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RESUMO

Com a publicacédo da Lei 10.295 (17 de outubro de 2001), denominada Lei de Eficiéncia Energética, iniciou-
se formalmente a busca por edificios mais eficientes energeticamente, e surgiram pesquisas que procuraram
relacionar a geometria da edificacdo para formar indicadores para identificar que influenciam no consumo de
energia elétrica. Carlo (2008) utiliza para 0 RTQ-C os indicadores de Fator de Forma (FF=Aenv/Vtot) para
representar a geometria da edificacdo e o Fator Altura (FA=Apcob/Vtot) para caracterizar a verticalizagdo da
edificacdo. Alanzi et. al (2009) considera o indice de compacidade (IC) para analisar a eficiéncia energética
de uma edificagdo; Enquanto que Barth et. al (2017) apresenta discussdes sobre a fragmentagdo da forma,
sobre a compacidade da edificagdo e como esta interfere no consumo energético de uma edificacdo. O
objetivo desta pesquisa € avaliar a influéncia da geometria arquiteténica na eficiéncia energética de edificios
comerciais. A metodologia adotada para desenvolver a pesquisa segue as etapas: (i) definicdo de geometrias
arquitetonicas; (ii) definicdo dos pardmetros para simulacdo dos modelos no software EnergyPlus e, (iii)
analise dos resultados da simulacdo comparando o consumo de energia de edificios com diferentes
geometrias arquitetdnicas. Reforcando a literatura estudada, o modelo circular de edificagcBes apresentou a
forma mais compacta, com menor Fator de Forma (FF) e maior indice de Compacidade (IC), resultando em
menor consumo total de energia por area construida. No entanto, os demais resultados ndo permitem fornecer
a informacéo precisa de que o IC ou FF sdo pardmetros suficientes para definir o consumo de energia do
edificio.

Palavras-chave: Geometria. Eficiéncia Energética em Edificacbes Comerciais. Simulagcdo Computacional.

ABSTRACT

With the publication of the law 10.295 (October 17, 2001), called the Energy Efficiency Law, the search for
more energy-efficient buildings was formally initiated, and research has emerged that attempted to relate
building geometry to form indicators in order to identify the influence of building influences its energy
consumption. For the RTQ-C, Carlo (2008) uses the Form Factor (FF = Aenv / Vtot) indicators to represent
the geometry of the building and the Height Factor (FA = Apcob / Vtot) to characterize the verticality of the
building. Alanzi et. al (2009) considers the compactness index (IC) to analyze the energy efficiency of a
building; While Barth et. al (2017) discusses the fragmentation of form, the compactness of the building and
how it interferes with the energy consumption of a building. The objective of this research is to evaluate the
influence of architectural geometry on the energy efficiency of commercial buildings. The methodology
adopted to develop the research follows the steps: (i) definition of architectural geometries; (ii) definition of
the parameters for simulation of the models in the EnergyPlus software, and finally (iii) analysis of the
simulation results by comparing the energy consumption of buildings with different architectural geometries.
Reinforcing the studied literature, the circular building model presented the most compact form, with a lower
Form Factor (FF) and higher Compaction Index (IC), resulting in a lower total energy consumption per
constructed area. However, the other results do not allow to prove the information that the IC or FF are
parameters sufficient to define the energy consumption of the building.

Keywords: Geometry. Energy Efficiency in commercial buildings. Computational simulation
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1. INTRODUCAO

O racionamento de energia que ocorreu em 2001 foi um marco que culminou na promulgagéo da Lei no.
10.295 (17 de outubro de 2001), chamada Lei de Eficiéncia Energética, que dispde sobre a Politica Nacional
de Conservacdo e Uso Racional de Energia e dad outras providéncias. Esta Lei foi regulamentada pelo
Decreto no. 4.059 (10 de dezembro de 2001) que determinou que maquinas e aparelhos, assim como as
edificacbes deveriam ser avaliados com base em indicadores técnicos e regulamentagdo especifica definidos
por niveis maximos de consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética.

No dia 27 de fevereiro de 2009 foi lancado, através da Portaria do INMETRO n. 53, o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos
(RTQ-C), como parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do INMETRO. Atualmente o PBE
possui um setor que responde apenas a Eficiéncia Energética de EdificacBes, chamado PBE-Edifica.

Em 2010 foi publicado o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
EdificacOes Residenciais (RTQ-R) que é regido pela Portaria do INMETRO no. 18 de 16 de janeiro de 2012.

O RTQ-C vigente foi promulgado através da Portaria no. 372 publicada no dia 17 de setembro de
2010. Cabe ressaltar que este encontra-se em sua terceira versdo completa e possui trés Portarias
Complementares. Trata-se de um processo evolutivo que se faz necessario em funcdo do aprimoramento e
aperfeicoamento do programa.

A avaliagdo da eficiéncia energética segundo o RTQ-C pode ser realizada através de duas
metodologias distintas: (i) Método Prescritivo; (ii) Método por Simulag&o.

A tese de Carlo (2008) contribuiu para a elaboracdo das equacgdes utilizadas no método prescritivo do
RTQ-C para avaliar a eficiéncia energética de edificacbes comerciais, de servigos e publicas. A metodologia
apresentada no RTQ-C possui diferentes equacdes dependendo da Area de Projecdo da Edificacdo (Ape),
assim como a Zona Bioclimatica que a edificacdo esta inserida, de acordo com a NBR 15220-3.

O método prescritivo apresenta uma avaliacdo através de equacdes simplificadas, onde a geometria da
edificacdo é abordada numericamente através do Fator de Forma (FF), que representa a geometria da
edificacdo, e do Fator Altura (FA), que representa a verticalizacdo da edificacdo. Estes indicadores
expressam numericamente as caracteristicas geométricas da edificacdo, entretanto pode-se obter edificacGes
de volumetria variada, mas com mesmaos valores de indicadores, prejudicando uma andlise mais precisa.

De acordo com o estudo de Alanzi et. al (2009), existem trés fatores que devem ser considerados para
analisar a eficiéncia energética de uma edificacdo: o indice de compacidade (IC); percentual de abertura da
fachada; e o tipo de vidro utilizado.

Barth et. al (2017) aborda sobre a fragmentagdo da forma, sobre a edificacdo possuir forma mais ou
menos compacta (indice de Compacidade — IC), considerando que edificagcdes menos compactas possuem
maior area de envoltéria aumentando, assim, a area das superficies em contato com o meio externo.

Apesar de estes indicadores ndo serem 0s (nicos que impactam no desempenho energético de uma
edificacdo, apenas os referentes a geometria foram abordados no presente artigo. Sobre os indicadores
citados, trés referem-se a geometria da edificacéo:

o Fator de Forma (FF);
e Fator Altura (FA);
e indice de Compacidade (IC).

O cuidado ao projetar edificacdes buscando maior conforto ambiental influencia, de forma direta, a
arquitetura, gerando impacto nas caracteristicas morfolégicas das construgdes, seu formato, dimensdes de
fachada, altura e relagbes de proximidade e afastamento. Assim como, o desempenho energético das
edificacOes esta diretamente relacionado a seu conforto ambiental: quanto mais confortaveis forem as
edificacbes menor sera a necessidade de uso dos sistemas artificiais de iluminacdo e climatizacdo. Desta
forma a geometria da edificacdo influencia no ganho térmico através da possibilidade de trocar calor com o
meio externo. Visando analisar a influéncia da geometria da edificacdo no ganho térmico e consequente
consumo energético, o presente trabalho foi elaborado.

2. OBJETIVO

Analisar a influéncia de geometrias arquiteténicas distintas de edificacGes comerciais no seu ganho térmico e
Sseu respectivo consumo energético, através de simulagdo computacional.
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3. METODO

A metodologia adotada para desenvolvimento da pesquisa segue as etapas:
1. Definicdo de geometrias arquitetonicas;
2. Definigéo dos parametros para simulacdo dos modelos no software EnergyPlus;
3. Andlise dos resultados das simulacBes através de compara¢do do consumo energético de
edificacbes com diferentes geometrias arquiteténicas.

3.1 Definicédo das Geometrias Arquitetonicas

Para a definicdo dos modelos, foi utilizado como base os critérios, como sugerem os autores referenciados,
que apresentam a forma mais compacta possivel (Modelo Circular), e formas comumente utilizadas e
estudadas, resultando em 7 geometrias distintas, conforme apresentado na Figura 1:
Modelo Circular;

Modelo Quadrado

Modelo Retangular

Modelo em “L”

Modelo em “T”

Modelo em “C”

Modelo em “X”

NookrwdE
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(I —

Modelo Modelo Modelo Modeloem Modeloem T  Modeloem C Modelo em X
Circular Quadrado Retangular L

Figura 1: Modelos de edificagcbes com diferentes geometrias.

Foram definidos 7 modelos de edificacbes comerciais com diferentes geometrias para serem utilizadas
nas analises comparativas. Como parametros fixos a area total deveria possuir 300 m?2 distribuidos em 3
pavimentos e com pé-direito de 3m, com volume edificado de 900 m3. Para cada modelo foi calculado sua
Area de Envoltéria (Aenv), Fator de Forma (FF) e Fator Altura (FF) e o Indice de Compacidade (IC),
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Definicdo das Geometrias e suas respectivas caracteristicas numéricas.

Apav Vol Atot | Afach | Aenv
MODELO M2 | [m] | [m?q | [mq] | [mq] | FF IC i
M-CIRC 100,00 | 900,00 | 300,00 | 319,04 | 419,04 | 047 | 215 | 0,33
M-QUAD 100,00 | 900,00 | 300,00 | 360,00 | 460,00 | 051 | 196 | 033
M-RET 100,00 | 909,00 | 300,00 | 450,00 | 550,00 | 0,61 164 | 033
M-L 100,00 | 900,00 | 300,00 | 450,00 | 550,00 | 061 | 164 | 0,33
M-T 100,00 | 900,00 | 300,00 | 450,00 | 550,00 | 061 | 164 | 0,33
M-C 100,00 | 900,00 | 300,00 | 522,00 | 622,00 | 069 | 145 | 033
M-X 100,00 | 900,00 | 300,00 | 522,00 | 622,00 | 069 | 145 | 033

A Figura 2 apresenta a planta dos modelos adotados, com dimensdes, nomes, identificadores adotados
e caracteristicas numéricas dos modelos.
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FA -0,33
IC-1,45

Figura 2: Modelos de edificaces com diferentes geometrias, dimensdes e caracteristicas numeéricas.

3.2 Definicédo dos Parametros de Simulagao

Os modelos foram desenhados com o auxilio do software SketchUp utilizando o Plugin OpenStudio e
posteriormente simulados no software EnergyPlus com arquivo climéatico TRY da cidade de Florian6polis

disponivel no site do LabEEE da UFSC.

Para todos os modelos foram adotadas as mesmas caracteristicas de composi¢cdo de componentes
verticais (paredes) e horizontais (cobertura), percentual de &rea envidragada (PAFt), assim como a
distribuicdo de cargas térmicas internas e mesmo sistema de condicionamento de ar. As caracteristicas

adotadas sdo apresentadas na Tabela 2.

Os modelos com diferentes geometrias possuem percentual de area envidracada de 50%, independente
da orientacdo, a area de abertura foi distribuida de forma igualitaria em todos os modelos e orientacdes

solares.

Tabela 2: Caracteristicas dos modelos simulados.

Janelas PAFT (Percentual de Abertura de Fachada Total) 50%
Transmitancia Térmica [W/m2K] 2,549
Paredes
Absortancia solar [adimensional] 0,6
Cobertura Transmitancia Térmica [W/m2K] 1,409

2105



Absortancia solar [adimensional] 0,6
lluminagdo [W/m?] 9,7
Cargas Internas | pessoas [m2/pessoas] 7,14
Equipamentos [W/m?] 40
Taxa de )
Infiltracdo Indice de renovacgdo de ar através de infiltracdo [1/h] 0,5

O componente arquitetonico vertical (paredes) utilizado nas simula¢Bes computacionais realizadas no
EnergyPlus seguiu a configuracéo:

Camada 1: Reboco com espessura 25mm (A=1,15 W/m.K; ¢=1000 kJ/m?.K; p=2000 kg/m?)

Camada 2: Bloco ceramico com espessura 7mm (A=0,9 W/m.K; c=920 kJ/m2.K; p=1600 kg/m?)

Camada 3: Camara de ar (entre 20mmm e 50mm): (Resisténcia térmica 0,16 m2.K/W)

Camada 4: Bloco ceramico com espessura 12mm (A=0,9 W/m.K; ¢=920 kJ/m2.K; p=1600 kg/m?)

Camada 5: Camara de ar (entre 20mmm e 50mm) : (Resisténcia térmica 0,16 m2.K/W)

Camada 6: Bloco ceramico com espessura 7mm (A=0,9 W/m.K; ¢=920 kJ/m?K; p=1600 kg/m?)

Camada 7: Reboco com espessura 25mm (A=1,15 W/m.K; ¢=1000 kJ/m?.K; p=2000 kg/m?)

O componente arquitetdnico horizontal (cobertura) utilizado nas simulagdes computacionais realizadas
no EnergyPlus seguiu a configuragéo:

Camada 1: Telha ceramica com espessura 10mm (A=1,05 W/m.K; ¢=920 kJ/m?.K; p=2000 kg/m?)

Camada 2: Camara de ar (maior que 50mm): (Resisténcia térmica 0,61 m2.K/W)

Camada 3: Laje mista com espessura 120mm (A=1,33 W/m.K; ¢=920 kJ/m>.K; p=861 kg/m?)

O sistema de condicionamento de ar foi definido como Ideal Load (Carga ldeal) capaz de definir a
carga térmica necessaria no ambiente sem que 0os momentos de pico sejam superiores a capacidade de um
sistema estabelecido isoladamente. O setpoint de resfriamento adotado foi de 24°C e o de aquecimento foi de
20°C.

3.3 Analise dos resultados das simulacdes

Apos a realizagdo das simulagGes, foram comparadas as geometrias com diferentes FF e IC, através dos
valores de consumo energético total, densidade de consumo, e consumo energético por uso final.

4 RESULTADOS

Apos a simulacdo dos modelos pbde-se comparar 0s consumos energéticos em fungéo dos indicadores de FF,
IC e FA, conforme apresentado na Tabela 3.

Observa-se que mesmo contendo a mesma &rea total (300,00 m?) e volume da edificagdo (900,00 m3),
os valores de FF e IC apresentaram valores numéricos diferentes. Além disso, observou-se que o modelo
retangular, em formato “L” e em “C” apresentaram mesmo FF (0,61) e IC (1,64); E os modelos em formato
“X” e em “T” apresentaram 0,69 como FF e 1,45 como IC.

Como resultado relevante destaca-se 0 modelo com geometria circular, que apresenta a forma mais
compacta entre os formatos utilizados. Este possui Fator de Forma de 0,47 e indice de Compacidade de 2,15
apresentando o consumo energético anual de 335,03 kWh/mz2. Assim confirmou-se que dentre os modelos
estudados, a forma mais compacta apresentou 0 menor consumo energético, considerando gastos com
iluminacéo artificial, equipamentos, condicionamento do ar tanto para aquecer quanto para resfriar. Dentre as
edificacbes com mesma area e mesmo volume, o modelo circular apresenta menos area de fachada para cada
volume interno, diminuindo a influéncia do ganho térmico pela fachada.
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Tabela 3: Consumo anual total de energia por &rea e indicadores da geometria da edificacéo.

Consumo anual

; FF IC FA

el tot::e(;e (f(r\]:/ﬁﬁgor (Aenv/Vtot) (Vtot/Aenv) (Apav/Atot)
M-CIRC 335,03 0,47 2,15 0,33
M-QUAD 343,11 0,51 1,96 0,33
M-RET 351,72 0,61 1,64 0,33
M-L 356,57 0,61 1,64 0,33
M-C 357,53 0,61 1,64 0,33
M-X 357,33 0,69 1,45 0,33
M-T 349,45 0,69 1,45 0,33

N

Observou-se nas andlises que o consumo energético aumentou gradativamente a medida que
aumentava a area de fachada (mantendo mesmo volume interno), entretanto no Modelo “T” apresentou uma
discrepancia, apresentando um valor incoerente com a hipdtese que se esperava confirmar. Além deste
resultado, observou-se que nos casos de valores de FF e IC coincidentes, 0s consumos energéticos
apresentaram-se diferentes.

Na Figura 3 observa-se que o IC decresce a medida que os modelos apresentam geometrias mais
facetadas, entretanto o consumo energético aumenta gradativamente, excluindo o modelo em formato “T”.
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Figura 3: Relagéo entre o consumo energético total (kWh/m?) e o indice de Compacidade (IC).

No gréfico 2, onde relaciona-se 0 FF com 0 consumo, observa-se o comportamento semelhante ao
apresentado na Figura 3.
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Figura 4: Relagdo entre o consumo energético total (kWh/m?2) e o Fator de Forma (FF).

A medida que aumenta a proporcdo entre a area de envoltoria e a area total, aumenta a complexidade
da geometria arquitetonica, assim algumas areas sobressalentes provocam sombreamento em outras fachadas
em alguns momentos do dia, diminuindo o impacto da radiacdo solar direta em alguns momentos do dia.
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Para uma analise mais criteriosa, foi necessario observar o consumo por uso final dos sistemas,
conforme apresentado na Tabela 4. Os valores referentes ao consumo energético dos sistemas de iluminagéo
artificial e equipamentos manteve-se constante, pois sdo balizados pela area, e esta manteve-se padrdo para
todos os modelos analisados.

Tabela 4: Consumo total de energia por uso final.

M-CIRC 7,62 198,20 25,22 104,00
M-QUAD 8,48 205,41 25,22 104,00
M-RET 10,97 211,54 25,22 104,00
M-L 10,94 216,41 25,22 104,00
M-C 12,80 215,51 25,22 104,00
M-T 10,97 209,26 25,22 104,00
M-X 12,77 215,34 25,22 104,00

A partir dos dados apresentados na Tabela 4 foram gerados graficos com o consumo total por uso final
a fim de observar o comportamento da energia consumida para sistema de aquecimento (Figura 5) e para o
sistema de resfriamento (Figura 6).

14,00

12,00

10,00
2,00
6,00
4,00
2,00
0,00

MCIRC  NMIOUAD MEET

Figura 5: Energia consumida para uso final de aquecimento (kWh/m2)
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Figura 6: Energia consumida para uso final de resfriamento (kWh/mg2)

Os modelos Circular, Quadrado e Retangular ndo apresentam efeitos de sombreamento na propria
edificacdo, entdo comparando apenas estes trés modelos, observou-se que com o aumento da proporcéo entre
area de fachada e &rea construida, aumenta o consumo energético da edificag&o.

Entretanto, ao observar todos os modelos, ndo foi possivel, através da andlise de consumo por uso
final tracar uma relacdo linear entre 0 aumento do FF ou reducdo do IC e o consumo energético para
aquecimento ou resfriamento, conforme observado nas Figuras 5 e 6.

O efeito do sombreamento da prépria edificagdo (auto sombreamento) influencia no consumo
energético da mesma, sendo assim com as analises realizadas por esta pesquisa ndo foi possivel comprovar
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esta relacdo. Para tanto se faz necessario a analise de outras variagGes da geometria, assim como dos demais
parametros de simulacédo e orientacdo solar dos modelos. Destaca-se ainda, que seria interessante analisar as
edificacbes com mais nimeros de pavimento e compara-los entre si, de forma a analisar a influéncia do Fator
Altura (FA), que n&o foi analisado na atual pesquisa.

5. CONCLUSOES

Dentre os modelos analisados, a edificacdo de formato circular apresentou o menor valor de FF e maior IC
resultando em um menor consumo energético, reforcando as afirmacdes dos autores citados. Ao analisar
formato de edificagbes que ndo provocam sombreamento sobre si mesmas (modelo circular, quadrado e
retangular), observou-se que aumentando o FF ou reduzindo o IC, o consumo energético produziu um
crescimento linear que se tornou perceptivel nos gréficos. Entretanto, com apenas 3 modelos apresentando
tal comportamento ndo se produz uma sentenga verdadeiramente absoluta. Seria interessante elaborar outros
modelos com dimensdes variadas para comprovar a hipotese.

Ao comparar modelos de mesmo FF e IC, observou-se que ha uma variacdo no consumo energético,
mesmo que pequeno, mas nao apresentam o mesmo valor de consumo, descartando a influéncia direta de que
com apenas estes indicadores consegue-se estimar o consumo energético de uma edificacdo. Para tal
afirmacéo se faz necessario o desenvolvimento de mais variagdes de geometria, considerar a orientacdo solar
nas simulagdes e variar outros parametros das edificagGes.
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