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Resumo

O presente estudo investiga a influéncia do /layout interno no desempenho termoenergético em um edificio de
escritérios localizado no extremo sul do Brasil. Para isso, foram consideradas duas tipologias de layout interno:
cenario de planta livre e cenario layout celular. Por meio de simulagbes computacionais realizadas no EnergyPlus,
foram avaliados o consumo de energia e os sistemas de cada modelo. Os resultados da pesquisa apontam que,
a configuracdo espacial em edificios de escritérios com layout celular tem um papel significativo na distribuicdo
de carga térmica e sistemas, resultando em um aumento na demanda energética para climatizacdo artificial em
12,02%. Assim, esta pesquisa contribui para o entendimento sobre a organizagdo espacial em ambientes de
trabalho, uma vez que a dissipa¢do do calor interno impacta no desempenho e na eficiéncia energética em
edificios de escritérios.

Palavras-chave: Edificio de escritérios. Layout celular. Layout livre. Simulacdo computacional.
Eficiéncia energética.

Resumen

Este estudio investiga la influencia de la distribucion interna en el rendimiento termoenergético de un
edificio de oficinas situado en el extremo sur de Brasil. Para ello, se consideraron dos tipos de
distribucion interna: un escenario de planta libre y un escenario de distribucion celular. EI consumo
energético y los sistemas de cada modelo se evaluaron mediante simulaciones por ordenador
realizadas en EnergyPlus. Los resultados de la investigacion muestran que la configuracion espacial en
edificios de oficinas con disposicion celular desempefia un papel significativo en la distribucion de la
carga térmica y de los sistemas, lo que se traduce en un aumento de la demanda energética de
climatizacion artificia en 12%. Asi pues, esta investigacion contribuye a la comprension de la
organizacion espacial en los entornos de trabajo, ya que la disipacion del calor interno repercute en el
rendimiento y la eficiencia energética de los edificios de oficinas.

Palabras clave: Edificio de oficinas. Distribucion celular. Distribucion libre. Simulacion por
computadora. Eficiencia energética.

Abstract

This study investigates the influence of the internal layout on the thermo-energetic performance of an
office building located in the far south of Brazil. To this end, two types of internal layout were
considered: a free-plan scenario and a cellular layout scenario. Energy consumption and the systems of
each model were evaluated using EnergyPlus computer simulations. The results of the research show
that the spatial configuration in office buildings with a cellular layout plays a significant role in the
distribution of thermal load and systems, resulting in an increase in energy demand for artificial air
conditioning by 12%. Thus, this research contributes to the understanding of spatial organization in
work environments, since internal heat dissipation has an impact on performance and energy efficiency
in office buildings.

Keywords: Office building. Cellular layout. Free layout. Computer simulation. Energy efficiency.
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Introdugao

Em ambito global, segundo dados do World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD, 2024), o ambiente construido é responsavel por mais de 33% do consumo de
energia. No Brasil, essa situacdo ndo é diferente. De acordo com os dados do Balanco
Energético Nacional de 2024 - ano base 2023 (BEN, 2024), o consumo final de energia elétrica
aumentou 5,2% no ano de 2023. Dessa maneira, uma das solu¢des para mitigar o impacto
massivo do setor da construgao civil € mudar a maneira como projetar e construir. Isso requer
uma abordagem sistémica que envolva todos os atores e tomadores de decisdes envolvidos
no planejamento, construgdo, ocupacao e uso de edificios (WBCSD, 2024).

O impacto das questdes energéticas nos setores relacionados a arquitetura é traduzido no
estabelecimento de metas de reducdo do consumo em prol de condicbes adequadas de
conforto ambiental, especialmente para edificios de escritérios, uma vez que essa categoria é
caracterizada por uma intensa geracao de carga térmica interna devido a alta concentracdo
de pessoas e equipamentos (Marcondes, 2010). Com a expansdo dos centros urbanos e o
aumento da poluicdo sonora, consolidou-se o uso de ambientes hermeticamente fechados,
tornando indispensavel o uso do ar-condicionado. Essa dependéncia, tipica dos edificios de
escritérios, acarreta consequéncias diretas no consumo energético (Brugnera, 2018).

Sob uma perspectiva projetual, todas as decisGes podem exercer impacto significativo no
desempenho térmico e energético de uma edificacdo (Maciel et al., 2021). A escolha dos
elementos construtivos e a tipologia interna em edificios de escritorios sdo fatores
determinantes para garantir a qualidade do ambiente interno e otimizar a eficiéncia
energética, independentemente das condigdes ambientais externas (Pinto, 2023). Nesse
sentido, a configuracdo do layout em escritdrios coorporativos e os métodos de trabalho tém
um impacto na qualidade ambiental interna e na produtividade dos usuarios (Ghosn, 2017).

No que diz respeito a classificacdo interna de edificios destinados a escritérios, uma das
maneiras de categoriza-los é por meio de sua disposicdo espacial (Duffy, 1992; Gurgel, 2005).
Segundo Gurgel (2005), existem essencialmente duas categorias: o escritério aberto (planta
livre) e o escritorio fechado (celular/privado). O primeiro oferece um amplo espaco
compartilhado com estagdes de trabalho dispostas em um ambiente com divisérias baixas e
modulares, permitindo a criacdo de areas funcionais. Em contrapartida, o modelo fechado é
organizado em salas individuais, proporcionando um ambiente que favorece a privacidade e
a concentracdo (Gurgel, 2005).
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Segundo Battle (2003), ndo ha regras universais que garantam que um projeto de escritorio
alcance um alto desempenho energético e proporcionem um ambiente propicio a
produtividade e conforto. Existem, entretanto, algumas diretrizes que podem ser seguidas.
Diante da complexidade em avaliar todos os fatores que integram uma construcdo, a
simulacdo computacional é comumente empregada para identificar estratégias de
desempenho (Coakley; Raftery; Keane, 2014). Isso porque, por meio de softwares de
simulacdo, é viavel analisar os projetos com base em suas caracteristicas, elementos
construtivos, sistemas de iluminacdo e climatizacdo, bem como nas informacbes sobre o
padrdo de uso e ocupacdo do edificio (Didoné; Pereira, 2010).

No entanto, até o momento, ndo foram observados trabalhos que tratem a correlacdo da
transi¢do da influéncia do layout interno em edificios de escritérios, tendo em vista o impacto
das divisdrias internas no desempenho termoenergético. Dessa maneira, partiu-se da
premissa de que edificios com layouts distintos gerariam situacbes de conforto
termoenergético também distintos. Sendo assim, este estudo tem como objetivo avaliar a
influéncia do /ayout interno sob o ponto de vista do desempenho termoenergético em um
edificio de escritérios, localizado no extremo sul do Brasil a partir de dois cendrios distintos,
layout de escritdrio privado e layout de escritorio de planta livre.

Metodologia

Para se obter o desempenho termoenergético dos cenarios mencionados, efetuaram-se
simulacBes computacionais dindmicas utilizando um arquivo climatico representativo do
clima da cidade de Pelotas, desenvolvido por Leitzke et al. (2018). Os softwares adotados
foram o SketchUp Make 17, com o plugin Euclid versdao 0.9.4.3 para a modelagem
tridimensional e a simulacdo foi conduzida no software EnergyPlus 9.4. O método da pesquisa
foi dividido em cinco etapas: i) definicdo do objeto de estudo; ii) caracterizacdo e modelagem
dos cenarios; iii) configuracdao computacional do envelope construtivo e sistemas; iv) analise
dos resultados e v) conclusao.

O objeto desta pesquisa é um edificio de escritdrios que passou por uma readequacao interna,
com a insercdo de divisdrias nas plantas livres, para atender as necessidades funcionais da
Justica Federal na cidade. Para isso, foram projetados trés layouts diferentes (Figura 1): o
quarto e o quinto pavimento apresentam layout semelhante; o sexto apresenta outra
configuracdo distinta, e o sétimo e o oitavo pavimento apresentam /ayout semelhante.
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Figura 1: Imagem edificio (a esquerda) e caracterizagdo tridimensional dos layouts (a direita).

Diviséo interna - 7° e 8° Pav.

Divisdo interna - 4° e 5° Pav.

Fonte: Autores (2025).

A modelagem geométrica do edificio (Figura 2) abrangeu do 32 ao 82 pavimento. Sendo assim,
esses pavimentos foram divididos em zonas térmicas que totalizaram cento e duas zonas com
pé-direito de 3,50 m, subdivididas em zonas de uso permanente (escritérios) e zona de uso
transitdrio (circulagdes verticais, e banheiros). O 32 pavimento do edificio foi dividido em sete
zonas, todas sendo consideradas de uso transitério. O 42 e o 52 totalizaram quarenta e quatro
zonas térmicas, oito de uso transitério e trinta e seis de uso permanente. O 62 pavimento foi
modelado em dezenove zonas térmicas, sendo consideradas duas de uso transitorio e
dezessete de uso permanente. Por fim, o 72 e 82 pavimento, foram modeladas trinta e duas
zonas térmicas, quatro de uso transitorio e vinte e oito para uso permanente. Com o intuito
de considerar o cenario com o layout de planta livre, foi criado um segundo modelo alternativo
adotando essa tipologia. Para isso, o edificio de layout livre foi dividido em dezoito zonas
térmicas ao total: seis zonas de permanéncia prolongada representando os escritdrios, e doze
zonas correspondentes ao uso transitdrio como as circulagdes verticais e banheiros.
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Figura 2: Modelos tridimensionais dos cendrios.
Cendrio escritorio celular/layout privado Cendrio escritdrio de planta livre

Fonte: Autores (2025).

O envelope construtivo da edificacdo é composto por dois tipos de parede externa. As
circulacGes externas, possuem paredes de alvenaria de tijolo 6 furos com reboco em ambos
os lados. As paredes com pele de vidro, possuem paredes de alvenaria de tijolo 6 furos com
vidro na face externa, e uma camada de ar entre o peitoril e o vidro. Em rela¢do as paredes
internas (divisorias) existem trés tipos: parede de gesso acartonado, parede de MDF
amadeirado e parede de MDF branco.

Tabela 1: Propriedades térmicas dos materiais construtivos.

MATERIAL Espessura  Condutividade Densidade Calor Emissividade  Absortancia
(m) térmica (Kg/m?3) especifico
(W/m.K) (J/Kg.K)
PAREDE
Tijolo ceramico* 0,16 0,90 784,65 920 0,95 0,80
Reboco 0,025 1,15 2000 1000 0,95 0,40
MDF amadeirado 0,10 0,15 550 2300 0,95 0,70
MDF branco 0,10 0,15 550 2300 0,95 0,20
Gesso acartonado 0,0125 0,21 700 1000 0,95 0,20
COBERTURA
Piso ceramico 0,012 0,90 1600 920 0,95 0,80
Laje de concreto 0,10 1,75 2200 1000 0,95 0,80
Reboco 0,025 1,15 2000 1000 0,95 0,40
L3 de rocha 0,10 0,45 50 700 0,95 0,20
Forro aluminio 0,015 230 2700 880 0,10 0,10
PISO
Piso ceramico 0,012 0,90 1600 920 0,95 0,80
Laje de concreto 0,10 1,75 2200 1000 0,95 0,80
ESQUADRIAS
Perfis 0,09 56 - - 0,90 0,90
MDF amadeirado 0,005 0,15 550 2300 0,95 0,70
MDF branco 0,005 0,15 550 2300 0,95 0,20

Fonte: NBR 15220 (2022); NBR 10456 (2022) e *Ruivo (2021)
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Com relacdo a cobertura, o edificio possui dois tipos distintos de fechamento superior. O
primeiro é formado por uma cobertura em telha de fibrocimento localizado na lateral
esquerda da cobertura e o segundo é composto por um terraco situado no lado direito. O
entrepiso é composto por piso ceramico e laje de concreto em todos os pavimentos. Com
relacdo as portas internas, o edificio apresenta duas tipologias: porta em MDF amadeirado, e
porta em MDF branco. Ja as janelas da edificacdo possuem perfil de aluminio formadas por
vidro insulado, vidro monolitico incolor interno 6mm, cdmara de ar 50mm e vidro externo
laminado low-e azulado de 8,38mm. As propriedades térmicas dos materiais que compde os
elementos construtivos do edificio foram estipulados de acordo com a NBR 15.220-2 (ABNT,
2022) e NBR 10456 (ABNT, 2022) e podem ser visualizadas na Tabela 1.

A respeito da pele de vidro, o edificio possui elemento translicido posicionado paralelamente
ao peitoril, criando uma camara de ar de 50mm. Dessa maneira, para considerar o efeito
estufa na simulagdo computacional ocasionado pela camada de ar entre o peitoril e o vidro
externo, seguiu-se os procedimentos conforme os inputs adotados por Pinto (2017); Brugnera
(2018) e Ruivo (2021), onde foi configurado um recurso do EnergyPlus em Advanced
Construction, Surface, Zone Concepts, conhecido como SurfaceControl: Movablelnsulation, um
elemento de vidro, operado por um schedule de funcionamento. Segundo Pinto (2017), essa
configuracdo fornece isolamento a perda de calor sem diminuir drasticamente a transmitancia
de energia solar, sendo a forma de modelagem encontrada que melhor condiz com a realidade
deste tipo de composicdo de paredes.

Tabela 2: Propriedades opticas dos elementos transparentes.

Vidro interno monolitico Vidro externo laminado

Espessura 6mm 4mm + 0,38 PVB incolor + 4mm
Transmitancia a radiacdo solar 0,88 0,30
Refletancia a radiacdo solar na face 1 0,9 0,39
Refletancia a radiacdo solar na face 2 0,9 0,45
Transmitancia a radiacdo solar visivel 0,91 0,59
Refletancia a radiagdo visivel na face 1 0,9 0,22
Refletancia a radiagdo visivel na face 2 0,9 0,22
Emissividade em ondas longas na face 1 0,84 0,89
Emissividade em ondas longas na face 2 0,84 0,89
Condutividade [W/m.K] 1 0,856
Condutividade alterada [W/m.K] - 0,3438

Fonte: WINDOW 7.8 (LBNL, 2024).
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As condicBes de contorno internas, como ocupac¢do, iluminacdo e equipamentos, foram
configuradas segundo a INI-C (2024), utilizando a tipologia de escritério. Assim, foi
estabelecida uma ocupag¢do de 10m? por pessoa, com 10 horas de uso diario e 260 dias de
ocupacdo anual. Para a densidade de poténcia de iluminagdo (DPI), foi utilizado 14,1 W/m?2.
Com relagdo a densidade de poténcia de equipamentos (DPE) foi configurada com 15 W/m?2.
Os valores de iluminacdo e equipamentos so serdao considerados durante a ocupacdo da
edificacdo.

Foi utilizado um sistema de ventilacdo hibrida com o objeto “Availability Manager: Hybrid
Ventilation”, para considerar a condicdo real de utilizacao da edificacdo, em que a ventilagao
natural ou o ar-condicionado podem ser utilizados em condicdes distintas. Essa configuracao
sO é ativada no periodo de ocupacdao da edificacdo, fora desse periodo, a edificacdo é
considerada sem ventilacdo. Sendo assim, a ventilagdo natural foi configurada como
prioridade, nos objetos “Airflow Network: Simulation Control”, “Airflow Network: Multi Zone:
Zone”, “Airflow Network: Multi Zone: Surface” e “Airflow Network: Multi Zone: Component:
Simple Opening”. A abertura das janelas ocorre quando a temperatura interna da zona é igual
ou superior a temperatura de setpoint do termostato (Tinterna = Ttermostato 20°C), €
quando a temperatura interna for superior a temperatura externa (Tinterna = Texterna)- O
termostato foi definido em 20°C, para evitar conflitos com o sistema de ar-condicionado, e
melhorar o funcionamento da ventilagdo hibrida.

O ar-condicionado foi configurado nos objetos “HVAC Template: Thermostat”, “HVAC
Template: Zone: VRF”, e “HVAC Template: System: VRF”, como um VRF (Variable Refrigerant
Flow) do tipo central de expansdo direta possuindo diversas unidades evaporadoras. Para a
configuracdo, primeiramente foi realizada uma simulagdo no modo “autosize” a fim de o
EnergyPlus dimensionar a capacidade ideal para o funcionamento do sistema. De acordo com
a INI-C (2024), o sistema foi configurado com um COP de 4,28, com temperatura de setpoint
de 24°C para refrigeracao e 20°C para aquecimento.

Resultados

Por meio dos resultados apresentados na Figura 3, observa-se o diagndstico do desempenho
do consumo de cada sistema, iluminacdo, equipamentos e ar-condicionado (VRF), com relacdo
aos diferentes layouts. O layout celular apresenta a cor azul em trés tonalidades, e o layout
livre apresenta a cor laranja.
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Figura 3: Diferenga de consumo por tipo de gasto de energia entre layout celular x layout livre
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Fonte: Autores (2025).

O consumo de iluminagdo e equipamentos foi semelhante, totalizando 97.179,95 kWh e
103.382,61 kWh, respectivamente, devido a mesma configuragdo dos modelos em relagao a
estes sistemas. No consumo total anual, o edificio de layout celular registrou 232.841,51 kWh,
enquanto o de planta livre teve 229.379,97 kWh. O consumo ligeiramente maior no layout
celular sugere influéncia da configuragao espacial, afetando a distribui¢ao de cargas térmicas
e a eficiéncia do sistema de ar-condicionado.

A Figura 4 apresenta a diferenca de consumo total de energia com climatizacdo artificial.

Figura 4: Consumo total de energia
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Fonte: Autores (2025).

Quanto ao consumo total do uso do ar-condicionado em cada modelo, observou-se que o
edificio com o layout celular apresentou um valor mais elevado, alcangando 32.279,25 kWh
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ao longo do ano, enquanto o layout livre registrou 28.817,10 kWh. A maior diferenca entre os
modelos ocorreu nos meses de outubro a dezembro, indicando um impacto mais significativo
da configuracdo espacial sobre o consumo energético nesse periodo. Esse aumento na
demanda por climatizacdo artificial pode estar relacionado a elevacdo das temperaturas
externas e a maior incidéncia de radiacdo solar, fatores que intensificam a necessidade de
resfriamento dos ambientes. Na Figura 5 é possivel observar a diferenca do consumo do ar-
condicionado com resfriamento e aquecimento

Figura 5: Consumo do ar-condicionado com resfriamento e aquecimento.

7200,00
6000,00
4800,00
3600,00
2400,00
1200,00 I I | I
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M Layout celular Refrigeragao Layout celular Aquecimento
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Fonte: Autores (2025).

O grafico acima confirma a analise anterior, pois é possivel observar maior consumo para
resfriamento do que para aquecimento no /ayout celular entre outubro e dezembro. Esse
modelo apresentou um acréscimo anual na demanda energética com ar-condicionado,
totalizando 12,02% a mais no consumo anual em relacdo ao layout livre. Isso sugere que a
organizacao dos espacos impacta a dissipacao do calor interno e a eficiéncia da climatizacao.

Quando o layout é livre, o ar-condicionado esta concentrado em um Unico ambiente por
pavimento, o que permite que toda a sua capacidade seja direcionada para o resfriamento ou
aquecimento do ambiente de forma mais eficiente. Esse fator contribui para uma climatizacado
mais rdpida e homogénea, reduzindo ciclos prolongados de operacao e, consequentemente,
reduzindo o consumo de energia elétrica. No entanto, na configuracdo com layout celular, o
ar-condicionado precisa atender multiplos ambientes simultaneamente. Como esses
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ambientes podem apresentar demandas térmicas distintas, o sistema pode ter dificuldades
em distribuir sua capacidade de maneira eficiente, levando a um maior consumo energético.

Além disso, a ventilacdo natural se mostrou mais eficiente no layout livre devido a maior
disponibilidade de ventilagdo cruzada, em que o espaco Unico permite melhor circulagdo de
ar por meio das janelas em diferentes orientacdes solares. Esse aspecto favorece a dissipacao
do calor interno sem a necessidade de acionar o sistema de ar-condicionado. No entanto,
guando o edificio é dividido em multiplos ambientes, a presenca de paredes internas cria
barreiras para o fluxo de ar, reduzindo a eficacia da ventilagdo natural e exigindo uma maior
utilizagao do ar-condicionado. Por fim, a divisao da capacidade do ar-condicionado também é
influenciada pelo tipo de configuragao espacial do edificio. No layout livre, a variagdo térmica
tende a ser menos expressiva, permitindo uma regulagdo mais estavel do sistema de
climatizacdo em um Unico ambiente. Ja no layout celular, pode haver oscilagdes na demanda
térmica entre diferentes ambientes, com diferentes orientacGes solares, levando a um
funcionamento menos eficiente do sistema de ar-condicionado e a um consequente aumento
do consumo de energia.

Conclusoes

Em relagdo a transi¢ao do layout planta livre para o modelo layout celular, observou-se que o
escritério com layout celular apresentou uma maior carga térmica ao longo do ano. Isso se
deve ao fato de que esse tipo de layout oferece uma maior distribuicdo do espaco, resultando
em um consumo mais elevado pelos sistemas. No que diz respeito ao consumo total de ar-
condicionado, a categoria escritério privado celular apresentou maior consumo para
climatizacdo, com um aumento anual na demanda com ar-condicionado de 12,02% em
comparagao ao modelo edificio planta livre. Assim, os resultados indicam que a configuragao
espacial do edificio pode impactar o consumo de energia destinado a climatizacdo. Os
resultados desta pesquisa sao significativos, uma vez que o fator chave para edificios de
escritérios alcancem um satisfatdrio indice de conforto ambiental e uma boa performance
energética esta ligado ao consumo de energia para condicionamento artificial. Profissionais
da drea da arquitetura e da construgao civil envolvidos no processo de projeto de layouts,
readequacdes internas e criacdo de ambientes de trabalho privados podem considerar estes
resultados, aliados a outras pesquisas de desempenho ao desenvolver seus projetos. Um
layout interno apropriado pode beneficiar tanto o processo de criacdo quanto trazer
vantagens econdmicas para investidores e empresas.
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