que a
temperatura operativa de conforto € indicada inicialmente para prédios em climas
que ndo necessitam de refrigeragdo ou aquecimento”, a norma ASHRAE 55 (2010)
explicita que o indice para avaliagdo térmica de ambientes condicionados
naturalmente é a Temperatura Operativa Neutra (Tocn), ou simplesmente
Temperatura Neutra (Ty), baseada em De Dear et al (1997). Assim, sao calculadas:

a) As temperaturas externas médias mensais — baseada no valor horario

meédio de todas as horas do respectivo més;

b) As temperaturas neutras mensais, segundo a equacgao proposta por Nicol,

Humphreys, Roaf (2010) para ambientes de trabalho em prédios comerciais,

em trabalho publicado mais recentemente que o mencionado na verséo da

ASHRAE 55 (2010).

TN = 17,8 + (0,31 X TEXT) (Eq. 4)

onde:
Tn = Temperatura Neutra;
Texr = Temperatura externa média mensal durante o periodo de tempo

analisado, extraida do arquivo de resultados da simulagao.

Dentre as varias opc¢des de equacgdes para o modelo de conforto adaptativo,
esta equacao apresenta o maior coeficiente de determinagéo para o clima quente e
umido (TOE e KOBOTA, 2013), que €& o predominante no Brasil. Para climas
guentes e secos, ou moderados, as equacdes de adaptacdo que tomem como base
de referéncia todas as caracterizagdes temperatura do ar exterior apresentam

coeficientes semelhantes de determinagéo.

Voltando a norma ASHRAE 55 (2010), ao valor referéncia estabelecido para
a Ty mensal em cada zona térmica de analise, acrescenta-se 3,5°C para o
estabelecimento do limite superior, e subtrai-se 3,2°C para o limite inferior. Com isto,

delimita-se a faixa de conforto atendendo 80% dos ocupantes, e que serve como
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parametro para a comparagao (hora a hora) com as temperaturas internas
oferecidas pelos arquivos de resultados de cada simulacdo. As temperaturas que
estiverem acima desta faixa provocarao desconforto por calor — computando-se
graus-horas de refrigeracéo/resfriamento, e as que estiverem abaixo provocarao

desconforto por frio — computando-se graus-horas de aquecimento.

3.5.2. Salas climatizadas artificialmente (AC)

Para a avaliacdo dos modelos do prédio-base quando climatizados
artificialmente, optou-se pelo emprego do sistema PTHP (acrbnimo em inglés para
Package Terminal Heat Pump). Isto deve-se ao abrangente uso de equipamentos
deste tipo em prédios comerciais de pequeno porte pelo pais, onde os proprietarios
de salas comerciais tratam a questdo da climatizacdo de forma individualizada,
independente de contarem com uma, duas, um andar ou conjunto de andares dentro

de um empreendimento comercial.

O esquema basico de funcionamento (ilustrado pela Fig. 41) dos aparelhos
comercialmente conhecidos por "splits hi-wall” ou "splits high wall" (pelo fato da
instalagao das unidades evaporadoras internas geralmente serem dispostas na parte
mais alta de paredes, junto ao forro) esta apresentado com base em ilustracdo do
préprio manual de referéncia para dados de entrada e saida do programa E+ (LBNL
para o U. S. DOE, 2015).

Figura 56 — Esquema de funcionamento do sistema PTHP
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Fonte: Input/Output Reference Guide, LBNL para U. S. DOE, 2015
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Este sistema € composto sequencialmente por uma serpentina de
arrefecimento por expansao direta, uma serpentina de aquecimento por expansao
direta através de bomba de calor, uma serpentina suplementar de aquecimento
(elétrica ou a gas), um misturador de ar externo, um ventilador de insuflamento e um
termostato que regula a necessidade e a intensidade de uso do equipamento

conforme o setpoint desejado.

Como o objetivo principal desta pesquisa centra-se na comparagdao dos
envoltérios analisados, abdicou-se da indicagcdo de um modelo especifico para o
equipamento de climatizagdo artificial. Para a definigho dos parametros de
funcionamento e operacéo, faz-se uso da possibilidade que o programa E+ oferece

em dimensionar o sistema de acordo com alguns parametros minimos assinalados.

Desta forma simplificada, dentro do grupo HVAC Template Objects, as Class
Lists que serdao preenchidos para simular um sistema de PTHP em
dimensionamento ideal s&o:

— HVACTemplate:Thermostat, que contém as informagcbes das
temperaturas de setpoint para o funcionamento do termostato do ar-condicionado;

— HVACTemplate:Zone:PTHP, onde s&do informados todos outros
parametros do sistema (capacidade das serpentinas, programagbdes de

funcionamento, vazdes de ar, etc).

No Brasil, o instrumento que regulamenta e serve como base de avaliagado
para empreendimentos comerciais (RTQ-C) ndo estipula uma faixa-padrao para
gquando se avaliam edificagcdes por meio de simulagdo, ressalvando que o que for
definido para o modelo basico de comparagdo deva ser replicado no modelo
proposto. Desta forma, optou-se neste trabalho por manter um perfil mais
conservador para o gradil de temperatura na operagao da climatizacéo artificial:
entre 20° e 26°C, conforme assinalado pela faixa vertical na Fig. 57, e em

consonancia com o definido por Tom (2008, p.19).
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Figura 57 — Decréscimo de desempenho versus a temperatura
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Quanto aos parametros do HVACTemplate:Zone:PTHP, quando nao sao

informadas as poténcias dos equipamentos, o E+ dimensiona a carga térmica

observando os dias tipicos de veréo e inverno. A configuragédo destes dias deve ser

baseada em dados ambientais de um determinado dia do ano — o chamado Design

Day (Dia de Projeto), segundo a ASHRAE. E a partir do levantamento deste dados

que os sistemas de climatizagao artificial sdo elaborados pelos projetistas.

A configuragéo dos dias tipicos na interface do E+ sera demonstrada com o

exemplo da cidade de S&o Paulo (ZBB 3) na Fig. 58. As setas assinalam os valores
oriundos da NBR 15575 (ABNT, 2013).
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Figura 58 — Configuragéo dos dias tipicos de projeto — ver&o e inverno
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Fonte: Pelo autor, 2016

Todas as cidades definidas para este estudo contam com arquivos
climaticos Design Day no banco de dados indicados pelo DOE, exceto Vitoria da
Conquista-BA (ZBB5). Neste caso, ndo se pode indicar no campo Solar Model
Indicator os valores ASHRAE e preencher os campos ASHRAE t.., € ASHRAE tau4
como na figura acima.

Assim, para o preenchimento dos objetos com as agendas de radiagao solar
direta e difusa, em ambos os dias tipicos faz-se uso do programa RADIASOL 2
(UFRGS, 2010). A obtencdo dos dados nos dias tipicos de projeto (verdo e inverno)
vem da interpolagao destes valores com o total apontado no anexo da NBR15575
(ABNT, 2013, Tabs. A2 e A3). O preenchimento € destacado na Fig. 59, nos objetos
da Class List Schedule:Daily:Hourly.
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Figura 59 — Configuragdo das agendas de radiagao solar — direta e difusa — para os dias tipicos de
projeto em Vitéria da Conquista-BA
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7

A seguir, em outra imagem da interface do programa, é mostrada a
configuragcédo efetivada para o HVACTemplate:Zone:PTHP. Segundo I/O E+, este
objeto simula uma unidade de bomba de calor tipo de ar-ar, com uma bobina de
arrefecimento de expansao direta (DX, na sigla inglesa utilizada no mercado), a
bobina de aquecimento de expanséao direta da bomba de calor ar-ar, uma bobina de
aquecimento suplementar (que opera por eletricidade ou gas), e um misturador de ar

ao ar livre.

Insere-se a informagdo de um valor de coeficiente de performance (COP),
ou a razao da quantidade de energia que o equipamento consome (W) em relagéo a
quantidade retirada ou posta no ambiente (W). Ha valores de COP distintos para
aquecimento e refrigeracdo, correspondendo a um modelo que possui a etiqueta
PROCEL em nivel A, obtido de listagem disponivel no website do INMETRO. As
setas na Fig. 60 indicam campos cujos valores serdo automaticamente calculados

pelo E+ quando da simulagéo.
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Figura 60 — Configuracdo do HVACTemplate:Zone:PTHP
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Dia Tipico de Projeto

A NBR 15575 apresenta os conceitos de dias tipicos de projeto. O dia de
verao seria aquele que se caracteriza com informagdes sobre temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo solar incidente em superficie
horizontal para o dia mais quente do ano segundo a média do periodo dos ultimos
dez anos. Para o de inverno, segue-se as mesmas informagdes, mas para o dia
mais frio do ano segundo também uma média dos ultimos 10 anos (ABNT, 2013,
parte 1, itens 3.11 e 3.12). No Anexo A desta NBR, as Tabelas A2 e A3
apresentam os dados para algumas cidades brasileiras, separadas pelo periodo de
verdo (na primeira) e de inverno (na segunda). Entretanto, como esta NBR esta
voltada as edificagdes residenciais, e 0 processo de simulacéo ali orientado trata de
edificagdes vazias, optou-se pelo emprego de valores oriundos de outra fonte.
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Segundo o capitulo 14 do ASHRAE Handbook of Fundamentals (ASHRAE,

2009), tem-se para aplicabilidade e caracteristica das condigbes de projeto:

Os valores climaticos de projeto climaticas neste capitulo representam
diferentes condi¢cdes psicrométricas. Dados de projeto com base na
temperatura de bulbo seco representam ocorréncias de pico do componente
sensivel das condicbes de ambiente exterior. Os valores de calculo com
base na temperatura de bulbo iUmido estdo relacionados com a entalpia do
ar exterior. Condigdes com base no ponto de orvalho referem-se os picos da
razdo de umidade. O projetista, engenheiro ou outro usuario deve decidir
quais conjuntos de condi¢cdes e probabilidade de ocorréncia aplicam-se a
situacao de projeto sob consideragéo. (tradugéo do autor)

Devido a grande diversidade de caracteristicas climaticas do Brasil, a opgao
eleita foi pelo emprego de dados listados como dias de projeto na condicdo de
projeto de bulbo Uumido com taxa de recorréncia de 0,40%. As informacdes
necessarias ao preenchimento dos campos na Class List SizingPeriod:DesignDay
(Fig. 44 anterior, em Configuragcdes do PTHP System) foram provenientes do banco
de dados para disponivel para a América do Sul no EnergyPlus Energy Simulation

Software Helpdesk, acessivel através do link <http://goo.gl/fmQeW>. Este enderecgo

eletrbnico oferece acesso aos arquivos de dia de projeto para mais de 6400 cidades
listadas na versdo mais atualizada da ASHRAE Fundamentals (ASHRAE, 2013),
divididos por regides do mundo.

Consumo de Energia

Para a analise de desempenho entre a situagéo proposta (FVO) e a situagao
tradicional (PAD), considerando que ambas possuam iguais quantidades de cargas
internas (pessoas, iluminacdo e equipamentos), o consumo de energia pela
climatizagdo artificial € o elemento que indicara a diferenga entre elas. O
desempenho energético vincula-se as trocas de calor entre o meio construido e o
ambiente externo, com variagdes que seguem a busca por um equilibrio térmico.
Temperatura interna, incidéncia de radiagao solar, velocidade e direcdo dos ventos e
umidade relativa, além da intervengdo dos ocupantes, sao variaveis que influenciam
este comportamento.

Normalmente o projeto arquitetdbnico, com suporte projeto mecanico, é
pensado para diminuir a absorgao de carga térmica externa ao ambiente construido.
Dai a difusdo do pensamento "vamos isolar o edificio". Mas e quando se parte do
principio que a edificagdo ja apresente consideravel geragcdo de calor das fontes
internas? Como um prédio mais isolado comporta-se no expurgo desta energia

interna?
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O programa E+ oferece relatérios de saida, em formato tabular HTML, com
inumeras informagdes pormenorizadas. Dentre estas, encontram-se os usos finais
de energia — o que é gasto com climatizagdo, iluminagdo, equipamentos,
ventiladores, bombas, sistemas hidraulicos, etc. Também estdo listados as
chamadas métricas de desempenho para iluminagdo, HVAC e outros, onde se
observa a intensidade de uso elétrico, em kW.h/m?. Com isto, pretende-se oferecer
uma tabulacdo resumida com estes valores obtidos desde o prédio-base para as
situagdes tradicional (PAD) e proposta (FVO) deste consumo pela metragem nas
oito ZBB's.

Avaliagao Econémica

Segundo Vicente et al. (2015), a viabilidade econdmica em eficiéncia
energética de edificios possui dois grupos de parametros a serem avaliados. Um de
natureza intangivel (e que, portanto, dificilmente poderdo ser avaliados com
segurancga), e outro dos aspectos tangiveis (aqueles avaliados financeiramente).
Elencando-se resumidamente os fatores tangiveis, tem-se:

— Montante de investimento;

— Vida util;

— Taxa de juros sobre o capital;

— Consumo anual de energia;

— Servigo, uso e manutencgao;

— Evolugéao dos pregos da energia.

Como exemplo dos parametros intangiveis, ou subjetivos, tem-se:

— Aspectos estéticos;

— Aspectos de seguranga;

— Critérios ambientais;

— Valorizacéo e preservacao de valor;

— Efeitos sociais.

Pode-se destacar um terceiro grupo, cuja valoragao é fatual, mas necessita
do levantamento de dados e da observacdo de diversas situacdes, pesquisas e
trabalhos anteriores. Um exemplo disto foi apresentado na Fig. 57, no item 3.5.2 —
Salas Climatizadas Artificialmente (AC), que apresenta relagcdes entre o
decréscimo da produtividade das pessoas com o incremento do setpoint.
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Para estes fatores, cujo padrdo comportamental humano necessita de um
grupo amostral e um tratamento estatistico capaz de homogeneizar estes dados,
tem-se:

— Padrbes de desempenho;

— Aumento do conforto;

— Qualidade do ar.

Rentabilidade € uma medida de eficiéncia de recursos, definida como a
relagdo entre o resultado obtido (producao, receitas, energia poupada) e os meios
necessarios (custos das medidas implementadas, taxas, inflagdo). Assim,
estabelece-se a seguinte relagao:

Saida

Entrada

Rentabilidade = (Eq. 5)

ou

Resultados ou Receitas

Rentabilidade = (Eq. 5 alternativa)

Meios Necessarios ou Despesas

O investimento na eficiéncia energética dos edificios via de regra ndo gera
resultados em curto prazo. O comum € o retorno econémico deste investimento a
longo prazo, durante o ciclo de vida util da edificag&o. Por esta caracteristica, o mais
adequado ao analisar-se a viabilidade econbémica de um investimento em
eficientizacdo é a opcgdo pelas analises dinamicas, baseadas em projegbes
matematicas, e ndo as convencionais, baseadas em dados estatisticos das analises

estaticas.

Este instrumento de avaliagdo vem das areas da Economia e Administracao,
servindo para demonstrar liquidez e solvéncia frente a outros mecanismos
tradicionais de avaliagao financeira em negdcios. A Fig. 61 a seguir apresenta, de
forma sucinta, alguns diferentes métodos normalmente empregados para estas

avaliagdes, sejam os modelos estaticos, sejam os dindmicos.
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Figura 61 — Métodos de avaliagédo do investimento
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Fonte: Pelo autor, adaptado de ROMEU et al., 2015
Dentre os diferentes métodos de avaliagao financeira de projetos, Vicente et
al. (2015) apontam o Método do Valor Liquido Atual (Net Present Value) como o
mais indicado para as analises vinculadas a eficientizagcdo das edificagdes. Este
meétodo consiste no somatoério de todos os lucros liquidos previstos, permitindo que

se selecione e avalie se um determinado projeto sera ou ndo rentavel.

onde:

VLA = Valor Liquido Atual (Net Present Value) [unidade monetaria]
FC: = Fluxo de caixa liquido [unidade monetaria]

p = taxa de desconto®[percentual]

Trer = periodo de analise [ano, meses]

t = tempo do fluxo de caixa [ano, meses]

24 A taxa de desconto mencionada diz respeito a taxa de juros utilizada na analise do fluxo de caixa
descontado para determinar o valor presente de fluxos de caixa no tempo futuro. A taxa de
desconto leva em conta ndo apenas o valor do dinheiro no tempo, mas também o risco ou
incerteza sobre os fluxos de caixa futuros. Assim, quanto maior a incerteza de fluxos de caixa
futuros, maior a taxa de desconto a ser empregada.
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Assim, na pesquisa aqui apresentada, dentre os dados de alimentagao para
este cOmputo, utilizar-se-a o CUB para o tipo de prédio analisado neste estudo
(CSL-8), com valores regionalizados. Assim, de acordo com a Tab. 22, serdo
empregados os valores aplicaveis a cada uma das cidades representativas

Tabela 22 — Valores do CUB para "Comercial, Salas e Lojas — 8 pavimentos (jan/2016)

Gigade padréo NORMA(I:_SIL-8 padréo ALTO konts

Curitiba - PR R$1,286.33 R$1,428.97 CBIC
Santa Maria — RS R$1,306.20 R$1,505.22 SINDUSCON - RS
Séo Paulo - SP R$1,227.37 R$1,325.95 SINDUSCON - SP

Brasilia — DF R$1,142.67 R$1,244.71 CBIC

Vitéria da Conquista — BA R$1,223.81 R$1,322.22 CBIC
Campo Grande — MS R$1,021.86 R$1,125.97 SINDUSCON - MS

Cuiaba - MT R$1,193.96 R$1,315.36 CBIC
Belém — PA R$1,108.59 R$1,199.77 SINDUSCON - PA

|
Estes valores serdo combinados com o valor do kW.h em cada uma destas

cidades para obtengdo de valores de energia economizada como referencial

monetario para os calculos de valoracgao.



4. Resultados

4.1. Conforto Térmico

O desempenho da situagdo proposta (FVO) comparada a situagado base
(PAD) dar-se-a por meio da analise dos resultados obtidos no cruzamento dos dois
grupos de arquivos principais modelados. O modelo que obtiver em cada ZBB uma
menor quantidade de graus-hora (somados os desconfortos por frio e por calor), ao

longo de um periodo anual, sera indicado como mais eficiente.

4.1.1. Indicacao de Desempenho Termoenergético

Seguindo o mesmo esquema de apresentagao realizado para o estudo-
piloto, selecionou-se apenas as horas ao longo do ano em que o prédio estivesse
operando, observando-se o comportamento dos modelos naqueles horarios onde ha
geracéao de calor de acordo com a natureza da edificagdo. Desta forma, o horario de
comparacgao esta restrito a programacéo de ocupacéo, definida entre 8:00 e 19:00h
ao longo dos dias uteis da semana, e entre 8:00 e 13:00h aos sabados, perfazendo

um total de 3380 horas ao longo de um ano para analise.

Na Tab. 23 estdo apresentados os valores anuais totais de graus-hora
dentro desta faixa de uso se considerassemos a temperatura interna dos ambientes
igual & externa. A direita da seta constam os respectivos percentuais de horas em
desconforto por frio, desconforto por calor e horas em conforto. indices percentuais
de tempo de conforto ao longo do ano menores que esses indicam maior influéncia
das condic¢des internas em relacdo aquelas do meio externo no padrao do modelo
adaptativo.
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Tabela 23 — Quantificagdo de graus-hora quando Tiyema iguUal @ Textema

Temperatura yrerna = Temperatura gxrerna

ZBB CIDADE
; DESCONFORTO _ DESCONFORTO HORAS EM
Gi1) Eeriodo ANUAL POR FRIO POR CALOR CONFORTO

Curitiba / PR 89342.02 60.34% 4.69% 34.96%
Santa Maria / RS 75880.39 44.19% 12.58% 43.23%
S&o Paulo / SP 58101.62 49.04% 8.49% 42.46%

Brasilia / DF 25663.95 25.06% 8.27% 66.67%
Vitoria da Conquista / BA 19298.49 27.91% 7.69% 64.40%

Campo Grande / MS 34875.00 11.46% 33.40% 55.14%

Cuiaba / MT 55538.94 7.28% 49.27% 43.45%
Belém /PA 18324.82 0.10% 37.93% 61.97%

-

(Nl ||| N

A série de graficos a seguir, iniciando na Fig. 62 e seguindo até a Fig. 69,
contabiliza a Temperatura Neutra (Ty), de cada unidade em cada uma das trés

situacdes. Cada figura esta organizada no formato boxplot (grafico de caixa), com a
sintese dos percentuais obtidos que mostram o intervalo de conforto observado, e o
percentual mediano encontrado. Estas figuras apresentam os percentuais de
conforto de acordo com o nivel de satisfagdo atendendo a 80% dos usuarios,

conforme o modelo adaptativo descrito anteriormente nesta pesquisa.
Figura 62 — Percentual de horas em conforto FVO vs PAD vs PADeq, na ZBB1 — Curitiba/PR
____________________________________________________________________________________|
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Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 63 — Percentual de horas em conforto FVO vs PAD vs PADeq, na ZBB2 — Santa Maria/RS
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Fonte: Pelo autor, 2016

Figura 64 — Percentual de horas em conforto FVO vs PAD vs PADeq, na ZBB3 — Sdo Paulo/SP
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Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 65 — Percentual de horas em conforto FVO vs PAD vs PADeq, na ZBB4 — Brasilia/DF
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Figura 66 — Percentual de horas em conforto FVO vs PAD vs PADeq, na ZBB5 — Vit. Conquista/BA
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Figura 67 — Percentual de horas em conforto FVO vs PAD vs PADeq, na ZBB6 — Campo Grande/MS
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Figura 68 — Percentual de horas em conforto FVO vs PAD vs PADeq, na ZBB7 — Cuiaba/MT
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Figura 69 — Percentual de horas em conforto FVO vs PAD vs PADeq, na ZBB8 — Belém/PA
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De uma forma geral, das oito zonas bioclimaticas onde as edificagbes foram
avaliadas, nas cinco primeiras os percentuais de conforto tiveram valores medianos
préoximos ou acima do percentual de 80%. Nas ZBBs 6, 7 e 8, o percentual fica bem
distante desta meta.

Das ZBBs 1 a 5, onde o percentual de horas de atividade em conforto &
atingido, as trés primeiras apresentam o sistema proposto FVO com um
desempenho superior ao envoltério tradicional PAD. Daquelas onde o percentual
demonstra um desempenho bem abaixo, em todas o envoltoério tradicional PAD tem
percentuais maiores que a situagao proposta FVO.

Excetuando-se Sao Paulo-SP (ZBB3), que apresenta o menor intervalo entre
quartis de horas em conforto em toda a série — entre 0,08 e 0,13%, a versdo PADeq
esta sempre colocada como o desempenho imediatamente abaixo de PAD ou FVO,
independente qual destas seja a melhor. Em todas as oito zonas bioclimaticas os
percentuais apresentados pela situagcao proposta FVO e sua "contraprova" PADeq

(com iguais valores de Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica) sao distintos,
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indicando que nao sejam apenas estes dados que influenciam no balango energético

entre os meios externo e interno.

Quanto ao cébmputo anual dos graus-hora (GH) que as situagbes de

desconforto por frio ou por calor apresentam, temos a Tab. 24 com:

Tabela 24 — Quantificagdo anual de graus-hora | FVO vs PAD vs PADeq

Graus-Hora anual | Temperatura Neutra com valores

is (Tn 12)

FVO PAD PADeq
ZBB CIDADE
awe = 1.91 WIm2K | C; = 212.36 kJ/m*K o =2.63 Wm*K | C;=293.87 kJ/m*K «=1.91 Wm?K | CT =212.36 kd/m2.K
6440.98 1386.98 4716.37 16562.81 6573.70 5617.22
1 Curitiba / PR
7827.96 21279.18 12190.92
39703.38 1151.51 34153.35 9882.09 38193.90 5910.18
2 Santa Maria/ RS
40854.89 44035.44 44104.08
11914.15 297.72 10839.72 4335.27 12295.69 2439.65
3 S&o Paulo / SP
12211.87 15174.99 14735.34
21878.03 5.79 16204.87 91.63 19201.39 57.27
4 Brasilia / DF
21883.82 16296.50 19258.66
18028.51 0.96 13923.50 321.98 16243.82 143.35
5 Vitéria da Conquista / BA
18029.47 14245.48 16387.17
107459.23 2419.75 95848.04 3873.78 103153.84 3280.14
6 Campo Grande / MS
109878.98 99721.82 106433.98
242094.84 3075.21 221355.94 5200.42 233998.98 4623.80
7 Cuiaba / MT
245170.05 226556.36 238622.78
116589.23 103504.82 109548.85
8 Belém / PA
116589.23 103504.82 109548.85

desconforto
por calor

desconforto
por frio

Ela quantifica os percentuais de desconforto por calor (por¢do esquerda de

cada coluna — FVO, PAD ou PADeq) e por frio (porgdo a direita), com os totais
acumulados na linha inferior, em cada ZBB. Menores valores totais indicam melhor
desempenho anual. Aqui, diferente do que fora observado quanto aos percentuais
de conforto, ha maiores discrepancias entre os numeros quando se compara cada

uma das situagoes.

A primeira indicacdo que se pode fazer € que o sistema proposto FVO
beneficia-se dos periodos mais frios do ano. E isto que determina um melhor
desempenho global em Curitiba-PR, Santa Maria-RS e S&o Paulo-SP. Note-se que

tomando apenas os GH em desconforto por calor, a fachada ventilada opaca tem

uma quantificagdo sempre maior que o envoltorio tradicional. Quando se centra a

observacao apenas no desconforto por frio, independente da ZBB, o desempenho

da FVO é sempre melhor.

Portanto, onde ndo houver expectativa de uma extensdo de tempo com

temperaturas menores ao longo do ano, ou melhor, onde ndo houver uma clara
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distincdo entre as estagcbes, o comportamento da FVO indica o padrdo 'menor

transmitancia, pior desempenho'.

Outra série foi testada, agora com a rotag&o do eixo longitudinal do modelo,
fazendo com que as faces que contém as aberturas ficassem voltadas para a

orientacdo Leste-Oeste, conforme a quantificacdo anual na Tab. 25.

Tabela 25 — GH com a rotagdo de eixo s+90°= | FVO vs PAD

Graus-Hora anual | Temperatura Neutra com valores mensais (Tn 12)

FVO +90° PAD + 90°
ZBB CIDADE
‘ Usaie = 1.91 Wim2K | C; = 212.36 kJ/m>K ‘ Uyae = 2.63 WM2K | C; =293.87 kJ/m*.K ‘
7685.79 1694.79 5942.34 18847.42
1 Curitiba / PR
9380.58 24789.76
41109.06 1183.43 35598.89 10575.21
2 Santa Maria / RS
42292.49 46174.10
14176.24 184.14 14420.45 1595.94
3 Sé&o Paulo / SP
14360.38 16016.39
24066.93 36.18 18171.63 189.49
4 Brasilia / DF
24103.11 18361.12
17216.88 0.80 14021.60 358.61
5 Vitéria da Conquista / BA
17217.68 14380.21
126432.10 1897.54 112152.77 3239.92
6 Campo Grande / MS
128329.64 115392.69
288335.06 2133.69 258616.07 4371.75
7 Cuiaba / MT
290468.75 262987.82
120302.36 107833.52
8 Belém / PA
120302.36 107833.52
desconforto desconforto
por calor por frio |:| melhor resultado

A Tab. 26 sintetiza percentuais baseados na razdo dos GH em desconforto

da orientagdo N-S (tida como ideal) pelos GH em desconforto da orientagdo L-O

(tida como menos favoravel).

Tabela 26 — Percentual de desconforto por GH total na razdo N-S por L-O

SITUAGAO ZBB1 ZBB2 ZBB3 ZBB4 ZBB5 ZBB6 ZBB7 ZBB8
melhor melhor melhor melhor melhor melhor melhor
E VO
L Vi 16.55% 3.40% 14.96% 9.21% -4.71% 14.38% 15.60% 3.09%
¥ N-S
. pior
melhor melhor melhor melhor melhor melhor melhor melhor
14.16% 4.63% 5.25% 11.24% 0.94% 13.58% 13.85% 4.01%

-

Com as esquadrias passando a operar voltadas para o eixo Leste-Oeste,

observa-se que, conforme o padrdo indicado na bibliografia de composigao projetual
ou arquitetura bioclimatica, o desempenho apresenta incremento no numero total de
GH. Apenas em Vitéria da Conquista (ZBB5), na situagao proposta FVO, apresenta

um indice superior, ainda que este valor ndo faga com que o desempenho da
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situagcdo proposta supere o do envoltério tradicional (que conserva-se praticamente
estavel com o giro).

A investigacdo dos dados climaticos no arquivo STAT de Vitéria da
Conquista/BA dao a entender que a mudanga de eixo longitudinal do prédio faga
com que a agao dos ventos predominantes passe a influenciar mais o
comportamento dos modelos do que a incidéncia solar. Com os ventos
predominantes orientados a Leste pleno (+90°) nas semanas mais secas, e Norte-
Nordeste (+30°) nas semanas mais umidas, conjuga-se uma empena cega sempre
sombreada (face Sul) com a ventilagdo natural refor¢ada pela incidéncia normal a
um dos planos com esquadrias. Apesar disto pouco alterar os percentuais de horas
em conforto ao longo do ano (sempre com taxas superiores a 80%), percebe-se
que a diminuigdo na quantidade de graus-hora da-se pela melhoria nas situagoes
mais expostas nos modelos: as unidades do primeiro pavimento com salas (101-

104) e as do ultimo pavimento sob a cobertura (801-804).

Finalizando esta parte da analise, dentro do modelo adaptativo empregado,
causa estranheza alguns indices encontrados e, principalmente, a quantificagcao
destes. Salientando que os dados apuram apenas as horas em atividade
especificadas ao longo do ano (3380 horas), surpreende que Campo Grande-MS
(ZBB6) ou Cuiaba-MT (ZBB7) apresentem horas em desconforto por frio. E além
disso, tomando-se os numeros do envoltério tradicional (que possui melhor
desempenho global nestas ZBBs), que seus percentuais relativos em relagdo aos
GH sejam de 3,89% e 2,30%, respectivamente. Eles superam os 0,56% para a
mesma condigdo em Brasilia-DF (ZBB4). Os valores da temperatura neutra foram
tomadas para as médias mensais (Ty= 12). Quando se utilizam as médias semanais

(Tn=52), a quantificagao total de GH diminui, mas estas discrepancias persistem.

Nos modelos avaliados para uso comercial com altas cargas internas,
unindo os resultados das figuras nos graficos boxplot com os totais de GH, observa-

se que a opgao por um ou outro envoltério ndo apontam diferencgas significativas em

termos de probabilidade de horas em conforto. Independente do percentual de
conforto ser ou nao satisfatério, os envoltérios analisados apresentam pouca
influéncia relativa. A conversao dessa quantificagdo dos graus-hora (com numeros
absolutos mais distintos entre si) em energia é que podera servir como um indicativo

de preferéncia.
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4.1.2. Temperaturas Superficiais

A partir dos resultados obtidos com a simulagdo, fez-se um recorte
especifico para analise comparativa do comportamento das temperaturas
superficiais na situagdo com o envoltorio tradicional (PAD) e com o sistema proposto
(FVO). Para tal, escolheu-se uma unidade de um pavimento menos propenso a
variagdes no modelo proposto: a Sala 401, que possui face com abertura para a
orientagdo Norte e empena cega na Oeste.

A escolha segue o pressuposto de que, em um pais de clima
predominantemente tropical, a dificuldade maior no projeto de uma construgéo
concentra-se em evitar a radiagao solar na maior parte do ano. No caso estudado,
isto direciona-se as salas voltadas para o Norte. Dentre as opg¢des secundarias,
escolheu-se aquela com face cega para Oeste porque ela apresenta maior
quantidade de horas (ao longo do dia de trabalho) acumulando calor.

Observaram-se os sistemas PAD e FVO em dois periodos distintos do ano:
a semana tipica de verdo (ou periodo quente/seco) e a semana tipica de inverno (ou
periodo frio/umido), de acordo com dados dos arquivos climaticos tipo STAT e a
nomenclatura ali exposta. As datas foram ajustadas para que estas semanas
sempre comegassem em um domingo e encerrassem no sabado.

Assim, segundo o esquema da Fig. 70, tem-se: a temperatura do ar externo,
da situagdo com envoltério tradicional PAD foram solicitadas as temperaturas
superficiais externa e interna, enquanto que da situagao proposta FVO, além destas,
a temperatura da camara de ar interna e a quantidade de renovacgdes do volume de
ar na cavidade a cada hora.

Figura 70 — Corte esquematico das situagdes PAD e FVO com os pontos observados
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|
Fonte: Pelo autor, 2016

A analise dos resultados referentes aos graficos com temperaturas

superficiais esta apresentada seguindo a ordem: leitura matricial (8 ZBBs x
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orientagdo solar x envoltorio x semana tipica) dos graficos com observagdes gerais

abrangendo todas as zonas bioclimaticas conjuntamente; leitura horizontal (ZBB"n" x

orientagdo solar x envoltério x semana tipica) com descrigbes especificas a cada
ZBB. A apresentacdo dos resultados da-se com as figuras divididas pelas oito
cidades representativas de cada zona bioclimatica, pareando a situagdo proposta
FVO com o envoltdrio tradicional PAD. Os graficos (Figs. 71 a 86) estdo dispostos
sempre com os dados de uma e outra versao simultaneamente, separados por
orientacdo das empenas — primeiro a série Norte, depois a Oeste, com os dois
periodos do ano (exceto Belém/PA, onde ha um unico periodo quente e umido

estendendo-se por todo o ano).



Figura 71 — Temperatura Superficial Sala 401 | Norte, Curitiba/PR
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Figura 72 — Temperatura Superficial Sala 401 | Norte, Santa Maria/RS
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Figura 73 — Temperatura Superficial Sala 401 | Norte, Sao Paulo/SP
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Figura 74 — Temperatura Superficial Sala 401 | Norte, Brasilia/DF
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Figura 75 — Temperatura Superficial Sala 401 | Norte, Vitéria da Conquista/BA
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Figura 76 — Temperatura Superficial Sala 401 | Norte, Campo Grande/MS
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Figura 77 — Temperatura Superficial Sala 401 | Norte, Cuiaba/MT
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*++* TEMPERATURA EXTERNA [*C] média por hora 2472 2461 2437 2421 2402 2440 2535 2636 2750 2872 2993 3085 3148 3210 3200 31.33 3062 2964 2840 27.16 2638 2602 2566 2522
TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | NORTE 'C] FVO 2386 2359 2331 23.00 2288 2290 2405 2610 2836 3047 3196 3322 3398 3264 3204 3330 3219 3063 2895 27.04 2588 2535 2404 2458

o~ TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | NORTE ['C] FVO 2997 2991 2980 2969 2959 2952 2956 2039 2078 3003 3028 3052 3068 3086 31.11 3126 3131 3141 31.22 31.14 3090 3092 3084 3068
~===TEMP. INTERNA ['C] CAMARA DE AR 2544 2527 2505 2486 2471 2481 2557 2663 2784 2914 3027 3120 3181 3144 3101 3154 3108 3047 29.02 27.90 2720 2680 2643 2597

TEMP. MAXIMA TEMP. MiNIMA AMPLITUDE TEMP.
cAMARADE AR 31-87°C ' cAmARADE AR 24-71°C ' CAMARA DE AR 7.10°C '

2'C

15°C

PAD -

SEMANA TiPICA **
PERIODO FRIO E »<
UMIDO

%'C

a'C

15'C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 7 1@ " 2 2 2 n %

++++ TEMPERATURA EXTERNA ['C] médiaporhora 2472 2461 2437 2421 2402 2440 2535 2636 27.50 2872 2993 3085 3148 3210 3203 3133 3062 2064 2840 27.16 2638 2602 2566 2522
« 5+ TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | NORTE 'C] PAD 2590 2567 2543 2519 2494 2482 2520 2602 2708 2825 2928 3031 3112 3042 3025 3122 3073 3012 2958 2843 27.76 2743 2694 2651
~o—TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | NORTE ['C]PAD  29.06 2832 2859 28.38 2817 27.98 2784 2071 2782 28.08 2843 2885 2926 2966 3002 3028 3051 3070 3070 3062 30.39 3045 2993 2968
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150
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EEisEs

TOTAL [ren / 24h]

\

1354.61

MEDIA TODAS AS
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Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 78 — Temperatura Superficial Sala 401 | Norte, Belém/PA
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2%

7

31.54°C '

5994
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150
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Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 79 — Temperatura Superficial Sala 401 | Oeste, Curitiba/PR

150
- \‘/ r m TOTAL [ren / 24h]
‘r “) 990.52
SEMANA TIPICA b N )
DE VERAO 7
MEDIA TODAS AS
o  HORAS [ren/dia]
25 41.27
RO U

== Renovagbes de Ar por Hora [ACH] FVO OESTE 1968 2063 2099 1282 1287 1171 1356 2239 88 4776 4637 4918 4411 6196 7741 8636 5690 6014 6953 7529 5626 36.09 29.04 2451 3

~~~~~ TEMPERATURA EXTERNA['C]médiaporhora 1947 1939 1918 1895 1879 1874 1876 1919 1954 2061 2183 2323 2450 2563 2676 2067 2126 2613 2490 2273 2092 2014 1985 19.84 &Z’i{"[":g%:]
- TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE['C]FVO 1857 1852 1834 1843 1788 1774 1803 1924 2113 2297 2465 2646 2731 3029 3515 3790 3803 3496 3014 2478 2142 1993 1927 19.04 -

-~ TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C]FVO 2531 2521 2510 2500 2490 2487 2459 2487 2497 2499 2510 2526 2545 2577 2643 2647 2671 2657 2654 2621 2627 2625 2614 2603

~——TEMP. INTERNA ['C] CAMARA DE AR 2103 2086 2075 2069 2048 2038 2042 2085 2150 2226 2325 2438 2545 2635 2830 3092 3060 2000 2694 2408 2242 2189 2165 2149

TEMP. MAXIMA TEMP. MINIMA AMPLITUDE TEMP.
CAMARA DE AR 30.60°C ' CAMARA DE AR 20.38°C ' CAMARA DE AR 10.22°C '

54.76 ’
40°C
SEMANA TiPICA *° : 8

DE VERAO =
15°C
10°C

1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 b7} 2 2

TEMPERATURA EXTERNA [°C] média por hora 1947 1939 1918 1895 1879 1874 1876 19.19 1984 2061 2183 2323 2450 2563 2676 2767 2726 2613 2490 2273 2092 2014 1985 1984

«+0>*TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE ['C]PAD 21.05 20.74 2042 20.14 1990 19.69 1968 2001 2061 2127 2197 2258 2335 2535 2831 30.73 3206 3155 2073 27.06 2510 2373 2272 22.04

g

~©~TEMP, SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C) PAD 2487 2449 2415 2383 2354 2330 2305 2297 2298 2304 2318 2339 2365 2401 2450 2514 2586 2645 2688 2697 2687 2665 2630 2591

3FEV |9 FEV

w'c 19

F \‘/ E) 2%¢ | il . N TOTAL [ren / 24h]
e - .

367.14
SEMANA TiPICA
DE INVERNO  *¢

MEDIA TODAS AS
HORAS [ren / dia]

o |_ 2 15.30’
T T e R R S S TR TR TR T v o w o

T2 3 4 s 6 7 8 9 10 # 12 18 1w 15 % 1 1w 7 » ou

== Renovagoes deArporHora [ACH]FVOOESTE 182 191 186 185 192 139 203 205 202 169 134 128 167 1508 7110 8034 7776 6658 2542 219 126 136 138 156 )

----- TEMPERATURA EXTERNA['C] médiaporhora 1110 1044 1043 976 935 893 832 775 819 998 1265 1593 1836 1988 2089 2108 2070 1982 1843 1648 1425 1321 1256 1136 &Eu?,”‘[:g'f::l
TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA[OESTE['CIFVO 1109 1028 .75 937 8ST 850 817 794 855 1020 1267 1548 1844 2203 2568 2807 2764 2424 1955 1635 1467 1329 1239 1173 g

-~ TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTEPC]FVO 2149 2133 2147 21.00 2083 2066 2055 2052 2081 2092 2109 2130 2146 2166 2203 2220 2240 2244 2220 2221 2203 2204 2193 2178

~===TEMP. INTERNA ['C] CAMARA DE AR 1492 1434 1392 1359 1325 1292 1258 1235 1270 1373 1517 1686 1856 2055 2225 2321 2307 2171 1990 1868 1740 1654 1594 1546

TEMP. MAXIMA TEMP. MINIMA AMPLITUDE TEMP.
CAMARA DE AR 23'2100' CAMARA DE AR 12.35°C ' CAMARA DE AR 10'85°C'

un’”

SEMANA TiPICA
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N
@
@
CURITIBA/PR ( «

oc

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 1® 15 16 17 18 19 20 2 2 23 u
*TEMPERATURA EXTERNA['C] médiaporhora 1110 1044 1043 976 935 893 832 775 819 998 1265 1593 1836 1988 2089 2108 2070 1982 1843 1618 1425 1321 1256 11.86
«+-TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE ['C] PAD 1468 1397 1339 1287 1242 1197 1150 1113 1103 1141 1221 1349 1531 1784 2035 2240 2327 2240 2059 1947 17.74 1660 1572 1494
~©—TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C| PAD  19.96 19.54 1911 18.69 1828 17.89 17.55 17.31 17.31 17.35 1743 1760 17.86 1822 1877 1943 2009 2066 2098 2108 2096 2075 2044 2008

288) 1

27 JUL | 3AGO

Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 80 — Temperatura Superficial Sala 401 | Oeste, Santa Maria/RS

“0c 150
TOTAL [ren / 24h]

9 \‘/9 s = = 125
‘r ! 1 83.00

SEMANA TiPICA *°
DE VERAO =«

Grmngrig : Gy MEDIA TODAS AS
e @  HORAS [ren/ dia]
WY 2 3 4 s 6 1 8 8 to 0t 12 13 14 15 16 4 18 w9 20 21 2 23 u °
— de Ar por Hora [ACH] 3678 370 3573 389 MU95 3B 2064 2968 86 U1 435 3936 I3 3886 3937 4590 6126 6187 SL10 5184 4873 4370 4001 4150 3
----- TEMPERATURA EXTERNA['Clmédiaporhora 2262 2226 2204 2182 2158 2131 2104 2137 2226 2301 2398 2485 2572 2660 2747 27153 2638 2623 2555 2490 2425 2073 2333 2293 &%’ﬁ'}:}g*fﬁ:]
- “TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA| OESTE['C]FVO 2237 2195 2163 2139 2116 2032 2080 2147 2000 2460 2636 2828 2026 3074 3214 3297 3416 3341 3094 2740 2457 2342 292 2250 :
-~ TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C) FVO 2675 2667 2659 2651 2643 2640 2600 2633 2643 2652 2671 2684 2699 2130 2154 2073 2188 2005 2173 215 2161 2058 2151 2144
~——TEMP. INTERNA ['C] CAMARA DE AR 258 226 205 289 271 251 236 268 241 2420 2515 2619 20.04 2792 2878 2896 2012 2857 2051 2620 2518 2481 2432 2397 42.80
TEMP. MAXIMA TEMP.MINIMA 0 000 AMPLITUDE TEMP.
CAMARA DE AR CAMARA DE AR - ' CAMARA DE AR

~©—TEMP, SUPERFICIAL INTERNA | OESTE'C]PAD 2643 2620 2597 2575 2554 2536 2513 2504 2503 2503 2521 2540 2565 2599 2639 2681 2722 2153 2778 2788 2188 2115 2152 2125

€C
PAD ==
SEMANA TiPICA ™ '
DE VERAQ  =¢
20'C
15C
10C ©
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 i 12 13 1% 15 16 17 18 19 20 kil 2 2 4
*TEMPERATURA EXTERNA [*C] média por hora 2262 2226 204 2182 2158 2131 2104 2137 2224 2311 2398 2485 2572 2680 2747 2753 2688 2623 2555 2490 2425 23713 2333 29
>~ TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE [[C] PAD 2412 2374 2342 2313 2285 2259 2239 2251 2285 2339 2413 2511 2576 2693 2802 23.01 3022 3046 2979 2830 2663 2563 2515 2464
10Fev| 16 Fev [N
4°C 150

TOTAL [ren / 24h]
125

4

r /O
¥ 342.65
SEMANA TiPICA ™| - J

DE INVERNO  #¢ 7
———o—o—0o  e——r— AT G G 4 MEDIA TODAS AS

HORAS [ren ! dia]

¢ )
15°C % 14.28 ’
L e e 0

— s — — —
1 2 3 4 1" 12 20 2 2 n «u
¥ Renovagdes de Ar por Hora [ACH] FVO OESTE 147 155 166 176 206 220 535 561 1361 1447 221 2164 2086 2050 250 165 161 153 163
""" TEMPERATURA EXTERNA [*C] média por hora 1450 1437 1416 1394 1370 1347 1323 1299 1349 1468 1587 17.07 1825 1944 2064 2077 1997 1916 1823 17.21 1619 1551 1517 1484
> 'TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE['C] FVO  13.84 1363 1344 1324 1302 1280 1260 1243 1300 1455 1630 17.89 1931 2208 2562 27.81 27.19 2389 1956 17.34 1594 1499 1456 1424
“©~TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C) FVO 2233 2222 2211 2199 2188 2177 2172 20.71 2216 2235 2247 2268 2283 2309 2341 2359 2358 2363 2343 2341 2326 2324 2314 2301
«===TEMP. INTERNA [*C] CAMARA DE AR 1692 1673 1655 1638 1619 1600 1583 1568 1602 1691 17.94 18.89 1975 21.21 2284 2347 2297 2192 2056 1945 1865 1803 1772 1746

TEMP. MAXIMA TEMP. MINIMA AMPLITUDE TEMP.
CAMARA DE AR 23.47°C ' CAMARA DE AR 15.68°C ' CAMARA DE AR 7.79°C '

MEDIA HORAS
OCUP. [ren / dia]

SEMANA TiPICA
DE INVERNO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 “" 15 % 17 18 9 2 2 2 2 u

“TEMPERATURA EXTERNA['C] médiaporhora 1450 1437 1416 1394 1370 1347 1323 1299 1349 1468 1587 17.07 1825 1944 2064 2077 19.97 1946 1823 1721 1619 1551 1547 1484
TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE ['C]PAD 16.18 1587 1558 1532 1507 1482 1450 1433 1448 1495 1561 1635 17.21 1888 2100 2277 2332 2243 2079 1971 1845 1753 17.08 1662
~©~TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C) PAD 2043 20.14 1985 1958 19.33 19.08 1887 1873 1889 19.09 1928 1953 19.81 2014 2058 2109 2158 2201 2222 2226 2213 2189 2158 21.24

20 JUL | 26 JUL

N
IBB 2 SANTA MARIA/RS Hl (g

Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 81 — Temperatura Superficial Sala 401 | Oeste, Sdo Paulo/SP

F \‘/ 9 . o w TOTAL [ren / 24h]

o T 986.54
SEMANA TiPICA ** 1 - \)
DE VERAO i«

—r—r—o—o—o—o MEDIA TODAS AS

B g HORAS [ren/dia)
........._-‘-"_'"..‘

15'C + 2% 41.11 ’

10°C = e — — — — — — I 0

= Renovacoes de Arpor Hora[ACH]FVO OESTE 213 103 089 097 122 126 124 281 1802 3012 6899 7488 6732 10687 11961 11639 8939 €851 5290 5033 337 2273 1607 1239 )

<<+ TEMPERATURAEXTERNA['C] médiaporhora 1779 1754 1738 1722 1703 1630 1679 1743 1860 1987 2120 2243 2303 2368 2405 2350 2283 2186 2079 1977 19.08 1867 1829 1802 &Z’ﬁ'}":g’fﬁ;]
TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA| OESTE'C]FVO 17.05 1679 1655 1636 1616 1607 1673 1822 2041 2197 2347 2478 2624 2063 3089 3226 3108 2766 2189 2034 1876 1810 1767 17.33

-~ TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE [C] FVO 2362 2353 2344 2335 2327 2325 202 2331 242 2349 2366 2078 2395 2426 2450 2464 2477 2450 2454 2433 2439 2435 2425 2416

~=—TEMP. INTERNA [C] CAMARA DE AR 1966 1949 1930 1913 1895 1884 1916 1997 2070 2145 2228 2310 2384 2473 2564 2589 2547 2022 2276 2156 2082 2043 2016 1991 70.40
TEMP. MAXIMA TEMP.MINIMA 0 0 4o AMPLITUDE TEMP.
CAMARA DE AR CAMARA DE AR - ' CAMARA DE AR

~&—TEMP, SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C] PAD 2227 2197 2168 2142 2117 2097 2078 2077 2083 2095 2115 2141 2173 2215 2266 2319 2373 2411 2430 2423 2405 2379 2347 2313

40°C
PAD -
- 30°C
SEMANA TiPICA pre—
DE VERAO =
20°C
15%C
10°C
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 2 24
*+++ TEMPERATURA EXTERNA [*C) média por hora 1779 1754 1738 17.22 1703 1680 1679 1743 1860 1987 2129 2243 2303 2368 2405 2359 2283 2186 2079 19.77 1508 1867 1829 18.02
*+7»*TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE'C] PAD 1888 1855 1827 1803 17.81 1761 1765 1807 1874 1958 2050 2150 2266 2432 2604 2758 2769 2646 2472 2281 2165 2085 20.11 1953

7 DEZ |13 DEZ

15
— TOTAL [ren / 24h]
r *
- 398.18
SEMANA TiPICA ) “
DE INVERNO — NG LA
RN MEDIA TODAS AS
e HORAS [ren / dia]
I’ 5
prh y |'— ‘ . 2% 16.59 ’
Wwe —— — — — — — — — — c— 1 1 1 i | | 1 -_ . 0
T2 3 4 5 & 1 0 f 12 13 14 15 16 11 18 19 0 2 2 23 2
= Renovagoes de Arpor Hora [ACH FVOOESTE 143 132 143 126 136 143 158 1. 141 140 183 123 2571 5640 6622 6763 5345 4919 37.06 1753 449 149 120 )
++++ TEMPERATURA EXTERNA['C] médiaporhora 1485 1471 1416 1380 1307 1245 1131 1167 1242 1404 1647 1920 2122 231 282 2220 23 21 2055 1902 1798 1716 1634 1534 &Eu?,”‘[:g'f::l
*+7r-TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE [[C] FVO  13.93 1383 1348 1299 1256 1206 1158 1162 1252 1428 1649 1906 2184 2632 3058 3335 3382 2070 2233 1916 1760 1665 1583 1520 3

o~ TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C] FVO 2098 2088 20.77 2065 20.53 2042 2038 2033 2072 2086 2103 21.35 21.71 2209 2252 2285 23.07 23.14 2284 2284 2271 2273 2263 2248
«===TEMP. INTERNA ['C] CAMARA DE AR 1661 1649 1622 1586 1554 1518 1482 1480 1536 1641 17.71 1925 2083 2314 2484 2595 2631 2490 2156 2000 1933 1899 1843 18.02

TEMP. MAXIMA TEMP. MINIMA AMPLITUDE TEMP.
CAMARA DE AR 26'3100' CAMARA DE AR 14.80°C ' CAMARA DE AR "'51°c'

N
N
m Q

SEMANA TiPICA
DE INVERNO

SAO PAULO/SP

e 1 2 3 4 H 6 7 8 9 0 " 12 13 u 15 16 7 18 " 0 2 2 n u ﬂ
* TEMPERATURA EXTERNA ['C) médiaporhora 1485 1471 1416 1360 1307 1245 11.91 1167 1242 1404 1647 1920 2122 2231 2282 2320 2331 2232 2055 19.02 1758 1716 1634 1584 n
*+7 - TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE ['C] PAD 16.31 1595 1554 1541 1471 1429 1387 1368 1379 1427 1541 1631 17.84 2042 2331 2598 2762 2659 2370 2201 2071 1971 1884 1810 N

~©~TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C]PAD  19.71 19.39 19.09 1880 1852 1824 1300 1783 1787 1796 1809 1834 1876 1926 1993 2070 2152 2227 2269 2279 2265 2241 2212 2178

10 AGO | 16 AGO

Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 82 — Temperatura Superficial Sala 401 | Oeste, Brasilia/DF

102 099 096 094 103 121 119 842 2815 5088 67.72
1940 1914 1896 1886 1881 1884 1885 1894 1937 1996 2066
1825 1801 1778 1750 1754 1767 1829 1969 2129 2260 2354
2871 2363 2055 2348 2341 2339 2324 2350 2353 252 2362
2064 2044 2025 2009 2000 2002 2031 2096 2121 2148 2191
TEMP. MAXIMA
CAMARA DE AR 26.70°C '

7859 8820
2136 2203
2421 2524
2368 2377
24 295

TEMP. MINIMA
CAMARA DE AR

16 17 18 9 2
106.94 117.10 119.01 11846 111.02 10360 84.03
2260 2322 2386 2389 2356 2301 2201
2813 3104 3380 3512 3292 2769 2286
2399 2417 2440 2457 2447 2441 U2
2398 2506 2624 2670 2602 2434 2261

20.00°C

AMPLITUDE TEMP.
CAMARA DE AR

49.08
2095
20.86
u0

184 2147

1 H 3 <
1940 1914 1896 1886

5
1881

* > - TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE ['C] PAD 21.01 20.62 2028 2000 19.71

~@—TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C] PAD

ry/

r Y9
SEMANA TiPICA
PERIODO FRIO E

UmIDO

4°c
C
wC
25°C
20°C

15°C

10°C

== Renovagdes de Ar por Hora [ACH] FVO OESTE
++++ TEMPERATURA EXTERNA ['C] média por hora
+++ TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE ['C] FVO
-~ TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE [*C] FVO
= TEMP. INTERNA [°C] CAMARA DE AR

Qe
PAD -
. 0'c
SEMANA TiPICA
PERIODO FRIO E =
UMIDO v
15'C
10°C

*++* TEMPERATURA EXTERNA [*C] média por hora

6
1884

1947 1955 1985 2029 2080 2127 2171 2244 2417 2619 2838 2991

7 8 9 10 "
1885 1834 1936 1996 2066

| [
1 2 3 4
1092 801 380
1896 1866 1845
1803 17.76 1748
2521 2510 249
2082 2065 2050

1547
19.19
1825
2531
20.96

TEMP. MAXIMA
CAMARA DE AR

1 2 3 4
1919 1897 1867 1846
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Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 83 — Temperatura Superficial Sala 401 | Oeste, Vitéria da Conquista/BA

ﬁ
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== Renovagoes de ArporHora [ACH|FVOOESTE 606 374 120 126 125 109 412 1715 3022 5769 5128 4340 3039 5121 6563 6576 5308 4342 31 2047 2228 1172 1236 178 3

++++ TEMPERATURA EXTERNA['C médiapor hora 1783 1770 17.55 1750 17.55 1770 1841 1962 2066 2172 2295 2384 2418 2451 2474 2452 2375 2227 2089 2008 1945 1900 1870 1837 &%’ﬁ'}:}g*fﬁ:]
- “TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE ['C]FVO 1711 1690 1676 1669 1668 1678 1768 1947 2163 2351 2542 2622 2779 3069 319 3062 2746 2394 21290 1985 1900 18.40 1801 17.68 -

- TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE ['C]FVO 2460 2458 2448 2437 2427 2449 2422 2401 2437 2457 2478 2501 2545 2534 2562 2572 2576 2574 2544 2535 2507 2548 2541 2498

~——TEMP. INTERNA [C] CAMARA DE AR 2009 1994 1984 1973 1966 1966 2006 2094 2184 2273 2371 2452 2539 2647 2695 2654 2532 2062 234 2172 2125 2093 2069 2050 46.77 ’
TEMP. MAXIMA TEMP. MINIMA AMPLITUDE TEMP. "
CAMARA DE AR 26.95°C ' CAMARA DE AR 19.65°C ' CAMARA DE AR 9°C
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TEMPERATURA EXTERNA [°C] média por hora 1787 1752 1731 1745 1705 1693 1777 1955 2111 2229 2345 2414 2441 2478 2446 2416 2395 2275 2120 2009 1936 1883 1849 1821
“*r - TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE['C]FVO  17.19 1636 1656 1636 1619 1609 1689 1917 2180 2409 2587 2694 2799 3072 3101 2993 27.55 2428 2167 1988 1887 1825 1784 1753

o~ TEMP. SUPERFICIAL INTERNA | OESTE['C] FVO 2399 2388 2377 2367 2356 2347 2349 2336 2374 2393 2412 2433 2447 2471 2494 2502 2513 2520 2498 2484 2460 2466 2458 2446
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++++ TEMPERATURAEXTERNA['C] médiaporhora 1787 17.52 1730 1745 1705 1693 1779 1957 2112 2230 2346 2415 2442 2478 2445 2416 2335 2274 2019 2008 1936 1882 1849 1821 ea

++0>+ TEMP. SUPERFICIAL EXTERNA | OESTE ['C] PAD 1922 1886 1857 1831 1807 1787 1810 1892 1997 2100 2197 2283 2394 2574 2634 2641 2588 2467 2250 2219 2124 2057 2009 19.70 =l
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17 FEV | 23 FEV

Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 84 — Temperatura Superficial Sala 401 | Oeste, Campo Grande/MS

. _____________________________________________________________________________________ ]
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Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 85 — Temperatura Superficial Sala 401 | Oeste, Cuiaba/MT
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~===TEMP. INTERNA [*C] CAMARA DE AR 2574 2558 2533 2513 2496 2506 2584 2696 2814 2941 3053 3142 3225 3266 3277 3391 3355 3215 3043 2832 2754 2794 2681 2641 60.54

TEMP. MAXIMA TEMP. MINIMA AMPLITUDE TEMP.
CAMARA DE AR 33'9100' CAMARA DE AR 24.96°C ' CAMARA DE AR 8.95°C '

T T T e g
25 54.52 ’
12 3 4 T8 9 10 1 12 13 W 15 2

" 2 2 2 un «u

6835 5671 5080 5019 4852 5204 .
MEDIA HORAS

OCUP. [ren / dia]

cuiABA/MS W

SEMANA TiPICA
PERIODO FRIO E
UmMIDO

Y % 0% 5 § 8
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Fonte: Pelo autor, 2016
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Figura 86 — Temperatura Superficial Sala 401 | Norte, Belém/PA
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@ 8 BELEM/PA H o OUT_

Fonte: Pelo autor, 2016



160

Os graficos nas figuras mostram a temperatura do ar externo (linhas
pontilhadas na cor VERMELHO para o periodo mais quente e na cor AZUL para o
periodo mais frio) da mesma forma nas duas situa¢des (PAD e FVO) em cada ZBB,

porque o periodo de analise € sempre 0 mesmo.

Observando-se as médias de 24 horas das semanas simuladas, a amplitude
na temperatura superficial externa, independente da ZBB, do periodo do ano ou da
orientacdo, é sempre maior na situacdo FVO, onde diz respeito apenas ao elemento

de revestimento da fachada, descolado dos componentes de vedacdo. Os menores
destes valores oscilam entre 8,53°C (face Norte da ZBB4 no verao) e 22,25°C (face
Oeste da ZBB3 no inverno). Em todas as ZBBs a temperatura superficial externa da
situacao proposta FVO ¢ inferior a temperatura do ar externo fora do horario das
atividades, ultrapassando-a em momentos de pico, e eleva-se a valores extremos
que oscilam entre 26,02°C (face Norte da ZBB4 no periodo quente/seco) e 42,56°C
(face Oeste da ZBB6 no periodo quente/seco). Entre uma e duas horas apds o
término das atividades, a temperatura superficial externa torna a apresentar-se com

valores inferiores aos do ar externo.

O envoltorio tradicional na situagao PAD apresenta-se de forma geral com a
temperatura superficial externa superior a temperatura do ar externo ao longo de
todo o dia na face Norte (exceto na ZBB 8) no periodo mais quente analisado. Este
comportamento repete-se nas ZBBs 1, 2 e 3 com maior diferenga no periodo mais
frio. A ZBB8 n&o apresenta periodo frio, mas nas ZBBs 4, 5, 6 e 7, com maior
proximidade entre as curvas da temperatura do ar externo e da temperatura
superficial externa, esta ultrapassa a primeira na faixa mais central do horario de
atividades. O comportamento na face Oeste, independente do periodo analisado,
apresenta como padréao a temperatura superficial externa superior a temperatura do
ar externo até o inicio das atividades. Uma invers&o disso ocorre deste momento até
0 inicio da incidéncia solar na fachada Oeste, provocando novamente a
ultrapassagem desta curva pela da temperatura superficial externa. Algo que se
acentua ao longo da tarde, tornando a cair no inicio da noite, mas mantendo-se
sempre superior a curva da temperatura do ar externo. Além da diferenga entre os
valores de pico superior entre estas duas curvas, ha diferengca entre duas e trés
horas entre a ocorréncia da maior temperatura do ar externo e da maior temperatura

superficial externa na Face Oeste.
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O quesito da temperatura superficial interna é apresentado nos graficos com
a linha cheia com circulos preenchidos na cor para a FVO, e com a linha
cheia com circulos na cor para a PAD. Independente da ZBB, do periodo do

ano ou da orientagdo, o valor € sempre maior na situagdo PAD. A amplitude,
observando-se as médias de 24 horas das semanas simuladas, apresenta-se entre
0,90°C (face Norte da ZBB4) e 4,51°C (face Norte da ZBB3). As meédias da
temperatura superficial interna, entretanto, apresentam o oposto: independente da

ZBB ou do periodo do ano, o valor € sempre maior na FVO, oscilando de 0,01°C
(face Norte da ZBB7) a 3,28°C (face Norte da ZBB3).

Correlacionando os graficos analisados das temperaturas superficiais com

os percentuais de conforto anteriores, observa-se que quanto maior a diferenca nas

curvas do periodo mais frio entre as temperaturas superficial interna e externa e a

temperatura do ar externo do envoltério padrao, pior seu desempenho. Isto ocorre

tanto na face Norte quanto na Oeste. E evidencia que a situacdo proposta tem
melhores resultados nas zonas bioclimaticas onde ha uma quantidade maior de frio

ao longo do ano.

Os graficos do envoltério da situagdo proposta FVO ainda apresentam dois
outros quesitos: a temperatura da camara de ar interna e a quantidade de
renovagdes ar por hora que ocorre neste intersticio entre o revestimento externo e a

vedacéo interna.

A temperatura na cavidade da fachada ventilada opaca tem uma silhueta
gque acompanha de forma mais proxima a temperatura do ar externo, ocasionada em
parte pela menor resisténcia térmica do elemento unitario de revestimento (a
ceramica extrudada de 15mm) aliada a radiagdo solar incidente neste, em relagao
ao conjunto de componentes da vedacdo (bloco de concreto de 90mm mais

argamassa de revestimento 25mm) . Os picos superiores entre a temperatura da

superficie externa e a temperatura da camara de ar, independente do periodo do

ano, ocorrem com intervalos de diferengca de até uma hora. Estdo concentrados
entre as 14:00 e 15:00h no periodo mais quente (considerando-se que nas ZBBs 5 a
8 ndo ha horario de verao) e entre 13:00 e 14:00h no periodo mais frio analisados.

As maiores diferencas entre os extremos da temperatura superficial externa
e a temperatura interna da cavidade da FVO estdo na ZBB7, com 8,20°C na face

Norte e 8,57°C na face Oeste, durante a semana tipica do periodo mais quente.
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Observa-se que esta zona bioclimatica apresenta, em numeros absolutos, a maior
quantidade anual de graus-hora do sistema de envoltério proposto FVO. As menores
diferencas entre as temperatura superficial externa e a temperatura interna da
cavidade da FVO concentram-se na face Norte das ZBBs 3 e 4 no periodo mais
guente analisado, e na face Oeste das ZBBs 4 a 7 da semana tipica do periodo mais
frio. Nessas ocasides, o maior valor encontrado é de 3,64°C na face Norte da ZBB4

no periodo mais frio analisado.

As renovacgobes de ar apresentam grande variagao quando observadas as 32
ocorréncias das quatro séries simuladas: FVO Norte Verdo/Quente_Seco (8 ZBBs);
FVO Oeste Verdo/Quente_Seco (8 ZBBs); FVO Norte Inverno/Frio_Umido (7 ZBBs);
FVO Oeste Inverno/Frio Umido (7 ZBBs). Embora as maiores médias de

renovagdes ocorram na semana tipica do periodo mais quente do ano, independente

da orientacao selecionada da fachada, o maior valor absoluto ocorre na face Norte

da ZBB6 no periodo mais frio do ano, com um valor total de 2301,30 em 24 horas

(ou 95,89 ren/h). A menor quantidade encontrada s&o de 342,65 renovagdes em 24
horas na face Oeste da ZBB2 durante a semana tipica de inverno.

A quantidade de renovagbes n&o significa 0 mesmo que o volume de ar
renovado, pois a area superficial da sala 401 na face Oeste é de 17,70m?, enquanto
na face Norte é de 15,36m>. Desta forma, convertendo os valores apresentados
anteriormente para volume, tém-se, para os mesmas faces e periodos, a maior

vazdo com 0,1636m*/seg e a menor vazao com 0,0140m?/seg.

A previsdo para o acionamento da ventilagdo na cédmara de ar esta
condicionada as seguintes condi¢des: SE a temperatura interna da zona térmica for
maior que a temperatura do ar externo E a temperatura interna da zona for maior
que a temperatura de setpoint estabelecida (21,5°C) E se a programacao para
ventilagcdo permitir. A cdmara de ar tera o fator de abertura pleno (100%) para a
MENOR diferenca entre a temperatura da zona e a temperatura externa (E desde
que a temperatura da zona esteja acima do setpoint); tera o fator minimo (10%) para
a MAIOR diferenga entre a temperatura da zona e a temperatura externa (E desde
que a temperatura da zona esteja acima do setpoint).

De forma geral (embora ndo como regra absoluta) a quantidade de
renovagdes é incrementada com o aumento da temperatura externa ao longo das

horas do dia. Isto ocorre também durante o horario com atividades na edificagdo. Ao
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final da jornada de trabalho, seria crivel que a fachada Oeste mantivesse uma
quantidade maior de renovagdes pelo acumulo das cargas internas ao longo das
horas com atividades e da absorgédo de calor ocorrida na segunda metade do dia.
Entretanto, a cavidade de ar na face Norte apresenta um total maior em seis das oito
zonas bioclimaticas na semana tipica do periodo mais quente, e em sete das oito na
semana tipica do periodo mais frio. E a quantidade de renovagbes decresce de
forma menos gradual na face Norte em relacdo a face Oeste na maior parte das
ZBBs, independente do periodo analisado.

4.2.Consumo Energético

A discrepancia quantitativa nos graus-hora observada pela situagao
proposta FVO em Curitiba/PR - ZBB1 (melhor desempenho anual, com
7.827,96GH) e o envoltorio tradicional PAD Cuiaba/MT — ZBB7 (melhor desempenho
anual, com 226.556,36GH) explica e reforca a necessidade de que se projete de
acordo com caracteristicas bioclimaticas locais. Um mesmo modelo replicado em
todas as regides facilita a compreensdo sobre determinados itens de projeto,
diminuindo o grau de variaveis que atuam nas respostas. Por outro lado, impede que
se generalize as observagdes. Assim, o que aqui se aponta € que '...determinado-
modelo-em-determinada-circunstancia..." apresenta-se melhor ou pior ao seu similar

nas mesmas condig¢oes.

Os custos energéticos do empreendimento em estudo estao centrados na
quantificagcao do consumo anual. A moeda trabalhada para este apontamento € o
quilowatt-hora. A série das Tabs. 27 a 30 apresenta os dados comparativos da
previsdo de consumo anual de eletricidade nas oito zonas bioclimaticas,
discriminando os usos finais em equipamentos e iluminagéo (faixas fixas em cada
ZBB), aquecimento, refrigeracdo e ventiladores (faixas variaveis). A indicagao de
consumo com a climatizagao artificial aparece integralizada, bem como a diferencga
desse valor na FVO pela PAD (sempre em kW.h). O menor cémputo anual total
indica melhor desempenho, e esta destacado na ultima linha com a borda mais
grossa na cor VERMELHO (ou CINZA ESCURO).



ZBB1

Tabela 27 — Consumo de energia nas ZBBs 1 e 2

USOS FINAIS
equipamentos 92236.98 92236.98
iluminagao 53965.67 53965.67
aquecimento 11943.17 20311.60
refrigeragao 9271.38 6435.19
ventiladores 3376.75 2913.96
SUB-TOTAL 24591.30 29660.75
CLIMATIZACAO -5069.45

ZBB2
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USOS FINAIS

equipamentos 91673.86 91673.86
iluminagao 53611.75 53611.75
aguecimento 6516.08 10904.75
refrigeragéo 27687.50 25140.44
ventiladores 4003.51 4354.93
SUB-TOTAL 38207.09 40400.12

CLIMATIZACAO -2193.03

TOTAL| 170793.95 | 175863.40 TOTAL| 183492.70 | 185685.73

T

abela 28 — Consumo de energia nas ZBBs 3 e 4

ZBB3

USOS FINAIS

equipamentos 91673.86 91673.86
iluminagéo 53611.75 53611.75
aquecimento 1885.20 4843.31
refrigeragcao 17366.12 12974.23
ventiladores 4305.99 4236.80
SUB-TOTAL 23557.31 22054.34

CLIMATIZACAO 1502.97

ZBB4

USOS FINAIS

equipamentos 91236.98 91236.98
iluminagao 53965.67 53965.67
aquecimento 145.81 659.73
refrigeracédo 28916.63 23753.28
ventiladores 4140.31 4183.24
SUB-TOTAL 33202.75 28596.25

CLIMATIZACAO 4606.50

TOTAL 168842.92 | 167339.95 | TOTAL 178405.40 | 173798.90 |

Tabela 29 — Consumo de energia nas ZBBs 5 e 6

ZBB5

USOS FINAIS

equipamentos 91673.86 91673.86
iluminagao 53611.75 53611.75
aquecimento 73.80 540.31
refrigeracéo 27083.25 20134.15
ventiladores 3561.24 3507.14
SUB-TOTAL 30718.29 24181.60

CLIMATIZACAO 6536.69

ZBB6

USOS FINAIS

equipamentos 91392.29 91392.29
iluminagao 53434.79 53434.79
aquecimento 172.51 450.27
refrigeracéo 63180.31 58486.43
ventiladores 4144.61 4542.30
SUB-TOTAL 67497.43 63479.00
CLIMATIZAGAO 4018.43

TOTAL 176003.90 | 169467.21 | TOTAL 212324.51 | 208306.08 |

ZBB7

Tabela 30 — Consumo de energia nas ZBBs 7 e 8

USOS FINAIS

equipamentos 91955.42 91955.42
iluminagao 53788.71 53788.71
aquecimento 148.27 310.96
refrigeragao 104857.57 105308.47
ventiladores 4340.29 4837.27
SUB-TOTAL 109346.13 110456.70

CLIMATIZACAO -1110.57

ZBB8

USOS FINAIS

equipamentos 91673.86 91673.86
iluminagao 53611.75 53611.75
aquecimento 0.00 0.00
refrigeragédo 100195.25 100175.68
ventiladores 3569.14 3810.76
SUB-TOTAL 103764.39 103986.44

CLIMATIZACAO -222.05

TOTAL| 255090.26 | 256200.83 TOTAL| 249050.00 | 249272.05
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De uma forma geral, a situagao proposta FVO obtém melhor desempenho
energético nas ZBB1 — Curitiba/PR, ZBB2 — Santa Maria/RS, ZBB7 — Cuiaba/MT e
/BB8 — Beléem/PA. A ZBB1 apresenta a diferenga mais significativa a favor da
situagcdo proposta FVO, com 2,97% da menor previsdo de consumo anual em
eletricidade.

O envoltério tradicional PAD apresenta melhor desempenho energético nas
ZBB3 - Sio0 Paulo/SP, ZBB4 — Brasilia/DF, ZBB5 — Vitéria da Conquista/BA e ZBB6
— Campo Grande/MS. Destas, a ZBB5 apresenta a diferenga mais significativa a
favor da situagdo PAD (em termos relativos, mas também absolutos quando
analisadas as oito zonas bioclimaticas), com 27,03% da menor previsdo de consumo

anual entre as duas situagdes estudadas.

Quando postos lado a lado os resultados do cémputo de graus-hora (VN) e o
consumo de eletricidade (CA), observa-se a inversdo de resultado pré envoltorio
tradicional PAD em Sao Paulo/SP: onde a FVO apresentara um cémputo de GH
19,63% menor (melhor desempenho), agora a versao PAD apresenta um menor
consumo anual, com desempenho 6,81% superior. Entretanto, ainda que de forma
infima, nas duas ultimas ZBBs ocorre o contrario: se o envoltério tradicional PAD
apresentara um cOmputo de GH 7,59 e 11,22% menor em Cuiaba/MT e Belém/PA,
respectivamente, agora as diferengas pré sistema proposto FVO perfazem 0,43 e
0,09% do menor cémputo total.

4.2.1. Fluxos Térmicos

Similar ao que ocorrera no item 4.1.2 — Temperaturas Superficiais, a partir
dos resultados obtidos com a simulacao, fez-se um recorte especifico para analise
comparativa da taxa de transferéncia de calor por condugao nas superficies externas
(com faces para o Norte — com esquadria, Leste e Oeste) na Sala 401 entre o
sistema proposto (FVO) e o envoltorio tradicional (PAD). Os graficos das Figs. 87 a
101 apontam estes valores horarios médios de forma sobreposta, divididas pelas
semanas tipicas de projeto.

As marcas no eixo Y variam conforme a amplitude em watts dos valores

observados em cada zona bioclimatica. As barras acima de zero indicam que o fluxo
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vem do meio externo para o interno (ganho de calor no ambiente), enquanto as que

estiverem abaixo indicam o sentido oposto.

Figura 87 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | verdo, Curitiba/PR
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Fonte: Pelo autor, 2016

Figura 88 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | inverno, Curitiba/PR
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Figura 89 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | verdo, Santa Maria/RS
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Figura 90 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | inverno, Santa Maria/RS
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Figura 91 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | verdo, Sdo Paulo/SP
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Figura 92 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | inverno, Sdo Paulo/SP
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Figura 93 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | quente e seco, Brasilia/DF
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Figura 94 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | frio e umido, Brasilia/DF
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Figura 95 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | quente e seco, Vit. da Conquista/BA
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Figura 96 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | frio e umido, Vit. da Conquista/BA
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Figura 97 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | quente e seco, Campo Grande/MS
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Figura 98 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | frio e tmido, Campo Grande/MS
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Figura 99 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | quente e seco, Cuiaba/MT
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Figura 100 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | frio e umido, Cuiaba/MT
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Figura 101 — Taxa de transferéncia de calor Sala 401 | quente e umido, Beléem/PA
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Nos resultados, de forma geral, em todas as zonas bioclimaticas, €&

observada uma menor amplitude no fluxo de calor do sistema proposto da fachada

ventilada opaca (FVO) em relagédo ao envoltorio tradicional (PAD). Entra e sai menor
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quantidade de calor na situacdo FVO, que se explica pela sucessdo de camadas
com a interposicdo de uma cavidade aberta. Por esta cavidade ocorrem as
renovagdes de ar (apresentadas na sequéncia de graficos entre as Figs. 71 a 85)
responsaveis pela parte convectiva do fluxo de calor, portanto € l6gico que ocorram
em menor intensidade as trocas térmicas por condugéo na FVO.

Ainda assim, algumas informagdes podem ser verificadas com a leitura
desses graficos. As linhas de tendéncia, formadas pelo desenho das barras a cada
hora, indicam que os picos na situacdo FVO ocorrem com 1,5 a 4,5 horas de
antecedéncia na semana tipica de verao/quente e seco em relagdo ao PAD,

enquanto no periodo de inverno/frio e umido oscila entre 1,5 a 6 horas.

Os apices de ingresso de calor nas superficies externas da FVO ocorrem
sempre pela manha (exceto na semana tipica quente/seca em Brasilia-DF, na ZBB4,
que acontece as 13:00h). Isto indica que o escoamento de ar pela cavidade da FVO
comega a atuar quase que concomitantemente ao inicio das atividades, e que
quando ocorre a incidéncia solar na face Oeste o sentido ja fora revertido. Ou seja,
ele tende a ser menos dependente da irradiagao solar do que da geragéao interna de

calor.

No envoltério tradicional PAD, onde a retirada de calor por conveccéo esta
restrita a acdo nas superficies externas expostas, o diagrama em formato senoidal
assume um desenho mais correlato entre as horas de atividade e o caminho solar.
Ha ingresso durante o periodo diurno, e retirada no periodo noturno. Em todas as
semanas tipicas os pontos de apice circundam a metade do dia (exceto em Curitiba-
PR, na ZBB1, onde isto ocorre as 16:00h, no inverno). Em geral, ap6s o meio da
tarde o fluxo passa a ser de perda de calor, indicando que a incidéncia solar ficando
restrita a menor face Oeste faz com que a sala deixe de sobreaquecer.

Por outro lado, a menor sinuosidade da versao FVO mostra que ela libera
calor para o meio externo em menor quantidade, mesmo durante o periodo noturno.
Isto ajuda a explicar o melhor desempenho desse sistema proposto nas zonas
bioclimaticas mais frias, e no periodo mais frio do ano em qualquer ZBB. Ainda que
ja ndo haja mais fontes geradoras de calor interna ou externamente, as paredes
atuam como acumuladores ao longo do dia, irradiando calor para o meio externo de
forma desacelerada. Isto acontecendo por um maior periodo de tempo ao longo de

um ano acaba beneficiando edificacdes localizadas nessas areas mais frias.
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O mesmo ocorre nas ZBBs em que o periodo mais frio seja menor (ou
inexistente) e onde a cavidade permanega completamente aberta ao longo do ano,
embora o efeito ndo seja favoravel ao sistema proposto. A menor intensidade de
trocas térmicas na FVO tende a fazer com que as cargas internas — geradas na
mesma quantidade que no envoltério PAD - tenham maior dificuldade de
dissiparem-se. E, pelos resultados apurados, sequer a grande quantidade de
renovagdes horarias do volume de ar existente na cadmara de ar sera capaz de
retirar o calor gerado internamente, ou aquele oriundo da incidéncia solar na

superficie externa do revestimento da fachada.

Estabelece-se nessas situacbes um paradoxo: se para que ocorram as
desejadas renovacgdes torna-se necessario o aquecimento da cavidade de ar, entao
como explicar que uma grande quantidade de renovagdes acabe prejudicando o
desempenho? Considerando ambientes ventilados naturalmente, se a média externa
for elevada, ndo adianta trazer este ar de fora para dentro dos ambientes, assim
como nao adianta fazé-lo passar por um "duto aquecido”, porque isto ndo diminuira
as temperaturas internas. Nos ambientes climatizados artificialmente, onde as
cargas sao atenuadas pelo uso de condicionadores de ar, a ventilagdo atuando

exclusivamente na camara de ar da FVO demonstra que eventualmente o sistema

proposto € capaz de ser competitivo em relacdo ao envoltorio tradicional, conforme

apurado anteriormente para Cuiaba-MT e Belém-PA.

Ainda que se possa imaginar que o emprego dos valores default aplicados
nesta pesquisa diminuam o real potencial convectivo do sistema proposto FVO, os
dados apresentados demonstram sua influéncia no fluxo térmico. O trabalho aqui
desenvolvido parte de pressupostos idealizados, onde ocupacgao e operabilidade sédo
expressos quase que como um interruptor liga/desliga. Em situagdes reais os
usuarios tem um poder dificil de mensurar em modelos virtuais, e uma compilagao
comportamental que pudesse ser aplicada aos programas de simulag&do tornariam
seus resultados de saida muito mais palpaveis. Um esquema de programag&o mais
ajustado ao "fator humano" poderia auxiliar quando combinado com processos

automatizados.
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4.2.2. Avaliagao Econémica

Os resultados da expectativa de consumo de energia nos modelos
estudados estdo apresentados na Tab. 31, com sua monetarizacdo a partir de
valores regionalizados, de acordo com o custo apresentado em planilhas de acesso
online pelas distribuidoras de energia em cada uma das cidades representativas.
Apresenta-se o preco final cobrado ao consumidor pelo kW.h para empreendimentos
de baixa tensdo no grupo Comercial e Servigos, incluindo as tarifas TE, TUSD, os

impostos e taxas®.

Tabela 31 — Custo anual de energia nas oito zonas bioclimaticas

] PAD
CONCESSIONARIA CIDADE
total de energia baseado nos resultados das simulagées para o periodo de um ano
ZBB1 170793.95 kWh ao ano 175863.40 kWh ao ano
Curitiba/PR CLIMATIZAGAO no CONSUMO 14.40% CLIMATIZAGAO no CONSUMO 16.87%

tarifa comercial
convencional

R$0.650617000 por kWh| R$111,121.45

R$0.650617000 por kWh| R$114,419.72

ZBB2
Santa Maria/RS

183492.70 kWh ao ano

185685.73 kWh ao ano

tarifa comercial
convencional

CLIMATIZAGAO no CONSUMO 20.82%

R$0.558238830 por kWhl R$102,432.75

CLIMATIZAGAO no CONSUMO 21.76%

R$0.558238830 por kWh| R$103,656.98

ZBB3 168842.92 kWh ao ano 167339.95 kWh ao ano
(‘ Sao Paulo/SP CLlMATlZA(;AO no CONSUMO 13.95% CLIMATIZA(;AO no CONSUMO 13.18%
AES Eletropaulo ‘acgfjvjr’gmf' R$0.533690000 por kWh| R$90,109.78 R$0.533690000 por kWh| R$89,307.66
ZBB4 178405.40 kWh ao ano 173798.90 kWh ao ano
Brasilia/DF CLlMATIZA(;AO no CONSUMO 18.61% CLlMATIZA(;AO no CONSUMO 16.45%

CEL

(COMPANHIA ENERGETICA DE BRASILIA

tarifa comercial
convencional

R$0.568846000 por kWh| R$101,485.20

R$0.568846000 por kWh| R$98,864.81

ZBB5 176003.90 kWh ao ano 169467.21 kWh ao ano
’1 Coelba Vitéria da Conquista/BA CLIMATIZAGAO no CONSUMO 17.45% CLIMATIZAGAO no CONSUMO 14.27%
Grupo Neoenergia taczl)f;avz&;rgi:::allal R$0.645053950 por kwh| R$113,532.01 R$0.645053950 por kWh| R$109,315.49
ZBB6 212324.51 kWh ao ano 208306.08 kWh ao ano
Campo Grande/MS CLIMATIZAGAO no CONSUMO 31.79% CLIMATIZAGAO no CONSUMO 30.47%

tarifa comercial
convencional

R$0.746874000 por kWh| R$158,579.66

R$0.746874000 por kWh| R$155,578.40

ZBB7
Cuiaba/MT

255090.26 kWh ao ano

256200.83 kWh ao ano

tarifa comercial
convencional

CLIMATIZAGAO no CONSUMO 42.87%

R$0.651084000 por kWhI R$166,085.19

CLIMATIZAGAO no CONSUMO 43.11%

R$0.651084000 por kWhl R$166,808.26

ZBB8
Belém/PA

249050.00 kWh ao ano

249272.05 kWh ao ano

tarifa comercial
convencional

CLIMATIZAGAO no CONSUMO 41.66%

R$0.786748000 por kWh R$195,939.59

CLIMATIZAGAO no CONSUMO 41.72%

R$0.786748000 por kWh R$196,114.29

Esta tabela parte dos totais apurados de expectativa de consumo ao longo
de um ano, multiplicados pela tarifa comercial convencional. O menor valor em
Reais entre FVO e PAD (destacado a cada faixa, na cor VERMELHO sobre fundo

25 Apesar do Operador Nacional de Energia Elétrica — ONS (http://www.ons.org.br/home/) indicar a
queda da bandeira tarifaria (que permite as distribuidoras o repasse aos consumidores do custo
da aquisicado de energia produzida em fontes mais caras por meio de um adicional na tarifa) até a
data de apresentacdo desta pesquisa, optou-se por adotar os valores cobrados em janeiro de
2016.
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AMARELO, ou CINZA ESCURO sobre fundo ), além de indicar o

melhor desempenho, precifica-o. Em cada ZBB ha o destaque para a fatia
percentual correspondente a climatizagéo artificial em relacdo ao kW.h totais (que

ainda consideram os gastos com iluminagéo e equipamentos) dos modelos.

Entre os valores apurados, nas zonas bioclimaticas onde a climatizagao
alcanga os maiores percentuais relativos no consumo anual previsto (Cuiaba-MT e
Belém-PA, respectivamente) o sistema com fachada ventilada opaca (FVO)
mostrou-se competitivo em relagdo ao envoltério tradicional (PAD), embora a
diferenga seja minima. A maxima diferenca percentual na relagdo com o maior valor
anual total foi apresentada pelo PAD em Vit6ria da Conquista-BA, com 3,71%. Das
quatro ZBBs onde a FVO demonstrou melhor desempenho, a diferenga mais
expressiva esta em Curitiba-PR, com 2,88%. Entretanto, a fatia da climatizagao
artificial é de apenas 14,40% nessa cidade, enquanto em Cuiaba-MT ela atinge
42,87%.

O percentual relativo menos significativo, com 13,18 a 13,95% - S&o Paulo-
SP, na ZBB3) — coincide com o menor prec¢o final ao consumidor apurado, onde a
ELETROPAULO cobra R$0,53369 pelo kW.h. Em Belém-PA, na ZBB8 (o segundo
maior percentual relativo, entre 41,66 a 41,72% para os modelos simulados),
encontra-se o maior preco final ao consumidor, com a tarifa comercial convencional
cobrada pela CELPA atingindo R$0,786748 pelo kW.h.

Do ponto de vista do proprietario em empreendimentos comerciais, o
levantamento de custos realizado para este estudo confirma a légica que naquelas
ZBBs que onde ha expectativa de maior percentual de horas em desconforto, o
consumo anual com climatizagdo seja mais significativo. Assim, a preocupagao com
envoltorio, pelos indices encontrados neste estudo, decresce de importédncia em

relagao a definicdo do equipamento de climatizagao artificial.
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4.2.3. Valores de Implementagao

Conforme preconizado por Goldman (2004), a discusséo sobre a viabilidade
de um empreendimento envolve principalmente trés setores: setor de Promocao e
Comercializagéo, setor Financeiro e setor Arquitetdnico. Segundo o autor & este
ultimo o responsavel por fornecer o apoio basico para a avaliacdo e para o
empreendimento em si, com o desenvolvimento do projeto e das especificagbes
técnicas. Ou seja, enquanto os dois primeiros preocupam-se com o "qué" e com o
"quanto”, é o setor Arquitetdénico que indicara o "como". Apresenta-se neste item da
pesquisa, o auxilio no atendimento aos subsidios econbémicos que permitam a
discusséo da viabilidade econdmica do objeto proposto.

Seguindo os preceitos apresentados no item Avaliagdo Econémica, em
3.5.2 Salas Climatizadas Artificialmente (AC) da metodologia desta pesquisa,
seguir-se-a o Método do Valor Liquido Atual (Net Present Value) na indicagdo do
potencial econdmico (ou ndo) do sistema proposto de fachadas ventiladas opacas
FVO a partir da comparagado em relagdo ao envoltorio tradicional PAD. Dentre as
possibilidades de aplicagdo do VLA, optou-se por empregar o Método da Anuidade,

também conhecido por Método da Energia Economizada. A divisdo em horizontes

de 10, 30 e 50 anos permite a observagdo de que, independente da taxa de juros
aplicada, tenha-se um potencial decrescente sobre a remuneragao do valor inicial
diretamente proporcional ao alargamento do prazo de observagao. Acreditando-se
que investidores tenham interesse em obter retorno do investimento no prazo mais
curto possivel, enquanto proprietarios e usuarios apresentariam uma tolerancia
maior quanto a isto, a analise foi dividida nestas trés faixas.

Tomando-se como exemplo a cidade de Curitiba (ZBB1), onde obtém-se a
maior diferengca monetaria entre o sistema proposto FVO e o envoltdrio tradicional
PAD, tem-se:

1- (1+ Txpgupan;a ouINCC )_TPER
K = A365 X Tx (Eq' 7)
Poupanga ou INCC

Onde:

K = valor total futuro [unidade monetaria]

Ases = valor da energia economizada em um ano [unidade monetaria]
Trer = periodo de analise [ano, meses]

Tx = taxa de juros adotada [percentual]
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Assim, para os juros da poupanga no ano base 2015, em um periodo de 10
anos, tem-se:
1 - (14 7,90)°10
7,90
O que totaliza K com R$14.464,41. Repetindo-se a equagédo para 30 anos e
50 anos, obtém-se para K os valores de R$24.387,92 e R$26.556,81,

respectivamente. Considerando-se uma remuneracao de capital menor, ou uma taxa

K = 2145,91x

de desoneragdo menor da economia gerada anualmente, como a do INCC (aplicado
em corregdes do saldo devedor em financiamentos imobiliarios), para os mesmos
periodos de 10, 30 e 50 anos, obtém-se para K os valores de R$15.127,87,
R$26.844,10 e R$29.917,42, respectivamente.

Para concluir a outra etapa deste calculo, faltaria discriminar o custo de
implementagédo do sistema proposto FVO em relagdo a tecnologia tradicional PAD.
Para isto, é adotado o parametro mais reconhecido dentro do mercado da
construcao civil: o valor do custo unitario basico da constru¢gao por metro quadrado
(CUB) de cada cidade nas ZBBs analisadas. Além disso, seria interessante ou
necessario o emprego de pressupostos orientados as perspectivas futuras mais
imediatas da economia nacional, com base em avaliagbdes de risco, mercado futuro,
etc. Entendendo-se que a aplicabilidade de determinados conceitos e valores
seguiria muito além dos conhecimentos abarcados neste trabalho de pesquisa
(sendo tarefa para especialistas da area econdémica), justifica-se o uso de cenarios
mais simples e com variaveis reduzidas.

O uso do CUB como parametro do valor de construcdo, e o custo da
previsdo do consumo energético como perspectiva de redugédo (ou ndo) nos custos
de operagdo dos modelos simulados, serdo os subsidios principais destes tdpicos.
Além destes, buscou-se os dados de insumos e precos de composi¢ao baseados
nas planilhas online do SINAPI?® (CEF e IBGE, 2016) no intuito de atribuir valor para
elementos fundamentais para esta comparacdo:. o revestimento externo do

envoltorio tradicional PAD (argamassa e reboco), os blocos de concreto que

26 SINAPI é o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil, originado no
Decreto 7983/2013, e que estabelece regras e critérios para elaboragdo do orgcamento de
referéncia de obras e servicos de engenharia, contratados e executados com recursos dos
orcamentos da Unido. Tem sua gestdo compartiihada entre CEF e IBGE, onde a primeira é
responsavel pela base técnica de engenharia (especificagcdo de insumos, composi¢cdes de
servigos e orgamentos de referéncia) e pelo processamento de dados, e o segundo, pela pesquisa
mensal de prego, tratamento dos dados e a formagéo dos indices.
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compdem a vedagcdo nesta mesma tecnologia (bloco de concreto vazado
19x19x39cm), o bloco empregado na vedagao da situagao proposta FVO (bloco de
concreto vazado 9x19x39cm), e o elemento de isolamento usualmente empregado
neste sistema, que vem incorporado no custo fechado do produto.

Baseado nos resultados apresentados por Brandalise (2015), evitou-se o
emprego de qualquer material isolante na face externa da vedagao (junto a camara
de ar) do sistema proposto de fachada ventilada opaca para que o sistema nao
apresentasse um valor menor ainda para a transmitancia térmica. Caso contrario, o
Uvae passaria de 1,97W/m?.K para 1,00W/m?.K, o que aumentaria a dificuldade em
perder o calor interno acumulado para o meio externo.

Os modelos PAD e FVO tem em comum a metragem superficial de fachadas
para uso de um sistema ou outro equivalentes a 1.393,02m?. Tomando-se por base
a cidade de Curitiba/PR, o emprego do revestimento vinculado a vedagdo no
envoltorio tradicional PAD, de acordo com as planilhas SINAPI em jan/2016 — custos
desonerados, tem o valor para insumos e servigos incorporados para reboco (item
74001/001), limpeza e preparo (item 73948) e pintura (item 88429) totalizando
R$118,94/m?. Acrescentando a este montante a diferenga entre o emprego do bloco
vazado de concreto com 19cm de largura (item 87563) em relacdo aquele aplicado
na situacdo proposta FVO de 9cm de largura (item 84459), de R$25,15/m?, tem-se
um total de custo PAD igual a R$200.720,25.

O sistema de fachadas ventiladas opacas sao vendidos pelos fornecedores
no Brasil como um pacote fechado, incluindo custos com o projeto, o produto e a
instalagao. Deste pacote foi retirado o custo (somado ao BDI) do material isolante,
totalizando R$336,60/m?. Com isto, obtém-se para mesma metragem de planos
verticais um total de custo FVO igual a R$468.890,53.

De uma forma geral, trocando-se A por B, e considerando-se padrbes bem
basicos na atribuicdo de valor ao metro quadrado dos modelos desenvolvidos nesta
pesquisa, partiria-se de um custo inicial maior do sistema proposto FVO em relacao
a situacgéo tradicional PAD na ordem de R$268.170.28 na cidade de Curitiba/PR, em
janeiro de 2016. E este valor que sera comparado ao valor total futuro com a
economia de energia (dentro dos trés horizontes de analises) na ZBB1.

Essa sintese registra a expectativa de valor que estaria disponivel no inicio
do empreendimento para investimento na etapa de execugdo visando atender a

meta proposta. A ideia é de que o valor anual ndo gasto com energia, capitalizado a
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uma determinada taxa de juros por um determinado periodo de tempo, seja capaz
de custear a proposicdo em melhorias de desempenho sugeridas em projeto.

As Tabs 32 e 33 a seguir sdo apresentadas utilizando exclusivamente a
economia energética (ou a falta de). A este valor seria possivel acrescentar-se a
economia gerada pelo potencial encurtamento no ciclo de execugdo do
empreendimento, mas nao ha informag¢des concretas que possam comprovar isto.

1, 0 emprego do sistema de fachadas

Segundo dados obtidos por informagao verba
ventiladas opacas pode diminuir o periodo de execugcdao em até trés meses,
desonerando o empreendedor/incorporador dos custos referentes a manutencao de
um canteiro de obras mobilizado por este tempo.

Tabela 32 — Método da Anuidade para as ZBBs 1 a 4

METODO DA ANUIDADE (OU ENERGIA ECONOMIZADA)
ZBB1 ZBB2 ZBB3 ZBB4

ITENS
Curitiba/PR Santa Maria/RS Sao Paulo/SP Brasilia/DF

custo unitario de energia (R$/kWh) R$ 0.650617000 R$ 0.558238830 R$ 0.533690000 R$ 0.568846000

consumo anual PAD (kWh ao ano) 114,419.72 103,656.98 89,307.66 98,864.81
consumo anual FVO (kWh ao ano) 111,121.45 102,432.75 90,109.78 101,485.20
diferenca anual com energia R$ 2,145.91 R$ 683.41 -R$ 428.08 -R$ 1,490.60
juros Poupanca (jan2015 a jan2016) 7.90% 7.90% 7.90% 7.90%
cconemisioligasio emiencrgiaiemiam 14,464.41 4,606.51 -2,885.48 -10,047.31
horizonte de 10 anos
economia ou gasto em energia em um 24,387.92 7,766.87 -4,865.10 -16,940.41
horizonte de 30 anos
Beonomia ouigasio em energiaiem um 26,556.81 8,457.60 -5,297.77 -18,446.97

horizonte de 50 anos

juros INCC (jan2015 a jan2016) 6.92% 6.92% 6.92% 6.92%
economia ou gasto em energia em um

: 15,127.87 4,817.81 -3,017.83 -10,508.16
horizonte de 10 anos
economia ou gasto em energia em um 26,844.10 8,549.10 -5,355.08 -18,646.52
horizonte de 30 anos
Etenomigiotiaasiclcmiencigiaciom 29,917.42 9,527.87 -5,968.17 -20,781.32

horizonte de 50 anos
|

27 Segundo declaragdo do arquiteto Fabio Lunardelli, diretor da FAVEGRUP no Brasil, em palestra
sobre a tecnologia de fachadas ventiladas no auditério da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
da Universidade Federal de Pelotas, em 16 de maio de 2014.
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Tabela 33 — Método da Anuidade para as ZBBs 5a 8

METODO DA ANUIDADE (OU ENERGIA ECONOMIZADA)

ZBB5 ZBB6 ZBB7 ZBBS
ITENS itori
Cgf]';oJi':tng A Grcaignepllc\)/ls Cuiaba/MT Manaus/AM
custo unitario de energia (R$/kWh)  R$ 0.655053950 R$ 0.746874000 R$ 0.651084000 R$ 0.786748000
consumo anual PAD (kWh ao ano) 109,315.49 155,578.40 166,808.26 196,114.29
consumo anual FVO (kWh ao ano) 113,532.01 158,579.66 166,085.19 195,939.59
diferenga anual com energia -R$ 2,762.05 -R$ 2,241.56 R$ 470.78 R$ 137.44
juros Poupancga (jan2015 a jan2016) 7.90% 7.90% 7.90% 7.90%
ceotiomiaetigasio cimentrdidie U -18,617.45 -15,109.15 3,173.27 926.44
horizonte de 10 anos ’ ’ ’
economia ou gasto em energia em um -31,390.23 -25,475.00 5,350.33 1,562.04
horizonte de 30 anos ’ ’ ’ ’
gcenomiziotligastolem enetgiaiemium -34,181.85 -27,740.56 5,826.15 1,700.96

horizonte de 50 anos
juros INCC (jan2015 a jan2016) 6.92% 6.92% 6.92% 6.92%

economia ou gasto em energia em um

¢ 19,471.41 -15,802.19 3,318.82 968.94
horizonte de 10 anos
economia ou gasto em energia em um -34,551.62 -28,040.66 5,889.18 1,719.36
horizonte de 30 anos
economiaioligastolem energla emium -38,507.37 -31,250.97 6,563.42 1,916.20

horizonte de 50 anos
|

Seguindo o que aponta Liu (2010), onde a relagdo entre a area para
comercializacdo — area BOMA?, e a area construida nos pavimento-tipo — indicativo
de eficiéncia nas areas — deva ser a mais alta possivel, o empreendimento aqui
estudado encontraria dificuldades para concluir suas vendas... Enquanto a autora
apresenta dados de empreendimentos entre 87,5% e 94% para a area BOMA, os

modelos simulados apresentam o percentual bruto de apenas 72,1%.

A justificativa para isso encontra-se na simplificagdo e diminuigcao
quantitativa do modelo para melhor compreensdo do real objeto deste estudo: a
verificagdo da viabilidade na aplicagado de um sistema de fachada ventilada opaca. O
que, de forma alguma, é impeditivo que sejam valorados os modelos estudados;
apenas ressalva-se que, para uma situagdo focada na insergdo mercadologica do

empreendimento, outros quesitos seriam destacados.

28 BOMA ¢é o acrbnimo em inglés para a Associagdo Internacional de Gerentes e Proprietarios de
Prédios (Building Owners and Managers Association International). Em 1915 esta associagao
publicou o primeiro método padrao de medigdo das areas de prédios comerciais. A iniciativa foi
bem recebida pela ANSI (American National Standards Institute), e desde entdo vem sendo
atualizado para refletir eventuais mudangas no mercado imobiliario e a natural evolugdo dos
empreendimentos comerciais. E empregado para o computo na comercializagdo de areas de lajes
corporativas, principalmente no mercado de ambientes para locagdo, onde as relagdes entre as
areas de cada unidade autbnoma e aquelas de suporte geral do condominio assume elevada
importancia.
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Segundo os valores das Tabs. 32 e 33 — Método da Anuidade para as ZBBs
1 a 8, para uma taxa menor de juros aplicada, maior sera o montante final com a
energia economizada, independente do periodo de analise. Este montante € o valor
potencial para investimento em quesitos de eficiéncia energética que auxiliem a

obtengao da meta estipulada.

Para os empreendimentos simulados, quando sdo comparados o valor da
energia economizada pelo emprego da FVO em relagéo a situagéo tradicional PAD,
ha potencial de economia para as ZBBs 1, 2, 7 e 8. Entretanto, com o custo de
alavancagem de R$268.170.28, em nenhuma destas ZBBs ha economia que
permita a instalagao do sistema proposto apenas com a energia economizada.

Com base nos valores totais de previsdo de consumo onde o sistema
proposto teve um escore positivo, determinou-se a intensidade de uso energético
(IUE). O grafico da Fig.102 mostra uma comparagcédo destes valores com dados
internacionais de IUE em prédios de escritérios com bom desempenho ambiental,
compilados anualmente pelo Urban Land Institute®® (ULI, 2015).

Figura 102 — Intensidade de uso energético nas ZBBs pr6 FVO e em outros paises

Curitiba/PR | ZBB1 NG o0
Santa Maria/RS | ZBB2 — 97 :
Belém/PA | ZBB8 _ 132
Cuiabé | ZBB7 “ 135
Franga (24 propriedades) * 137
Gra-Bretanha — VN (51 propriedades) w
Alemanha (55 propriedades) “ 171
Japao (11 propriedades) # 172,
Hungria (12 propriedades) “ 185
Estados Unidos (1071 propriedades) _ 188

Gra-Bretanha — AC (303 propnedades)

Poldnia (21 propriedades)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
I Intensidade de Uso Energético (IUE) | consumo de energia em kW.h/ano pela area bruta

Fonte: Pelo autor, acrescido da adaptagao dos dados do ULI, 2015

29 Urban Land Institute (ULI) € uma instituigdo internacional sem fins lucrativos fundada em 1936 de
pesquisa e ensino sobre o mercado imobiliario como um todo. A divisdo responsavel pelo relatério
de onde os dados foram extraidos — ULI Greenprint Center — é uma alianga mundial que congrega
liderangas entre proprietarios de imoveis, investidores, e parceiros empresariais comprometidos
com o desempenho ambiental da industria da construgdo civil, contabilizando mais de 35.000
membros em 2016. Por meio de levantamentos, benchmarking, compartiihamento de
conhecimento e educacgao orientada, o Greenprint busca atingir a redugéo de 50% nas emissodes
de gases do efeito estufa até o ano de 2030, conforme as as metas estipuladas pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), vinculado ao Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA).
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Em todas as ZBBs onde a situagcado proposta FVO apresentou um menor
consumo de energia anual que o envoltério tradicional PAD, a IUE apresentou
valores menores que os dados médios de quaisquer dos paises pesquisados.
Entretanto, isto deve-se a baixa relacao de area climatizada (ou area de
atividade fim) em relagdo ao total de area modelada. Em uma situagdo de
mercado, os indices encontrados seriam maiores pelo simples fato de que o
mercado imobiliario tende a construir edificagdes com maior quantidade (metragem

quadrada) de areas privativas em relagcéo as areas de uso comum.

Considerando o exposto em trabalho de Ochoa e Capeluto (2008) onde s&o
apresentados indices com reducéo para apenas 40% na expectativa de consumo de
uma edificacdo em relagdo a uma determinada situagdo-base, em climas quente-
seco e quente-umido, o estudo aqui apresentado ficou bem aquém desta margem.
No estudo dos autores a intensidade de uso de energia baixou de 60kW.h/m? ao ano
para 24kW.h/m? ao ano. Embora ndo tenha-se considerando eventuais otimizagdes
no uso da iluminacdo ou outros quesitos como os autores citados, pois partiu-se de
modelos equivalentes onde apenas o envoltério apresentasse diferencgas, e
considerando que realidades climaticas distintas demandem respostas distintas, a
melhor relacdo que se encontrou foi em Curitiba/PR, onde a expectativa da
intensidade de uso de energia baixou de 105,95kW.h/m? ano para 78,94kW.h/m?
ano. Isto representa que o envoltério proposta FVO tenha 81% da expectativa de

consumo do que o0 mesmo modelo utilizando o envoltério tradicional.

Reportando o apresentado por Sadineni, Madala e Boehm (2011), que
descrevem que as abordagens de eficiéncia energética nem sempre exigem um
investimento adicional de capital nos projetos, este trabalho de pesquisa aponta que
para o quesito envoltdrio isto ndo se confirmou. Se um sistema de revestimento
independente da vedacdo teoricamente permite ganho de tempo no ciclo do
empreendimento, pode-se inferir que esta eficiéncia de construgcéo seja estendida a

uma operacao mais econdémica do edificio.

Uma abordagem projetual que reduza o dimensionamento de sistemas
mecanicos ou de climatizagdo instalados poderia auxiliar na compensacido de
qualquer custo adicional através dos recursos economizados pela eficiéncia
energética. Entretanto, com base nos valores encontrados nesta pesquisa, isto nao

se comprovou apenas pelo desempenho energético. Seria necessaria a composi¢cao
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desta economia (onde ela ocorre), com um maior percentual BOMA (devido ao
incremento no volume energético), ou com o encurtamento do ciclo do

empreendimento (indicando menor tempo de mobilizagdo do canteiro de obras).



5. Conclusoes

Tomando-se esta pesquisa como um todo, ela apresenta-se como uma série
dupla que discorre e sobre a aplicabilidade do sistema de fachadas ventiladas
opacas em empreendimentos comerciais no Brasil. A observagdo conjunta dos
pares analisados — conforto adaptativo mais comportamento fisico, e consumo de
energia mais impacto financeiro — permite o entendimento sobre o alcance dos
modelos aqui propostos.

Para o objetivo principal proposto de exploracdo da viabilidade
termoenergética no emprego de um sistema de fachada ventilada opaca,
orientado as edificacbes comerciais, acredita-se que esta pesquisa represente um
passo inicial que oriente 0 emprego da simulagdo computacional como ferramenta
propositiva. Ha o entendimento que as expectativas iniciais no comportamento desta
solucao de envoltdrio, ainda que aplicada por um mesmo modelo em todas as zonas
bioclimaticas, apresentou resultados positivos.

Ressalve-se que esses identificam-se apenas com as caracteristicas
estabelecidas para um prédio-base proposto e replicado identicamente. Mesmo que
o modelo fisico utilizado n&o tenha sofrido ajustes projetuais para adequacdo as
esperadas diferengas de cada regido, o escore global do sistema proposto foi bom.
Com isto, o problema principal que origina este estudo — a intengdo de saber se a
separacao entre vedagao e revestimento externo seria aplicavel, e em que medida,
oferecendo contribuicdo na redugdo no consumo de energia nos ambientes internos
— pode ser considerado respondido para os modelos simulados.

Do ponto de vista térmico, a partir do calculo de graus-hora com nivel de
80% de aceitabilidade de usuarios, o envoltorio proposto apresenta melhores indices
de conforto interno em trés das oito das Zonas Bioclimaticas Brasileiras. O sistema
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proposto FVO saiu-se melhor que o envoltério tradicional PAD no computo anual nas
ZBBs 1, 2, e 3 — Curitiba/PR, Santa Maria/RS e Sao Paulo/SP, respectivamente.

Do ponto de vista energético, os totais de consumo em kW.h ao longo do
ano demonstraram que o modelo com fachadas ventiladas opacas apresentou
melhores resultados em metade das zonas bioclimaticas quando comparado
aquele com envoltdrio tradicional. Esse menor valor somado de quilowatts foi
encontrado nas ZBBs 1, 2, 7 e 8 — Curitiba/PR, Santa Maria/RS, Cuiaba/MT e
Belém/PA, respectivamente. O balango energético com dados oriundos das
simulagdes, conforme discriminado nas tabelas do Anexo B, demonstra o
comportamento dos modelos em cada zona bioclimatica.

Com base nos valores totais de previsdo de consumo para o prédio
modelado nas zonas bioclimaticas em que o sistema proposto teve um escore
positivo, ha uma intensidade de uso energético (IUE) que parte de
90,31kW.h/m?/ano em Curitiba/PR, atinge 97,02kW.h/m?/ano em S3o Paulo/SP,
131,67kW.h/m?/ano em Belém/PA, e apresenta o valor extremo de
134,88kW.h/m?%ano em Cuiaba/MT.

Do ponto de vista econdbmico, embora a tentagcdo de escrever-se sobre a
implicagao nos custos diretos da opcédo por um "sistema de montar" em relacdo a
outro mais tradicional — uma "tecnologia de construir’, evitou-se abordar a
viabilidade econdmica utilizando dados que ndo tivessem meios de afericdo
disponiveis ou academicamente verificaveis. Com isto, a aplicabilidade da valoracao
econdmica para o sistema proposto veio pelo Valor Liquido Atual, através do Método
da Energia Economizada. Com ele, observando-se o custo maior para a
implementagdo do sistema de fachada ventilada opaca (com vedagcdo MAIS
revestimento), ao invés da tecnologia do envoltério tradicional (com vedagéo e
revestimento simultédneos), constatou-se que a FVO nao é viavel de ser aplicada,
para as condigdes de controle e limites estabelecidos nesta pesquisa, utilizando-se

apenas o valor apurado pela energia economizada.

Agora, diferente do que o estudo-piloto realizado para a qualificagado desta
pesquisa tinha como resultados para a cidade de Manaus/AM (ZBB8), encontrou-se
resultados antagbnicos. Naquele momento foi imaginado que os maus resultados
fossem oriundos da combinacdo de alta densidade de carga interna com um

envoltorio melhor isolada. Isto teria proporcionado um grande elemento retentor de
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calor na comparagao com o envoltoério tradicional. Embora correto como argumento,

nao era este o responsavel pelo mau desempenho.

Ao configurar-se um novo modelo com possibilidades reais de emprego da
ventilagcdo natural, atribuindo-se mais de um elemento de abertura nas zonas
térmicas (1), configurando-se de forma correta os modulos referentes ao
funcionamento do fluxo de ar em rede (2) e, especificamente para a situagao FVO,
introdugdo do emprego do médulo de agcédo do vento e efeito de empilhamento (3),
os resultados foram revertidos. Embora a melhoria, ela ocorre muito mais na
comparagao direta a aplicacdo de um envoltorio tradicional; as duas situagdes nao
sdo capazes de, por si, oferecerem bons indices de conforto interno usando apenas
a ventilacdo natural. Alias, seguindo-se as orientagbes do programa Climate
Consultant v6.0, para a ZBB8, a ventilagdo deve estar acompanhada da
possibilidade de retirar-se a umidade, sem a qual nenhuma acdo que envolva
estratégias passivas tera sucesso.

De acordo com a revisdo sobre envoltérios de edificacdes que sejam
adaptadas ao clima (CABS — Climate Adaptive Building Shells), conforme exposto
por Loonen et al (2013), independente da designacdo que seja adotada, é
importante que se pense em envoltérios com propriedades dinamicas. Seres
humanos, além da pele que lhes cobre, ndo usam a mesma roupa em todas as
estacbes do ano; é crivel que as construgdes devessem seguir esta logica.
Concorda-se com os autores que, em oposigao as propriedades normalmente
estanques dos envelopes tradicionais — incapazes de se adaptar as variagdes
climatolégicas ao longo do dia — devéssemos pensar em alternativas onde a

vedacao permanecesse estanque enquanto o revestimento fosse mutavel.

Assim como a manifesta preocupacdo de Saelens e Hens (2003) que,
citando as fachadas duplas ventiladas em vidro, supdéem a pertinéncia na oferta de
condi¢gbes para que exista uma camada extra — externa e selada — para os periodos
frios, aumentando a resisténcia do prédio. No verdo, quando nao houver
necessidade de incremento da temperatura interna em relagdo ao meio externo, que
se oferecam mecanismos de controle da radiagdo. Transpondo uma sintese destes
dois trabalhos, e aplicando-a para a proposta de fachadas ventiladas opacas, deve-
se imaginar a possibilidade do uso de materiais que apresentassem uma

pigmentagdo mais clara nos periodos mais quentes do ano, e outra mais escura nos
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periodos mais frios, como forma de controlar a radiacdo por absor¢do. Ou ainda,
criar elementos retrateis e automatizados que sombreiem o revestimento nos
horarios em que seja desfavoravel o incremento na temperatura superficial externa

pela incidéncia solar direta.

Dentre as indicagdes sugeridas pelos resultados das simulagdes, e que
confirmam os resultados do trabalho de Brandalise (2015), é que em prédios
comerciais com alta carga interna um envoltério com melhor isolamento oferece um
desempenho pior que um outro menos isolado (ainda que outros elementos nao
tenham variado nesta pesquisa, como o fator de forma ou indice de aberturas nas
fachadas). Por isto, considerando-se os numeros absolutos do envoltério tradicional
aqui empregado, com Uyaue de 2,63W/m2.K, e o do sistema proposto sem qualquer
elemento isolante interposto, com Uyawe de 1,97W/m2.K, observa-se que a FVO
sempre partiu em desvantagem nas simulagdes. O que seria absoluto, tornou-se
relativo pela possibilidade de uso dos efeitos de convecgdo da massa de ar na
cavidade interna, caso contrario, independentemente da zona bioclimatica, sempre

teria um desempenho pior que o da tecnologia tradicional.

Com isto, supde-se que o entendimento do melhor comportamento
proporcionado pela possibilidade de operar o envoltério mecanizada frente as
distintas caracteristicas climaticas do territorio brasileiro foi parcialmente
atendido. A analise de sensibilidade feita com simulagdes para diferentes valores de
temperatura para definir pontos ideais de abertura e fechamento de esquadrias, e
diversos periodos anuais para os quais a ventilacdo da fachada estivesse parcial
(10%) ou integralmente ofertada, permitiu que se chegasse a um ponto ideal, mas a
introdugdo de um método estatistico combinado aos resultados destas simulagdes
permitiria a investigagdo de outros dados de forma simultdnea e com um grau de
correlacdo ainda maior. Ou mesmo a introdugcdo de outros modelos que
concorressem com menor/maior indice de aberturas em relagado a area de fachadas,

ou ainda, com dimensdes/proporgdes perimetrais distintas daquelas aqui estudas.

De acordo com a tabela com pontos favoraveis e desfavoraveis para o uso
de fachadas de dupla pele de vidro apresentado por Lee et al (2002), transposto

para a realidade das opacas, observou-se que:

— quanto a energia necessaria para aquecimento no inverno, diferente do

que fora observado pelos autores, mesmo considerando as altas cargas internas
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apresentadas neste estudo, encontrou-se diminuigdo nas cargas de aquecimento
para o periodo mais frio em relagdo ao emprego do envoltorio tradicional em todas
as ZBBs;

— quanto a energia necessaria para refrigeracdo no verdo, como eles
observaram, € possivel que o calor do verdao possa ser ventilado pela cavidade do

sistema, mesmo que isto ndo se aplique a todas as ZBBs de forma homogénea;

— quanto aos custos de implementacdo, concorda-se parcialmente com os
autores quando colocam como vantajosa a diminuigdo nos custos de operagao pela
reducdo dos custos energéticos, porque isto s sera possivel onde o sistema

comprovar-se mais eficiente de antemao em relagdo a outro;

— ainda quanto aos custos, concorda-se com os autores que mencionam o
valor extremamente elevado para sua implementacédo, pois esta pesquisa consegue
mostrar que, nas quatro ocorréncias para onde o sistema proposto FVO ele nao
seria viavel economicamente, pois ndo poderia ser pago apenas com a economia de

energia gerada anualmente.

Considerando-se as preocupagdoes e objetivos secundarios desta
pesquisa, a definicdo de um modelo exploratério foi bem sucedida, mas ao mesmo
tempo reveladora da necessidades maiores. A intengdo de confrontar o sistema
proposto FVO com o envoltério tradicional dentro de distintos cenarios bioclimaticos
brasileiros foi completada na comparacdo do elemento A versus elemento B. Mas
para que isto possa ser generalizado, ha uma necessidade maior e premente de que
se adote modelos com distintos graus de variabilidade paramétrica. Com isto seria
possivel a verificacdo de outros elementos, e qual a sensibilidade de sua influéncia
nos resultados obtidos, no grau de confiabilidade para julgar-se viavel ou ndo, e na

diminuicdo das incertezas.

A propria ideia de observar o comportamento da temperatura superficial
nas empenas dos modelos propostos, ao mesmo tempo que permite a visualizagao
instantdnea de um recorte representado pelas semanas tipicas de projeto (para os
periodos calor/seco e frio/umido), abre uma perspectiva para um necessario
aprofundamento deste estudo. Ela demonstra que ha uma consequéncia da agao do
fluxo de ar pela cavidade intersticial na situagcao FVO que implica em diferengas com
a situagao tradicional PAD. Entretanto, o mecanismo fisico de transferéncia de calor
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em suas relagdes meio externo — camara de ar — meio interno (e o reverso), no
modelo do sistema proposto nesta pesquisa indica que ndo ha homogeneidade
neste comportamento, e os pontos de ruptura indicam um potencial de melhoria a

ser explorado no futuro.

Adaptando-se o ja observado por Barbosa e Ip (2014) sobre a evolugao das
fachadas de dupla pele (DSF — Double Skin Fagades) desde 2005, e da gama maior
de conhecimento adquirido por meio de pesquisas para as regides com o clima
continental Mediterraneo — quente e seco, seria pertinente a aplicacdo de
ferramentas que abordem a dinamica dos fluidos computacionais para que as
analises do comportamento da massa de ar na cavidade das fachadas possa ser
melhor visualizado e compreendido. A pesquisa aqui apresentada é apenas
indicativa das possibilidades potenciais que o tema carrega, e que passam por
inumeras areas de conhecimento anteriores ao momento do canteiro de obras, onde

o custo das corregdes nas decisdes projetuais cobra um prego muito mais elevado.

O principal significado de uma analise baseada em conforto adaptativo para
os modelos desta pesquisa é o entendimento que quanto maior for o periodo frio
do ano em relagao ao numero total de horas analisadas, melhor sera o escore
geral do sistema com fachada ventilada opaca, independente da situagao:
ventilagdo natural, ou climatizagéo artificial. Nas regides bioclimaticas mais quentes
do pais, onde o desempenho do sistema proposto FVO supera o da situacao
tradicional PAD, a troca do envoltério ainda sera insuficiente para prover o conforto a
pelo menos 80% dos ocupantes. Servira apenas como suporte, ou estratégia de
apoio a um outro projeto de instalagbes prediais que preveja ou fagca uso de
climatizagao artificial.

5.1.Trabalhos derivados

Resumo publicado em anais de congresso:

1. KREBS, Carlos L. M. ; CUNHA, E. G. . Comparagao do desempenho
termoenergético de fachada tradicional com fachada ventilada. In: Conferéncia
Internacional Renewable Electricity Generation in South America, 2014,
Floriandpolis. Anais da Conferéncia Final do projeto REGSA, 2014.

2. KREBS, Carlos L. M.; SILVA, A. C. S. B. . Estudo de Viabilidade do
Sistema de Fachada Ventilada em Prédios Comerciais na Zona Bioclimatica 1
do Brasil. In: XVI Encontro de Pés-Graduacdo — ENPOS. Universidade Federal de
Pelotas. 2014.
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Disponivel em: <http://cti.ufpel.edu.br/cic/arquivos/2014/SA _01741.pdf>

3. KREBS, Carlos L. M. ; CUNHA, E. G. . Viabilidade das fachadas
ventiladas em prédios comerciais para duas situagoes bioclimaticas extremas
no Brasil. In: XVII Encontro de Pés-Graduacédo — ENPOS. Universidade Federal de
Pelotas. 2015.

Disponivel em: <http://cti.ufpel.edu.br/siepe/arquivos/2015/SA 01345.pdf>

Capitulo de livro publicado:

1. KREBS, Carlos L. M. ; CUNHA, E. G. . Comparagao do desempenho
termoenergético de fachada de alvenaria tradicional com fachada ventilada. In:
José Baltazar Salgueirinho Osoério de Andrade Guerra; Walter Leal; Luciano Dutra;
Nilzo Ivo Ladwig; Rogério Santos da Costa. (Org.). Arquitetura e Urbanismo
Sustentavel — Estratégias e projetos para a promogao da eficiéncia energética e do
conforto ambiental. 1ed. Floriandpolis: Consoércio Projeto REGSA/Parola Editorial,
2014, v. 1, p. 41-64.

5.2.Sugestao de Futuros Trabalhos

Como contribuicdo para a area da qualidade e tecnologia do ambiente
construido a proposta deste estudo é a apresentacao de dados sobre o desempenho
termoenergético do sistema de fachada ventilada opaca em edificios comerciais nas
oito zonas bioclimaticas brasileiras. Entretanto, o aprofundamento neste estudo
permitiu a compreensao de trata-se apenas de uma introdugao ao leque de opcdes
que este tipo de sistema permite explorar.

Para trabalhos futuros, dois pontos merecem registro aos que se
propuserem a avaliar alternativas: a necessidade de experimentar outros softwares
que contenham o modulo da dinamica dos fluidos computacionais (CFD, na sigla
em inglés), e que permitam uma maior flexibilizagdo quanto a parametrizagao de
elementos, caracteristicas, dimensdes e propriedades.

Quanto ao uso de softwares com CFD, o objetivo seria compreender melhor
o comportamento do ar na cavidade formada entre o elemento de vedacéo (interno)
e 0 elemento definido para o revestimento (externo). Com isso, seria possivel a
exploracdo de forma muito mais proficua das diferentes tipologias de fachadas
ventiladas descritos por Sabrina e Ip (2014), as possibilidades de gerenciamento do
fluxo de ar nesta camara, bem como a otimizagédo dos coeficientes de descarga nas
esquadrias e nos pontos de infiltracdo e exfiltragdo do ar pela cavidade ventilada.
Além disso, é provavel que estes programas consigam trabalhar de forma otimizada
a combinacdo dos elementos de climatizagao artificial (nos ambientes internos) ou

mecanica e a ventilagdo natural (através da fachada ventilada).
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Em se tratando de parametrizagdo, seu uso permitira a avaliagdo de muitos
outros quesitos de forma programada, como a profundidade da cadmara de ar, ou a
velocidade do fluxo da massa de ar por esta cavidade, a relagdes entre forma, altura
e orientacdo da edificacdo, as relagdes de proporcéo entre areas de aberturas e
fachadas (window-wall ratio). Como o que importa ndo é a simulagdo em si, mas as
informagdes que ela carrega e as analises que isto possibilita, a otimizagdo do
processo com a exploracdo simultdnea de itens que ndo necessitem de nova
modelagem para que sejam aferidos, oferecera um salto quantitativo nos resultados.
A tendéncia é de que isto ofere¢ca maior seguranca na qualidade das analises.

Além destes dois pontos basicos, outros elementos poderdo ser
experimentados. Assim como utilizou-se a ceramica extrudada como revestimento
externo no conjunto de simulagdes para a situagcédo proposta FVO, outros materiais
poderiam ser avaliados, como os painéis de fibrocimento, as chapas fendlicas, o
porcelanato do tipo slim (3mm), ou mesmo placas pétreas, todos disponiveis no
mercado nacional. Note-se que, apesar da simulacdo computacional trabalhar com a
frieza dos numeros, ela possibilita o ingresso do argumento econdbmico nas
discussbes estéticas do projeto arquitetbnico, libertando os envolvidos das
questionaveis opgdes pessoais.

Quanto ao viés econdbmico proposto nesta pesquisa, outros dados de
entrada, diferentes dos aqui mencionados, poderdo ser empregados para analises
especificas vinculadas ao custo das decisdes projetuais. O principal deles seria a
mensuragao real sobre o valor do potencial encurtamento do ciclo construtivo ou de
mobilizagdo de canteiro de obra em que se possa ter com o emprego de fachadas
ventiladas sobre uma situagdo mais convencional.

Esta pesquisa abordou fachadas ventiladas com juntas seladas, com pontos
de tomada de ar na parte inferior do plano externo, e extragdo de ar em pontos
superiores deste conjunto. Entretanto, trabalhos que fagam uso de fazem uso de
fachadas ventiladas de juntas abertas (open joints ventilated facades) — como o de
Giancola (2012), poderiam ser interessantes como ponto de partida para novas
anadlises onde o sistema aqui proposto ndo obteve sucesso. Assim, seria
interessante que se pensasse em uma alternativa a s6 um tipo pré-estabelecido de
fachada ventilada para as simulagbes. Uma versdao que considerasse a maior
necessidade de "respiracado” do envoltério, e que contemplasse o balango térmico de

uma forma mais préxima do comportamento funcional apresentado por nossa pele,
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poderia ser melhor explorada, combinando simulagdo e programagéao

computacionais.
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Anexo A

A1. Fechamentos Verticais Equivalentes

O célculo do fechamento vertical equivalente pode ser descrito e
exemplificado numa sequéncia bastante simples, e contara com os dados da
espessura equivalente e densidade de massa aparente de determinado material
heterogéneo convertido em homogéneo neste processo. A partir da transmitancia
recomendada pela NBR15220-3 (ABNT, 2005), calcula-se a Resisténcia Total (Rt) e
Capacidade Térmica Total (Ct). Descontando-se desta as resisténcias superficiais
interna e externa (ou o duplo valor da interna, conforme a circunstancia), obtém-se a
Resisténcia Total do Material (R;). A partir deste valor, especificando-se os materiais
e suas condutividades, calcula-se a espessura equivalente (eeq). Ap0s, utilizando-se
as espessura equivalente (eeq) € a Capacidade Térmica (Ct) calculadas, chega-se a
densidade equivalente (peq).

A mesma norma brasileira, quando aborda componentes com camara de ar
ventilada, apresenta as condi¢gbes desta ventilagdo. Na posigao vertical (paredes),
as camaras de ar podem ser muito ou pouco ventiladas. Isso depende da razéo
adimensional entre a area de aberturas (S, em cm?) em uma determinada fachada,
pelo comprimento desta fachada (L, em m). Se o valor for igual ou maior que 500,

diz-se muito ventilada; se for menor, pouco ventilada.
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Na condicdo em que ganha-se calor pela fachada (fluxo de calor é do meio
externo em direcdo ao ambiente), chamada de condigdo de verdo, a resisténcia
térmica na cavidade ventilada (Rcay) sera igual a da cavidade nao ventilada, e obtida
por meio de tabela. Na condigdo em que o fluxo segue o sentido oposto — condigéo
de inverno, perdendo-se calor pela fachada, ha dois casos:

— Para a cédmara pouco ventilada, a Rcay sera igual a da camara nao
ventilada, e obtida por meio de tabela;

— Para a camara muito ventilada, desconsidera-se a camada externa a
camara, e a resisténcia térmica total (Rr) sera a soma da resisténcia do material (R¢)
com o valor duplicado da resisténcia interna (Rs).

Calculada a razédo S / L, e Imaginando-se uma situagdo onde deve-se
atentar apenas para o fluxo de calor ditado por uma das faces do envoltério, € mais
simples supor a situagdo de inverno ou de verdo. Entretanto, no estudo aqui
realizado ha uma fonte interna que contribui de maneira intensa nas condi¢des do
balango térmico ao longo das horas do dia.

O fluxo energético ndo apresenta uma resposta regular que permita uma
analise estanque de que em tal periodo do ano o fluxo de calor entra no ambiente,
noutra este fluxo saia. Isto ocorre de maneira diversa ao longo dos dias, semanas,
meses, mesmo em periodos mais quentes ou mais frios. Desta forma, opta-se por
determinar um calculo uUnico para a definicAo das propriedades fisicas dos
componentes do sistema proposto de fachada ventilada opaca (FVO), mas
empregam-se estes dados no modelo a ser simulado com uma variante que lhe

aproxima das condi¢des previstas na norma (ABNT, 2005, parte 3, item 5.3).
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A2. Calculo FVO | Modelo Fisico

a) Resisténcia Térmica da Parede com o sistema FVO

Segundo o item 5.3.1 da NBR 15220 (ABNT, 2005), se a razdo S / L = 500,
entdo a condi¢ao de ventilacdo da camara de ar € muito ventilada. Em condi¢des de
VERAO (ganho de calor), para a camara muito ventilada tem-se a R, igual a da
camara nao ventilada (valor obtido na Tab. B.1 da NBR 15220, conforme a
profundidade do vao e o sentido do fluxo de calor).

Onde:

S = area total de abertura de ventilacdo, em cm?

L = comprimento da parede, em m

Assim, tem-se:

S1=8,=S3=S, =22.000,00cm? (FVO nas faces Norte e Sul)

L1=Ly=L3z=Ls=7,90m

Si.4/ Li.4 = 2784,81, indicando que a fachada € MUITO ventilada, e
também,

S5 = S6 = 352.000,00 cm? (FVO nas faces Leste e Oeste)

Ls =Le=12,20

Ss._ 6/ Ls. 6= 28.852,46, indicando que a fachada é MUITO ventilada (atende
arazao S/L = 500).

Esta informagcdo estda empregada no calculo da versdo do modelo
geomeétrico (Anexo A3) posteriormente apresentado. Aqui esta o calculo do modelo
real independente dos requisitos expressos na NBR 15220.

Secao A (cerdmica extrudada + ar cavidade + barreira de vapor +
argamassa assentamento + argamassa revestimento):

A1 =0,01 x0,39 = 0,0039

A2 =0,01 x 0,20 = 0,002

A, = 0,0059m?

Entao:

Ra = Reerext * Rarcav + Rbar + Rargass + Rarg rvst =

R, = 0,0152 + 0,1700 + 0,0010 + (0,09 / 1,15) + (0,025 / 1,15) = 0,0152 +
0,1700 + 0,0010 + 0,0783 + 0,0217

Ra = 0,2862m?.K/W
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Secao B (ceramica extrudada + ar cavidade + barreira de vapor + bloco de
concreto + argamassa revestimento):

Ap1=0,025 x0,19x 3 =0,01425

Ay = 0,01425m?

Entao:

Rb = Reerext + Rarcav + Rbar + Roic + Rarg rst

Ry = 0,0152 + 0,1700 + 0,0010 + (0,09 / 1,75) + (0,025 / 1,15) = 0,0152 +
0,1700 + 0,0010 + 0,0514 + 0,0217

Rb = 0,2594m? K/W

Secao C (ceramica extrudada + ar cavidade + barreira de vapor + bloco de
concreto + ar + bloco de concreto + argamassa revestimento):
Ac1 =0,1575x 0,19 x 2 = 0,05985
A = 0,0599m?
Entao:
Rec = Reerext + Rarcav + Roar + Roic + Rar + Roic + Rarg rst
R. = 0,0152 + 0,1700 + 0,0010 + (0,025 / 1,75) + (0,16 / 1,00) + (0,025 /
1,75) + (0,025 / 1,15)
R.=0,0152 + 0,1700 + 0,0010 + 0,0143 + 0,1600 + 0,0143 + 0,0217
Rc = 0,3965m°.K/W
Logo, a Resisténcia Térmica da parede corresponde:
Ri=(Aa+ Ap + Ac)/ (Aa/ Ra) + (Ap / Rp) + (Ac/ Re)
* (As + Ay + Ac) = 0,0059 + 0,01425 + 0,05985 = 0,0800m?
(Aa/ Ra) =0,0059/0,1010 = 0,058415842
* (Ap/ Rp) = 0,01425/0,0742 = 0,19213215
* (Ac/ Rc) =0,05985/0,2113 = 0,283232415
R:=0,08/0,226472703
Re= 0,3532m°.K/W

Este € o valor de Resisténcia do material (Rmat). A0 Rmat, acrescentam-se as

resisténcias superficial interna (Rsi) e superficial externa (Rse), obtidas por tabelas da
Norma, para chegar ao Rr. Como a parede da fachada ventilada opaca € exterior,

usam-se os valores combinados de Rsie Ree.
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b) Resisténcia Térmica Total | Rr = resisténcia térmica dos componentes
[m2.K/W]

Considerando-se, para efeitos do modelo geométrico desenvolvido, tratar-se
de uma "parede interna", tem-se:

Rse = 0,04m2.K/W

Rsi = 0,13m2K/W

Rt=Rse + Rt + Rs; = 0,04 + 0,1499 + 0,13

Rr = 0,5232m°.K/W

c) Transmitancia Térmica Total | Ur = transmitancia térmica dos
componentes [W/m2.K]

Como este valor € o inverso ao da resisténcia encontrado, tem-se:

U=1/Rrint

Ur=1,91W/m2.K

d) Capacidade Térmica Total da Parede

Secao A (cerdmica extrudada + ar cavidade + barreira de vapor +
argamassa assentamento + argamassa revestimento):

A1 =0,01 x 0,39 = 0,0039

A2 =0,01x 0,20 = 0,002

A, = 0,0059m?

Entao:

Ct1a =Crcerextt Crarcav + Crpar + Crargassent ¥ Ct arg rvst

Cra=(eXCXp)erext+ 0,00 + (€ X CXparg + (€ X C X Plargrvst = 31,40 + 0,00 +
0,00 + 180,00 + 50,00 = 261,40kJ/m%K

Secao B (ceramica extrudada + ar cavidade + barreira de vapor + bloco de
concreto + argamassa revestimento):

Ap1 =0,025x 0,19 x 3 =0,01425

Ay = 0,01425m?

Entao:

C1o=Crcerextt Crarcav + Ctbar + Crbic + Crarg rvst

Ctrob=(eXCXpP)erextt 0,00 + 0,00 + (€ XC X Poict (€ XCXPargrst = 31,40 +
0,00 + 0,00 + 207,00 + 50,00 = 288,40kJ/m?.K
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Secao C (ceramica extrudada + ar cavidade + barreira de vapor + bloco de
concreto + ar + bloco de concreto + argamassa revestimento):

Ac1 =0,1575x 0,19 x 2 = 0,05985

A; = 0,0599m?

Entao:

Ctc =Crcerextt Crarcav * Crbart Crbic+ Crarbic t Croic+ Ctarg rust

Crc=(e X C X p)erext+ 0,00 + 0,00 + (€ X C X pP)bicpar + 0,00 + (€ X C X Poic par +
(€ X € X P)arg rvst

Cre =31,40 +),00 + 0,00 + 57,50 + 0,00 + 57,50 + 50,00 = 165,00kJ/m?.K

Logo, a Capacidade Térmica (Ct) da parede corresponde:

Cr=(Aat+As+A;)/ (Aa/Cra) + (Ao / Crp) + (Ac/ Crc)

« (As+ A, + Ac) = 0,0059 + 0,01425 + 0,05985 = 0,0800m?

* (Aa/ Cra) = 0,0059 / 261,40 = 0.000022571

* (A, / C1p) = 0,01425 / 288,40 = 0.000049410

* (Ac/ C1c) = 0,05985 / 196,40 = 0.000304732

Cr=0,08/0,000376713

Cr=212,36/m%K

e) Calculo da Espessura Equivalente (eeq)

Se fosse possivel manter-se o0 modelo fisico na simulagao, a parede externa
do sistema proposto FVO seria a conversdao de uma parede heterogénea em uma
outra com elementos homogéneos, considerando-se:

R¢=0,5232-0,04 - 0,13

Rtext= 0,3532m?.K/W

Rar = 0,14m? K/W (o menor valor possivel para o nucleo vazado dos blocos,

de forma a obter-se um valor acima de zero para a €eq)

Secdo Unica (ceramica extrudada + ar cavidade + barreira de vapor + bloco
de concreto + ar + bloco de concreto + argamassa revestimento):

Rt = Reerext + Rarcav + Rbar + Roic + Rar + Rbic + Rarg rvst

R¢=0,0152 + 0,1400 + 0,0010 + (€eq/ 1,75) + 0,1400 + (eeq/ 1,75) + 0.0217

0,3532 =0,3138 + 2 X (€eq / 1,75)

0,0617 = 2 X €¢q
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€eq = 0,0309m

f) Calculo da Densidade Equivalente (peq)

Para efeito da homogeneizacdo do componente "bloco de concreto" na
parede externa do sistema proposto FVO, ha necessidade da determinacdo do valor
da densidade equivalente no componente "bloco de concreto".

Assim, considerando-se:

Cr — Capacidade Térmica do componente (kJ/m?.K)

e — espessura (m)

¢ — calor especifico (kJ/kg.K)

p — densidade de massa aparente (kg/m®)

€eq — €Spessura equivalente (m)

peq densidade de massa aparente equivalente (kg/m®)

Tem-se:

Cr=(eXCXpP)erextt (€ XCXPlarcav T (€ X C X Ploar *+ [(€eq X C) X Pegloic + (€ X
C X P)ar *+ [(€eq X C) X Pegloic + (€ X C X P)arg rvst

CT = 31,40 + 0,00 + 0,00 + (0,0309 X peq) + 0,00 + (0,0309 x peq) + 50,00

212,36 = 81,40 + (0,0309 X peq) X 2

65,48 = 0,0309 X peq

Peq = 2.122,20kg/m®

A3. Calculo FVO | Modelo Geométrico E+

a) Resisténcia Térmica da Parede (Interior Wall) da FVO que faz divisa com
as zonas térmicas das salas de escritorio
Segundo o item 5.3.1 da NBR 15220 (ABNT, 2005), se a razdo S/L=500,

entdo a condigdo de ventilagdo da camara de ar é muito ventilada. Em condi¢des de
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VERAO (ganho de calor), para a camara muito ventilada tem-se a R, igual a da
camara nao ventilada (valor obtido na Tab. B.1 da NBR 15220, conforme a
profundidade do véo e o sentido do fluxo de calor).

S/L=2500

Onde:

S = area total de abertura de ventilacdo, em cm?

L = comprimento da parede, em m

Secao A (barreira de vapor + argamassa assentamento + argamassa
revestimento):

A1 =0,01 x0,39 = 0,0039

A2 =0,01 x 0,20 = 0,002

A, = 0,0059m?

Entao:

Ra = Roar + Rargass * Rarg st = 0,0010 + (0,09 / 1,15) + (0,025 / 1,15) = 0,0010
+0,0783 + 0,0217

Ra=0,1010m*K/W

Secao B (barreira de vapor + bloco de concreto + argamassa revestimento):

Ap1=0,025 x0,19x 3 =0,01425

Ay = 0,01425m?

Entao:

Rb = Rpar + Roic + Rarg rvst

Ry = 0,0010 + (0,09 / 1,75) + (0,025 / 1,15) = 0,0010 + 0,0514 + 0,0217

Rp = 0,0742m? K/W

Secao C (barreira de vapor + bloco de concreto + ar + bloco de concreto +
argamassa revestimento):

Ac1 =0,1575x 0,19 x 2 = 0,05985

A = 0,0599m?

Entao:

Rc = Rbar + Ruic + Rar + Roic + Rarg rst

R. =0,0010 + (0,025 /1,75) + (0,16 / 1,00) + (0,025 / 1,75) + (0,025 / 1,15)

R. =0,0010 + 0,0143 + 0,1600 + 0,0143 + 0,0217

Re = 0,2113m2.K/W

Logo, a Resisténcia Térmica da parede corresponde:
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Ri=(Aa+ A+ Ac)/ (Aa/ Ra) + (Ap / Rp) + (Ac/ Re)
* (As + Ay + Ac) = 0,0059 + 0,01425 + 0,05985 = 0,0800m?
* (Aa/ R,) =0,0059/0,1010 = 0,058415842
* (Ap/ Rp) = 0,01425/0,0742 = 0,19213215
* (Ac/ Rc) =0,05985/0,2113 = 0,283232415
R:=0,08/0,533780407
Re= 0,1499m°.K/W
Este € o valor de Resisténcia do material (Rmat). A0 Rmat, acrescentam-se as
resisténcias superficial interna (Rsi) e superficial externa (Rse), obtidas por tabelas da
Norma, para chegar ao Ry. Toma-se o Rgjduas vezes se parede for interna, e uma

vez Rsimais uma vez Rs se a parede for externa.

b) Resisténcia Térmica Total | Rr = resisténcia térmica dos componentes
[m2.K/W]

Considerando-se, para efeitos do modelo geométrico desenvolvido, tratar-se
de uma "parede interna", tem-se:

Rse = 0,04m2.K/W

Rsi = 0,13m2K/W

Rr=Ri+ (2 x Rsj) =0,1499 + (2 x 0,13)

Rt int = 0,4099m2.K/W

c) Transmitancia Térmica Total | Ut = transmitancia térmica dos
componentes [W/m2.K]

Como este valor é o inverso ao da resisténcia encontrado, tem-se:

u=1 /RT int

Urint= 2,44W/m2.K

Este sera o valor considerado para o calculo da espessura equivalente (eeq)
do bloco de concreto para insercdo no campo dos materiais no arquivo do

EnergyPlus, conforme observado mais adiante, no item "e".

d) Capacidade Térmica Total da Parede

Secao A (barreira de vapor + argamassa assentamento + argamassa
revestimento):

A1 =0,01 x 0,39 = 0,0039
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A2 =0,01x 0,20 = 0,002

A, = 0,0059m?

Entao:

Cta =Croar + Crargassent + Ct arg rvst

Cta = 0,00 + (€ X C X Plarg + (€ X C X Parg nst = 0,00 + 180,00 + 50,00 =
230,00kJ/m* K

Secao B (barreira de vapor + bloco de concreto + argamassa revestimento):

Ap1 =0,025x 0,19 x 3 =0,01425

Ay = 0,01425m?

Entao:

C1b= Crar + Croic + Crarg rvst

Cp=0,00 + (e X C X Plic* (€ X C X Parg nst = 0,00 + 207,00 + 50,00 =
257,00kJ/m?.K

Secao C (barreira de vapor + bloco de concreto + ar + bloco de concreto +
argamassa revestimento):

Ac1 =0,1575x 0,19 x 2 = 0,05985

A; = 0,0599m?

Entao:

C1c = Crbart Crbic* Crarbic t Crbic + Crarg rvst

C1c=0,00 + (e X ¢ X P)oic par + 0,00 + (€ X C X P)bic par + (€ X C X P)arg rvst

Crc =0,00 + 57,50 + 0,00 + 57,50 + 50,00 = 165,00kJ/m?.K

Logo, a Capacidade Térmica (Ct) da parede corresponde:

Cr=(Aat+Ap+A;)/ (Aa/Cra) + (Ao / Crp) + (Ac/ Crc)

« (Aa+ A, + Ac) = 0,0059 + 0,01425 + 0,05985 = 0,0800m?

* (Aa/ Cra) = 0,0059 / 230,00 = 0.000025652

* (A, / C1p) = 0,01425 / 257,00 = 0.000055447

* (Ac/ C1c) = 0,05985 / 165,00 = 0.000362727

Cr=0,08/0,000443827

Cr = 180,25kJ/m?.K

Este sera o valor considerado para o calculo da densidade equivalente (peq)
do bloco de concreto para insercdo no campo dos materiais no arquivo do

EnergyPlus, conforme observado mais adiante, no item "f".
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e) Calculo da Espessura Equivalente (eeq)

Para efeitos do modelo geométrico da simulagdo, a parede externa do
sistema proposto FVO foi convertida em uma zona térmica (ZT) independente das
salas de escritorios. Assim, tem-se um modelo com uma parede externa constituida
apenas pelo elemento de revestimento do sistema: a ceramica extrudada. Os
demais componentes do sistema proposto constituem a parede de contato entre a
ZT da FVO com as ZTs das salas. Para o programa de simulagao ela € uma parede
interna, desprovida tanto do revestimento ceramico como da cavidade de ar.

Retornando a resisténcia térmica dos componentes (m?.K/W), observa-se
que, para obtencdo de uma parede heterogénea convertida em uma outra com
elementos homogéneos, tem-se:

R¢=0,4099 - 0,04 - 0,13

Rtext= 0,2399m?.K/W

Rar = 0,14m? K/IW (o menor valor possivel para o nucleo vazado dos blocos,

de forma a obter-se um valor acima de zero para a €eq)

Secdo Unica (barreira de vapor + bloco de concreto + ar + bloco de concreto
+ reboco):

Rt = Rpar + Roic + Rar + Roic + Rarg rst

Rt =0,0010 + (eeq/ 1,75) + 0,1400 + (€eq/ 1,75) + 0.0217

0,2399 = 0,1627 + 2 X (€eq / 1,75)

0,1350 = 2 X €¢q

€e¢q = 0,0675m

f) Calculo da Densidade Equivalente (peq)

Novamente, para efeitos do modelo geométrico da simulagdo, ha
necessidade da insercdo do valor da densidade equivalente no componente "bloco
de concreto", obtendo-se a conversdo de uma parede heterogénea em uma outra
com seus elementos constitutivos dispostos de forma homogénea.

Considerando-se:

Cr — Capacidade Térmica do componente (kJ/m?.K)

e — espessura (m)

¢ — calor especifico (kJ/kg.K)

p — densidade de massa aparente (kg/m®)
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€eq — €Spessura equivalente (m)

peq densidade de massa aparente equivalente (kg/m®)

Tem-se:

Cr=(e X C X poar + [(€eq X €) X Peglbic + (€ X C X P)ar + [(€eq X C) X Pegloic + (€ X C
X P)arg rvst

Cr=0,00 + (0,0675 X peq) + 0,00 + (0,0675 X peq) + 50,00

180,25 = 50,00 + (0,0675 X peq) X 2

65,13 = 0,0675 X peq

Peq = 964,91kg/m®

A4. Calculo PAD | Modelo Geométrico E+

a) Resisténcia Térmica da Parede (Exterior Wall) da PAD das salas de
escritorio

Secdao A (argamassa revestimento + argamassa assentamento. +
argamassa revestimento):

A1 =0,01 x0,39 = 0,0039

A2 =0,01 x 0,20 = 0,002

A, = 0,0059m?

Entao:

Ra = Rargrvst + Rargass + Rarg st = (0,025 / 1,15) + (0,19 / 1,15) + (0,025 / 1,15)
=0,0217 + 0,1652 + 0,0217

Ra = 0,2087m?.K/W

Secao B (argamassa revestimento + bloco de concreto + argamassa
revestimento):
A1 =0,032x0,19x 3 =0,01824
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A, = 0,01824m?

Entao:

Rb = Rarg rvst * Roic + Rarg rvst

R, = (0,025 / 1,15) + (0,19 / 1,75) + (0,025 / 1,15) = 0,0217 + 0,1086 +
0,0217

Rp = 0,1520m2.K/W

Secao C (argamassa revestimento + parede do bloco de concreto + ar +
parede do bloco de concreto + argamassa revestimento):

Ac1 =0,1470 x 0,19 x 2 = 0,0599

A = 0,0599m?

Entao:

Rec = Rarg vst + Rparbic + Rar + Rparbic + Rarg rst

R. = (0,025 / 1,15) + (0,032 / 1,75) + (0,16 / 1,00) + (0,032 / 1,75) + (0,025 /
1,15)

R. =0,0217 + 0,0183 + 0,1600 + 0,0183 + 0,0217

Re = 0,2400m*.K/W

Logo, a Resisténcia Térmica da parede corresponde:

Ri=(Aa+ Ap + Ac)/ (Aa/ Ra) + (Ap / Rp) + (Ac/ Re)

* (As + A + Ac) = 0,0059 + 0,01824 + 0,05586 = 0,0800m?

* (Aa/ Ry) = 0,0059/0,2087 = 0,028270833
* (Ap/ Rp) = 0,01824 /00,1520 = 0,119960784
* (Ac/ Rc) = 0,05586 / 0,2400 = 0,232701822

R:=0,08/0,380933439

R¢= 0,2100m2K/W

Este € o valor de Resisténcia do material (Rmat). A0 Rmat, acrescentam-se as
resisténcias superficial interna (Rsi) e superficial externa (Rse), obtidas por tabelas da
Norma, para chegar ao Rr.

b) Resisténcia Térmica Total | Rr = resisténcia térmica dos componentes
[m2.K/W]

No envoltorio tradicional PAD, para efeitos do modelo geométrico
desenvolvido, trata-se de uma "parede externa" construida de maneira convencional,

onde tem-se:
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Rse = 0,04m2.K/W

Rsi = 0,13m2.K/W

Rr=Rse + R+ R = 0,04 + 0,2100 + 0,13
Rt ext = 0,3800m2.K/IW

c) Transmitancia Térmica Total | Ut = transmitancia térmica dos
componentes [W/m2.K]

Como este valor é o inverso ao da resisténcia encontrado, tem-se:

U=1/Rrext

Ut ext= 2,63W/m2K

Este sera o valor considerado para o calculo da espessura equivalente (eeq)
do bloco de concreto para insergcdo no campo dos materiais no arquivo do envoltorio

tradicional PAD no EnergyPlus, conforme observado mais adiante, no item "e".

d) Capacidade Térmica Total da Parede

Secao A (argamassa revestimento + argamassa assentamento + argamassa
revestimento):

A1 =0,01 x 0,39 = 0,0039

A2 =0,01x 0,20 = 0,002

A, = 0,0059m?

Entao:

Cta =Crargrvst t Crargassent + CT arg rvst

Cra=(@XCXpPargrst ¥ (€ X C X Plarg + (€ X C X P)argrvst = 50,00 + 380,00 +
50,00 = 480,00kJ/m* K

Secao B (argamassa revestimento + bloco de concreto + argamassa
revestimento):

A1 =0,19x0,032x 3 =0,01824

A = 0,01824m?

Entao:

C1o=Crargrvst ¥ Ctoic+ Ctarg rust

Cro=(eXCXPpPagrst + (€ X C X Ploict (€ X C X Pargrvst = 50,00 + 437,00 +
50,00 = 537,00kJ/m* K
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Secao C (argamassa revestimento + parede do bloco de concreto + ar +
parede do bloco de concreto + argamassa revestimento):

Ac1=0,19x0,147 x2= 0,05586

A = 0,05586m?

Entao:

Ctc = Crargrst + Crbict Crarbic + Crbic + Crarg rvst

Crc=(eXCXPargrst + (€ X CX P)oicpar + 0,00 + (€ X C X P)bicpar + (€ X C X P)arg
rvst

Cre = 50,00 + 73,60 + 0,00 + 73,60 + 50,00 = 247,20kJ/m?.K

Logo, a Capacidade Térmica (Ct) da parede corresponde:

Cr=(Aat+Ap+A;)/ (Aa/Cra) + (Ao / Crp) + (Ac/ Crc)

« (Aa+ A, + Ac) = 0,0059 + 0,01824+ 0,05586 = 0,0800m?

* (Aa/ Cra) = 0,0059 / 480,00 = 1,22917E-05

* (A, / C1p) = 0,01824 / 537,00 = 3,39665E-05

* (Ac/ C1¢) = 0,05586 / 247,20 = 0,000225971

Cr=0,08/0,000272229

Cr = 293,87kJ/Im?’.K

Este sera o valor considerado para o calculo da densidade equivalente (peq)
do bloco de concreto para inser¢cdo no campo dos materiais no arquivo do envoltorio

tradicional PAD no EnergyPlus, conforme observado mais adiante, no item "f".

e) Calculo da Espessura Equivalente (eeq)

Retornando a resisténcia térmica dos componentes (m?.K/W), observa-se
que, para obtencdo de uma parede externa heterogénea convertida em uma outra
com elementos homogéneos, tem-se:

Rt = Rse* Rtext + R

Rtext= Rr-0,04 - 0,13 = 0,3800 - 0,04 - 0,13

Rtext = 0,2100m?.K/W

Rar = 0,1400m2.K/W (0o menor valor possivel para o nucleo vazado dos

blocos, de forma a obter-se um valor acima de zero para a e¢q)

Secdo Unica (argamassa de revestimento + bloco de concreto + ar + bloco
de concreto + argamassa de revestimento):

Ri= Rarg st T Roic + Rar + Rpic + Rarg rvst
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Ri=0,0217 + (€eq / 1,75) + 0,1400 + (€eq/ 1,75) + 0,0217
0,2100 = 0,1835 + 2 X (€q / 1,75)

0,0464 = 2 X ecq

€eq = 0,0232m

f) Calculo da Densidade Equivalente (peq)

Novamente, para efeitos do modelo geométrico da simulagdo, ha
necessidade da insergdo do valor da densidade equivalente no componente "bloco
de concreto”, obtendo-se a conversdo de uma parede externa heterogénea em uma
outra com seus elementos constitutivos dispostos de forma homogénea.

Considerando-se:

Cr — Capacidade Térmica do componente (kJ/m?.K)

e — espessura (m)

¢ — calor especifico (kJ/kg.K)

p — densidade de massa aparente (kg/m®)

€eq — €Spessura equivalente (m)

peq densidade de massa aparente equivalente (kg/m®)

Tem-se:

Cr=(eXCXplagrst T [(Eeq X C) X Pegloic + (€ X € X Par + [(€eq X €) X Pegloic * (€
X € X P)arg rvst

CT = 50,00 + (0,0232 x peq) + 0,00 + (0,0232 x peq) + 50,00

293,87 = 100,00 + (0.0232 X peq) X 2

96,94 = 0.0232 X peq

Peq = 4175,42kg/m’
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A5. Calculo PADeq | Modelo Geométrico E+

Os dados desta parede externa servem de contraprova ao que for apurado
pelo arquivo com o sistema proposto FVO. Portanto, partira dos mesmos valores de
transmitancia térmica (Uvaie) € densidade equivalente (peq) registrados pelo modelo
fisico da FVO (e ndo o geométrico) para o calculo da espessura equivalente (eeq) €
da densidade equivalente (peq) do bloco de concreto, aplicados a versdo do
envoltorio tradicional PAD.

Assim:

Ur = 1,91W/m2.K (transmitancia térmica da situagao proposta FVO)

Rr=1/Ur

Rt =0,5236 m2.K/W

a) Calculo da Espessura Equivalente (eeq)

Retornando a resisténcia térmica dos componentes (m?.K/W), observa-se
que, para obtencdo de uma parede externa heterogénea convertida em uma outra
com elementos homogéneos, tem-se:

Rt = Rset Rtext + R

Rtext= Rr-0,04 - 0,13 = 0,5236 - 0,04 - 0,13

Rtext= 0,3536m?.K/W

Rar pad = 0,17m*.K/W (desta vez emprega-se o maior valor possivel para a
resisténcia do ar de forma que n&o se obtenha um valor muito exagerado para a

espessura equivalente do componente que se deseja encontrar)

Secdo Unica (ceramica extrudada + ar cavidade + argamassa de

revestimento + bloco de concreto + ar + bloco de concreto + argamassa de
revestimento):

Rtext = Rarg st + Rbic + Rar + Roic + Rarg rvst

Rtext = 0,0217 + (€eq/ 1,75) + 0,1700 + (€eq / 1,75) + 0,0217

0,3536 = 0,2135 + 2 X (€eq / 1,75)

0,2451 = 2 X €¢q

€eq = 0,1226m
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b) Calculo da Densidade Equivalente (peq)

Novamente, para efeitos do modelo geométrico da simulagdo, ha
necessidade da insercdo do valor da densidade equivalente no componente "bloco
de concreto”, obtendo-se a conversdo de uma parede externa heterogénea em uma
outra com seus elementos constitutivos dispostos de forma homogénea.

Considerando-se:

Cr — Capacidade Térmica do componente (kJ/m?.K)

e — espessura (m)

¢ — calor especifico (kJ/kg.K)

p — densidade de massa aparente (kg/m®)

€eq — €Spessura equivalente (m)

peq densidade de massa aparente equivalente (kg/m®)

Tem-se:

Cr=(eXCXplagrst T [(Eeq X C) X Pegloic + (€ X € X Par + [(€eq X €) X Pegloic * (€
X C X P)arg rvst

Cr =50,00 + (0,1226 X peq) + 0,00 + (0,1226 x peq) + 50,00

212,36 = 100,00 + (0,1226 X peq) X 2

56,18 = 0,0232 X peq

Peq = 458,35kg/m®
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Anexo B

B1. Balango Energético

A série com as tabelas a seguir apresenta, de forma numérica (em GJ e

kW.h), o balango energético das situa¢des analisadas (FVO e PAD), discriminando
para cada modelo, em cada zona bioclimatica:

— A zona térmica;

— Ganhos de calor sensivel pelo ar e pelo equipamento de climatizagado da
zona térmica,;

— Perdas de calor sensivel pelo ar e pelo equipamento de climatizagao da
zona térmica,;

— Ganho de calor sensivel das pessoas;

— Ganho de calor sensivel da iluminagao;

— Ganho de calor sensivel dos equipamentos;

— Ganho de calor pelas janelas;

— Ganho de calor por infiltrac&o;

— Ganho de calor pelas superficies opacas e outras fontes, por conduc¢ao;

— Perda de calor pelas janelas;

— Perda de calor por infiltracéo;

— Perda de calor pelas superficies opacas e outras fontes, por conducéo.
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Tabela B1a — Balango energético FVO | Curitiba/PR (ZBB1)

ZBB1 | CURITIBA | PR

3 3 . 2 ? 2 g 3
s s f 1 3 3 g g ¢ - | 8 s | & g = | B
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z E = = z g é g & 2 £
S$101 1.946 -6.566 0 0 0 0 4.023 4.846 10.377 3.961 0 0.006 0 0 -1.593 0 0477 -16.522
$102 2488 -6.048 0 0 0 0 4.093 4.846 10.377 207 0 0.007 0 0 -1.633 0 0474 -15.726
$103 1.945 -8.579 0 0 0 0 4.022 4.846 10.377 3.961 0 0.008 0 0 -1.593 0 0477 -16.507
S104 2,189 -6.368 0 0 0 0 4.058 4.846 10.377 2,051 0 0.007 0 0 -1.644 0 -0.476 -15.038
S201 0.69 -9.049 0 0 0 0 3.872 4.846 10.377 3.837 0 0.004 0 0 -1.713 0 0579 | -12.284
$202 0.861 -8.586 0 0 0 0 3914 4.846 10.377 1.846 0 0.005 0 0 -1.755 0 -0.574 -11.034
$203 0.685 -9.077 0 0 0 0 3.871 4.846 10.377 3.836 0 0.004 0 0 -1.714 0 0579  -12.248
S204 1.122 -8.474 0 0 0 0 3.936 4.846 10.377 1.954 0 0.005 0 0 -1.752 0 -0.575 -11.44
S$301 0.579 -9.507 0 0 0 0 3.853 4.846 10.377 384 0 0.004 0 0 -1.683 0 -0.643 -11.665
$302 0.72 -9.073 0 0 0 0 3.89 4.846 10.377 1.916 0 0.005 0 0 -1.788 0 -0.637 -10.255
S$304 0.678 -9.224 0 0 0 0 3.882 4.846 10.377 1911 0 0.005 0 0 -1.796 0 -0.641 -10.038
$303 0.58 -9.534 0 0 0 0 3.851 4.846 10.377 38 0 0.004 0 0 -1.744 0 0643  -11.536
S401 0.58 -9.57 0 0 0 0 3.849 4.846 10.377 3.78 0 0.004 0 0 -1.753 0 -0.692 -11.422
S402 0.73 -9.079 0 0 0 0 3.89 4.846 10.377 1.904 0 0.005 0 0 -1.795 0 -0.685 -10.193
S403 0.58 -9.583 0 0 0 0 3.848 4.846 10.377 3.78 0 0.004 0 0 -1.753 0 -0.691 -11.408
S404 0.707 -9.175 0 0 0 0 3.885 4.846 10.377 19 0 0.005 0 0 -1.8 0 -0687 | -10.058
$501 0.592 -9.545 0 0 0 0 3.85 4.846 10.377 3.765 0 0.004 0 0 -1.758 0 -0.733 | -11.398
$502 0.875 -8.725 0 0 0 0 3.919 4.846 10.377 1.91 0 0.006 0 0 -1.789 0 -0.722 -10.697
$503 0.592 -9.559 0 0 0 0 3.849 4.846 10.377 3.765 0 0.004 0 0 -1.757 0 -0.733 | -11.384
S$504 0.726 -9.132 0 0 0 0 3.886 4.846 10.377 1.891 0 0.006 0 0 -1.804 0 -0.728 -10.067
S601 0.61 -9.499 0 0 0 0 3.852 4.846 10.377 3.753 0 0.004 0 0 -1.761 0 077 -11.41
$602 0771 -8.997 0 0 0 0 3.893 4.846 10.377 1.886 0 0.006 0 0 -1.804 0 -0.762 -10.217
$603 0.611 -9.504 0 0 0 0 3.852 4.846 10.377 3.753 0 0.004 0 0 -1.76 0 077 -11.408
S604 0.751 -9.074 0 0 0 0 3.889 4.846 10.377 1.883 0 0.008 0 0 -1.808 0 -0.764 -10.105
701 0.664 -9.318 0 0 0 0 3.861 4.846 10.377 3.746 0 0.005 0 0 -1.758 0 -0.801 -11.621
$702 0.828 -8.878 0 0 0 0 39 4.846 10.377 1.881 0 0.006 0 0 -1.804 0 -0.795 -10.358
S703 0.667 -9.321 0 0 0 0 3.86 4.846 10.377 3.748 0 0.005 0 0 -1.757 0 -0.801 -11.621
S704 0.823 -8.897 0 0 0 0 3.899 4.846 10.377 1.88 0 0.006 0 0 -1.805 0 -0.796  -10.333
S$801 1.048 -8.388 0 0 0 0 3917 4.846 10.377 3.758 0 0.006 0 0 -1.722 0 -0817 | -13.025
$802 1.273 -8.044 0 0 0 0 3.957 4.846 10.377 1.898 0 0.007 ] 0 -1.77 0 -0.812 -11.732
$803 1.052 -8.39 0 0 0 0 3917 4.846 10.377 3.758 0 0.006 0 0 -1.721 0 -0.817 -13.027
S804 1.275 -8.051 0 0 0 0 3.956 4.846 10.377 1.897 0 0.007 0 0 -1.77 0 0812  -11.724
NCO 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.033 0 0 0 0 -0.175 -2.089
H000 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 8.217 0 0.016 0 0 -1.522 0 -0.188 -8.399
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.033 0 0 0 0 -0.283 -1.971
H100 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3.14 0 0.011 0 0 -1.173 0 -0.377 -3477
NC2 [ 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.033 0 0 0 0 -0.356 -1.908
H200 1] 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3.039 0 0.009 0 0 -1.314 0 -0.471 -3.14
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.034 0 0 0 0 -0.394 -1.871
H300 (] 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3.01 0 0.009 0 0 -1.346 0 -0.524 -3.027
H400 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3.01 0 0.01 0 0 -1.35 0 -0.561 -2.986
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.036 0 0 0 0 -0.422 -1.846
H500 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3.026 0 0.01 0 0 -1.348 0 -0.591 -2.975
NC5 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.038 0 0 0 0 -0.443 -1.827
HE00 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3.071 0 0.011 0 0 -1.349 0 -0.619 -2.991
NC6 [ 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.04 0 0 0 0 -0.461 -1.811
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3.228 0 0.011 0 0 -1.35 0 -0.644 -3.121
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.043 0 0 0 0 0472 -1.802
NC8 [ 0 0 0 0 0 0 2232 0 [ 0 0.048 0 0 0 0 -0.462 -1.818
H800 [ 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3.922 0 0.011 ] 0 -1.328 0 -0.651 -3.831
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.058 0 0 0 0 -0.388 -1.902
FVO_P02ESQ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 1.906 0 0.38 13.228 0 -0.11 0 -15.404 0
FVO_P02DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.791 0 0.475 12.887 0 -0.103 0 -15.051 0
FVO_PO4DIR ] 0 0 0 0 0 0 0 0 1.803 0 0.423 13.316 0 -0.11 0 -15.531 0
FVO_PO4ESQ ) 0 0 0 0 0 0 0 0 1.749 0 0.46 13.176 0 -0.102 0 -15.283 0
FVO_PO1DIR [] 0 0 0 0 0 0 0 0 1.846 0 0.05 18.104 0 -0.111 0 -19.889 0
FVO_PO1ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.847 0 0.064 17.958 0 -0.113 0 -19.756 0
FVO_P0102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.813 0 0.406 75.998 0 -0.398 0 -83.819 0
FVO_POILESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.166 0 0.583 24.667 0 -0.137 0 -27.279 0
FVO_PO3ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.846 0 0.06 18.037 0 -0.111 0 -19.831 0
FVO_PO3DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.846 0 0.059 18.021 0 -0.112 0 -19.813 0
FVO_PO30ESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2054 0 0.166 25.932 0 -0.128 0 -28.024 0
FVO_P0304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.859 0 1.061 69.457 0 -0.392 0 -77.985 0
Total (GJ) 30.236 -278.814 0 0 0 0 124994 194.285 332.064 1569.904 0 4,849 320.781 0 -69.864 0 -388.12 -430.296

°
g
£
2
°
g

-107811.20 -119526.76

Total (kWh 8398.90  -77448.40 0.00

°
3
=3
°
=3
S

0.00 3472068  53968.10  92240.07  44417.81

e
8

1346.95 89105.90
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Tabela B1b — Balango energético PAD | Curitiba/PR (ZBB1)

ZBB1 | CURITIBA | PR
= = - o - [~}
< < = = £ £ 3 5 s ° 3 °
: s 3 < 2 3 8 é 2 = Z = s = 2 3 s
E- z P 2 g 8 3 5 3 3 3 é g 3 g 8 =
8 2 2 = S 2 A < S3 e « - 33
g 5 [ [ g g 3 3 z 5 3 § gz £ 3 ] g Bi=
D D Sz Sz ,E £ b1 ° F 2 2 = 35 -4 2 e 2 23
58 338 238 23 & 5 < T = g 3 g g2 = g I § 23
PAD 52 82 53 5= vz 33 2 $ |25 % |33 = | 83 = & &z & 8§
Zona Térmica 3= = == = 20 23 = = 38 s §§ s g3 3 = 23 g 8%
“s %3 §% E3 g 3 2 ° 2 g g 2 g% 3 g 2 8%
w s a3 2 £8 T o - 2 @» S e < 2 z e = T2
I o ET g0 2 ] e 3 X S 3 z = S 3T
e e H S 5 5 8 € £ 3 < -1 2 3 < -1 2
S 0§ 5 5 B B 4 | & | & e £ sf s £ sf
$ ¢ £ £ § ¢ § £ 3 * §F ®F Z =15 | E | &
§ & = = § § & 3 3 g z
s101 3717 6407 [) 0 0 [} 4182 4846 10377 4831 0 0.007 0 [) -1.601 0 0467 | -20.785
5102 3962 -5.032 ) 0 0 [} 4206 4846 10377 2415 0 0.009 0 [} -1.648 0 0469 | -18.666
5103 378 6102 0 0 0 [} 4178 4846 10377 4828 0 0007 0 0 -1.591 0 0463 | -20.858
$104 4102 -5.006 0 0 0 [} 42 4846 10377 2411 0 0009 0 0 1636 0 0484 | -18.838
5201 2167 -6.609 0 0 0 0 4060 4846 10377 413 0 0.006 0 0 1672 0 055 | -17.363
5202 2243 -6.543 0 0 0 [} 4087 4846 10377 2327 0 0007 0 [} 1722 0 0553 | -15.068
5203 2209 -6.593 0 [} 0 [} 4066 4846 10377 4727 0 0005 0 [} -1.661 0 0546 | -17.431
$204 2352 -6.496 0 0 0 o 4.083 4.846 10.377 2324 0 0.007 0 0 -1.707 0 -0.547 -15.237
301 207 6786 ) 0 0 [} 4050 4846 10377 4.699 0 0006 0 [} -1.686 0 0605 | -16.979
5302 211 -6756 0 [} 0 [} 4074 4846 10377 2304 0 0008 0 [} 41.738 0 0609 | -14616
$303 2.108 -8.77 0 0 0 o 4.056 4.848 10.377 4696 0 0.006 0 0 -1.674 0 -0.6 -17.045
$304 2211 67 0 0 0 [) 407 4848 10377 2301 0 0007 0 0 1723 0 0603 | -14.787
401 2415 6746 0 0 0 [} 4061 4846 10377 4681 0 0006 0 [} -1.688 0 0649 | -17.003
$402 2138 -6.731 0 0 0 0 4075 4.848 10.377 2293 0 0.008 0 0 -1.742 0 -0.653 -14.612
S403 2.155 -8.73 0 0 0 0 4.058 4.848 10.377 4878 0 0.006 0 0 -1.677 0 -0.644 -17.068
s404 2241 -6677 0 0 0 [} 4071 4846 10377 229 0 0008 0 0 727 0 0647 | 14782
$501 2175 -6.683 0 0 0 0 4,085 4.848 10.377 4,866 0 0.006 0 0 -1.69 0 -0.687 -17.075
502 2188 6672 0 0 0 0 4078 4846 10377 2284 0 0.008 0 0 -1.744 0 0692 | -14.674
$503 2214 -6.67 0 0 0 o 4.062 4.846 10.377 4663 0 0.006 0 0 -1.679 0 -0.682 -17.138
504 2292 -6.621 0 0 0 [} 4074 4846 10377 2281 0 0008 0 0 1729 0 0685 | -14.844
601 2241 -6619 0 0 0 [} 407 4848 10377 4653 0 0,007 0 0 -1.601 0 0722 | -17.163
$602 2249 -6.606 0 0 0 0 4.082 4.846 10.377 2277 0 0.009 0 0 -1.745 0 -0.726 -14.762
5603 228 6609 0 0 0 [} 4067 4846 10377 4651 0 0,008 0 0 -1.681 0 0717 | 722
604 2353 -6.556 ) 0 0 [} 4078 4846 10377 2274 0 0,008 0 0 4731 0 0719 | 1493
S§701 2361 -6.513 0 0 0 0 4.078 4.848 10.377 46844 0 0.007 0 0 -1.69 0 -0.753 -17.358
702 2372 -6.481 0 [} 0 [} 4091 4846 10377 2274 0 0,008 0 0 -1.744 0 0757 | -14.987
5703 2398 -6.507 0 [} 0 [} 4075 4846 10377 4642 0 0007 0 0 -1.682 0 0749 | -17.407
S704 2477 -6.437 0 0 0 0 4.087 4.846 10.377 227 0 0.009 0 0 -1.73 0 0.75 -15.149
$801 2982 -5.996 0 0 0 0 4.121 4.846 10.377 4845 0 0.008 ) 0 -1.673 0 -0.776 -18.534
$802 3032  -5959 0 [} 0 [} 4137 4846 10377 2283 0 0011 0 [} 1726 0 078 | -16223
$803 3.016 -5.994 0 0 0 0 4.118 4.846 10.377 4843 0 0.008 0 0 -1.667 0 -0.773 -18.573
S804 313  -5942 0 0 0 0 4132 4846 10377 2279 0 0.01 0 0 4714 0 0774 | 1635
NCO ) 0 0 [} 0 [} [) 2232 [) ) 0 0033 0 [} [} 0 0174 | -2.00
HO00 0 0 0 0 0 [} 0 1877 ) 8344 0 0016 0 0 1541 0 0188 | -8508
NC1 0 0 0 0 0 [} 0 2232 [} [) 0 0034 0 0 [} 0 0288 1977
H100 0 ) 0 0 0 [} 0 1877 ) 3274 0 0012 0 [} -1.163 0 0368 | -3631
NC2 o 0 o 0 0 o o 2232 o 0 0 0.034 0 0 0 0 -0.347 -1.919
H200 0 0 0 0 0 0 0 1.877 [} 3.187 0 0.01 0 0 -1.28 0 -0.452 -3.341
NC3 0 ) 0 0 0 [} 0 2232 ) [) 0 0036 0 [} [} 0 0383 | -1884
H300 0 0 0 0 0 o 0 1.877 o 3.184 0 0.011 0 0 -1.305 0 -0.501 -3.245
H400 ) 0 0 0 0 0 0 1.877 [} 3.165 0 0.011 ] 0 -1.307 0 -0.536 -3.21
NC4 0 ) ) 0 0 [} 0 2232 [) [) 0 0038 0 [} [} 0 0409 | -1.861
H500 0 ) ) 0 0 [} 0 1877 ) 3181 0 0012 0 [} -1.304 0 0565 | -3201
NC5 0 0 0 0 0 [} 0 2232 0 [) 0 0.04 0 0 [} 0 043 | 1842
HE00 ) 0 0 0 0 o 0 1.877 o 3.225 0 0.012 0 0 -1.304 0 -0.591 -3.22
NC& ) 0 o 0 0 o 0 2232 o 0 0 0.042 0 0 0 0 -0.447 -1.827
H700 0 0 0 0 0 [} 0 1877 0 3.367 0 0013 0 0 -1.305 0 0614 3337
NC7 0 0 0 0 0 o 0 2232 o 0 0 0.045 0 0 0 0 -0.458 -1.818
NC8 ) 0 o 0 0 0 0 2232 o 0 0 0.05 0 0 0 0 -0.451 -1.831
H800 0 0 ) 0 0 [} 0 1877 0 4.002 0 0013 0 0 1291 0 0624 | 3977
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2.232 0 0 0 0.059 0 0 0 0 -0.386 -1.904
Total (GJ) 81.448 -203.248 0 0 0 0 131.01 194.285 332.064 146.873 0 0.761 0 0 -66.009 0 -29.023 -588.149
Total (KWh| 2262445 5645782 0.00 0.00 0.00 0.00 36391.70 5306810  92240.07  40798.09 0.00 211.39 0.00 000 1833585 0.00 806195 | -163374.85
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Tabela B2a — Balango energético FVO | Santa Maria/RS (ZBB2)

ZBB2 | SANTA MARIA | RS

5 5 . . 2 ? g 3
3 P E: £ E 5 g g ¢ g z g s 8
2 - = 2 $ 8 : g 5 |3 3 3  E 38 =
e ¢ 2 2 3 % g £ 3 g 2 S | g8 s & e | s8
i. 6. . 2. & & T % 3 § 3 g  E: | 3 3 3 g | &%
i3  $3 483 83 £ £ 2 2 $ S £ g 38 £ £ 2 32
e g8 =0 =9 3 @ 8 ° 3 5 2 S3 g 5 g s
Fvo . 88 52 32 35z 33 33 £ E 23 I 33 3 8% 23 ¢ i3 i S
Zona Térmica oS - s =1 z= 20 29 A = 39 % S 2 RS ) 3 29 H qie
=8 g8 2% 23 ¢ g 2 2 3 2 | £ = g3 £ £ T | g3
wx wo ET EO = o B B 3 x H 5T > = s 5T
H 2 S S -1 5 5 § £ s < 2 a5 3 < S s
- - o =3 ° o I3 =3 ° 3
S N o o £ £ e e £ £ 4 2 E¥S £ 2 £ 25
o o < < I I s 2 g H 8 E g ES L g g
2 g : g < < g ® ] k- = § 2 - &
z z z z [ 3 w £ £
s101 0957 | 10922 0 0 0 0 3755 4815 10313 4985 0 0026 0 0 32 0 | 0201  -123%
s102 1414 9758 0 0 0 0 3838 4815 10313 2200 0 0.028 0 0 1329 0 | -0283 | -11.248
$103 0957 | 10920 0 0 0 0 3754 4815 10313 4985 0 0025 0 0 302 0 | -0201  -12.328
S$104 1.243 -10.033 0 0 0 0 3817 4.815 10.313 2198 0 0.028 0 0 -1.337 0 -0.284 -10.759
S$201 0.318 -13.487 0 0 0 0 3663 4.815 10.313 4.902 0 0.026 0 0 -1.405 0 -0.356 -8.789
$202 049 -12.174 0 0 0 0 3.729 4.815 10.313 2137 0 0.028 0 0 -1.433 0 -0.344 -7.561
$203 0.317 -13.505 0 0 0 0 3.663 4.815 10.313 4.901 0 0.026 0 0 -1.405 0 -0.356 -8.768
204 0635 12298 0 0 0 0 3743 4815 10313 2130 0 0.028 0 0 | 1426 0 0343  -7.606
$301 0.284 -13.936 0 0 0 0 3.652 4815 10.313 4.893 0 0.028 0 0 -1.383 0 -0.398 -8.25
302 0408 12619 0 0 0 0 3715 4815 10313 2.117 0 0.03 0 0 1458 0 0382 6938
5304 0386 12759 0 0 0 0 371 4815 10313 2.114 0 0.03 0 0 | 1463 0 0384 6762
$303 0.265 -13.946 0 0 0 0 3.651 4.815 10.313 4873 0 0.028 0 0 -1.428 0 -0.396 -8.174
s401 0265 1399 0 0 0 0 365 4815 10313 4855 0 0020 0 0 | 143 0 0426 8076
402 0412 12628 0 0 0 0 3714 4815 10313 2107 0 0.032 0 0 | 1484 0 0411 6892
$403 0.265 -13.992 0 0 0 0 3.65 4.815 10.313 4.855 0 0.029 0 0 -1.435 0 -0.426 -8.075
S404 0.399 -12.702 0 0 0 0 371 4.815 10.313 2105 0 0.031 0 0 -1.466 0 <0411 -6.795
$501 0.271 -13.971 0 0 0 0 3.651 4.815 10.313 4.841 0 0.031 0 0 -1.439 0 -0.452 -8.059
$502 0487 | 12347 0 0 0 0 3732 4815 10313 2107 0 0.033 0 0 1450 0 0433  -7.247
$503 0271 | 13974 0 0 0 0 365 4815 10313 484 0 0.031 0 0 | 143 0 0451 & -8055
$504 0408 | -12669 0 0 0 0 3712 4815 103138 2007 0 0033 0 0 147 0 | 043 -6.803
S$601 0.279 -13.937 0 0 0 0 3652 4.815 10.313 4.827 0 0.032 0 0 -1.442 0 -0.475 -8.065
$602 0.431 -12.569 0 0 0 0 3.716 4.815 10.313 2091 0 0.035 0 0 -1.471 0 -0.458 -6.903
$603 0.279 -13.932 0 0 0 0 3.652 4.815 10.313 4.827 0 0.032 0 0 -1.442 0 -0.475 -8.07
$604 0.422 -12.631 0 0 0 0 3714 4.815 10.313 209 0 0.034 0 0 -1.473 0 -0.459 -6.825
s701 0305 13804 0 0 0 0 3656 4815 10313 4818 0 0033 0 0 | 1441 0 | -0494  -8201
s702 046 12517 0 0 0 0 372 4815 10313 2088 0 003% 0 0 472 0 0478 6963
s703 0306 1379 0 0 0 0 3656 4815 10313 4818 0 0033 0 0 144 0 | 0494 8200
s704 0458 | 12526 0 0 0 0 3719 4815 10313 2085 0 003% 0 0 472 0 | -0478 6951
$801 0473 -13.118 0 0 0 0 3687 4.815 10.313 4814 0 0.036 0 0 -1.413 0 -0.502 -9.106
$802 0.676 -12.012 0 0 0 0 3.751 4.815 10.313 2088 0 0.04 0 0 -1.447 0 -0.488 -7.735
803 0476 13113 0 0 0 0 3687 4815 10313 4814 0 003% 0 0 412 0 | 0502 9115
$804 0.678 -12.015 0 0 0 0 3.75 4.815 10.313 2.088 0 0.04 0 0 -1.447 0 -0.488 -7.733
NCO 0 0 0 0 0 0 0 2218 0 0 0 0.053 0 0 0 0 -0.127 -2.142
HO00 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 9.082 0 0.026 0 0 -16 0 -0.145 -9.226
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.072 0 0 0 o | 21 2077
H100 0 0 0 0 0 0 0 1864 0 3604 0 0020 0 0 | 4205 0 | 0277 | -4.104
NC2 0 0 0 0 0 0 o | 2216 0 0 0 0.074 0 0 0 0 | 0253 2007
H200 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3806 0 0.027 0 0 1320 0 0341 3826
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.078 0 0 0 0 -0.28 -2.013
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3584 0 0.027 0 0 -1.358 0 -0.378 -3.739
H400 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.586 0 0.029 0 0 -1.363 0 -0.405 =371
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.082 0 0 0 0 -0.3 -1.998
H500 0 0 0 0 0 0 0 1864 0 3861 0 0.03 0 0 | 135 0 | -0428 371
NC5 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0086 0 0 0 0 | 0316 -1.986
HE00 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3667 0 0.031 0 0 137 0 045 | 3742
NC6 0 0 0 0 0 0 0 2218 0 0 0 0.089 0 0 0 0 -0.33 -1.976
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3844 0 0.032 0 0 -1.38 0 -0.47 -3.89
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.084 0 0 0 0 -0.34 -1.97
NC8 0 0 0 0 0 0 0 | 2216 0 0 0 0.101 0 0 0 0 | 0339 -7
H800 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 4.582 0 0.038 0 0 -1.379 0 -0.481 -4.621
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2218 0 0 0 0.095 0 0 0 0 -0.3 -2.011
FVO_P02ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0584 9741 0 018 0 2217 0
FVO_P02DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 185 0 0.845 9.374 0 -0.1 0 -11.768 0
FVO_P04DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0.603 9.772 0 -0.108 0 -12.266 0
FVO_PO4ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.839 0 0.623 9.587 0 -0.1 0 -11.949 0
FVO_POTDIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1914 0 0272 1745 0 0.1 0 19531 0
FVO_POTESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1917 0 0274 1723 0 0412 0 | 19372 | 0
FVG_PO102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8003 0 132 | 62051 0 04 o Ten4 0
FVO_POILESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 0683 21089 0  -0133 0 | 23846 0
FVO_PO3ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.916 0 0.274 17.375 0 -0.11 0 -19.454 0
FVO_PO3DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1915 0 0.27 17.359 0 -0.111 0 -19.432 0
FVO_PO30ESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2169 0 0.378 21.322 0 -0.127 0 -23.742 0
FVO_P0304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7985 0 1755 60625 0 0376 0 -69.988 0
Total (GJ) 16,676 -408.61 0 0 0 J 118,62 193.016 330,016 186.677 0 9.776 273.944 0 -59.895 0 -334.953 -324.162
Total (kWh) 435417 -113502.87 0.00 0.00 0.00 0.00 3202226 5361660 9167118  51854.76 0.00 2715.28 76095.62 0.00 ~16637.51 0.00 93042.67 9004229
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Tabela B2b — Balanc¢o energético PAD | Santa Maria/RS (ZBB2)

ZBB2 | SANTA MARIA | RS

2 2 . = 2 4 = 3 H < s o
i 3 ¥ % 0§ ;| ¢ 8 & - § 3|8 i g ¥
s s o o $ 8 5 s 3 3 2 S b 3 - S ez
e z gz g 3§ 2 £ 3 ¢ : 5 & 12 | 5 |48
c c k= ® e =3 - o QO —
fg %z 43 43 3 § ¥ ¥ FP ¢ & § §8%1 ;&I ¢ &2
PAD £ £ £2 = 7] @a 3 s o © E < ST H 5 @ S E
Zona Térmica sg .sag 2‘.5’ EE 33 SZ % % %a ; %z § %g z ; Ez 5 %%
s8 g8 £% £33 2 8 - 2 8 £ £ g8 £ £ I gd
wx wg Ex EO T o @ @ @ 3 ~ 1 5T e~ H 5T
e F 3 E 5 5 2 g £ z 2 S % z 2 S 3
S S s s g g %) ] B 2 2 g S § z 2 £ 3£
N N ) Q - = o @ a S t— T = S = &8
¢ g § § g ¢ | £ |3 = £ s [ 2 = 8 E |2
= z = =z £ & 3 4 £ 2 £ .
$101 1.841 -9.939 0 0 0 0 3.841 4.815 10.313 5.967 [ 0.027 0 0 -1.315 0 -0.282  -15.267
$102 2325 -8.823 0 0 0 0 3.913 4815 10.313 2479 [ 0.03 0 0 -1.336 0 -0275  -13.441
$103 1.869 -9.971 0 0 0 0 3.839 4.815 10.313 5.964 [ 0.026 0 0 -1.307 0 -0.28 -15.268
$104 2394 -8.88 0 0 0 0 3.907 4.815 10.313 2474 (] 0.03 0 0 -1.326 0 -0273 13454
S$201 0.998 -11.69 0 0 0 0 3.766 4.815 10.313 5.889 (] 0.028 0 0 -1.384 0 -0.337  -12.398
$202 1.298 -10.401 0 0 0 0 3.839 4.815 10.313 2422 [ 0.031 0 0 -1.401 0 -0.327  -10.589
$203 1.013 -11.697 0 0 0 0 3.765 4.815 10.313 5.886 0 0.028 0 0 -1.376 0 <0335 -12412
S204 1.348 -10.434 0 0 0 0 3.833 4.815 10.313 2417 0 0.031 0 0 -1.391 0 <0325  -10.608
$301 0939  -11.889 0 0 0 0 3.76 4.815 10.313 5.861 0 0.03 0 0 -1.395 0 <0371 -12.081
$302 1.208 -10.608 0 0 0 0 3.831 4815 10.313 2405 ] 0.033 0 0 -1.414 0 -0.36 -10.22
$303 0.952 -11.892 0 0 0 0 3.758 4.815 10.313 5.858 (] 0.03 0 0 -1.387 0 -0.369  -12.078
S$304 1254  -10.636 0 0 0 0 3.825 4.815 10.313 2.401 (] 0.033 0 0 -1.404 0 -0.358  -10.242
S401 0.955 -11.843 0 0 0 0 3.761 4815 10.313 5.842 [ 0.032 0 0 -1.397 0 -0.398  -12.079
$402 1217 -10.587 0 0 0 0 3.831 4815 10.313 2395 [ 0.035 0 0 -1.417 0 -0.387  -10.215
$403 0.97 -11.846 0 0 0 0 3.76 4815 10.313 5.84 (] 0.032 0 0 -1.389 0 -0.396  -12.097
S404 1.263 -10.611 0 0 0 0 3.825 4.815 10.313 2.391 (] 0.035 0 0 -1.407 0 -0.384  -10.239
$501 0.98 -11.776 0 0 0 0 3.764 4.815 10.313 5.826 (] 0.033 0 0 -1.398 0 <0422 12134
$502 1.24 -10.532 0 0 0 0 3.833 4.815 10.313 2387 [ 0.037 0 0 -1.419 0 -0.41 -10.263
$503 0.996 -11.777 0 0 0 0 3.762 4.815 10.313 5.824 0 0.033 0 0 -1.39 0 -0.42 -12.155
$504 1.287 -10.556 0 0 0 0 3.827 4.815 10.313 2383 [ 0.037 0 0 -1.409 0 -0407  -10.289
S601 1012 -11.719 0 0 0 0 3.767 4.815 10.313 5.812 [ 0.035 0 0 -1.399 0 -0443  -12.191
$602 1.269 -10.475 0 0 0 0 3.835 4.815 10.313 238 ] 0.039 0 0 -1.421 0 -0.431 -10.324
$603 1027 -11.717 0 0 0 0 3.765 4.815 10.313 5.81 [ 0.035 0 0 -1.392 0 -0441  -12215
$604 1317 -10.499 0 0 0 0 3.829 4815 10.313 2376 (] 0.038 0 0 -1.411 0 -0428  -10.351
§701 1.067 -11.646 0 0 0 0 3.772 4815 10.313 5.801 [ 0.036 0 0 -1.398 0 -0462  -12.297
$§702 1.332 -10.387 0 0 0 0 384 4.815 10.313 2375 [ 0.04 0 0 -1.42 0 -0449  -10.459
$§703 1.082 -11.644 0 0 0 0 3.77 4.815 10.313 5.799 0 0.036 0 0 -1.391 0 -0.486 -12.32
$704 1379 -10.415 0 0 0 0 3.834 4.815 10.313 2371 0 0.04 0 0 -1.41 0 -0446  -10.481
$801 1.346 -11.251 0 0 0 0 38 4.815 10.313 5.792 [ 0.039 0 0 -1.382 0 0474  -12.998
$802 1.65 -10.052 0 0 0 0 3.866 4815 10.313 2375 [ 0.044 0 0 -1.405 0 <0462  -11.144
$803 1.361 -11.251 0 0 0 0 3.798 4815 10.313 5.79 0 0.039 0 0 -1.377 0 -0472  -13.017
S804 1694  -10.119 0 0 0 0 3.859 4.815 10.313 237 (] 0.044 0 0 -1.397 0 -0.459 -11.12
NCO ] 0 0 0 0 0 0 2.216 0 [ [ 0.053 0 0 0 0 -0.127 -2.142
HO00 ] 0 0 0 0 0 0 1.864 [ 9.191 [ 0.025 0 0 -1.624 0 -0.146 -9.311
NC1 (] 0 0 0 0 0 0 2216 [ [ (] 0.074 0 0 0 0 -0.209 -2.081
H100 [ 0 0 0 0 0 0 1.864 [] 3.832 (] 0.029 0 0 -1.208 0 -0.274 -4.243
NC2 [ 0 0 0 0 0 0 2216 [} (] (] 0.077 0 0 0 0 -0.248 -2.044
H200 0 0 0 0 0 0 0 1.864 [ 3.754 (] 0.028 0 0 -1.316 0 -0.333 -3.996
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 [ 0 0.08 0 0 0 0 -0.274 -2.022
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.735 0 0.029 0 0 -1.34 0 -0.368 -3.919
H400 ] 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.739 [ 0.03 0 0 -1.344 0 -0.394 -3.895
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 [ ] 0.084 0 0 0 0 -0.293 -2.007
HS500 ] 0 0 0 0 0 0 1.864 [ 3.761 (] 0.032 0 0 -1.345 0 -0.416 -3.895
NC5 ] 0 0 0 0 0 0 2.216 [ [ (] 0.088 0 0 0 0 -0.309 -1.995
H600 [ 0 0 0 0 0 0 1.864 [ 3.816 [ 0.033 0 0 -1.348 0 -0.437 -3.927
NC6 ] 0 0 0 0 0 0 2216 [ [ [ 0.093 0 0 0 0 -0.322 -1.986
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.98 [ 0.034 0 0 -1.358 0 -0.457 -4.064
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2216 [ [ 0 0.097 0 0 0 0 -0.333 -1.981
NC8 0 0 0 0 0 0 0 2216 [ [ (] 0.103 0 0 0 0 -0.334 -1.986
H800 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 4642 [ 0.038 0 0 -1.359 0 -0.468 -4.716
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.096 0 0 0 0 -0.299 -2.013
Total (GJ) 41.881 -347.563 0 0 [ [ 121976 193.016 330.016 172.412 0 2.219 0 [ -56.707 [ -18.684  -438.649
Total (kWh) 11633.62 9654536 0.00 0.00 0.00 0.00 | 3388197 6361560  91671.18 4769226 0.00 616.39 0.00 000 1575196 0.00 516223  121847.08
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Tabela B3a — Balango energético FVO | Sao Paulo/SP (ZBB3)

zBB3 | SAO PAULO | SP
5 5 . . 2 ? g 3
% x5 oz % g g ¢ g 3 g s 3
2 - = 2 $ 8 : g 5 |3 3 3  E 38 =
e ¢ 2 2 3 % g £ 3 g 2 S | g8 s & e | s8
i. 6. . 2. & & T % 3 § 3 g  E: | 3 3 3 g | &%
i3  $3 483 83 £ £ 2 2 $ S £ g 38 £ £ 2 32
e g8 =0 =9 3 @ 8 ° 3 5 2 S3 g 5 g s
Fvo . 88 52 32 35z 33 33 £ E 23 I 33 3 8% 23 ¢ i3 i S
Zona Térmica oS - s =1 z= 20 29 A = 39 % S 2 RS ) 3 29 H qie
=8 g8 2% 23 ¢ g 2 2 3 2 | £ = g3 £ £ T | g3
wx wo ET EO = o B B 3 x H 5T > = s 5T
H 2 S S -1 5 5 § £ s < 2 a5 3 < S s
- - o =3 ° o I3 =3 ° 3
S N o o £ £ e e £ £ 4 2 E¥S £ 2 £ 25
o ) < < I o 2 2 g H ] 15 g H ] g g
2 g : g < < g ® ] k- = § 2 - &
z z z z [ 3 w £ £
s101 0957 | 10922 0 0 0 0 | 3755 4815 10313 4985 0 0026 0 0 32 0 | 0201  -123%
s102 1414 9758 0 0 0 0 | 3838 4815 10313 2200 0 0028 0 0 1329 0 | -0283 | -11.248
$103 0957 | 10920 0 0 0 0 | 375 4815 10313 4985 0 0025 0 0 302 0 | -0201  -12.328
S$104 1.243 -10.033 0 0 0 0 3817 4.815 10.313 2198 0 0.028 0 0 -1.337 0 -0.284 -10.759
S$201 0.318 -13.487 0 0 0 0 3663 4.815 10.313 4.902 0 0.026 0 0 -1.405 0 -0.356 -8.789
$202 049 -12.174 0 0 0 0 3.729 4.815 10.313 2137 0 0.028 0 0 -1.433 0 -0.344 -7.561
$203 0.317 -13.505 0 0 0 0 3.663 4.815 10.313 4.901 0 0.026 0 0 -1.405 0 -0.356 -8.768
204 0635 12298 0 0 0 0 | 3743 4815 10313 2139 0 0028 0 0 | 1426 0 0343  -7.606
$301 0.284 -13.936 0 0 0 0 3.652 4815 10.313 4.893 0 0.028 0 0 -1.383 0 -0.398 -8.25
302 0408 12619 0 0 0 0 | 3715 4815 10313 2117 0 0.03 0 0 1458 0 0382 6938
5304 0386 12759 0 0 0 0 371 4815 10313 214 0 0.03 0 0 | 1463 0 0384 6762
$303 0.265 -13.946 0 0 0 0 3.651 4.815 10.313 4873 0 0.028 0 0 -1.428 0 -0.396 -8.174
s401 0265 1399 0 0 0 0 365 4815 10313 485 0 0029 0 0 | 143 0 0426 8076
402 0412 12628 0 0 0 0 | 3714 4815 10313 2107 0 002 0 0 | 1484 0 0411 6892
$403 0.265 -13.992 0 0 0 0 3.65 4.815 10.313 4.855 0 0.029 0 0 -1.435 0 -0.426 -8.075
S404 0.399 -12.702 0 0 0 0 371 4.815 10.313 2105 0 0.031 0 0 -1.466 0 <0411 -6.795
$501 0.271 -13.971 0 0 0 0 3.651 4.815 10.313 4.841 0 0.031 0 0 -1.439 0 -0.452 -8.059
$502 0487 | 12347 0 0 0 0 | 3732 4815 10313 2107 0 003 0 0 1450 0 0433  -7.247
$503 0271 | 13974 0 0 0 0 365 4815 10313 484 0 0031 0 0 | 143 0 0451 & -8055
$504 0408 | -12669 0 0 0 0 | 3712 4815 10313 2007 0 003 0 0 147 0 | 043 -6.803
S$601 0.279 -13.937 0 0 0 0 3652 4.815 10.313 4.827 0 0.032 0 0 -1.442 0 -0.475 -8.065
$602 0.431 -12.569 0 0 0 0 3.716 4.815 10.313 2091 0 0.035 0 0 -1.471 0 -0.458 -6.903
$603 0.279 -13.932 0 0 0 0 3.652 4.815 10.313 4.827 0 0.032 0 0 -1.442 0 -0.475 -8.07
$604 0.422 -12.631 0 0 0 0 3714 4.815 10.313 209 0 0.034 0 0 -1.473 0 -0.459 -6.825
s701 0305 13804 0 0 0 0 | 365 4815 10313 4818 0 003 0 0 | 1441 0 | -0494  -8201
s702 046 12517 0 0 0 0 372 4815 10313 2088 0 00% 0 0 472 0 0478 6963
s703 0306 1379 0 0 0 0 | 3656 4815 10313 4818 0 003 0 0 144 0 | 0494 8200
s704 0458 | 12526 0 0 0 0 | 3719 4815 10313 2085 0 0036 0 0 472 0 | -0478 6951
$801 0473 -13.118 0 0 0 0 3687 4.815 10.313 4814 0 0.036 0 0 -1.413 0 -0.502 -9.106
$802 0.676 -12.012 0 0 0 0 3.751 4.815 10.313 2088 0 0.04 0 0 -1.447 0 -0.488 -7.735
803 0476 13113 0 0 0 0 3687 4815 10313 4814 0  00% 0 0 412 0 | 0502 9115
$804 0.678 -12.015 0 0 0 0 3.75 4.815 10.313 2.088 0 0.04 0 0 -1.447 0 -0.488 -7.733
NCO 0 0 0 0 0 0 0 2218 0 0 0 0.053 0 0 0 0 -0.127 -2.142
HO00 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 9.082 0 0.026 0 0 -16 0 -0.145 -9.226
NC1 0 0 0 0 0 0 0o | 2216 0 0 o o020 0 0 o | 21 2077
H100 0 0 0 0 0 0 0 184 0 3694 0 0020 0 0 | 4205 0 | 0277 | -4.104
NC2 0 0 0 0 0 0 0o | 2216 0 0 0o oora 0 0 0 0 | 0253 2007
H200 0 0 0 0 0 0 0 184 0 3606 0 0027 0 0 1320 0 0341 3826
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.078 0 0 0 0 -0.28 -2.013
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3584 0 0.027 0 0 -1.358 0 -0.378 -3.739
H400 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.586 0 0.029 0 0 -1.363 0 -0.405 =371
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.082 0 0 0 0 -0.3 -1.998
H500 0 0 0 0 0 0 0 1884 0 3861 0 0.03 0 0 | 135 0 | -0428 371
NC5 0 0 0 0 0 0 0o | 2216 0 0 0 008 0 0 0 0 | 0316 -1.986
HE00 0 0 0 0 0 0 0 184 0 3667 0 0031 0 0 137 0 045 | 3742
NC6 0 0 0 0 0 0 0 2218 0 0 0 0.089 0 0 0 0 -0.33 -1.976
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3844 0 0.032 0 0 -1.38 0 -0.47 -3.89
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.084 0 0 0 0 -0.34 -1.97
NC8 0 0 0 0 0 0 0 | 2216 0 0 0 o101 0 0 0 0 | 0339 -7
H800 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 4.582 0 0.038 0 0 -1.379 0 -0.481 -4.621
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2218 0 0 0 0.095 0 0 0 0 -0.3 -2.011
FVO_P02ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0584 0741 0 018 0 2217 0
FVO_P02DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 185 0 0.845 9.374 0 -0.1 0 -11.768 0
FVO_P04DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0.603 9.772 0 -0.108 0 -12.266 0
FVO_PO4ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.839 0 0.623 9.587 0 -0.1 0 -11.949 0
FVO_POTDIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1914 0 0272 1745 0 0411 0 19531 0
FVO_POTESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1917 0 0274 17283 0  -0M2 0 19372 0
FVG_PO102 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 8003 0 132 | 62051 0 04 o Ten4 0
FVO_POILESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 0683 21089 0 013 0 2386 0
FVO_PO3ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.916 0 0.274 17.375 0 -0.11 0 -19.454 0
FVO_PO3DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1915 0 0.27 17.359 0 -0.111 0 -19.432 0
FVO_PO30ESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2169 0 0.378 21.322 0 -0.127 0 -23.742 0
FVO_P0304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 788 0 1755 60625 0 0376 0 -69.988 0
Total (GJ) 16,676 -408.61 0 0 0 J 118,62 193.016 330,016 186.677 0 9.776 273.944 0 -59.895 0 -334.953 -324.162
Total (kWh) 435417 -113502.87 0.00 0.00 0.00 0.00 3202226 5361660 9167118  51854.76 0.00 2715.28 76095.62 0.00 ~16637.51 0.00 93042.67 9004229
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Tabela B3b — Balancgo energético PAD | Sdo Paulo/SP (ZBB3)

zBB3 | SAO PAULO | SP

H 32 < - 2 2 = g H - s -
3 s z z i 3 g 8 ¢ s | § 5 s g g | =
s s e 2 k3 3 s s 3 a 3 8 §3 2 - S e
H g 5 2 8 8 g2 | g |3 T 3 s | §2 | € 3 3 |3
i3 g &3 8 £ £ = % & £ £ § &8 % 3 2 & %
PAD £ = £ = ‘-c‘ = .‘E‘ = @ @ e s o ° 8 < ST o 3 I S E
Zona Térmica sg .sag 2‘.5’ EE 33 SZ % % %a ; %z § %g z ; Ez 5 %%
=8 =28 %3 23 2 8 2 3 8 £ £ z £3 £ £ z &8
wx wg Ex EO T o @ @ @ 3 ~ 1 5T e~ H 5T
e F 3 E 5 5 2 g £ z 2 S % z 2 S 3
$ & £ 58 & B 4 & - E  sg - £ | 22
N N ) Q - = o @ a S t— T = S = &8
¢ g § § g ¢ | £ |3 = £ s [ 2 = 8 E |2
: z = =z £ & 3 4 £ 2 £ .
s101 0884 7211 0 0 0 0 3821 4815 10313 5416 0 0012 0 0 421 0 0405  -16.434
$102 1.093 -6.673 0 0 0 0 3.867 4815 10.313 2606 ] 0.016 0 0 -1.21 0 04 -14.426
$103 0907  -7.189 0 0 0 0 38 4815 10313 5415 0 0011 0 0 .18 0 0401 | -16.493
S$104 1.165 -6.618 0 0 0 0 3.866 4815 10.313 2603 [ 0.015 0 0 -1.191 0 -0.394 -14.574
S201 0.406 -8.908 0 0 0 0 3.739 4815 10.313 5.322 [ 0.01 0 0 -1.289 0 -0.495 -13.904
$202 05 -8.309 0 0 0 0 3.776 4815 10.313 2527 0 0.014 0 0 -1.297 0 -0.488 -11.852
$203 0417 -8.876 0 0 0 0 3.739 4.815 10.313 5.322 0 0.01 0 0 -1.285 0 049 -13.985
$204 0.543 -8.229 0 0 0 0 3.777 4.815 10.313 2526 0 0.014 0 0 -1.275 0 -0.481 -12.003
301 0376 9083 0 0 0 0 3732 4815 10313 520 0 0011 0 0 1.312 0 0546 -13.506
$302 0452 -8.522 0 0 0 0 3.766 4815 10.313 2.506 0 0.015 0 0 -1.312 0 -0.54 -11.494
$303 0387 9052 0 0 0 0 3732 4815 10313 5289 0 001 0 0 1,208 0 0541 | 13657
S304 0493 -8.441 0 0 0 0 3767 4815 10313 2505 0 0015 0 0 .29 0 0532 | -11.645
S401 0.392 -9.023 0 0 0 0 3.735 4815 10.313 5.27 0 0.012 0 0 -1.311 0 -0.585 -13.617
$402 0.465 -8.486 0 0 0 0 3.767 4.815 10.313 2494 ] 0.016 0 0 -1.312 0 -0.579 -11.494
$403 0404 8993 0 0 0 0 3735 4815 10313 5269 0 0011 0 0 1.297 0 0579 13677
S404 0.505 -8.406 0 0 0 0 3.769 4815 10.313 2494 [ 0.015 0 0 -1.291 0 -0.57 -11.644
S$501 0413 -8.94 0 0 0 0 3.738 4.815 10.313 5.253 0 0.012 0 0 -1.309 0 -0.619 -13.676
$502 0.486 -8.414 0 0 0 0 3.77 4.815 10.313 2486 0 0.017 0 0 -1.311 0 -0.612 -11.549
$503 0424 -8.909 0 0 0 0 3.739 4815 10.313 5.253 0 0.012 0 0 -1.295 0 -0.613 -13.738
$504 0.526 -8.336 0 0 0 0 3.772 4.815 10.313 2485 0 0.016 0 0 -1.29 0 -0.603 -11.698
601 0435 8858 0 0 0 0 3742 4815 10313 5239 0 0013 0 0 -1.307 0 0649 -13.743
$602 0.509 -8.333 0 0 0 0 3.774 4815 10.313 2479 0 0.017 0 0 -1.309 0 -0.642 -11.622
$603 0447 8826 0 0 0 0 3742 4815 10313 5238 0 0013 0 0 1,204 0 0643 | -13.805
S604 0.551 -8.259 0 0 0 0 3.775 4815 10.313 2478 [ 0.017 0 0 -1.289 0 -0.633 -11.768
S701 0.47 -8.739 0 0 0 0 3.748 4815 10.313 5.228 ] 0.013 0 0 -1.302 0 -0.675 -13.872
$702 0.551 -8.2 0 0 0 0 378 4815 10.313 2475 ] 0.018 0 0 -1.305 0 -0.668 -11.78
S§703 0.483 -8.707 0 0 0 0 3.748 4815 10.313 5.228 [ 0.013 0 0 -1.291 0 -0.67 -13.933
S$704 0.595 -8.134 0 0 0 0 3.781 4.815 10.313 2474 0 0.018 0 0 -1.285 0 -0.659 -11.918
S801 0.611 -8.204 0 0 0 0 3.778 4.815 10.313 5.22 [ 0.015 0 0 -1.277 0 -0.689 -14.582
$802 0.725 -7.684 0 0 0 0 3.812 4815 10.313 2478 0 0.02 0 0 -1.281 0 -0.682 -12.516
$803 0.626 -8.178 0 0 0 0 3.778 4815 10.313 5.22 0 0.014 0 0 -1.268 0 -0.685 -14.634
S804 0774 -1.657 0 0 0 0 3811 4815 10313 2476 0 0019 0 0 -1.264 0 0674 -12613
NCO 0 [} 0 0 0 0 0 2216 [ [} 0 0,038 0 0 0 0 018 | -2074
H000 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 8.864 0 0.018 0 0 -1.498 0 -0.204 -9.043
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 [) 0 0.041 0 0 0 0 0299 -1.958
H100 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.565 [ 0.014 0 0 -1.081 0 -0.3%6 -3.966
NC2 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 [ 0.042 0 0 0 0 -0.359 -1.898
H200 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.482 0 0.012 0 0 -1.179 0 -0.485 -3.684
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.044 0 0 0 0 -0.386 -1.864
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.459 0 0.013 0 0 -1.198 0 -0.536 -3.601
H400 0 0 0 0 0 0 0 1.864 (] 3450 [} 0014 0 0 1197 0 0572 | 3567
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.047 0 0 0 0 -0.422 -1.841
HS500 0 0 0 0 0 0 0 1.884 0 3473 0 0014 0 0 .14 0 0603 | -3554
NC5 0 0 0 0 0 0 0 2216 (] (] 0 005 0 0 0 0 0444 | 1822
H600 ) 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3517 [ 0.015 0 0 -1.194 0 -0.63 -3.571
NC& 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 ] ] 0.052 0 0 0 0 -0.461 -1.807
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3679 ) 0.015 0 0 -1.2 0 -0.657 -37
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 ) 0 0.055 0 0 0 0 0474 | -1.797
NC8 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 [ 0.061 0 0 0 0 -0.468 -1.809
H800 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 4.384 0 0.015 0 0 -1.201 0 -0.672 -4.39
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2.216 0 0 0 0.068 0 0 0 0 -0.403 -1.881
Total ‘GJ) 18.015 +266.397 0 0 0 0 120.696 193.016 330.016 162.446 0 1.083 0 0 -52.007 0 -27.103 -479.759
Total (kWh| 5004.17 -73999.23 0.00 0.00 0.00 0.00 33526.69 5361560 91671.18  45123.92 0.00 300.83 0.00 0.00 -14446.40 0.00 -7628.62  -133266.50
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Tabela B4a — Balango energético FVO | Brasilia/DF (ZBB4)

zBB4 | BRASILIA | DF

5 5 . . 2 2 5 3
3 : E: £ E 5 g g ¢ g z g s 8
- - s s E 3 s s 3 3 3 3 3 g e £z
2 2 2 2 ® @ 2 = 2 e b c s g = x s 20
8o & g g g g T 3 3 § g  3: 3 5 3 g | s
i3  $3 483 83 £ £ 2 2 $ S £ g 38 £ £ 2 32
e g8 =0 =9 3 @ 8 ° 3 5 b3 S3 g 5 g s
Fvo . 88 82 32 3z 33 33 £ E 23 % 33 3 8% 23 ¢ i3 i S
Zona Térmica oS - s =1 z= 20 29 A = 39 % 58 2 RS ) 3 29 H qie
ge =38 £8 £8 $ 8 s 3 5 $ £ z 88 - 2 8%
wr wg z 8§ = o B 2 3 l c 1S z = < £$
° ° E E = = 2 2 = B 3 S i F % %
c c ] ] @ o % k- o -1 3
S S p P £ £ o) ) £ 2 g £ ER g g £ ES
o o < < I I s 2 g H 8 E g 2 L g g
2 g : g < < g S £l k- = § 2 - &
z z z z [ 3 u £ E
$101 0043 | 11208 0 0 0 0 3558 4846 10377 4299 0 0.006 0 0 1.14 0 | 0106  -10585
102 0084 10474 0 0 0 0 3589 4846 10377 2722 0 0.008 0 0 143 0 | 0108  -9912
103 0042 1132 0 0 0 0 3558 4.846 10377  4.298 0 0.006 0 0 | 113 0 | -0.106  -10561
$104 0072 10832 0 0 0 0 3579 4846 10377 2715 0 0.007 0 0 | 1145 0 | -0.104  -9514
$201 0012 | -13962 0 0 0 0 354 4846 10377 4239 0 0.006 0 0o | 1269 0 014 | 7633
5202 0032 13202 0 0 0 0 354 4846 10377 2665 0 0.006 0 0 | 1284 0 | 0136 8775
5203 0012 | -14 0 0 0 0 3523 4846 10377 4239 0 0.006 0 0 | 1289 0 014 | 7593
$204 0031 | -134%8 0 0 0 0 3546 4846 10377 2665 0 0.006 0 0 | 1262 0 | 0136 8577
5301 0009 14438 0 0 0 0 3519 4846 10377 4233 0 0.006 0 0 | 1261 0 | 0157  -7.133
5302 0026 13814 0 0 0 0 3533 4846 10377 2649 0 0.007 0 0 | 123 0 | 0152  -6178
304 0024 13998 0 0 0 0 3531 4846 10377 2647 0 0.007 0 0 | 1301 0 | 0154 5979
5303 0009 14481 0 0 0 0 3518 4846 10377 4217 0 0.006 0 0 | 1295 0 | -0.157  -7.089
401 0008 | -14524 0 0 0 0 3518 4.846 10377  4.202 0 0.006 0 0 | 1302 0 | 0169 -6.963
$402 0025 13854 0 0 0 0 3533 4846 10377 264 0 0.007 0 0 | 1298 0 | 0164 -6.113
5403 0008 14547 0 0 0 0 3518 4.846 10377  4.202 0 0.006 0 0 | 1301 0 | 0169 694
404 0024 13968 0 0 0 0 3531 4846 10377 2639 0 0.007 0 0 | 1302 0 | -0.165  -5989
$501 0009 14517 0 0 0 0 3518 4846 10377 419 0 0.007 0 0 | 1305 0 | 0179  -6945
$502 0029 13572 0 0 0 0 3538 4846 10377 2637 0 0.008 0 0 | 1204 0 | 0473  -6395
503 0008 | -14542 0 0 0 0 3518 4846 10377 4.9 0 0.007 0 0 134 0 | 0179 692
504 0024 13946 0 0 0 0 3532 4846 10377 2632 0 0.007 0 0 | 1304 0 | 0475  -5993
601 0009 14493 0 0 0 0 3518 4846 10377 418 0 0.007 0 0 | 137 0 | -0.188 -6948
602 0026 13818 0 0 0 0 3534 4846 10377 2627 0 0.008 0 0 | 1301 0 | -0.183  -6.114
603 0009 14512 0 0 0 0 3518 4.846 10377  4.179 0 0.007 0 0 | 1306 0 | -0.188 693
$604 0025 13913 0 0 0 0 3532 4846 10377 2625 0 0.008 0 0 | 1305 0 | 0184  -6011
S701 001 | -14383 0 0 0 0 352 4846 10377 4472 0 0.007 0 0 | 1304 0 | 019  -7.048
702 0028 -1375% 0 0 0 0 3535 4846 10377 2622 0 0.008 0 0 | 1301 0 | 0191  -6.168
703 001 | -144 0 0 0 0 352 4846 10377 4A7 0 0.007 0 0 | 133 0 | 019 -7.0%2
704 0027 | 13803 0 0 0 0 3535 4846 10377 2621 0 0.008 0 0 | 1302 0 | 0491 6417
801 0016 13724 0 0 0 0 353 4846 10377 4161 0 0.008 0 0 1277 0 | 0198  -7.739
802 0038 13138 0 0 0 0 3547 4846 10377 2617 0 0.000 0 0 | 1274 0 | 0193  -6.629
803 0016 | 1374 0 0 0 0 353 4846 10377 4.161 0 0.008 0 0 | 4275 0 | 0188  -7.723
S804 0037 13478 0 0 0 0 3546 4846 10377 2617 0 0.000 0 0 1275 0 | 0193 6785
NCO 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.021 0 0 [) 0 | 0057 2195
H000 0 0 0 0 0 0 0 1877 0 8.469 0 0.011 0 0 | 1681 0 | 0062 -8634
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.02 0 0 0 0 | 0092 216
H100 0 0 0 0 0 0 0 1877 0 3215 0 0.006 0 0 | 1157 0 | -0116  -3826
NC2 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.02 0 0 [} o | 012 214
+200 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3128 0 0.005 0 0 | 1260 0 | -0.144  -3507
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.021 0 0 [) 0 | 0124 2128
1300 0 0 0 0 0 0 0 1877 0 3.103 0 0.005 0 0 | 1288 0 | -0.161  -3525
H400 0 0 0 0 0 0 0 1877 0 3.101 0 0.005 0 0 | 1308 0 | 0473  -3503
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.022 0 0 0 0 | 0133 212
H500 0 0 0 0 0 0 0 1877 0 3.114 0 0.005 0 0 431 0 | 0183  -3503
NC5 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0.023 0 0 [} 0 | 0141 | 2114
H600 0 0 0 0 0 0 0 1877 0 3.167 0 0.005 0 0 | 1318 0 | 0193 -3537
NC6 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.024 0 0 [ 0 | 0147 2108
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 338 0 0.005 0 0 | 133 0 | 0203 372
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.026 0 0 [} 0 | 0152 | 2105
NC8 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.029 0 0 0 0| 0151 | 2109
+H800 0 0 0 0 0 0 0 1877 0 4105 0 0.005 0 0 | 135 0 | -0211  -4417
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.036 0 0 0 0 013 2432
FVO_P02ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 981 0 0326 | 9271 0 013 0 | 14 0
FVO_PO2DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1855 0 0449 | 8.901 0 0.13 0 | o750
FVO_PO4DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.987 0 0362 933 0 013 0 | 15w 0
FVO_PO4ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1884 0 0413 9.101 0 -0.13 0 | .m2es 0
FVO_PODIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1913 0 0045 13073 0 0138 0 | 14893 | 0
FVO_POIESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1918 0 0057 1288 0 -0.14 0o | a2 o
FVG_P0102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.939 0 0312 56672 0  -0492 0 | 65431 | 0
FVO_POILESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.401 0 0435 18232 0 0167 0 | 20802 | 0
FVG_PO3ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1916 0 0052 12986 0  -0138 0  -1486 0
FVO_PO3DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1914 0 0052 1295 0  -013 0 | -14783 0
FVO_PO3CESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2313 0 0091 17873 0 01 0 | 20421 | 0
FVO_P0304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.698 0 0785 56043 0 0468 0 65259 0
Total (GJ) 0.782 -435.737 0 0 0 J 113.089 194,285 332,064 182.374 0 3.899 237.334 0 -55.106 0 -284.211 -288.764
Total (kWh) 217.22 ~121038.16 0.00 0.00 0.00 0.00 3141364 5396810 9224007  50659.48 0.00 1083.06 65926.16 0.00 ~156307.23 0.00 -78047.66  -80209.51
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Tabela B4b — Balanco energético PAD | Brasilia/DF (ZBB4)

ZBB4 | BRASILIA | DF

H 32 < - 2 2 = g H - s -
s 3 ¢ ¥ 3 3 ¢ 8 &8 . ¢ g % i g I
$ 3§ £ £ == & & § F & % £ g3 g & ¢ 33
2 2 - - 8 3 Z 2 & 5 % s w2 | s % g gL
i3 3 383 83 £ £ = § & ¢ £ § 3§ ¥ ;3 £ & 3%
PAD £ £ £2 = 7] @a 3 s o © E < ST H 5 @ S E
Zona Térmica sg .sag 2‘.5’ EE 33 SZ % % %a ; %z § %g z ; Ez 5 %%
=8 =28 %3 23 2 8 2 3 8 £ £ z £3 £ £ z &8
wx wo Ex EO T o 3 @ L4 3 ~ 3 5T = H 5 T
e F 3 E 5 5 2 g £ z 2 S % z 2 S 3
H H £ 2 H 2 b s 2 2 e E | g : e E | 3£
N N ) Q - = o @ a S = u’g £ s = &8
¢ g § § g ¢ | £ |3 = £ T [E = 8 E |2
: z = =z % &€ 3 4 £ 2 £ °
s101 0101 -0.701 0 0 0 0 3607 4846 10377 5185 0 0.007 0 0 1152 0 04 -13.169
s102 0177 9207 0 0 0 0 3637 4846 10377 3.198 0 0.009 0 0 1.157 0 04 -11.691
$103 0092  -9.787 0 0 0 0 3607 4846 10377 5184 0 0.007 0 0 1136 0 0098 | -13.092
s104 0159 9434 0 0 0 0 3634 4846 10377 3194 0 0,009 0 0 114 0 0098  -11546
$201 0038 1717 0 0 0 0 3567 4846 10377 5122 0 0.006 0 0 1.246 0 0127 | 10867
$202 0083  -11367 0 0 0 0 3501 4846 10377 3.144 0 0.008 0 0 1.251 0 0126 -9.306
$203 003 -1787 0 0 0 0 3568 4846 10377 5.121 0 0.006 0 0 1.23 0 0125 -10.81
S204 0071  -114% 0 0 0 0 3580 4846 10377 3.141 0 0.008 0 0 -1.236 0 04124 9175
301 0034  -1198 0 0 0 0 3563 4846 10377 5098 0 0.007 0 0 -1.261 0 0141 -10536
S302 0074  -11689 0 0 0 0 3586 4846 10377 3128 0 0.009 0 0 -1.268 0 0141 | -8923
$303 003  -1205 0 0 0 0 3563 4846 10377 5097 0 0.007 0 0 -1.246 0 0139 -10479
S304 0064 11819 0 0 0 0 3583 4846 10377  3.126 0 0.008 0 0 -1.254 0 0139 8793
sdo1 003 11975 0 0 0 0 3563 4846 10377 5082 0 0.007 0 0 1.263 0 0451 | -10.52
$402 0074 1692 0 0 0 0 3585 4846 10377 3.119 0 0.009 0 0 .27 0 0151 | -8.897
$403 003 12047 0 0 0 0 3564 4846 10377 5082 0 0.007 0 0 1.248 0 0149 -10461
S404 0063  -11825 0 0 0 0 3583 4846 10377 3117 0 0.009 0 0 1.256 0 0149 8764
$501 0035  -11932 0 0 0 0 3564 4846 10377 5069 0 0.008 0 0 1.263 0 016 -10.542
$502 0075  -11645 0 0 0 0 3586 4846 10377 3112 0 001 0 0 .27 0 016 -8.929
$503 003  -12005 0 0 0 0 3564 4846 10377 5068 0 0.007 0 0 -1.249 0 0158 -10481
504 0064 11781 0 0 0 0 3583 4846 10377 3.109 0 0.009 0 0 -1.257 0 0158 -8.793
601 0035  -11.892 0 0 0 0 3565 4846 10377 5058 0 0.008 0 0 -1.263 0 0168 -10.565
S602 0077 11587 0 0 0 0 3587 4846 10377  3.106 0 001 0 0 .27 0 0168 | -8977
$603 0031  -11.966 0 0 0 0 3566 4846 10377 5057 0 0.008 0 0 A1.25 0 0166 -10.502
S604 0065 11726 0 0 0 0 3584 4846 10377  3.103 0 001 0 0 1.257 0 0166 -8.837
s701 0037 1835 0 0 0 0 3567 4846 10377 5048 0 0.008 0 0 1.262 0 0476 -10611
s702 008  -11474 0 0 0 0 350 4846 10377 3.102 0 0011 0 0 1.267 0 0175 -9.088
$703 0033  -11909 0 0 0 0 3568 4846 10377 5047 0 0.008 0 0 A1.25 0 0474 -10545
S704 0069  -11623 0 0 0 0 3587 4846 10377  3.099 0 001 0 0 1.254 0 0173 | -8.937
801 0049  -11418 0 0 0 0 3581 4846 10377 5035 0 0.009 0 0 1.246 0 0179 -11.053
$802 0098  -10.96 0 0 0 0 3604 4846 10377 3.097 0 0012 0 0 1.248 0 0178 9648
$803 0046  -11481 0 0 0 0 358 4846 10377 5034 0 0.009 0 0 1.237 0 0178 -10995
S804 0085 11159 0 0 0 0 36 4846 10377 3093 0 0.011 0 0 1.237 0 0176 | -9.439
NCO [} 0 0 0 0 0 0 2232 (] [) 0 0.021 0 0 0 0 0058 | -2.195
H000 0 0 0 0 0 0 0 1.877 (] 8674 0 001 0 0 1,683 0 0062  -8816
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 () 0 0.021 0 0 0 0 0081 | -2.161
H100 0 0 0 0 0 0 0 1877 (] 339 0 0,006 0 0 .16 0 0114 -3998
NC2 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 [ 0 0,021 0 0 0 0 01 2142
+H200 0 0 0 0 0 0 0 1877 0 331 0 0.005 0 0 1.259 0 0141 | 3792
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 [ 0 0022 0 0 0 0 012 | 2131
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3285 0 0.005 0 0 1.284 0 0157 3726
H400 0 0 0 0 0 0 0 1877 (] 3.284 [} 0.005 0 0 .29 0 0169 -3.708
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2232 () [) () 0023 0 0 0 0 0131 | 2124
HS500 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3295 0 0.006 0 0 1203 0 0178 | -3.706
NC5 0 0 0 0 0 0 0 2232 (] [) 0 0.024 0 0 0 0 0138 | 2417
H600 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 3346 0 0.006 0 0 13 0 0188 | -3741
NC6 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.025 0 0 0 0 0145 | 2412
H700 0 0 0 0 0 0 0 1877 0 354 0 0.005 0 0 1319 0 0198 -3.905
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 [} 0 0.027 0 0 0 0 0149 -2.109
NC8 0 0 0 0 0 0 0 2232 0 0 0 0.03 0 0 0 0 0148 | 2413
H800 0 0 0 0 0 0 0 1.877 0 4228 () 0.005 0 0 1,342 0 0205 -4.563
NCRES [ 0 0 0 0 0 0 2232 0 ) 0 0.037 0 0 0 0 0136 2132
Total ‘GJ) 2.068 -366.068 0 0 0 0 114.666 194.285 332.064 167.727 0 0.576 0 0 -51.626 0 -7.411 -386.262
Total (kWh| 574.44 -101685.64 0.00 0.00 0.00 0.00 31851.69 53968.10  92240.07  46590.87 0.00 169.72 0.00 0.00 -14340.29 0.00 -2068.61  -107295.09
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Tabela B5a — Balango energético FVO | Vitdria da Conquista/BA (ZBB5)

ZBB5 | VITORIA DA CONQUISTA | BA
E z s . 2 2 § 3
: 3 % ¢ § 3 & g & : 5 B -
2 /8 5§ |5 £ |8 g8/ § % |8 % | ¢ g3 g & £ 3
5. & 2_ :1_ %3 &8 § 3§ 3% 5 3 £ 35| 3 T3 : | I3
i3  $3 483 83 £ £ 2 2 $ S £ g 38 £ £ 2 32
e g8 =0 =9 3 @ 8 ° 3 5 2 S3 g 5 g s
Vo 32 82 52 37 33 33 £ E 23 93 3 83 23 ¢ i3 § ¢S
ZonaTérmica @& @ a& 28 2£ 28 28 I T g8 3 23 H g 3¢z gg 3 g%
“§ %3 3 33 3 2 2 2 | 5 2 & &% 2 & £ | £
wx wo x o x o B B = 3 T ~ s 35
z S 2 .
e e £ £ 5 5 2 g |z 3 = g a3 - g | 3%
- - o o ° @ I3 @ ° 3
S N o o £ £ e e £ £ 4 2 E¥S £ 2 £ 25
o o < < I I s 2 g H 8 E g ES L g g
< 2 : : g g 3 5 2 $ £ & £ £ &
z z z z & 3 u £ £
$101 0.037 -10.551 0 0 0 0 3.533 4815 10.313 3.843 0 0.005 0 0 -1.188 0 -0.258 | -10.551
$102 0.057 -9.893 0 0 0 0 3.555 4.815 10.313 2664 0 0.005 0 0 -1.167 0 -0.25 -10.098
$103 0.036 -10.563 0 0 0 0 3533 4815 10.313 3.843 0 0.005 0 0 -1.186 0 -0.258  -10.538
S104 0.047 -10.238 0 0 0 0 3.544 4.815 10.313 2.655 0 0.005 0 0 -1.177 0 -0.254 -9.712
S201 0.005 -12.963 0 0 0 0 3.499 4.815 10.313 3.78 0 0.004 0 0 -1.331 0 -0.339 -7.783
$202 0.01 -12.525 0 0 0 0 3.507 4.815 10.313 2597 0 0.005 0 0 -1.313 0 -0.33 -7.079
$203 0.005 -12.989 0 0 0 0 3498 4.815 10.313 3.78 0 0.004 0 0 -1.332 0 -0.339 -7.756
$204 0.009 -12.552 0 0 0 0 351 4.815 10.313 26 0 0.005 0 0 -1.308 0 -0.327 -7.068
$301 0.003 -13.394 0 0 0 0 3.493 4815 10.313 3.77 0 0.005 0 0 -1.324 0 -0.38 -7.302
$302 0.007 -13.008 0 0 0 0 35 4815 10.313 2578 0 0.005 0 0 -1.345 0 -0.371 -6.493
$304 0.006 -13.139 0 0 0 0 3499 4815 10.313 2576 0 0.005 0 0 -1.352 0 -0.374 -6.349
$303 0.003 -13.427 0 0 0 0 3493 4.815 10.313 3.756 0 0.005 0 0 -1.361 0 -0.38 -7.217
S401 0.003 -13.469 0 0 0 0 3493 4.815 10.313 3.742 0 0.005 0 0 -1.369 0 -0.409 -7.123
$402 0.007 -13.026 0 0 0 0 35 4.815 10.313 2.567 0 0.005 0 0 -1.35 0 -0.399 -6.432
$403 0.003 -13.48 0 0 0 0 3.493 4.815 10.313 3741 0 0.005 0 0 -1.368 0 -0.409 -7.113
S404 0.008 -13.102 0 0 0 0 3.499 4.815 10.313 2.566 0 0.005 0 0 -1.354 0 -0.401 -6.347
$501 0.003 -13.452 0 0 0 0 3.493 4815 10.313 3.729 0 0.005 0 0 -1.372 0 -0.434 =71
$502 0.008 -12.699 0 0 0 0 3.505 4815 10.313 2563 0 0.006 0 0 -1.344 0 -0.42 -6.747
$503 0.003 -13.464 0 0 0 0 3.493 4.815 10.313 3.729 0 0.005 0 0 -1.371 0 -0.434 -7.089
$504 0.006 -13.068 0 0 0 0 35 4.815 10.313 2557 0 0.005 0 0 -1.356 0 -0.425 -6.348
S$601 0.003 -13.42 0 0 0 0 3.493 4.815 10.313 3.719 0 0.005 0 0 -1.373 0 -0.456 -7.099
$602 0.007 -12.961 0 0 0 0 3.501 4.815 10.313 255 0 0.006 0 0 -1.353 0 -0.445 -6.432
$603 0.003 -13.425 0 0 0 0 3.493 4.815 10.313 3718 0 0.005 0 0 -1.373 0 -0.456 -7.085
$604 0.007 -13.022 0 0 0 0 35 4.815 10.313 2.549 0 0.006 0 0 -1.356 0 -0.448 -6.366
701 0.004 -13.306 0 0 0 0 3495 4.815 10.313 371 0 0.008 0 0 -1.37 0 -0.474 -7.193
$702 0.008 -12.891 0 0 0 0 3.502 4.815 10.313 2544 0 0.006 0 0 -1.352 0 -0.463 -6.481
$703 0.003 -13.309 0 0 0 0 3.495 4.815 10.313 371 0 0.006 0 0 -1.369 0 -0.474 -7.191
S$704 0.007 -12.901 0 0 0 0 3.502 4815 10.313 2544 0 0.006 0 0 -1.352 0 -0.463 -6.47
S801 0.005 -12.728 0 0 0 0 3.504 4.815 10.313 3.701 0 0.006 0 0 -1.339 0 -0.479 -7.798
$802 0.011 -12.33 0 0 0 0 3512 4.815 10.313 2539 0 0.006 0 0 -1.323 0 -0.468 -7.076
$803 0.005 -12.728 0 0 0 0 3.504 4.815 10.313 3.701 0 0.006 0 0 -1.338 0 -0.478 -7.798
$804 0.011 -12.334 0 0 0 0 3.512 4.815 10.313 2539 0 0.006 0 0 -1.323 0 -0.468 -7.072
NCO 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.02 0 0 0 0 -0.134 -2.101
H000 0 0 0 0 0 0 0 1.884 0 7.184 0 0.01 0 0 -1.574 0 -0.138 -7.346
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2218 0 0 0 0.019 0 0 0 0 -0.223 -2.012
H100 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.0 0 0.006 0 0 -1.119 0 -0.27 -3.552
NC2 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.018 0 0 0 0 -0.27 -1.964
H200 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 2985 0 0.005 0 0 -1.236 0 -0.336 -3.282
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.019 0 0 0 0 -0.3 -1.935
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.884 0 2.963 0 0.005 0 0 -1.265 0 -0.374 -3.193
H400 0 0 0 0 0 0 0 1.884 0 2.965 0 0.006 0 0 -1.27 0 -0.402 -3.162
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.02 0 0 0 0 -0.322 -1.915
HS00 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 2985 0 0.006 0 0 -1.272 0 -0.425 -3.157
NC5 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.022 0 0 0 0 -0.339 -1.898
H600 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.041 0 0.006 0 0 -1.278 0 -0.447 -3.186
NC6 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.023 0 0 0 0 -0.354 -1.885
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3234 0 0.006 0 0 -1.201 0 -0.468 -3.345
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.024 0 0 0 0 -0.364 -1.876
NC8 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.027 0 0 0 0 -0.359 -1.884
H800 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.805 0 0.006 0 0 -1.305 0 -0.479 -3.89
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2.216 0 0 0 0.037 0 0 0 0 -0.305 -1.948
FVO_P02ESQ [] 0 0 0 0 0 0 0 0 1.821 0 0.074 10.042 0 -0.108 0 -11.83 0
FVO_P02DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.72 0 0.1 9.724 0 -0.101 0 -11.454 0
FVO_P04DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.824 0 0.071 10.086 0 -0.108 0 -11.873 0
FVO_PO4ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.724 0 0.093 9.914 0 -0.1 0 -11.63 ]
FVO_PO1DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.765 0 0.027 13.164 0 -0.108 0 -14.848 0
FVO_PO1ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.765 0 0.034 13.032 0 -0.11 0 -14.721 0
FVO_P0102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.965 0 0.105 51.691 0 -0.37 0 -58.391 0
FVO_PO1LESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.871 0 0.156 18.269 0 -0.137 0 -20.159 0
FVO_PO3ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.764 0 0.027 13.101 0 -0.108 0 -14.784 ]
FVO_P03DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.765 0 0.029 13111 0 -0.109 0 -14.796 0
FVO_P0O30ESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.906 0 0.058 18.223 0 -0.124 0 -20.063 0
FVO_P0304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.003 0 0.092 51.627 0 -0.384 0 -58.338 0
Total (GJ) 0.338 -406.358 0 0 0 J 112.154 193.016 330,016 165.289 0 1.33 231.984 0 -55.962 0 -281.957 -289.847
Total (kWh) 93.89 -112877.31 0.00 0.00 0.00 0.00 31163.91 5361560 91671.18 45913.65 0.00 369.44 64440.05 0.00 ~16545.01 0.00 -78321.45 -80513.12
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Tabela B5b — Balanco energético PAD | Vitéria da Conquista/BA (ZBB5)

ZBBS5 | VITORIA DA CONQUISTA | BA
2 2 . = 2 4 = 3 H < s o
3 s z z i 3 g 8 ¢ s | § 5 s g g | =
s s e 2 k3 3 s s 3 a 3 8 §3 2 - S e
gz 3 % 3 oz g | 8 |§ T3 s 3¢ ¢ 3 3 s | 32
fg %z 43 43 3 § ¥ ¥ FP ¢ & § §8%1 ;&I ¢ &2
PAD £ £ £2 = 7] @a 3 s o © E < ST H 5 @ S E
Zona Térmica sg .sag 2‘.5’ EE 33 SZ % % %a ; %z § %g z ; Ez 5 %%
g8 g8 £3 £3 & 8 - 2 8 £ £ g8 £ £ I gd
wx wg Ex EO T o @ @ @ 3 ~ 1 5T e~ H 5T
e F 3 E 5 5 2 g £ z 2 S % z 2 S 3
S S s s g g a ] B 2 2 g S § z 2 £ S5
N N ) Q - = o @ a S t— T = S = &8
¢ g § § g ¢ | £ |3 = £ s [ 2 = 8 E |2
: z = =z £ &€ 3 4 £ 2 £ °
$101 0.145 -8.4 0 0 0 0 3.597 4.815 10.313 4649 [ 0.007 0 0 -1.144 0 -0.23 -13.751
$102 0.167 -8.389 0 0 0 0 3613 4815 10.313 3.151 [ 0.007 0 0 -1.143 0 -0.229  -12.306
$103 0.138 -8.52 0 0 0 0 3.597 4.815 10.313 4.647 [ 0.006 0 0 -1.139 0 -0229  -13.628
$104 0.158 -8.524 0 0 0 0 3611 4.815 10.313 3.149 (] 0.007 0 0 -1.138 0 -0228  -12.162
S$201 0.084 -10.026 0 0 0 0 3.554 4.815 10.313 4.584 (] 0.008 0 0 -1.239 0 -0.291 -11.78
$202 0.062 -10.115 0 0 0 0 3.564 4.815 10.313 3.092 [ 0.008 0 0 -1.241 0 -0.291 -10.205
$203 0.058 -10.144 0 0 0 0 3.554 4.815 10.313 4.583 0 0.008 0 0 -1.234 0 -0.29 -11.661
S204 0.055 -10.261 0 0 0 0 3.563 4.815 10.313 3.09 0 0.008 0 0 -1.236 0 -0.289  -10.055
$301 0057  -10.227 0 0 0 0 3.55 4.815 10.313 4.56 0 0.006 0 0 -1.253 0 -0.323  -11.498
$302 0.053 -10.366 0 0 0 0 3.558 4815 10.313 3.073 ] 0.008 0 0 -1.258 0 -0.323 -9.87
$303 0.051 -10.339 0 0 0 0 3.55 4.815 10.313 4.559 (] 0.006 0 0 -1.248 0 -0.321 -11.386
S$304 0.047  -10.506 0 0 0 0 3.857 4.815 10.313 3.071 (] 0.006 0 0 -1.252 0 -0.322 -9.729
S401 0.057 -10.201 0 0 0 0 3.551 4815 10.313 4.545 [ 0.007 0 0 -1.254 0 -0.346  -11.486
$402 0.053 -10.352 0 0 0 0 3.558 4815 10.313 3.061 [ 0.007 0 0 -1.259 0 -0.347 -9.849
$403 0052  -10.307 0 0 0 0 3.551 4815 10.313 4544 (] 0.006 0 0 -1.249 0 -0.345  -11.381
S404 0.047 -10.483 0 0 0 0 3.557 4.815 10.313 3.06 (] 0.007 0 0 -1.253 0 -0.345 -9.717
$501 0.059 -10.151 0 0 0 0 3.552 4.815 10.313 4.532 (] 0.007 0 0 -1.253 0 -0.367  -11.508
$502 0.055 -10.295 0 0 0 0 3.559 4.815 10.313 3.052 [ 0.007 0 0 -1.259 0 -0.368 -9.881
$503 0.054 -10.249 0 0 0 0 3.552 4.815 10.313 4.532 0 0.007 0 0 -1.248 0 -0.365 -11.41
$504 0.049 -10.42 0 0 0 0 3.559 4.815 10.313 3.051 [ 0.007 0 0 -1.252 0 -0.366 -9.756
S601 0.061 -10.104 0 0 0 0 3.554 4.815 10.313 4.521 [ 0.007 0 0 -1.252 0 -0.385 -11.83
$602 0.058 -10.229 0 0 0 0 3.561 4.815 10.313 3.045 ] 0.007 0 0 -1.257 0 -0.386 -9.927
$603 0056  -10.193 0 0 0 0 3.554 4.815 10.313 4.521 [ 0.007 0 0 -1.247 0 -0.383  -11.442
$604 0.052 -10.348 0 0 0 0 3.56 4815 10.313 3.043 (] 0.007 0 0 -1.251 0 -0.384 -9.808
§701 0.063 -10.036 0 0 0 0 3.557 4815 10.313 4512 [ 0.007 0 0 -1.249 0 -0.401 -11.582
$§702 0.063 -10.123 0 0 0 0 3.564 4.815 10.313 3.039 [ 0.008 0 0 -1.254 0 -0.401 -10.024
$§703 0.06 -10.114 0 0 0 0 3.557 4.815 10.313 4512 0 0.007 0 0 -1.245 0 <0399  -11.505
$704 0.057 -10.241 0 0 0 0 3.563 4.815 10.313 3.038 0 0.007 0 0 -1.247 0 -0.399 -9.906
$801 0.073 -9.699 0 0 0 0 3.57 4.815 10.313 45 [ 0.008 0 0 -1.232 0 -0.409 -11.94
$802 0.078 -9.731 0 0 0 0 3.579 4815 10.313 3.034 [ 0.008 0 0 -1.234 0 <0409  -10.453
$803 0.071 -9.761 0 0 0 0 3.57 4815 10.313 4.5 0 0.008 0 0 -1.229 0 -0408  -11.878
S804 0.071 -9.88 0 0 0 0 3.577 4.815 10.313 3.032 (] 0.008 0 0 -1.229 0 -0.407 -10.3
NCO ] 0 0 0 0 0 0 2.216 0 [ [ 0.02 0 0 0 0 -0.135 -2.101
HO00 ] 0 0 0 0 0 0 1.864 [ 7.349 [ 0.01 0 0 -1.59 0 -0.139 -7.494
NC1 (] 0 0 0 0 0 0 2216 [ [ (] 0.019 0 0 0 0 -0.219 -2.016
H100 [ 0 0 0 0 0 0 1.864 [] 3.237 (] 0.007 0 0 -1.108 0 -0.264 -3.735
NC2 [ 0 0 0 0 0 0 2216 [} (] (] 0.019 0 0 0 0 -0.264 -1.972
H200 0 0 0 0 0 0 0 1.864 [ 3.16 (] 0.008 0 0 -1.208 0 -0.324 -35
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 [ 0 0.02 0 0 0 0 -0.292 -1.944
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.14 0 0.008 0 0 -1.228 0 -0.36 -3.422
H400 ] 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.143 [ 0.006 0 0 -1.232 0 -0.388 -3.396
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 [ ] 0.021 0 0 0 0 -0.313 -1.925
HS500 ] 0 0 0 0 0 0 1.864 [ 3.16 (] 0.007 0 0 -1.232 0 -0.407 -3.391
NC5 ] 0 0 0 0 0 0 2.216 [ [ (] 0.023 0 0 0 0 -0.33 -1.909
H600 [ 0 0 0 0 0 0 1.864 [ 3.216 [ 0.007 0 0 -1.237 0 -0.428 -3.422
NC6 ] 0 0 0 0 0 0 2216 [ [ [ 0.024 0 0 0 0 -0.344 -1.896
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.391 [ 0.007 0 0 -1.25 0 -0.448 -3.564
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2216 [ [ 0 0.025 0 0 0 0 -0.354 -1.887
NC8 0 0 0 0 0 0 0 2216 [ (] (] 0.028 0 0 0 0 -0.351 -1.893
H800 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 3.927 [ 0.007 0 0 -1.268 0 -0.461 -4.068
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.037 0 0 0 0 -0.303 -1.95
Total (GJ) 2.244 -318.734 0 0 [ [ 114073 193.016  330.016  155.605 0 0.518 0 [ -50.829 [ 17.108_ -408.799
Total (kWh 62333 98637.20 __ 0.00 0.00 0.00 0.00 | 3168697 6361560  91671.18 4322365 0.00 143.89 0.00 000 1411948 000 476223 11355637
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Tabela B6a — Balango energético FVO | Campo Grande (ZBB6)

ZBB6 | CAMPO GRANDE | MS
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s101 0028 | -17402 0 0 0 0 3454 4799 10282 597 0 0,035 0 0 -0.865 0 0338 | -5962
s102 0067 | -15387 0 0 0 0 3468 4799 10282 2948 0 0.036 0 0 -0.845 0 0319 | -5048
$103 0028 | -17409 0 0 0 0 3454 4799 10282 597 0 0.035 0 0 -0.865 0 0338 | -5955
S104 0057 | -15563 0 0 0 0 3465 4799 10282 2944 0 0.036 0 0 -0.85 0 0322 | -4.849
$201 0009 | -19.543 0 0 0 0 3444 4799 10282 5918 0 0.039 0 0 0.929 0 0421 | -3507
S202 0019 | -17.267 0 0 0 0 3452 4799 10282 2915 0 0.039 0 0 -0.91 0 0399 | -2931
5203 0009 | -19.56 0 0 0 0 3443 4799 10282 5918 0 0.039 0 0 -0.929 0 0421 | 358
S204 0022 | 17702 0 0 0 0 3458 4799 10282 2914 0 0.039 0 0 -0.905 0 0395 | -2508
S301 0008 | -19838 0 0 0 0 3442 4799 10282 5876 0 0.042 0 0 -0.917 0 0466 | -3228
$302 0016 | -17.569 0 0 0 0 345 4799 10282 2903 0 0.042 0 0 -0.921 0 0442 | 256
$304 0015 | -17.68 0 0 0 0 345 4799 10282 2902 0 0.042 0 0 -0.923 0 0444 | -2443
$303 0008 | -19.851 0 0 0 0 3442 4799 10282 5889 0 0.042 0 0 -0.938 0 0466 | -3.207
S401 0008 | -19.85 0 0 0 0 3442 4799 10282 5867 0 0.044 0 0 -0.94 0 0501 | -3.152
S402 0016 | -17.549 0 0 0 0 3451 4799 10282 2894 0 0,045 0 0 0.922 0 0475 | -2.541
S403 0008 | -19.851 0 0 0 0 3442 4799 10282 5867 0 0.044 0 0 -0.939 0 0501 | -3152
S404 0016 | -17.560 0 0 0 0 345 4799 10282 2894 0 0,045 0 0 0.923 0 0475 | -2489
501 0008 | -19813 0 0 0 0 3443 4799 10282 5848 0 0.047 0 0 -0.941 0 0532 | -3142
$502 0019 | -17.385 0 0 0 0 3452 4799 10282 2889 0 0.047 0 0 -0.918 0 05 | 2676
$503 0008  -19816 0 0 0 0 3443 4799 10282 5848 0 0.047 0 0 -0.94 0 0531 -3139
$504 0016 | -17.559 0 0 0 0 3451 4799 10282 2.886 0 0.047 0 0 -0.923 0 0504 | -2495
601 0008  -19779 0 0 0 0 3443 4799 10282 5831 0 0.049 0 0 -0.941 0 0559 | -3132
602 0017 | 17487 0 0 0 0 3451 4799 10282 288 0 0,049 0 0 0.923 0 053 2538
$603 0008 | -19.777 0 0 0 0 3443 4799 10282 5831 0 0,049 0 0 -0.941 0 0559 | -3135
S604 0016 | -17.526 0 0 0 0 3451 4799 10282 2879 0 0,049 0 0 -0.924 0 053 | 2497
s701 0009 | -1972 0 0 0 0 3443 4799 10282 5816 0 0.05 0 0 -0.941 0 0584 | -3153
s702 0017 | -17.491 0 0 0 0 3451 4799 10282 2873 0 0.051 0 0 0.924 0 0554 | -2506
703 0009 | 19718 0 0 0 0 3443 4799 10282 5816 0 0.05 0 0 -0.94 0 0583 | -3.158
S704 0018 | -17489 0 0 0 0 3451 4799 10282 2873 0 0.051 0 0 -0.923 0 0553 | -2.500
801 001  -19466 0 0 0 0 3445 4799 10282 5792 0 0052 0 0 -0.932 0 0508 | -3385
802 0021 | -17.41 0 0 0 [} 3454 4799 10282 2862 0 0,053 0 0 -0.916 0 0569 | -2574
803 001  -19462 0 0 0 0 3445 4799 10282 5791 0 0,052 0 0 -0.931 0 0507 | -3.39
S804 0021 | 17407 0 0 0 0 3454 4799 10282 2862 0 0,053 0 0 -0.915 0 0568 | -2579
NCO 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 [) 0 0.035 0 0 0 0 023 | 2014
H000 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 9645 0 0017 0 0 -1.604 0 0258 | -9.568
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 [} 0 0.036 0 0 0 0 0349 1895
H100 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 3.905 0 0013 0 0 EX 0 0443 | -4.231
NC2 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 [) 0 0,038 0 0 0 0 041 | 1835
H200 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 3839 0 0013 0 0 -1.169 0 0528 | -4.012
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 [ 0 0.04 0 0 0 0 045 | -1.798
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 3818 0 0013 0 0 1479 0 0579 | -3931
H400 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 3815 0 0014 0 0 1477 0 0618 | -3.891
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 [ 0 0.042 0 0 0 0 0481 | 177
HS500 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 3833 0 0015 0 0 1176 0 0851 | -3878
NC5 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 [) 0 0,045 0 0 0 0 0508 | -1.747
HE00 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 3883 0 0015 0 0 -1.181 0 0684 | -3.89
NCG 0 0 [} 0 0 0 0 2208 0 [) 0 0.047 0 0 0 0 0520 | -1.726
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 4,086 0 0015 0 0 -1.203 0 0719 | -4.036
NCT 0 0 0 0 0 [} 0 2208 0 [} 0 0.049 0 0 0 0 0548 | -1.709
NC8 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 0 0 0.052 0 0 0 0 0557 | -1.703
HE00 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 5.027 0 013 0 0 1.244 0 0753 | -4.901
NCRES 0 [ [ 0 0 [ [ 2208 [ 0 0 0.06 0 0 0 0 052 | -1.748
FVO_PO2ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.186 0 083 | 5208 0 0,101 0 8276 0
FVO_PO2DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2015 0 1178 | 493 0 -0.094 0 -8.029 0
FVO_PO4DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2189 0 1001 5198 0 -0.101 0 -8.287 0
FVO_PO4ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2026 0 1114 5084 0 -0.093 0 8.1 0
FVO_PO1DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.119 0 0447 | 12.129 0 -0.104 0 14,591 0
FVO_PO1ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2121 0 0488 11.974 0 -0.105 0 14478 0
FVO_P0102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9395 0 2203 44471 0 -0.362 0 65.407 0
FVO_POILESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2562 0 1104 | 14.988 0 -0.126 0 18,529 0
FVO_PO3ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2119 0 0459 | 12.06 0 -0.103 0 -14.535 0
FVO_PO3DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2119 0 0473 12051 0 -0.104 0 14.538 0
FVO_POOESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2611 0 0724 15.009 0 20115 0 18319 0
FVO_P0304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9393 0 2278 4467 0 -0.347 0 -55.994 0
Total (GJ) 0.649 -586.937 0 0 0 0 110.366 192.361 329.024 222872 0 14.464 187.642 0 -42.272 0 -264.48 -163.493
Total (kWh| 162.60 -163038.19 0.00 0.00 0.00 0.00 306567.26 6343365 9139563  61908.94 0.00 4017.78 52095.04 0.00 0.00 -73466.73  -45414.76
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Tabela B6b — Balango energético PAD | Campo Grande (ZBB6)
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$101 0.073 -16.785 0 0 o [ 3.468 4799 10.282 7.024 ] 0.036 0 0 -0.873 0 -0.315 -7.709
$102 0.154 -14.318 0 0 [ [] 3.487 4.799 10.282 3.261 0 0.038 0 0 -0.848 0 -0.297 -6.557
$103 0.072 -16.902 0 0 0 [] 3.468 4799 10.282 7.024 0 0.036 0 0 -0.867 0 -0.313 -7.598
S104 0.151 -14.472 0 0 0 0 3.486 4799 10.282 3.261 0 0.037 0 0 -0.837 0 -0.293 -6.415
S201 0.029 -18.307 0 0 0 0 3.456 4799 10.282 6.966 0 0.038 0 0 -0.919 0 -0.385 -5.96
$202 0.069  -15.596 0 0 0 0 3471 4.799 10.282 3.23 0 0.041 0 0 -0.892 0 -0.363 -5.041
$203 0.028 -18.414 0 0 0 0 3.457 4.799 10.282 6.966 0 0.039 0 0 -0914 0 -0.383 -5.861
S204 0088  -15737 0 0 0 0 3471 4.799 10.282 3.23 0 0.04 0 0 -0.882 0 -0.357 -4.914
301 0.027 -18.401 0 0 0 [ 3.456 4799 10.282 6.934 ] 0.042 0 0 -0.922 0 -0.424 -6.792
$302 0.063 -15.732 0 0 0 [ 347 4.799 10.282 3218 ] 0.044 0 0 -0.897 0 -0.4 -4.846
S$303 0.026 -18.501 0 0 0 [ 3.456 4799 10.282 6.934 0 0.042 0 0 -0.917 0 -0.421 -5.7
S304 0062  -15.862 0 0 0 0 3.47 4.799 10.282 3218 0 0.044 0 0 -0.888 0 -0.394 -4.732
S401 0.028 -18.308 0 0 0 [ 3.456 4799 10.282 6.909 0 0.045 0 0 -0.92 0 -0.454 -5.839
S402 0.085 -15.686 0 0 0 [ 347 4799 10.282 3.209 0 0.047 0 0 -0.896 0 -0.429 -4.861
$403 0.027 -18.4 0 0 0 0 3.457 4799 10.282 6.909 0 0.045 0 0 0915 0 -0.451 -5.752
$S404 0.064 -15.807 0 0 0 [ 3.47 4.799 10.282 3.209 0 0.046 0 0 -0.885 0 -0.423 -4.756
$501 0.03 -18.207 0 0 0 0 3.457 4.799 10.282 6.887 0 0.047 0 0 -0.918 0 -0.481 -5.896
$502 0.067 -15.618 0 0 0 [ 3.471 4799 10.282 3.202 ] 0.049 0 0 -0.894 0 -0.455 -4.902
$503 0029  -18295 0 0 0 [ 3.457 4799 10.282 6.887 ] 0.047 0 0 -0.913 0 -0478 5816
S$504 0.066 -15.732 0 0 [ [] 3471 4.799 10.282 3.201 [ 0.049 0 0 -0.884 0 -0.448 -4.804
S601 0.031 -18.123 0 0 0 [] 3.458 4.799 10.282 6.868 0 0.049 0 0 0916 0 -0.504 -5.943
$602 0.069 -15.5583 0 0 0 0 3471 4799 10.282 3.195 0 0.051 0 0 -0.893 0 -0.478 -4.943
S603 0.03 -18.205 0 0 0 0 3.458 4799 10.282 6.868 0 0.048 0 0 -0.911 0 -0.501 -5.869
S604 0.088  -15.662 0 0 0 0 3.471 4.799 10.282 3.194 0 0.051 0 0 -0.883 0 -0471 -4.85
$701 0.033 -18.071 0 0 0 0 3.458 4.799 10.282 6.851 0 0.051 0 0 -0.914 0 -0.526 -5.963
$702 0072 -15.497 0 0 0 0 3472 4.799 10.282 3.188 0 0.053 0 0 -0.892 0 -0.498 -4.98
$703 0.032  -18.141 0 0 0 [ 3.458 4799 10.282 6.851 ] 0.051 0 0 -0.91 0 -0.523 -59
S704 0.071 -15.605 0 0 0 [ 3472 4.799 10.282 3.188 0 0.053 0 0 -0.882 0 -0.492 -4.887
S801 0.036 -17.938 0 0 0 [ 3.461 4.799 10.282 6.823 ] 0.053 0 0 -0.907 0 -0.541 -6.067
$802 0.08 -15.439 0 0 0 0 3475 4.799 10.282 3.176 0 0.055 0 0 -0.887 0 -0.515 -5.025
S803 0.036 -17.989 0 0 0 [ 3.481 4.799 10.282 6.823 0 0.053 0 0 -0.904 0 -0.538 -6.022
S804 0.079 -15.599 0 0 0 ] 3.475 4799 10.282 3.176 0 0.055 0 0 -0.878 0 -0.508 -4.879
NCO 0 0 0 0 0 0 [ 2208 0 0 0 0.035 0 0 0 0 -0.23 -2.014
HO00 0 0 0 0 0 0 [ 1.857 0 9.939 0 0.016 0 0 -1.724 0 -0.26 -9.828
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 0 0.037 0 0 0 0 -0.348 -1.899
H100 0 0 0 0 0 [ [ 1.857 0 4.123 ] 0.013 0 0 -1.116 0 -0.443 -4.434
NC2 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 0 0 0.039 0 0 0 0 -0.405 = -1.842
H200 0 0 0 0 [ [] (] 1.857 0 4.06 [ 0.013 0 0 -1.176 0 -0.524 -4.229
NC3 0 0 0 0 0 [] (] 2208 0 0 0 0.041 0 0 0 0 -0.443 -1.806
H300 0 0 0 0 0 ] [ 1.857 0 4.04 0 0.014 0 0 -1.184 0 -0.574 -4.153
H400 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 4.036 0 0.015 0 0 -1.181 0 .612 -4.115
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2.208 0 0 0 0.044 0 0 0 0 -0.473 -1.779
HS00 0 0 0 0 0 0 [ 1.857 0 4.051 0 0.015 0 0 -1.178 0 -0.645 -4.101
NC5 0 0 0 0 0 0 [ 2208 0 0 0 0.046 0 0 0 0 -0.498 -1.756
HE00 0 0 0 0 0 0 0 1.857 0 4.098 ] 0.016 0 0 -1.181 0 -0.676 -4.113
NC8 0 0 0 0 0 [ [ 2208 0 0 ] 0.048 0 0 0 0 -0.52 -1.736
H700 0 0 0 0 0 [ [ 1.857 0 4.285 0 0.015 0 0 -1.201 0 -0.711 -4.246
NC7 0 0 0 0 0 [ (] 2208 0 0 0 0.05 0 0 0 0 -0.539 -1.719
NC8 0 0 0 0 0 [ [ 2208 0 0 [ 0.054 0 0 0 0 -0.55 -1.712
H800 0 0 0 0 0 ] [ 1.857 0 5.165 0 0.014 0 0 -1.24 0 -0.744 -5.053
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2208 0 0 0 0.061 0 0 0 0 -0.519 -1.75
Total (GJ) 1.835 .536.9 0 0 0 [] 110915 192.361 329.024 205.677 0 2.063 0 0 -39.837 0 23.771 -241.364
Total (kWh 500.72  -149139.01 0.0 0.00 0.00 0.00  30800.75 5343365 9139563 6713266 0.00 573.06 0.00 0.00 1106584 0.00 6603.06 -67045.61




Tabela B7a — Balango energético FVO | Cuiaba (ZBB7)
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s101 0025 | 24695 0 0 0 0 3463 483 10345 6.473 0 0068 | 0.365 0 -0.495 0 -0.08 0
s102 0049 | 22588 0 0 0 0 3468 483 10345 3686 0 0068 | 0.715 0 -0.494 0 0078 0
$103 0025 24692 0 0 0 0 3463 483 10345 6.173 0 0068 0.363 0 -0.494 0 -0.08 0
S104 004 | -22475 0 0 0 0 3467 483 10345 3685 0 0068 0614 0 0.496 0 0079 0
$201 0003 | 25553 0 0 0 0 3459 483 10345  6.149 0 0076 | 1.302 0 0.515 0 -0.096 0
$202 0008 | 23006 0 0 0 0 3461 483 10345 3671 0 0076 | 1.226 0 0.517 0 -0.094 0
5203 0003 | 25566 0 0 0 0 3459 483 10345  6.149 0 0076 | 1.305 0 0.515 0 -0.096 0
S204 0011 | 23738 0 0 0 0 3462 483 10345 3660 0 0076 1.952 0 0.514 0 -0.094 0
S301 0001 | 25689 0 0 0 0 3458 483 10345  6.094 0 0083 | 1.49 0 0.512 0 -0.106 0
$302 0004 | 23123 0 0 0 0 3461 483 10345 3662 0 0083 1.364 0 0522 0 -0.104 0
$304 0004 | -23.19 0 0 0 0 346 483 10345 3862 0 0083 1432 0 0522 0 -0.104 0
5303 0001 | 25669 0 0 0 0 3458 483 10345 6133 0 0083 1.443 0 0.518 0 -0.108 0
S401 0001 | 25677 0 0 0 0 3458 483 10345 612 0 0088 | 1.489 0 -0.52 0 -0.15 0
S402 0005 | -23.111 0 0 0 0 3461 483 10345 3655 0 0088 1.363 0 0.523 0 -0.12 0
S403 0001 | 25667 0 0 0 0 3458 483 10345 6.2 0 0088 | 1.459 0 -0.52 0 -0.115 0
S404 0004 | 23127 0 0 0 0 3461 483 10345 3655 0 0088 138 0 0.523 0 -0.112 0
$501 0001 | 25664 0 0 0 0 3458 483 10345 6.108 0 0093 1472 0 -0.521 0 0122 0
$502 0006 | -23.25 0 0 0 0 3461 483 10345 3649 0 0003 | 1.507 0 -0.523 0 -0.119 0
$503 0001 | 25659 0 0 0 0 3458 483 10345  6.108 0 0093 | 1.486 0 -0.521 0 0122 0
$504 0005 | -23.111 0 0 0 0 3461 483 10345 3648 0 0093 | 1.374 0 -0.525 0 -0.119 0
601 0001 | 25667 0 0 0 0 3458 483 10345  6.097 0 0097 | 1.489 0 0.523 0 -0.129 0
602 0005 | 23103 0 0 0 0 3461 483 10345 3642 0 0097 1375 0 0.526 0 -0.126 0
$603 0001 | 25658 0 0 0 0 3458 483 10345  6.097 0 0007 | 1.481 0 0.523 0 -0.129 0
S604 0004 | 23112 0 0 0 [} 3461 483 10345 3642 0 0097 | 1.386 0 -0.526 0 -0.126 0
701 0001 | -2574 0 0 0 0 3458 483 10345 6.087 0 0.1 1.578 0 -0.525 0 0135 0
s702 0005 | -23211 0 0 0 0 3461 483 10345 3636 0 0.1 1.495 0 0.529 0 -0.132 0
703 0001 | 25732 0 0 0 0 3458 483 10345  6.087 0 0.1 1.568 0 -0.524 0 0135 0
S704 0004 | -232 0 0 0 0 3461 483 10345 3636 0 0.1 1.483 0 0.528 0 0132 0
801 0003 | -26.44 0 0 0 0 3459 483 10345  6.086 0 0103 23 0 -0.525 0 -0.141 0
802 0006 | 24043 0 0 0 0 3461 483 10345 3623 0 0103 | 2342 0 -0.53 0 0138 0
$803 0003 | -26.43 [} 0 0 0 3459 483 10345  6.066 0 0103 | 2290 0 -0.525 0 -0.141 0
S804 0006 | 24034 0 0 0 0 3461 483 10345 3623 0 0103 | 2332 0 -0.53 0 0138 0
NCO 0 [} 0 0 0 0 0 2224 [ [ 0 0.022 0 0 0 0 0112 | 2434
H000 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 8916 0 0011 0 0 1612 0 0117 | -9.068
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 (] 0 0.026 0 0 0 0 0167 | -2084
H100 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 3.708 0 0011 0 0 -0.985 0 0187 | -4417
NC2 0 0 [} 0 0 0 0 2224 0 () 0 0.028 0 0 0 0 0193 | -2059
H200 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 3667 0 0012 0 0 .03 0 0218 | -4.302
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 [) 0 003 0 0 0 0 0211 | 2,043
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 3656 0 0013 0 0 -1.038 0 0238 | -4.263
H400 0 0 0 0 0 0 0 187 0 366 0 0014 0 0 1.04 0 0255 | -4.249
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 [} 0 0.032 0 0 0 0 0226 203
HS00 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 3676 0 0014 0 0 -1.043 0 027 | -4247
NC5 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 [) 0 0.034 0 0 0 0 0238 -2019
HE00 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 3732 0 0014 0 0 -1.085 0 0285 | -4.276
NC6 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 () 0 0,035 0 0 0 0 025 | -2.009
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 3965 0 0014 0 0 -1.088 0 0304 | -4.456
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 [} 0 0.036 0 0 [) 0 0261 | 1999
NC8 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 [} 0 0.037 0 0 0 0 027 | 1891
HE00 0 0 [} 0 0 0 0 1.87 0 4.869 0 0011 0 0 -1.18 0 0328 -5263
NCRES 0 [ 0 0 0 [ [ 2224 0 [) [ 0.036 0 0 0 0 0262 -1.998
FVO_PO2ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2144 0 Ta73 | 2321 0 0105 0 5835 0
FVO_PO2DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.001 0 1686 1.967 0 -0.096 0 5,558 0
FVO_PO4DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2143 0 1526 2262 0 -0.103 0 -5.828 0
FVO_PO4ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.997 0 1641 | 2094 0 -0.095 0 -5.637 0
FVO_PO1DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2065 0 0601 | 7.905 0 -0.107 0 -10.463 0
FVO_PO1ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2068 0 0627 | 7.727 0 0.109 0 10313 0
FVO_P0102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,067 0 288 28.027 0 -0.371 0 -39.603 0
FVO_POILESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2489 0 1589 86 0 0427 0 12551 0
FVO_PO3ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2066 0 0609 | 7.819 0 -0.107 0 -10.388 0
FVO_PO3DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2065 0 0615 7.811 0 -0.108 0 -10.382 0
FVO_POOESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2484 0 0957 8578 0 -0.19 0 19 0
FVO_P0304 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 9035 0 3935 28583 0 -0.341 0 41212 0
Total (GJ) 0.238 -781.61 0 0 0 0 110.731 193.63 331.04 236.744 0 21.401 159.88 0 -28.441 0 A77.717 -64.907
Total (kWh| 66.11 ~217114.06 0.00 0.00 0.00 0.00 30768.64 6378615 9195563  65484.50 0.00 5944.73 4441116 0.00 7900.28 0.00 -49365.87 -18029.74




Tabela B7b — Balango energético PAD | Cuiaba (ZBB7)
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ZBB7 | CUIABA | MT
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PAD £ £ £2 = 7] @a 3 s o © E < ST H 5 @ S E
Zona Térmica sg .sag 2‘.5’ EE 33 SZ % % %a ; %z § %g z ; Ez 5 %%
s g8 £8 23 & 8 2 2 g £ £ T g3 g £ T g8
wx wo Ex EO T o 3 @ L4 3 ~ 3 5T = H 5 T
e F 3 E 5 5 2 g £ z 2 S % z 2 S 3
S S v I g 2 4 @ B 2 2 £ ERS 2 2 g S5
o Q = £ 2 2 s s S & g H 8 g gs
g g s s g g s £E | 3 g 2 g s g E g
= z = =z £ € 3 4 £ 3 £ .
101 0058 25748 0 0 0 0 3471 483 10345  7.195 [} 0068 0373 0 0516 0 0076 0
S102 0094 2249 0 0 0 0 3477 483 10345 4111 0 0069 = 0.152 0 0514 0 0074 0
103 0058 25776 0 0 0 0 3471 483 10345 7.195 (] 0068 = 0399 0 0515 0 0076 0
$104 0093  -22541 0 0 0 0 3477 483 10345 41 0 0068 02 0 0509 0 0074 0
$201 0027  -26.441 0 0 0 0 3465 483 10345 7.168 0 0076 | 1.152 0 0533 0 0091 0
5202 0048 22892 0 0 0 0 3469 483 10345 4004 0 0076 0649 0 0531 0 -0.089 0
5203 0027 26464 0O 0 0 0 3465 483 10345  7.168 0 0076 | 1.174 0 0531 0 -0.091 0
5204 0046 2293 0 0 0 0 347 483 10345  4.094 0 0076 | 069 0 0527 0 -0.088 0
$301 0025 26466 O 0 0 0 3465 483 10345 7.15 [} 0083 1203 0 0534 0 -0.1 0
S302 0042 22921 0 0 0 0 3469 483 10345 4085 0 0083 0699 0 0534 0 0008 0
$303 0025 26488 0 0 0 0 3465 483 10345 7.15 0 0083 1223 0 0533 0 -0.1 0
$304 004 22964 0 0 0 0 3469 483 10345 4085 0 0083 0738 0 053 0 0097 0
S401 0025 26412 0 0 0 0 3465 483 10345 7.135 0 0088  1.166 0 0535 0 -0.108 0
S402 0042 2288 0 0 0 0 3469 483 10345 4077 0 0088 0668 0 0535 0 -0.106 0
$403 0025 26433 0 0 0 0 3465 483 10345 7.135 [ 0088  1.185 0 0534 0 -0.108 0
S404 0041 22822 0 0 0 0 3469 483 10345 4077 0 0088 0707 0 0531 0 20.105 0
501 0026 26367 0 0 0 0 3465 483 10345 7.121 0 0093 1136 0 0536 0 -0.115 0
$502 0044 22833 0 0 0 0 3469 483 10345 407 0 0093 063 0 0536 0 0112 0
503 0026 26386 0 0 0 0 3465 483 10345 7122 0 0093 | 1.154 0 0534 0 -0.114 0
$504 0042 22875 0 0 0 0 3469 483 10345 407 0 0093 | 0668 0 0532 0 0.111 0
$601 0027 26346 0 0 0 0 3465 483 10345 7.109 0 0097 | 1.129 0 053 0 0121 0
602 0045 22798 0 0 0 0 3469 483 10345 4064 0 0097 0603 0 0537 0 -0.118 0
$603 0027 26363 0 0 0 0 3466 483 10345 7.109 [} 0097 | 1.144 0 0.535 0 -0.121 0
S604 0043 -22841 0 0 0 0 3469 483 10345 4.064 0 0097 = 0643 0 0533 0 -0.118 0
s701 0028 26429 0 0 0 0 3466 483 10345 7.098 0 01 1.226 0 0538 0 0.127 0
702 0046 -22841 0 0 0 0 3469 483 10345 4.057 0 01 0.654 0 0538 0 0.124 0
703 0028 26444 0 0 0 0 3466 483 10345  7.098 0 01 1.24 0 20536 0 0127 0
S704 0044 22889 0 0 0 0 347 483 10345  4.058 0 0.1 07 0 0534 0 0123 0
801 003 27093 0 0 0 0 3466 483 10345 7.073 0 0103 1917 0 0539 0 20133 0
802 005 23532 0 0 0 0 347 483 10345 4043 0 0104 1361 0 0541 0 013 0
803 003  -27.104 0 0 0 0 3466 483 10345 7.073 0 0103 1927 0 0538 0 0133 0
S804 0047 23661 0 0 0 0 347 | 483 10345 4043 0 0104 149 0 0.537 0 013 0
NCO [} 0 0 0 0 0 0 2224 (] [ [} 0022 0 0 0 0 0412 -2433
H000 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 9.164 (] 0.01 0 0 1643 0 0118 | -9283
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 [ (] 0.027 0 0 0 0 20167 | -2.083
H100 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 3897 0 0011 0 0 1013 0 0189 4576
NC2 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 0 0 0028 0 0 0 0 0193 | -2.059
H200 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 3856 0 0011 0 0 -1.055 0 022 | -4.462
NC3 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 [ 0 0.03 0 0 0 0 0211 | -2043
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.87 [} 3844 [} 0012 0 0 -1.063 0 0241 | -4.423
H400 [} 0 0 0 0 0 0 1.87 (] 3847 [} 0013 0 0 -1.084 0 0257 | -4.409
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 [ 0 0032 0 0 0 0 0226  -203
H500 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 3.861 0 0014 0 0 1,067 0 0273 | -4.405
NC5 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 [ 0 0034 0 0 0 0 0238 2019
H600 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 3915 0 0014 0 0 1077 0 0288 | -4.434
NC6 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 [ 0 0.035 0 0 0 0 025 | -2009
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 4124 0 0013 0 0 -1.108 0 0306 -4593
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 0 0 0036 0 0 0 0 026 2
NC8 0 0 0 0 0 0 0 2224 0 0 0 0037 0 0 0 0 0269 -1.992
H800 0 0 0 0 0 0 0 1.87 0 4.987 0 0011 0 0 1475 0 0329 5364
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2224 [ [ 0 0036 0 0 0 0 0262 -1.998
Total (GJ) 1.299 -789.576 0 0 0 0 110.981 193.63 331.04 220.796 0 3.261 30 0 -27.287 0 -7.847 £66.315
Total (kWh| 360.83 -219326.84 0.00 0.00 0.00 0.00 3082808  53786.15 9195663  61332.27 0.00 905.83 8333.34 0.00 -7679.73 0.00 -2179.72  -18420.86




Tabela B8a — Balango energético FVO | Beléem/PA (ZBB8)
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ZBB8 | BELEM | PA
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$101 0 -20.769 0 0 0 0 3437 4815 10313 4342 0 0.044 0 0 -0.541 0 0017 | -1623
$102 0 -20.721 0 0 (] 0 344 4815 10313 4.161 0 0.044 0 0 -0.538 0 0017 | -1.4%
$103 0 20.815 0 0 0 0 3437 4815 10313 4342 0 0.044 0 0 -0.541 0 0017 | 1577
$104 0 -20.742 0 0 0 0 3439 4815 10313 416 0 0.044 0 0 0538 0 0017 | -1.474
$201 0 -22.444 0 0 0 0 3434 4815 10313 4323 0 0049 | 0.076 0 0546 0 0.02 0
5202 (] -22.275 0 0 (] 0 3438 4815 10313 4.144 0 0049 | 0.079 0 -0.543 0 -0.02 0
$203 0 -22.503 0 0 (] 0 3434 4815 10313 4323 0 0049 | 0.135 0 -0.546 0 -0.02 0
S204 0 -22.804 0 0 0 0 3430 4815 10313 4.141 0 0.049 0.7 0 -0.543 0 0.02 0
$301 0 22,619 0 0 (] 0 3433 4815 10313 4.283 0 0053 | 0.285 0 -0.542 0 0022 0
$302 0 22.457 0 0 0 0 3438 4815 10313 4.131 0 0053 | 0.274 0 0.545 0 0022 0
S304 0 22615 0 0 0 0 3438 4815 10313 4.131 0 0053 | 0433 0 0545 0 0022 0
$303 0 -22.66 0 0 0 0 3433 4815 10313 431 0 0053 | 0.306 0 -0.548 0 -0022 0
S401 0 22,619 0 0 0 0 3433 4815 10313 4.298 0 0056 | 0277 0 -0.55 0 0024 0
S402 0 -22.443 0 0 0 0 3438 4815 10313 412 0 0056 | 0.271 0 0547 0 -0.024 0
$403 0 -22.662 0 0 (] 0 3433 4815 10313 4.208 0 0056 | 032 0 -0.55 0 -0.024 0
S404 0 22,519 0 0 (] 0 3438 4815 10313 442 0 0056 | 0.348 0 -0.547 0 -0.024 0
$501 0 22611 0 0 0 0 3433 4815 10313 4.288 0 0059 | 028 0 -0.552 0 -0.025 0
$502 0 22,531 0 0 0 0 3439 4815 10313 4111 0 0059 | 0.369 0 -0.549 0 -0.025 0
$503 0 22,657 0 0 0 0 3433 4815 10313 4.288 0 0059 | 0.326 0 -0.552 0 0025 0
$504 0 -22.498 0 0 0 0 3438 4815 10313 411 0 0059 | 0.338 0 0549 0 -0.025 0
$601 0 22613 0 0 (] 0 3433 4815 10313 4278 0 0062 | 0.293 0 0554 0 -0.027 0
$602 0 -22.422 0 0 (] 0 3438 4815 10313 4.101 0 0062 | 0.272 0 -0.552 0 -0.027 0
$603 0 -22.657 0 0 (] 0 3433 4815 10313 4.278 0 0062 | 0.336 0 0554 0 -0.027 0
S604 0 -22.493 0 0 0 0 3438 4815 10313 4.101 0 0062 | 0.343 0 -0.552 0 -0.027 0
s701 0 22,655 0 0 0 0 3434 4815 10313 427 0 0064 | 0.344 0 -0.557 0 -0.028 0
702 0 22477 0 0 0 0 3438 4815 10313 4.093 0 0064 | 0.336 0 0554 0 0028 0
703 0 22,607 0 0 0 0 3434 4815 10313 427 0 0084 | 0.387 0 -0.557 0 0028 0
S704 0 -22.526 0 0 (] 0 3438 4815 10313 4.093 0 0084 | 0.385 0 0554 0 0028 0
801 (] -22.995 [} 0 (] 0 3437 4815 10313 4253 0 0086 | 0.701 0 -0.56 0 -0.03 0
$802 0 -22.746 0 0 0 0 3430 4815 10313 4077 0 0086 | 0.623 0 -0.557 0 0,03 0
$803 0 -23.034 0 0 (] 0 3437 4815 10313 4253 0 0066 074 0 -0.56 0 0,03 0
S804 0 -22.806 0 0 (] 0 3439 4815 10313 4.077 0 0066 0.683 0 -0.557 0 -0.03 0
NCO 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.019 0 0 0 0 0032 | -2203
H000 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 7.71 0 0011 0 0 -1.498 0 20031 | -8056
NC1 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 [} 0 0.02 0 0 0 0 0047 | -2188
H100 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 2625 0 001 0 0 -0.893 0 0049 | -3557
NC2 0 0 0 0 (] 0 0 2216 0 [} 0 0.02 0 0 [} 0 005 | -2.18
H200 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 2586 0 001 0 0 -0.932 0 0058 | -347
NC3 0 0 0 0 (] 0 0 2216 0 [} 0 0.021 0 0 0 0 0061 | -2176
H300 0 0 0 0 (] 0 0 1.864 0 2575 0 0011 0 0 -0.941 0 0064 | -3444
H400 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 2579 0 0.011 0 0 -0.945 0 0069 | -344
NC4 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 [ 0 0.023 0 0 0 0 0066 | -2173
H500 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 2597 0 0.011 0 0 095 0 20073 | -3449
NC5 0 0 0 0 (] 0 0 2216 0 [} 0 0.024 0 0 [} 0 0069 | -2.17
HE00 0 0 0 0 (] 0 0 1.884 0 2668 0 0011 0 0 -0.961 0 0078 | -3504
NC6 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.025 0 0 0 0 0073 | -2168
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 287 0 0011 0 0 -0.987 0 0083 | -3675
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 [} 0 0.026 0 0 0 0 0075 | -2.167
NC8 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0.028 0 0 0 0 0076 | -2169
H800 0 0 0 0 [} 0 0 1.864 0 3.365 0 0.01 0 0 -1.037 0 009 | -4.113
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 [ 0 0.035 0 0 0 0 0074 | 2478
FVO_PO2ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7923 0 0228 | 531 0 0105 0 7357 0
FVO_P02DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.833 0 0306 | 4.922 0 -0.007 0 -6.965 0
FVO_PO4DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.927 0 0248 | 5.309 0 -0.105 0 7378 0
FVO_PO4ESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.843 0 0286 | 5.036 0 -0.097 0 -7.067 0
FVO_PO1DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.917 0 0.151 | 5.835 0 0.104 0 -7.798 0
FVO_PO1ESQ 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 1.917 0 0.187 | 5.600 0 0.105 0 -7.608 0
FVO_P0102 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 9.106 0 0447 | 31.49 0 -0.363 0 40,686 0
FVO_POILESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2307 0 0798 | 8.142 0 -0.127 0 112 0
FVO_PO3ESQ 0 0 0 0 ()] 0 0 0 0 1915 0 0.155 | 5.796 0 -0.103 0 7.763 0
FVO_PO3DIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.917 0 017 | 569 0 -0.104 0 7678 0
FVO_PO30ESTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.406 0 038 8005 0 20.115 0 -10.676 0
FVO_P0304 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 9.101 0 067 | 35171 0 -0.346 0 44.596 0
Total (GJ) 0 -716.176 0 0 0 0 109.963 193.016 330.016 202.265 0 6175 136.688 0 -28.495 0 -168.688 -64.65
Total (kWh| 0.00 -198937.66 0.00 0.00 0.00 0.00 30545.30 6361560 91671.18 66181.99 0.00 1715.28 37941.14 0.00 -7916.28 0.00 -46867.82 -17958.35
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Tabela B8b — Balancgo energético PAD | Belém/PA (ZBB8)
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s101 [} -20.827 0 0 0 0 3437 4815 10313 5085 (] 0.043 (] ] 0576 0 0017 2273
$102 0 -21.016 0 0 0 ] 344 4815 10313 4843 [ 0.043 0 0 0575 0 0017 -1.846
$103 0 21.034 0 0 0 [ 3435 4815 10313 5084 0 0.043 0 0 0.575 0 0017 | -2.064
$104 [ 21217 0 0 0 0 344 4815 10313 4843 [ 0.043 0 0 0574 0 0017 -1.587
$201 0 2222 0 0 0 0 3433 4815 10313 5.063 [ 0.049 0 0 0583 0 002 085
$202 0 22529 0 0 0 0 3439 4815 10313 4.824 [ 0.049 0 0 0.582 0 002 | 031
$203 [ 22432 0 0 0 0 343 4815 10313 5061 [ 0.049 0 0 0.582 0 002 0635
S204 0 22798 0 0 0 0 3439 4815 10313 4.824 [ 0.049 0 0 0.581 0 002 | 0042
$301 0 -22.204 0 0 0 0 3433 4815 10313 5047 [ 0.053 0 0 0.585 0 0022 -076
$302 [} 22615 0 0 0 0 3439 4815 10313 4.809 (] 0.053 0 0 0.583 0 0022 -0.209
$303 [} -22.503 0 0 0 0 343 4815 10313 5045 0 0.053 0 0 0.584 0 0022 -0548
$304 0 -22.881 0 0 0 [ 3439 4815 10313 4.809 0 0053 0.056 0 0.583 0 -0.022 0
$401 [ 22242 0 0 0 0 3433 4815 10313 5034 [ 0.056 0 0 0.586 0 0023 -0.799
$402 0 22556 0 0 0 0 3439 4815 10313 479% [ 0.056 0 0 0.585 0 0023 -0.255
$403 0 22448 0 0 0 0 3431 4815 10313 5032 [ 0.056 0 0 0.585 0 0023 -059
$404 [ 22817 0 0 0 0 3439 4815 10313 479 [ 0056  0.006 0 0.585 0 0.023 [
$501 [ 22197 0 0 0 0 3434 4815 10313 5022 [ 0.059 0 0 0.588 0 0025  -0.833
$502 [ 22489 0 0 0 0 3439 4815 10313 4785 [ 0.059 0 0 0.587 0 0025  -031
$503 0 22402 0 0 0 0 3431 4815 10313 502 [ 0.059 0 0 0.587 0 0025  -0.624
$504 [} 22747 0 0 0 0 3439 4815 10313 4785 [ 0.059 0 0 0.586 0 0025  -0.052
$601 [} 22184 0 0 0 0 3434 4815 10313 501 [} 0.062 0 0 -0.59 0 0027 -0.834
$602 0 22432 0 0 0 0 3439 4815 10313 4775 (] 0.062 0 0 0.589 0 0027 -0.355
$603 0 22389 0 0 0 0 3432 4815 10313 501 0 0.062 0 0 0.589 0 0027 -0.626
$604 [ 22688 0 0 0 0 3439 4815 10313 4775 [ 0.062 0 0 0.588 0 0027 04
s701 [ 22276 0 0 0 0 3435 4815 10313 5.002 [ 0.064 0 0 0.592 0 0028 0732
s702 [ -22.409 0 0 0 0 3439 4815 10313 4765 [ 0.064 0 0 0.591 0 0028 -0.368
$703 0 22473 0 0 0 0 3433 4815 10313 5 [ 0.084 0 0 0.591 0 0028 0532
S704 [ -22.669 0 0 0 0 3439 4815 10313 4765 [ 0.084 0 0 -0.59 0 0028 -0.109
$801 [ 22719 0 0 0 0 3437 4815 10313 4982 [ 0.068 0 0 0.5% 0 003 -0.269
$802 0 2254 0 0 0 0 344 4815 10313 4747 [ 0.066 0 0 0.594 0 003 -0216
$803 0 22877 0 0 0 0 343 4815 10313 4981 [ 0.066 (] 0 0.595 0 003 | 0m
S804 [} 22879 0 0 0 0 3439 4815 10313 4747 0 0086  0.122 0 0.594 0 0.03
NCO 0 [} 0 0 0 0 0 2216 0 0 0 0019 0 0 0 0 0032  -2202
HO00 [ 0 0 0 0 0 (] 1.884 0 7.844 [ 0.011 0 0 1518 0 0032 817
NC1 0 0 0 0 0 [ ] 2216 0 [ [ 0019 0 0 0 0 0048 -2.187
H100 [ 0 0 0 0 0 (] 1.864 0 2733 [ 0.01 0 0 0914 0 005 3642
NC2 0 0 0 0 0 0 ] 2216 0 0 [ 0.02 0 0 0 0 0056 -2.179
H200 [ 0 0 0 0 0 0 1.884 0 2694 [ 0.01 0 0 0.952 0 0059 -3.556
NC3 [ 0 0 0 0 0 0 2216 0 [) [ 0.021 0 0 0 0 0062 -2.175
H300 0 0 0 0 0 0 0 1.884 0 2682 [ 0.01 0 0 0.961 0 0065  -353
H400 0 0 0 0 0 0 0 1.884 0 2685 [} 0.011 0 0 -0.964 0 007 | -3525
NC4 [ 0 0 0 0 0 (] 2216 0 0 (] 0.022 0 0 [ 0 0066  -2.172
H500 [} 0 0 0 0 0 (] 1.884 0 2701 (] 0.011 0 0 -0.969 0 0074 -3533
NC5 [ 0 0 0 0 0 (] 2216 0 0 0.024 0 0 0 0 007 | -2.169
HB00 [ 0 0 0 0 0 (] 1.864 0 2765 [ 0.011 0 0 0.979 0 0079 -3582
NC6 [ 0 0 0 0 0 0 2216 0 [ [ 0.025 0 0 0 0 0073 -2.167
H700 0 0 0 0 0 0 0 1.864 0 2.968 [ 0.011 0 0 -1.004 0 0084 3754
NC7 0 0 0 0 0 0 0 2216 0 0 [ 0.026 0 0 0 0 0076 -2.166
NC8 0 0 0 0 0 0 (] 2216 0 [ [ 0.028 0 0 0 0 0076 -2.168
H800 [ 0 0 0 0 0 0 1.884 0 3453 [ 0.01 0 0 -1.052 0 009 | -4.185
NCRES 0 0 0 0 0 0 0 2.216 0 0 0 0.035 0 0 0 0 0074 -2.178
Total (GJ) 0 -714.859 0 0 0 0 109.961  193.016 330016 187.692 0 2142 0.184 0 -28.064 0 2.004 -78.078
Total (kWh| 0.00 ~1985672.10 0.00 0.00 0.00 0.00 30544.76 5361560  91671.18  52136.71 0.00 595.00 51.11 0.00 -7795.66 0.00 -556.67 -21688.35




