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Resumo 

ZIEBELL, Clarissa Sartori. Desenho de Aberturas e Comportamento Térmico de Ambientes de 
Simulação - Qualificação e quantificação para a região climática de Porto Alegre. Dissertação de 
Mestrado em Arquitetura – Programa de Pesquisa e Pós-Graduação em Arquitetura (PROPAR) – 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, 2013. 

 

O objetivo dessa dissertação foi estudar a relação entre o desenho da abertura e o 

comportamento térmico de ambientes internos de simulação. Para tanto, o comportamento foi 

quantificado a partir da energia consumida pelo ar-condicionado para manter o ambiente interno com 

temperaturas aceitáveis para o conforto térmico. Dessa forma, quanto menor a energia consumida, 

melhor o comportamento térmico do ambiente. A energia consumida foi obtida através de simulação com 

o software EnergyPlus 7.0. Os parâmetros investigados foram baseados nas variáveis das equações do 

RTQ-R (Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência Energética das Edificações 

Residenciais). Para o estudo foram simulados ambientes onde em cada simulação era variada a 

orientação (norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste) o tamanho (cinco diferentes 

tamanhos) e a existência ou não de dispositivos de sombreamento das aberturas. Como análise 

complementar, foi também estudado a influência da intensificação da ventilação durante as noites de 

verão no comportamento térmico de ambientes. No total, o mesmo ambiente foi simulado 240 vezes. O 

estudo se concentrou no contexto climático da cidade de Porto Alegre. 

O foco da pesquisa foi a abertura porque esse elemento de construção, dependendo de seu 

tamanho em relação à parede, de sua orientação, de sua vedação, ou de outras características, pode 

permitir uma troca térmica significativa entre o interior e o exterior da edificação, independentemente das 

características de isolamento das paredes. A relação entre o desenho da abertura e o comportamento 

térmico de ambientes é discutida tendo como base o RTQ-R, pois esse é o regulamento de classificação 

do nível de eficiência energética de edificações residenciais vigente no país. 

Ao final do trabalho, a influência dos parâmetros tamanho, orientação e sombreamento para o 

comportamento térmico de ambientes é discutida tendo como base os resultados do EnergyPlus 7.0 – 

ferramenta de quantificação – e do RTQ-R – ferramenta de qualificação. Como resultado das simulações 

feitas com o EnergyPlus 7.0, obteve-se informação sobre a forma pela qual o tamanho, a orientação e o 

sombreamento das aberturas influenciam o comportamento térmico de ambientes. As análises feitas com 

o uso das equações do RTQ-R levaram a resultados de maneira geral compatíveis com as simulações, 

apesar da menor sensibilidade dessa ferramenta qualitativa. Nas análises com o EnergyPlus 7.0, o 

tamanho foi a variável que apresentou maior influência. Com o uso do RTQ-R, a variável que se mostrou 

mais influente foi o sombreamento. 

Foi observado ainda que as equações do RTQ-R ajudam na definição da orientação, do tamanho 

e do sombreamento das aberturas, características que são essenciais para aprimorar o comportamento 

térmico de ambientes. Portanto, o uso das equações como ferramenta de suporte ao desenvolvimento de 

projetos é recomendável. O EnergyPlus  também se mostrou uma ferramenta capaz de auxiliar a escolha 

das melhores estratégias de projeto. Sendo assim, as duas ferramentas se complementam. 

Palavras-chaves: comportamento térmico, desenho de aberturas, EnergyPlus,  RTQ-R.



Abstract 

ZIEBELL, Clarissa Sartori. Windows Design and Thermal Behavior of Environment – Qualification 
and quantification for climatic region of Porto Alegre. Masters degree thesis in Architecture – Program of 
Research and Post-Graduation in Architecture (PROPAR) – Federal University of Rio Grande do Sul 
(UFRGS), Porto Alegre, 2013. 
 

 

The objective of this dissertation was to demonstrate the relationship between the design of the 

window and the thermal behavior of simulated internal environments. The thermal behavior was quantified 

from the energy consumed by the air conditioning system to maintain the internal environment with 

acceptable temperatures for thermal comfort. Thus, the lower the energy consumed, the better the thermal 

performance of the internal environment. The amount of energy consumed was obtained by simulation 

with the software EnergyPlus 7.0. The parameters investigated were based on the variables of the 

equations of RTQ-R (Quality Technical Regulation for the Level of Energy Efficiency of Residential 

Buildings). For the study internal environments were simulated,  where in each simulation were varied 

orientation (north, northeast, east, southeast, south, southwest, west and northwest) size (five different 

sizes) and the presence or absence of shading window devices. As a complement, was also studied the 

influence of the intensification of ventilation during the summer nights on the thermal behavior of internal 

environments. In total, the same internal environment was simulated 240 times. The study focused on the 

climatic context of the city of Porto Alegre. 

The focus of the research was the window because this construction element, depending on its 

size relative to the wall, on its orientation, on its thermal isolation, or on other characteristics, can allow a 

significant heat exchange between the interior and the exterior of the building, independently of the 

characteristics of the isolation of the walls. The relationship between the design of the window and the 

thermal behavior of buildings is discussed based on the RTQ-R, because this is the classification 

regulation of the level of energy efficiency of residential buildings present in the country. 

At the end of the work, the influence of the parameters size, orientation and shading for thermal 

behavior of internal environments is discussed based on the results of the EnergyPlus 7.0 - quantification 

tool - and RTQ-R - qualification tool. As a result of the simulation made with the EnergyPlus 7.0, 

information was obtained about how the size, the orientation and the shading of the windows influence the 

thermal behavior of the internal environment. The analysis made with the RTQ-R equations led to results 

which are in general compatible with the simulations, despite the lower sensibility of this qualitative tool. In 

the analysis made with the EnergyPlus 7.0, the size was the variable with the greatest influence. Using the 

RTQ-R, the variable that was the most influential was the shading. 

It was also observed that the equations of the RTQ-R are useful for the definition of orientation, 

size and shading of windows, characteristics which are essential to improve the thermal behavior of 

internal environments. Therefore, the use of the equations as a tool to support the development of projects 

is recommended. The EnergyPlus was also showed as a tool able to help select the best design 

strategies. Thus, the two tools are complementary. 

Key-words: thermal behavior, window design, EnergyPlus, RTQ-R.
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1. INTRODUÇÃO 
 

Observa-se atualmente na construção civil do Brasil uma difusão de modelos de 

edificações multifamiliares padronizados. Nesses modelos, um mesmo projeto de apartamento 

é posicionado para diversas orientações solares. Ou seja, a orientação solar é desconsiderada 

no projeto arquitetônico. Com essa padronização de fachadas os tamanhos das aberturas 

também não são discutidos e o comportamento térmico pode ser prejudicado. Essas 

observações são realizadas com o intuito de destacar a necessidade de rever conceitos na 

forma de projetar as fachadas das edificações. 

Um dos fatores que aumentam o consumo de energia de edificações é o projeto 

inadequado do envelope, ou seja, da pele que envolve o edifício. O comportamento térmico 

desse envelope está relacionado com a proporção entre a área de fechamentos opacos 

(paredes) e a área de fechamentos transparentes (aberturas)1. Quanto maior for a área de 

fechamentos transparentes em uma edificação, menor será o nível de isolamento térmico. Um 

envelope que permite maiores ganhos de calor no verão e maiores perdas de calor no inverno 

é um envelope com comportamento térmico menos adequado (e consequentemente com 

menor eficiência energética) do que outro que permite menos trocas térmicas. Sendo assim, o 

desenho das aberturas influenciará o comportamento térmico do envelope, e 

consequentemente o comportamento térmico da edificação. Esse comportamento envolve 

muitas variáveis, tais como relação entre área de caixilhos e área de transparência, tipos de 

aberturas e tipos de vidro.  

As aberturas são elementos das edificações particularmente complexos. 

Diferentemente de outros elementos dos edifícios, as janelas geralmente contêm componentes 

ajustáveis e são compostas por um número de diversas camadas onde cada uma desempenha 

uma função distinta, tais como cortinas, vidros, persianas, telas anti-inseto e elementos de 

sombreamento externo2. É por essa razão que o projeto da abertura deve ser realizado com 

cuidado desde o estudo preliminar.  

Além das funções de controlar a luz, o calor e o movimento do ar no ambiente interno, 

“a função básica das janelas é a de ser o elemento construtivo encarregado da relação interior-

exterior, que permite atender as variadas e sutis decorrências advindas da própria relação”3. Ao 

                                                           
1 LAMBERTS, Roberto. Dutra, Luciano. Fernando Oscar Ruttkay Pereira. Eficiência Energética na 
Arquitetura. 2a edição, revisada. São Paulo: ProLivros, 2004. 188p. 
2  EVANS, Martin. Housing, Climate and Comfort. Halsted Press. Estados Unidos, 1980. 
3 AROZTEGUI, José Miguel. Desempenho Térmico de Janelas – Contribuição para o estudo de uma 
regulamentação de conforto térmico natural nos edifícios. Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil 
da UFRGS. Janeiro de 1984. 176f, pág. 12. 
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mesmo tempo em que a janela deve proporcionar privacidade, ela também deve permitir o 

contato visual com o exterior. 

Sendo assim, a presente dissertação aborda a relação do desenho das aberturas com 

o comportamento térmico de ambientes internos. O estudo foi feito por meio de ambientes 

simulados. Ao longo do texto, por simplicidade, muitas vezes é feita referência a ambientes 

internos, ficando implícito que se trata de ambientes de simulação.  O contexto climático deste 

estudo é a cidade de Porto Alegre, capital do estado Rio Grande do Sul. A metodologia de 

investigação adotada consiste em estudos paramétricos. 

Os estudos paramétricos seguem sistemática semelhante daqueles feitos na tese de 

Silva4 (1996), onde o autor questionou a área mínima de janelas proposta pelo Código de 

Edificações de Porto Alegre de 1958. Na tese de Silva (1996), os estudos foram realizados 

através de simulação computacional. O software utilizado nas simulações foi o SPIEL, que 

calcula a temperatura e os fluxos de energia em edifícios. Foram avaliados cinco tamanhos de 

janelas, voltadas para oito orientações (norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e 

noroeste). O autor também incluiu nas avaliações os seguintes parâmetros: número de trocas 

de ar por hora (ac/h5), dispositivos de sombreamento, dispositivos de isolamento noturno e 

paredes de alta e baixa capacidade térmica. 

A presente dissertação propõe um estudo semelhante ao estudo de Silva (1996) no 

que se refere aos estudos paramétricos, fazendo uso do software EnergyPlus 7.0, produzido 

pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE/US), para as simulações. As 

variáveis analisadas nos estudos paramétricos foram definidas através do Regulamento 

Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência Energética das Edificações Residenciais 

(RTQ-R)6, sistema de classificação atualmente em vigor no país. São elas: orientação solar, 

tamanho e sombreamento das aberturas. Dispositivos de isolamento noturno, embora possam 

ser significativos nas trocas térmicas, não foram considerados nas simulações porque o RTQ-R 

não contempla esse tipo de recurso, o que inviabiliza a comparação entre os resultados das 

simulações e as normas técnicas que norteiam o RTQ-R, comparação essa que faz parte da 

metodologia adotada neste trabalho.  Por outro lado, de uma forma complementar, foi também 

estudada a influência da intensificação da ventilação durante as noites de verão no 

comportamento térmico de ambientes. Esse aspecto foi também investigado porque, apesar de 

não ser contemplado explicitamente nas equações do RTQ-R, características associadas à 

                                                           
4 SILVA, Heitor da Costa. Window Design for Thermal Comfort in Domestic Building in Southern Brazil. 
Tese de doutorado. Architectural Association, School of Architecture, Environment and Energy 
Programme. Londres, 1996. 
5 Do inglês, “air changes per hour”. 
6 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010. 
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ventilação aparecem entre os pré-requisitos de construção a serem examinados antes da 

aplicação das equações de verificação do nível de eficiência energética. 

Foram propostas duas análises: uma qualitativa e outra quantitativa. A análise 

qualitativa foi realizada através do RTQ-R, enquanto que a análise quantitativa foi realizada 

através do EnergyPlus 7.0. Em cada situação de estudo um dos parâmetros foi alterado, a fim 

de verificar a influência que ele possui no comportamento térmico de ambientes. 

A escolha do RTQ-R como referência na definição dos parâmetros surgiu como uma 

investigação de seu potencial como ferramenta de projeto. A avaliação do nível de eficiência 

energética das edificações é realizada através de equações que envolvem diversas variáveis. 

Acredita-se que o controle dessas variáveis possa induzir ao desenvolvimento de um projeto 

com um comportamento térmico satisfatório. O software EnergyPlus 7.0 também foi investigado 

como uma ferramenta de apoio ao processo projetual, já que ele fornece resultados numéricos 

que podem indicar a melhor estratégia de projeto a ser seguida. 

 Esta dissertação se divide em três partes. A primeira parte é formada pelo Capítulo 2, e 

é dedicada à contextualização da pesquisa. Neste capítulo são definidos o objetivo, as 

hipóteses de trabalho, a justificativa e o objeto de estudo. Além disso, são apresentadas as 

duas ferramentas de análise: o RTQ-R e o EnergyPlus 7.0. A segunda parte, desenvolvida no 

Capítulo 3, é dedicada à metodologia de pesquisa, caracterizada por estudos paramétricos. 

Nesse capítulo são definidos os dados de entrada e saída do EnergyPlus 7.0. A terceira parte, 

composta pelo Capítulo 4, expõe os resultados das simulações com o EnergyPlus 7.0, 

expressos em kWh/ano. Ao final do capítulo, a influência dos parâmetros tamanho, orientação 

e sombreamento para o comportamento térmico de ambientes é discutida tendo como base os 

resultados do RTQ-R – ferramenta de qualificação – e do EnergyPlus – ferramenta de 

quantificação. Por fim, são apresentadas as conclusões a respeito deste trabalho. A estrutura 

pode ser resumida na figura 1. 
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Figura 1 - Estrutura da Dissertação. 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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2. CONTEXTUALIZAÇÃO DA PESQUISA 

 

 A busca pelo desenvolvimento sustentável surgiu após a crise do petróleo (na década 

de 1970) como uma contestação ao modelo econômico adotado pelos países industrializados. 

Entre os diversos requisitos necessários para alcançar a sustentabilidade encontra-se a 

redução do consumo de energia. Apesar de diversas tentativas em alcançar a sustentabilidade 

através de reuniões entre as nações (tais como Eco 92, Kyoto em 1996, Haya em 2000 e 

Johannesburgo, 2002) o consumo de energia vem aumentando, seja pela mudança no modo 

de vida ou pelas crescentes exigências por conforto da população7. Assim, países como 

Estados Unidos e Canadá, que possuem uma alta renda per capita, apresentam também um 

alto consumo de energia elétrica per capita. Entretanto, o consumo de energia elétrica no 

Canadá apresentou uma diminuição a partir do ano 2000, o que não ocorreu nos Estados 

Unidos, conforme pode ser visto na figura 2. O Brasil, assim como outros países em 

desenvolvimento, ainda apresenta um consumo baixo quando comparado com a demanda 

mundial. Entre 2000 e 2001 houve inclusive uma pequena redução. Porém, desde 2001, esse 

consumo voltou a crescer7, conforme também pode ser visto na figura 2. 

 

Figura 2 - Evolução do consumo de energia elétrica por habitantes em alguns países. 
Fonte: LAMBERTS e TRIANA, 2007, pág. 8. 

 

 Levantamento mais recente8 a respeito da geração de energia elétrica por continente 

confirma que a demanda mundial vem aumentando constantemente a cada ano. De acordo 

com esse levantamento, a região que engloba o sul da Ásia e a Oceania é a que apresenta a 

                                                           
7 LAMBERTS, Roberto; TRIANA, María Andrea. Levantamento do Estado da Arte: Energia. Documento 2. 
Projeto: Tecnologias para construção habitacional mais sustentável. Projeto FINEP 2386/04. São Paulo, 
2007.  
8 BRITISH PETROLEUM. Energy charting tool. Disponível em: 
<http://www.bp.com/en/global/corporate/about-bp/statistical-review-of-world-energy-2013/energy-charting-
tool-.html>. Acesso em setembro de 2013. 
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maior produção de energia elétrica, a Europa e Eurásia ficam em segundo lugar e a América 

do Norte em terceiro. A América Latina aparece em quarto lugar (figura 3). 

 

Figura 3 - Geração de eletricidade – total em TWH – Mundial. 
Os dados apresentados na tabela referem-se ao ano de 2012. 

Fonte: British Petroleum, 2013. 
 

 Conforme o Relatório Final do Balanço Energético Nacional 2011, ano base 20109, 

quando comparado ao ano de 2009, no Brasil, o consumo de energia elétrica no setor industrial 

cresceu 9,9%, no setor residencial cresceu 6,6% e nos demais setores (comercial, 

agropecuário, público e transporte), quando analisados em bloco, apresentaram variação 

positiva de 4,4%. Ainda conforme esse relatório, o aumento do consumo no setor residencial é 

reflexo das políticas de inclusão social e do aumento da renda per capita. A pesquisa também 

chegou à conclusão de que o setor residencial é responsável pelo consumo de 

aproximadamente 10% da energia. Quando apenas o consumo de eletricidade é considerado, 

                                                           
9 EPE - Empresa de Pesquisa Energética. Balanço Energético Nacional 2011 (ano base 2010): Relatório 
Final. Ministério de Minas e Energia. Rio de Janeiro, 2011. 
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o setor residencial é responsável por aproximadamente 24% da energia consumida. A 

distribuição entre os outros setores pode ser observada nas figuras 4 e 5. 

 

 

 

 

 
 

Figura 4 - Consumo final por setor 
(baseado no ano de 2010). 

Fonte: Adaptado de EPE, 2011. 

 
 
 

Figura 5 - Composição setorial do consumo 
de eletricidade 

(baseado no ano de 2010). 
Fonte: Adaptado de EPE, 2011. 

 

 Conforme a figura 5, se o consumo de eletricidade dos setores residencial, comercial e 

público for considerado em conjunto, eles se responsabilizam por 47% do consumo de 

eletricidade. Desse modo fica clara a importância de projetos de edificações com compromisso 

em reduzir o consumo elétrico. Atualmente, em diversos países existem certificações 

ambientais para edifícios projetados de forma ambientalmente responsável. 

 Esses sistemas de certificação sugiram na Europa e depois foram difundidos para 

outros países (principalmente Canadá e Estados Unidos). Mais recentemente países como o 

Japão, Austrália e México também desenvolveram sistemas de certificação. Como exemplos 

destacam-se: LEED (Leadership in Energy and Environmental Design – Estados Unidos), 

BREEAM - Ecohomes (BRE Environmental Assessment Method, Reino Unido), CASBEE 

(Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency - Japão), HQE 

(Haute Qualité Environnementale dês Batiments - França), e Green Star da Austrália10. 

                                                           
10 LAMBERTS, Roberto; TRIANA, Andrea; FOSSATI, Michele; BATISTA, Juliana Oliveira. 
Sustentabilidade nas Edificações: contexto internacional e algumas referências brasileiras na área. 
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 Em alguns países existem ainda certificações específicas para janelas e aberturas11. 

Para o presente trabalho, que é voltado para o comportamento térmico de ambientes internos, 

influenciado pelo desenho das aberturas, esse tipo de certificação possui relevância. 

 Nos Estados Unidos um sistema que possui a função de certificar janelas foi criado 

pela National Fenestration Rating Council (NFRC), uma organização não lucrativa criada pela 

indústria de janelas, portas e claraboias12. O uso desse sistema de certificação é promovido 

pela Efficient Window Collaborative (EWC), uma aliança de fabricantes de janelas, portas, 

claraboias, e componentes, agências governamentais federais, estaduais e locais, e outros 

interessados em expandir o mercado de produtos de fenestração de alta eficiência13. 

 Nesse sistema de certificação, os produtos recebem classificações para o conjunto de 

elementos que os compõem. No caso de uma janela, o sistema classifica a combinação da 

moldura com o vidro. Para chegar a um resultado, a NFRC utiliza procedimentos de testes 

desenvolvidos pelo Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)12. A figura 6 mostra o selo 

que apresenta o desempenho de uma determinada janela. Esse permite realizar uma 

comparação entre diferentes produtos antes de definir qual será utilizado. 

Entre os quatro valores apresentados nos selos, destacam-se três de considerável 

importância para se selecionar os vidros e janelas: o valor-U (ou fator-U), o coeficiente de 

ganhos térmicos solares (SHGC14), e a transmitância visível (VT15). O valor-U representa a taxa 

de perdas térmicas com os sistemas de janelas. O SHGC é a relação entre a radiação solar 

que entra por um sistema de janela e a quantidade de radiação incidente nele. Por último, o 

valor de VT indica qual porcentagem de luz visível que atinge uma janela é transmitida para o 

interior12. O SHGC equivale ao fator solar de elementos transparentes ou translúcidos (FSt) 

estabelecido pela NBR 15220-116. O VT é semelhante à Transmitância à radiação visível (Ƭv), 

estabelecida pela mesma norma. Contudo, os procedimentos de testes da NFRC para a 

transmitância visível incluem o impacto da esquadria (que não transmite luz visível)12, enquanto 

que a NBR 15220-1 inclui apenas a taxa de radiação solar no espectro visível (0,38 a 0,72 mm) 

que atravessa um elemento transparente ou translúcido16. Por fim, o fator U não possui uma 

                                                                                                                                                                          
Disponível em: <http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/documents/sustentabilidade_nas_edificacoes 
_contexto_internacional_e_algumas_referencias_brasileiras_na_areasustentabilidade_nas_edificacoes_c
ontexto_internacional_e_algumas_referencias_brasileiras_na_area.pdf.> Acesso em novembro de 2012. 
11 MARINOSKI, Deivis Luis. Aperfeiçoamento de um sistema de medição de ganho de calor solar através 
de aberturas. Dissertação (Mestrado). Orientador: Roberto Lamberts, PhD. Curso de Pós-Graduação em 
Engenharia Civil. Universidade Federal de Santa Catarina. Florianópolis, fevereiro de 2005. 
12 KEELER, Marian; BURKE, Bill. Fundamentos de Projeto de Edificações Sustentáveis. Tradução 
técnica: Alexandre Salvaterra. Porto Alegre: Bookmann, 2010. 362 p. 
13 EWC – Efficient Windows Colaborative. Disponível em: <http://www.efficientwindows.org/images/ewc 
.pdf>. Acesso em agosto de 2012. 
14 Sigla em inglês para solar heat gain coefficient. 
15 Sigla em inglês para visible transmittance. 
16 ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15220 - Desempenho térmico de edificações 
- Parte 1: Definições, símbolos e unidades. Rio de Janeiro, 2003a. 
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grandeza semelhante na NBR15220-1. Ele mede o calor de dentro de um ambiente que pode 

ser perdido para o exterior17.  

 

 

Figura 6 - Selo NFRC. 
Fonte: KELLER e BURKE, 2010, pág. 131. 

 
Em Portugal, um protocolo assinado em julho de 2012 pela Agência para a Energia 

(ADENE) com a Associação Nacional dos Fabricantes de Janelas Eficientes (ANFAJE) permite 

a avaliação de desempenho energético de janelas através do Sistema de Etiquetagem 

Energética de Produtos (SEEP). O objetivo é permitir que o consumidor escolha produtos de 

acordo com o desempenho energético. Esse é um sistema voluntário cujo objetivo é possibilitar 

a comparação de produtos pelo consumidor, além de criar uma estratégia de marketing onde 

os setores aderentes ao sistema recebem uma verba para campanhas de comunicação. O 

responsável pelo desenvolvimento da metodologia de avaliação do desempenho energético 

                                                           
17 NFRC. The NFRC Label. Disponível em: <http://www.nfrc.org/WindowRatings/The-NFRC-Label.html>. 
Acesso em setembro de 2013. 

http://www.nfrc.org/WindowRatings/The-NFRC-Label.html
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das janelas é o Instituto de Investigação e Desenvolvimento Tecnológico em Ciências da 

Construção (ITeCons) da Universidade de Coimbra18.  

No Brasil, contudo, praticamente não existem normas relacionadas à eficiência 

energética de aberturas. Há apenas normas relacionadas a aspectos gerais das janelas19, 20, 21, 

22, 23. Sendo assim, torna-se necessário recorrer a outros instrumentos de avaliação. Um deles 

é o uso de softwares de simulação computacional, que permitem quantificar o uso da energia 

nas edificações antes de colocar o projeto em prática. Entre os softwares existentes, há o 

EnergyPlus 7.0, desenvolvido pelo DOE/US. Esse foi o software escolhido para as análises do 

comportamento térmico de ambientes nesta dissertação. O EnergyPlus é apresentado no item 

2.6 deste capítulo. 

 Uma discussão a respeito da criação de um programa regulador do uso da energia dos 

edifícios do país foi lançada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia 

(INMETRO) em 1984. Essa discussão levou à criação do Programa Brasileiro de Etiquetagem 

(PBE). Devido à crise mundial do petróleo da década de 1970, inicialmente pensava-se em um 

programa destinado apenas para o setor automotivo. Em outubro de 2001, a partir da lei 

federal N° 10.295, o programa de etiquetagem, que até então era de caráter voluntário, passou 

a ser compulsório na área de eficiência energética para máquinas e aparelhos que consomem 

energia. O INMETRO ficou como órgão responsável pelo programa e pela fiscalização24. 

Em 2009, foram lançados pelo INMETRO, com o apoio do PROCEL Edifica (Programa 

Nacional de Eficiência Energética em Edificações), os primeiros regulamentos que definem o 

nível de eficiência energética de edificações25. Esses são referentes ao nível de eficiência 

energética de edifícios comerciais, de serviços e públicos (Regulamento Técnico da Qualidade 

para o Nível de Eficiência Energética de Edifícios Comerciais, de Serviços e Públicos - RTQ-

                                                           
18 AMBIENTE ONLINE. Certificação chega ao desempenho energético das janelas. Publicado em julho de 
2012. Disponível em: <http://www.ambienteonline.pt/noticias/detalhes.php?id=12458>. Acesso em agosto 
de 2012.  
19 ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15220 - Desempenho Térmico de Edificações 
– Parte 3: Zoneamento bioclimático brasileiro e diretrizes construtivas para habitações unifamiliares de 
interesse social. Rio de Janeiro, 2003c. 
20 ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10821 - Esquadrias externas para edificações 
- Parte 1: Terminologia. Rio de Janeiro, 2011a.  

21 ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10821 - Esquadrias externas para edificações 
- Parte 2: Requisitos e classificação. Rio de Janeiro, 2011b.  

22 ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10821 - Esquadrias externas para edificações 
- Parte 3: Métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2011c.   

23 ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. Edificações habitacionais — Desempenho. Parte 4: 
Requisitos para os sistemas de vedações verticais internas e externas — SVVIE. Rio de Janeiro, 2013. 
24 PBE - Programa Brasileiro de Etiquetagem. Histórico do Programa Brasileiro de Etiquetagem. 
Disponível em: <http://www2.inmetro.gov.br/pbe/historico.php>. Acesso em julho de 2012. 
25 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 1 – Etiquetagem de Eficiência Energética de Edificações. 2009. 
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C26). Já em 2010, foi publicado, sob a portaria do INMETRO número 449, que apresenta o 

Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência Energética de Edificações 

Residenciais (RTQ-R)27, que permite a obtenção da Etiqueta Nacional de Conservação de 

Energia (ENCE). Para tanto, devem ser seguidos os requisitos técnicos e os métodos para 

classificação de edificações residenciais quanto à eficiência energética. O regulamento onde 

são expressas as condições e equações para a etiquetagem de edificações residenciais foi 

divulgado em quatro volumes principais e em vários documentos complementares. 

O RTQ-R não possui o mesmo papel de uma norma, já que ele apenas avalia o nível 

de eficiência energética de edificações, mas não determina padrões de projeto como aqueles 

estabelecidos pelas normas brasileiras da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). 

A discussão com relação à eficiência energética não se esgota na questão do consumo 

de energia e na adequação de edificações a normas de construção. Também deve ser levado 

em conta o conforto dos usuários. Entre os aspectos relacionados ao conforto dos usuários, o 

que interessa particularmente para este trabalho é o conforto térmico. Conforto Térmico é 

definido como “a condição da mente que expressa satisfação com o ambiente térmico e é 

estimado por avaliação subjetiva”28. Por se tratar de uma “condição da mente”, a sensação de 

conforto térmico irá variar de indivíduo para indivíduo. O que é possível fazer para analisar um 

projeto é estabelecer temperaturas que sejam aceitas como confortáveis pela maior parte das 

pessoas que frequentam o ambiente. 

Em 1963, Olgyay desenvolveu uma carta bioclimática que relacionava a umidade relativa 

(UR) com a temperatura de bulbo seco (TBS). Nessa carta foi estabelecida uma zona de 

conforto situada aproximadamente entre as temperaturas de 21,1°C e 26,7°C e entre as 

umidades de 18% e 77%29. 

Um pouco mais tarde, em 1969, Givoni concebeu uma carta bioclimática para edifícios 

que corrigia algumas limitações do diagrama de Olgyay. Essa carta se baseia em temperaturas 

internas do edifício, e propunha estratégias construtivas para adequá-lo ao clima. A zona de 

conforto foi delimitada entre 18°C e 29°C com umidade relativa entre 20 e 80%30. 

                                                           
26 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade do nível de Eficiência 
Energética de Edifícios Comerciais, de Serviços e Públicos. 2009b. 
27 LABEEE/UFSC. Edificações Residenciais. Disponível em: <http://www.labeee.ufsc.br/projetos/etique 
tagem/residencial>. Acesso em junho de 2012. 
28 BS/ASHRAE STANDARD 55P. ASHRAE STANDARD – Proposed American National Standard - 
Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy. Third Public Review. Atlanta, GA, Fevereiro, 
2003, pág.4. 
29 OLGYAY, Victor. Arquitectura y Clima – Manual de Diseño Bioclimático para Arquitectos y Urbanistas. 
Barcelona: G. Gilli, 1998. 203 p. 
30 LAMBERTS, Roberto. Dutra, Luciano. Fernando Oscar Ruttkay Pereira. Eficiência Energética na 
Arquitetura. 2a edição, revisada. São Paulo: ProLivros, 2004. 188p. 
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Em 1988, Evans e Schiller desenvolveram um novo gráfico que relaciona a temperatura 

média diária (Tm) com a oscilação da temperatura média diária (At). A partir desse gráfico foi 

estabelecida uma zona de conforto. O método utilizado foi batizado de Comfort Triangles31. Na 

primeira versão dos triângulos os autores mostravam quatro diferentes zonas nomeadas como 

A (atividades sedentárias), B (dormindo), C (circulação) e D (circulação estendida). Mais 

recentemente, em 2003, Evans revisou e ajustou o gráfico para responder às necessidades de 

conforto térmico com variações periódicas de temperaturas31. O gráfico mostrado na figura 7 é 

aplicado para pessoas em atividades sedentárias e em repouso em climas com temperaturas 

médias mensais acima de 27°C31. 

As médias de Tm e At são calculadas de forma simplificada, conforme mostrado nas 

equações 1, 2 e 332: 

Tm = (Tmax + Tmin)/2 Eq. 1 

At = Tmax – Tmin Eq. 2 

onde32, 

Tm: média da temperatura diária 

Tmáx: média da temperatura máxima diária 

Tmín: média da temperatura mínima diária 

At: oscilação da temperatura média diária 

ou ainda, 

 

Tm = Ʃ T1-24 / 24 (média dos valores horários) Eq. 3 

 

 

Figura 7 - Forma modificada do método Comfort Triangles, levando em conta as limitações dos ajustes da 
vestimenta ao longo do dia.  

Fonte: EVANS, 2007, pág. 109. 

                                                           
31 EVANS, John Martin. The Comfort Triangles: a new tool for bioclimatic design. Tese (Doutorado). 
Supervisor: Prof Dipl.-Ing. H. J. Rosemann. Universidade Técnica de Delft. Setembro de 2007.  
32 EVANS, John Martin. The Comfort Triangles: a new tool for bioclimatic design. Tese (Doutorado). 
Supervisor: Prof Dipl.-Ing. H. J. Rosemann. Universidade Técnica de Delft. Setembro de 2007, pág. 94.  

Sedentarismo 
Ventilação 
Conforto noturno 
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Evans33 (2007) destaca o conceito de conforto adaptativo, o qual considera que a zona 

de conforto está em parte relacionada com a temperatura que o indivíduo experimenta durante 

o mês, abordagem considerada adequada especialmente para ocupantes de locais sem 

resfriamento artificial. Sendo assim, a zona de conforto pode variar de acordo com a média 

mensal da temperatura externa, ou a média da temperatura externa dos últimos 30 dias. A 

partir de seus estudos, Evans concluiu que quando são excluídas condições climáticas 

extremas, correspondendo a temperaturas médias mensais abaixo de 10°C e acima de 30°C, o 

conceito de conforto adaptativo se aproxima do conceito de Comfort Triangles33, conforme 

ilustrado pela figura 8, que mostra os casos correspondentes a temperaturas médias mensais 

de 10, 15, 20 e 25. 

 

 

Figura 8 - O método Comfort Triangle comparado com as condições de conforto estabelecidas pela 
ASHRAE Standard 55:2004 para médias mensais de temperaturas entre 10 e 25°C. 

Fonte: EVANS, 2007, pág. 111. 
 

Evans33 destaca ainda que uma possível crítica ao conceito de Comfort Triangles é a 

exclusão da umidade relativa como uma variável. Uma das justificativas que o autor fornece é o 

fato de que muitos outros diagramas de conforto também omitem variáveis relevantes devido à 

necessidade de apresentar gráficos em duas dimensões, tais como os gráficos de Olgyay34 

(1998) e Givoni35 (1976) que omitem as variáveis movimento do ar e radiação. Além disso, o 

autor demonstra que a variável At é um indicador indireto de umidade, com maiores intervalos 

de temperatura externa em climas mais secos e os valores mais baixos em climas úmidos33. 

                                                           
33 EVANS, John Martin. The Comfort Triangles: a new tool for bioclimatic design. Tese (Doutorado). 
Supervisor: Prof Dipl.-Ing. H. J. Rosemann. Universidade Técnica de Delft. Setembro de 2007. 
34 OLGYAY, Victor. Arquitectura y Clima – Manual de Diseño Bioclimático para Arquitectos y Urbanistas. 
Barcelona: G. Gilli, 1998. 203 p. 
35 GIVONI, B. Man, climate and architecture. Architectural Science Series. Applied Science Publishers 
LTD 1976. Segunda edição. 483f 

Triângulos 
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Considerações relativas ao conforto térmico dos usuários são utilizadas como argumento 

na escolha da faixa de temperatura considerada aceitável nas simulações feitas com o 

EnergyPlus 7.0, conforme detalhado no capítulo de metodologia. 

 

2.1. Objetivo 
O objetivo da dissertação é analisar o comportamento térmico de ambientes 

influenciado pelo desenho das aberturas. O comportamento é investigado através de estudos 

paramétricos, recebendo avaliação quantitativa por meio de modelos térmicos de simulação 

computacional e avaliação qualitativa a partir do Regulamento Técnico da Qualidade para o 

Nível de Eficiência Energética das Edificações Residenciais (RTQ-R), no contexto da cidade de 

Porto Alegre.  

 

2.2. Hipóteses de trabalho 
Este trabalho verifica as seguintes hipóteses: 

1ª) Aspectos do desenho das aberturas, como tamanho, orientação e sombreamento, 

influenciam de forma significativa o comportamento térmico de ambientes. 

2ª) O EnergyPlus e o RTQ-R, usados como ferramentas de apoio durante o processo 

projetual, podem fornecer informações úteis e complementares, não conflitantes, para orientar 

o desenho das aberturas visando bom desempenho energético da edificação em projeto. 

A primeira hipótese tem o objetivo de estudar a influência do desenho das aberturas no 

comportamento térmico de ambientes. Embora seja de conhecimento consagrado que existe 

uma relação entre o desenho das aberturas e as trocas térmicas sofridas pelo ambiente, não é 

tão evidente a magnitude da influência de diferentes aspectos. O que se pretende é estudar de 

que forma alguns dos parâmetros associados às aberturas influenciam no comportamento 

térmico de edificações. Diferentes aberturas são testadas para diversas situações a partir de 

simulação computacional. Os resultados são classificados através do RTQ-R. 

Já a segunda hipótese pretende demonstrar que o EnergyPlus e o RTQ-R podem 

auxiliar no estudo do comportamento de uma edificação durante a fase de projeto. Ambas as 

ferramentas são geralmente usadas para avaliar projetos prontos ou edificações concluídas. 

Entretanto, é razoável acreditar que essas ferramentas possam auxiliar na escolha das 

estratégias de projeto que irão permitir um melhor comportamento térmico: o EnergyPlus 

fornecendo valores numéricos da energia consumida pelo edifício com o uso de cada uma das 

estratégias; o RTQ-R induzindo o controle do tamanho das aberturas, levando em 

consideração a orientação solar e o desenho de elementos de sombreamento. 
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2.3. Justificativa 
Atualmente o RTQ-R é usado para classificar o nível de eficiência energética de 

edificações, de forma voluntária. Há perspectiva de que esse uso passe a ser compulsório para 

novas edificações36. Se isso vier a ocorrer, existe a possibilidade de que a adequação do 

projeto arquitetônico ao RTQ-R se torne um projeto complementar semelhante ao hidráulico, 

elétrico e de ar condicionado, por exemplo. Ressalta-se, portanto, que o ideal seria que 

aspectos avaliados no RTQ-R relacionados à eficiência energética da envoltória já fossem 

levados em conta pelo arquiteto na concepção do projeto. Apesar do RTQ-R possuir algumas 

limitações quanto à forma de avaliação do nível de eficiência energética, ele engloba diversas 

variáveis que são essenciais para um projeto pautado no consumo de energia. Portanto, um 

melhor entendimento acerca do efeito das variáveis envolvidas pode auxiliar na busca pela 

garantia de que o projeto alcance bom nível de eficiência energética quando classificado com o 

uso do RTQ-R. O presente trabalho busca oferecer subsídios no sentido da compreensão dos 

fenômenos relacionados ao comportamento térmico de ambientes. 

 

2.4. Objeto de Estudo 
Como objeto de estudo foi escolhido um ambiente de forma simples e bastante comum 

em edificações residenciais. As dimensões do ambiente foram escolhidas como equivalentes 

às do ambiente utilizado nos estudos de Silva37 (1996). A simplicidade do ambiente facilita o 

estudo paramétrico e permite análises rápidas. A seguir são descritas as características do 

ambiente utilizado. 

2.4.1. Descrição do ambiente 
 O ambiente estudado tem características de um dormitório, possuindo uma parede 

externa de 25 cm e três paredes internas de 15 cm. A parede que possui a abertura é a única 

voltada para o exterior. As paredes internas são especificadas como paredes adiabáticas, ou 

seja, não realizam troca de calor. Todas as paredes são de alvenaria com reboco na cor 

branca, conforme a forma mais comumente empregada na construção civil de Porto Alegre. O 

piso é de madeira assentado sobre uma laje de concreto. Considera-se que o ambiente é uma 

unidade de um edifício de apartamentos localizada em um pavimento intermediário. Ou seja, a 

cobertura e o piso não possuem contato com o exterior (figura 9). Mais detalhes da montagem 

do modelo de simulação são apresentados no Capítulo 3. 

 

                                                           
36 KRAUSE, João Queiroz. Etiquetagem de Edifícios: um incentivo para a economia de energia. Lumière 
Eletric - Instalações e Materiais Elétricos. Edição 162. São Paulo: Lumière, 2011. Entrevista a Larissa 
Luizari. 
37 SILVA, Heitor da Costa. Window Design for Thermal Comfort in Domestic Building in Southern Brazil. 
Tese de doutorado. Architectural Association, School of Architecture, Environment and Energy 
Programme. Londres, 1996. 
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Figura 9 – Dormitório utilizado nas simulações. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

2.4.2. Clima de Porto Alegre 
Clima etimologicamente “designa conhecimento de ordem astronômica e cosmográfica, 

aplicada a toda superfície terrestre, caracterizada por condições atmosféricas comparáveis”38. 

Já Ferreira (1998) define clima como o “conjunto de condições meteorológicas (temperatura, 

pressão e ventos, umidade e chuvas) características do estado médio da atmosfera em um 

ponto da superfície terrestre” 39. Destaca-se entre as duas definições a palavra condições. Ou 

seja, para a classificação de um clima é necessária a coleta de uma série de dados que 

definirão quais são as condições daquele local. 

Existem basicamente dois métodos de classificação do clima: o dinâmico e genético e o 

estático. O método dinâmico e genético classifica o clima através da análise dos vários tipos de 

tempo que deram origem àquelas médias. Para identificar a variedade de tipos de tempos são 

interpretadas cartas sinóticas do tempo diárias, junto com a análise de dados meteorológicos. 

Já o método estático classifica o clima através da média dos diversos elementos do clima, 

principalmente da temperatura e da precipitação40. 

                                                           
38 BOGO, Amilcar; PETROBON, Claudio E.; BARBOSA, Miriam Jeronimo; GOULART, Solange; PITTA, 
Telma; LAMBERTS, Roberto. Bioclimatologia aplicada ao projeto de edificações visando o conforto 
térmico. Núcleo de Pesquisa em Construção. Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal de 
Santa Catarina. Relatório Interno, fevereiro de 1994, pág. 2. 
39 FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Novo Aurélio Século XXI: o dicionário da língua portuguesa. 
3ª. Edição, totalmente revista e ampliada. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1999, 2128 p., pág. 486. 
40 ROSSATO, Maíra Suertegaray. O Clima do Rio Grande do Sul: variabilidade, tendências e tipologia. 
Tese (Doutorado). Orientador: Prof. Dr. Luís Alberto Basso. Co-orientador: Prof. Dr. Francisco de Assis 
Medonça. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Instituto de Geociências. Programa de Pós-
Graduação em Geografia. Porto Alegre, abril de 2011. 

DORMITÓRIO 
A = 8,50 m² 
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Como exemplo de uso do método estático, existem os trabalhos de Thornthwaite, de 1948 

e de Köppen, de 193141. Segundo KUINCHTNER (2001), a classificação de Thornthwaite 

baseia-se em dois índices climáticos principais: Índice de Umidade e Índice de Eficiência 

Térmica41. A classificação de Köppen, por sua vez, fundamenta-se nas características térmicas 

e na distribuição sazonal das precipitações41. 

Segundo o método de Köppen, o clima pode ser expresso pela vegetação nativa, sendo as 

zonas delimitadas pelos grandes grupos vegetais, relacionados com a aridez e a temperatura42. 

Köppen delimitou cinco grandes grupos, que foram nomeadas através de letras. São eles: 

clima tropical chuvoso (A), clima seco (B), clima temperado chuvoso (C), clima boreal (D), e 

clima de neves (E). Há ainda subgrupos e subdivisões que foram nomeados por grupos de 

letras. No Rio Grande do Sul muitos autores se embasaram na classificação de Köppen, ou 

seja, embasaram suas teorias no método estático41. 

O estado do Rio Grande do Sul está localizado entre as latitudes 27°05´ e 33°45´ Sul e as 

longitudes 49°43´ e 57°39´ Oeste (figura 10). Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul 

(30°02’S, 51°13’W) localiza-se às margens do Rio Guaíba (figura 11). 

 

 

Figura 10 - Mapa do Brasil. 

Fonte: Google Maps, 2013. 

                                                           
41 KUINCHTNER, Angélica; BURIOL, Galileo Adeli. Clima do Estado do Rio Grande do Sul segundo a 
Classificação Climática de Köppen e Thornthwaite. Disciplinarum Scientia. Série: Ciências Exatas, S. 
Maria, v.2, n.1, p.171-192, 2001. 
42 ROSSATO, Maíra Suertegaray. O Clima do Rio Grande do Sul: variabilidade, tendências e tipologia. 
Tese (Doutorado). Orientador: Prof. Dr. Luís Alberto Basso. Co-orientador: Prof. Dr. Francisco de Assis 
Medonça. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Instituto de Geociências. Programa de Pós-
Graduação em Geografia. Porto Alegre, abril de 2011. 

Porto Alegre, RS 
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Figura 11 - Vista aérea de Porto Alegre. 

Fonte: Google Earth, 2013. 

 

A proximidade com o Rio Guaíba contribui para a elevada umidade relativa da cidade, que 

atinge média mensal de 82% no mês de junho43. Mesmo assim a cidade apresenta uma 

elevada amplitude térmica43. Segundo a classificação de Köppen, o clima de Porto Alegre é 

subtropical úmido (CFa), com valores de temperatura média dos meses mais quentes 

superiores a 22°C e com chuvas bem distribuídas ao longo do ano44.  

O gráfico da figura 12 mostra as temperaturas médias ao longo do ano em Porto Alegre. 

Percebe-se que o clima da cidade se caracteriza por verões quentes e invernos frios. Conforme 

o gráfico, as temperaturas mais elevadas ocorrem em janeiro e fevereiro e as mais baixas em 

julho. Com um cálculo simples, chega-se a conclusão que a média anual de temperatura é de 

19,5°C. 

                                                           
43

 SILVA, Heitor da Costa; KINSEL, Luciane Stürmer. Revisão Climática de Porto Alegre – Revisão para 
um desenho inteligente e uma arquitetura adequada. Revista Arqtexto, n°9. Porto Alegre: UFRGS, 2006. 
44 MENEGAT, Rualdo; PORTO, Maria Luiza; CARRARO, Clovis Carlo; FERNANDES, Luís Alberto Dávila. 
Atlas Ambiental de Porto Alegre. 3ed. Porto Alegre: Ed. Universidade / UFRGS, 2006. 256p. 

Rio Guaíba 

Porto Alegre 
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Figura 12 - Temperatura média mensal em Porto Alegre (1976-2005). 

Fonte: Elaborado pela autora. Dados obtidos de WREGE, 2012. 

 

2.5. Ferramenta de análise - RTQ-R 

Nesta dissertação o RTQ-R cumpre dois papéis: definir as variáveis dos estudos 

paramétricos e realizar a análise qualitativa do comportamento térmico de ambientes 

influenciado pelo desenho das aberturas. Esse regulamento define as regras para avaliação e 

emissão da ENCE para edificações residenciais. Edificação residencial é definida pelo RTQ-R 

como “edificação utilizada para fins habitacionais, que contenha espaços destinados ao 

repouso, alimentação, serviços domésticos e higiene, não podendo haver predominância de 

atividades como comércio, escolas, associações ou instituições de diversos tipos, prestação de 

serviços, diversão, preparação e venda de alimentos, escritórios e serviços de hospedagem, 

sejam eles hotéis, motéis, pousadas, apart-hotéis ou similares”45. O presente item tem o 

objetivo de apresentar o RTQ-R e definir as variáveis dos estudos paramétricos.  

2.5.1. Método Prescritivo do RTQ-R: 

A avaliação do RTQ-R pode ser realizada pelo método prescritivo (através de uma 

equação) ou pelo método de simulação (através de um dos programas computacionais que 

possuam as características exigidas pelo INMETRO). O resultado final é expresso em uma 

escala que varia de A (mais eficiente) até E (menos eficiente)46. 

Existem dois tipos de etiquetas para unidades habitacionais autônomas, sendo uma 

para as zonas bioclimáticas 1 a 4 e outra para as zonas bioclimáticas 5 a 847. A divisão das 

                                                           
45 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 9. 
46 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010. 
47 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010. 
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zonas bioclimáticas é determinada pela NBR 15220-348 e pode ser observada na figura 13. 

Porto Alegre está localizada na zona bioclimática 3 (ZB3). 

 

 

 

 

Figura 13 - Zoneamento Bioclimático 
Brasileiro. 

Fonte: ABNT, 2003c, pág. 3. 
 

 

As etiquetas classificam a eficiência da envoltória49, que é definida como o “conjunto de 

planos que separam o ambiente interno do ambiente externo”50. A etiqueta para as zonas 

bioclimáticas 1 a 4 classifica a envoltória para o verão e para o inverno, enquanto que a 

etiqueta para as zonas bioclimáticas 5 a 8 classifica a envoltória apenas para o verão. Em 

ambos os casos há também sistemas de avaliação para o aquecimento de água e para as 

edificações que são condicionadas artificialmente47. A diferenciação entre etiquetas para 

inverno e verão foi elaborada tendo em vista que as temperaturas durante o inverno nas zonas 

bioclimáticas 1 a 4 são baixas, o que não ocorre nas demais zonas, ou seja, nas zonas 5 a 8. 

Há também etiquetas para edificações unifamiliares, edificações multifamiliares e áreas de uso 

comum47. Exemplos de etiquetas podem ser vistos nas figuras 14, 15, 16 e 17. 

                                                           
48 ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15220 - Desempenho Térmico de Edificações 
– Parte 3: Zoneamento bioclimático brasileiro e diretrizes construtivas para habitações unifamiliares de 
interesse social. Rio de Janeiro, 2003c. 
49 Geralmente é utilizado o nome “envoltório” para designar o conjunto de planos que envolve uma 
edificação (ou outro volume qualquer). No RTQ-R é usada a designação “envoltória”, com o mesmo 
significado. 
50 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 9. 



Capítulo 2 – Contextualização da Pesquisa 

 

34 

 

Figura 14 - ENCE de projeto para Unidade 
Habitacional Autônoma. 

Fonte: CB3E, 2013, 
http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/residencial. 

 

Figura 15 - ENCE de projeto para Unidade 
Habitacional Autônoma. 

Fonte: CB3E, 2013, 
http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/residencial. 

 

Figura 16 - ENCE de projeto para Edificação 
Multifamiliar. 

Fonte: CB3E, 2013, 
http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/residencial. 

 

Figura 17 - ENCE de projeto das Áreas de Uso 
Comum. 

Fonte: CB3E, 2013, 
http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/residencial. 

 



Capítulo 2 – Contextualização da Pesquisa 

 

35 

A pontuação total do nível de eficiência da unidade habitacional autônoma é calculada 

através da equação 451 e o nível de eficiência energética é dado conforme os intervalos 

apresentados na tabela 1. 

 

PTUH = (a x EqNumEnv) + [(1 - a) x (EqNumAA) + Bonificações] Eq. 4  

 

onde51, 

 PTUH : pontuação total do nível de eficiência da unidade habitacional autônoma; 

 a: coeficiente adotado de acordo com a região geográfica (mapa político do Brasil) na qual a 

edificação está localizada. Para a região sul o valor de a é 0,65. 

 EqNumEnv: equivalente numérico do desempenho térmico da envoltória da unidade habitacional 

autônoma quando ventilada naturalmente; 

 EqNumAA: equivalente numérico do sistema de aquecimento de água; 

 Bonificações: pontuação atribuída a iniciativas que aumentem a eficiência da edificação. 

 

Tabela 1 - Classificação do nível de eficiência conforme a pontuação obtida. 
Fonte: Elaborada pela autora, baseado em ELETROBRÁS / PROCEL, 2010, pág. 17. 

Pontuação Final (PT) Nível de Eficiência 

PT ≥ 4,5 A 
3,5 ≤ PT < 4,5 B 
2,5 ≤ PT < 3,5 C 
1,5 ≤ PT < 2,5 D 

PT < 1,5 E 
 

 

Inserindo os coeficientes para a região Sul na equação 4, temos a equação 5: 

 

PTUH = (0,65 x EqNumEnv) + [(0,35) x (EqNumAA) + Bonificações] Eq. 5 

 

A variável bonificações representa uma pontuação atribuída a iniciativas que 

comprovadamente aumentem a eficiência da edificação e que sejam justificáveis. Essa variável 

                                                           
51 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 17. 
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pode representar no máximo 1 ponto52. Desconsiderando as bonificações, percebe-se que o 

fator que tem mais peso (65%) no cálculo da pontuação final da eficiência energética da UH é a 

parcela voltada para a eficiência da envoltória, que é fortemente dependente do projeto 

arquitetônico. A parcela referente ao aquecimento de água tem peso menor (35%) e pode 

receber boa pontuação com uso de equipamentos adequados. Reforça-se assim a importância 

do projeto da envoltória e, por consequência, do desenho das aberturas, para atingir uma 

eficiência energética adequada.  

Esta dissertação é focada no comportamento térmico de ambientes, comportamento esse 

que é influenciado pelo desenho das aberturas. Por esse motivo o foco é dado apenas na 

parcela referente ao Equivalente Numérico da Envoltória (EqNumEnv). O EqNumEnv da 

envoltória para a ZB3 é expresso na equação 653: 

 

EqNumEnv= 0,64 x EqNumEnvResf + 0,36 x EqNumEnvA Eq. 6 

 

onde53, 

 EqNumEnv: equivalente numérico da envoltória da UH; 

 EqNumEnvResf: equivalente numérico da envoltória da UH para resfriamento; 

 EqNumEnvA: equivalente numérico da envoltória da UH para aquecimento54.  

 

Segue nesse momento uma breve explicação sobre as equações envolvidas na 

etiquetagem de unidades habitacionais autônomas. Conforme se vê na equação 6, que faz 

parte do método prescritivo, devem ser definidos os equivalentes numéricos do desempenho 

térmico da envoltória da unidade habitacional autônoma quando ventilada naturalmente 

(EqNumEnv), que depende do equivalente numérico do desempenho térmico da envoltória 

para resfriamento (EqNumEnvResf) e do equivalente numérico do desempenho térmico da 

envoltória para aquecimento (EqNumEnvA).  

Considerando a ZB3, as etapas que devem ser seguidas para chegar aos valores dos 

equivalentes numéricos e da pontuação final do nível de eficiência energética da edificação são 

mostradas na figura 18. 

                                                           
52 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010. 
53 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 33. 
54 Os equivalentes numéricos que aparecem nas equações 1, 2 e 3 são quantidades adimensionais. 
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Figura 18 – Etapas a seguir para classificar o nível de Eficiência Energética de Edificações conforme o 
RTQ-R. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A primeira etapa envolve a verificação dos pré-requisitos da envoltória, que são 

avaliados para cada ambiente separadamente. Esses variam de acordo com a zona 

bioclimática onde está inserida a edificação analisada. O primeiro pré-requisito é com relação à 

absortância, à transmitância e à capacidade térmica das paredes e coberturas da envoltória, 

aplicado apenas para ambientes de permanência prolongada55. No caso do pré-requisito não 

ser atendido, o ambiente receberá no máximo nível C (o que equivale a um valor 3 para o 

equivalente numérico) nos equivalentes numéricos da envoltória do ambiente para resfriamento 

(EqNumEnvAmbResf), para aquecimento (EqNumEnvAmbA) e para refrigeração 

(EqNumEnvAmbRefrig)
56. Ou seja, ainda que a pontuação final indique nível A, a edificação 

receberá uma etiqueta com nível C. Para Porto Alegre (ZB3) as paredes devem obedecer aos 

critérios mostrados na tabela 2. 

                                                           
55 O RTQ-R define ambiente de permanência prolongada como “ambientes de ocupação contínua por um 
ou mais indivíduos, incluindo sala de estar, sala de jantar, sala íntima, dormitórios, escritório, sala de TV 
ou ambientes de usos similares aos citados” (fonte: ELETROBRÁS / PROCEL, 2010, pág. 5). 
56 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010. 
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Tabela 2 - Pré-requisitos de absortância solar, transmitância térmica e capacidade térmica, para a ZB3. 

Fonte: Elaborada pela autora, baseado em ELETROBRÁS / PROCEL, 2010, pág. 24. 

Componente Absortância Solar 
(adimensional) 

Transmitância Térmica 
[W/(m²K)] 

Capacidade Térmica 
[kJ/(m²K)] 

Parede α ≤ 0,6 U ≤ 3,70 CT ≥ 130 

 α > 0,6 U ≤ 2,50 CT ≥ 130 

Cobertura α ≤ 0,6 U ≤ 2,30 Sem exigências 

 α > 0,6 U ≤ 1,50 Sem exigências 

 

O segundo pré-requisito refere-se à ventilação natural. Para a ZB3, ambientes de 

permanência prolongada devem ter área para ventilação no mínimo igual a 8% em relação à 

área útil57 do ambiente. Essas aberturas devem ser passíveis de fechamento durante o período 

de frio (com exceção das aberturas de segurança, como as relativas às instalações de gás). A 

envoltória do ambiente que não atender a esse pré-requisito receberá no máximo nível C (valor 

numérico igual a 3) no equivalente numérico da envoltória do ambiente para resfriamento 

(EqNumEnvAmbResfr)58. O percentual de abertura para ventilação é calculado através da 

equação 759. 

 

A = 100 x (AV/AUamb),  Eq. 7 

onde59,  

 

 A: percentual de abertura para ventilação em relação à área útil do ambiente (%); 

 AV: área de abertura para ventilação (m²)60; 

 AUamb: área útil do ambiente (m²). 

 

                                                           
57 O RTQ-R define área útil como “Área disponível para ocupação, medida entre os limites internos das 
paredes que delimitam o ambiente, excluindo garagens” (ELETROBRÁS / PROCEL, 2010, pág. 6). 
58 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010. 
59 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 27. 
60 Essas variáveis estão definidas exatamente como definidas no Anexo da Portaria INMETRO n° 
449/2012. Segundo o item 1 desse anexo (Definições, Símbolos e Unidades), “Abertura para ventilação” é 
a parcela de área do vão que permite a passagem do ar (subitem 1.3), e toda abertura exclui a área de 
caixilhos (subitem 1.1). 
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Além disso, deve haver ventilação cruzada através de aberturas internas e externas, 

obedecendo no mínimo à relação expressa na equação 861: 

A2/A1 ≥ 0,25,  Eq. 8 

onde61,  

 A1= somatório das áreas efetivas de aberturas para ventilação localizadas nas fachadas de 

orientação com maior área de abertura para ventilação (m²); 

 A2= somatório das áreas efetivas de aberturas para ventilação localizadas nas fachadas das 

demais orientações (m²). 

 

As aberturas devem estar localizadas em pelo menos duas fachadas diferentes da 

edificação. Não são consideradas como aberturas para ventilação portas de acesso principal e 

de serviço. Caso não exista ventilação cruzada na UH (unidade habitacional autônoma), ou 

seja, se A2 for igual a zero, a envoltória alcançará no máximo nível C no EqNumEnvAmbResfr
62.  

Por último, temos o pré-requisito para a iluminação natural, que determina que a soma 

das áreas de abertura para iluminação natural de cada ambiente deve corresponder no mínimo 

a 12,5% da área útil do ambiente.  A envoltória que não obedecer a esse pré-requisito poderá 

obter no máximo nível C (EqNumEnv=3) nos equivalentes numéricos da envoltória do ambiente 

para resfriamento (EqNumEnvAmbResfr), para aquecimento (EqNumEnvAmbA) e para 

refrigeração (EqNumEnvAmbRefrig)62. A tabela 3 resume os pré-requisitos que se relacionam 

com a eficiência da envoltória para ambientes de uso prolongado. 

 

Tabela 3 - Resumo dos Pré-requisitos exigidos para a ZB3. 

Fonte: Elaborada pela autora, baseado em ELETROBRÁS / PROCEL, 2010. 

1°) Absortância, Transmitância e Capacidade Térmica → não atende → máximo nível C (EqNum=3) 
nos EqNumEnvAmbResf, EqNumEnvAmbA e EqNumEnvAmbRefrig. 

2°) Ventilação natural: 
a) % de abertura mínima → não atende → máximo nível C (EqNum=3) para EqNumEnvAmbResf; 
b) Ventilação cruzada → não atende → máximo nível C (EqNum=3) para EqNumEnvResf. 

3°) Iluminação Natural → não atende →  máximo nível C (EqNum=3) nos EqNumEnvAmbResfr, 

EqNumEnvAmbA, e EqNumEnvAmbRefrig. 

 

 

                                                           
61 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 28. 
62 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010. 
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Na segunda etapa calcula-se o GHR para cada ambiente. O GHR é um “indicador de 

desempenho térmico da envoltória da edificação naturalmente ventilada, baseado no método 

dos graus-hora, que utiliza uma temperatura base, independente de temperaturas de conforto, 

consistindo em uma temperatura de referência para comparações”63 e para o RTQ-R 

“representa o somatório anual de graus-hora, calculado para a temperatura de base de 26°C 

para resfriamento”64. Esse é calculado para a temperatura de base para resfriamento de 26°C e 

o cálculo é realizado através da temperatura operativa do ambiente. Para a Zona Bioclimática 3 

o GHR é calculado pela equação 965. As constantes dessa equação são encontradas na tabela 

4.  

 

GHR = (a) + (b X CTbaixa) + (c X αcob) + (d X somb) + (e X solo X AUamb)+ (f X αpar) + (g X 

PD/AUamb) + (h X CTcob) + (i X AbS) + (j X APambL X Upar X αpar) + (k X AparInt X CTpar) + (l X 

solo) + (m X Ucob X αcob X cob X AUamb) + (n X Fvent) + (o X AUamb) + (p X SomApar) + (q X 

AAbO X (1-somb)) + (r X AAbL X Fvent) + (s X CTpar) + (t X AAbS X (1-somb)) + (u X APambN X 

Upar X αpar) + (v X pil) + (w X PambO) + (x X AAbN X somb) + (y X AbN) + (z X PambN) + (aa X 

APambN) + [ab X (Ucob X αcob/CTcob) X AUamb] + (ac X cob X AUamb) + (ad X CTalta) + (ae X 

Ucob) + (af X APambS X Upar X αpar) + (ag X PambL) + (ah X AparInt) + (ai X PD X AUamb) + (aj X 

PambS) + (ak X AAbS X Fvent) + (al X AAbO X Fvent) + (am X AAbN X Fvent) + (an X APambO X Upar 

X αpar) + (ao X APambS) + (ap X AAbN X (1-somb))  

Eq. 9 

onde66, 

 AAbL (m²): área de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Leste; 

 AAbN (m²): área de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Norte; 

 AAbO (m²): área de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Oeste; 

 AAbS (m²): área de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Sul; 

 AbN: variável binária que define a existência de abertura voltada para o Norte. Quando existe 

abertura o valor deve ser um e quando não existe o valor deve ser zero; 

                                                           
63 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 11. 
64 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 12. 
65 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 46. 
66 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 34 a 39. 
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 AbS: variável binária que define a existência de abertura voltada para o Sul. Quando existe 

abertura o valor deve ser um e quando não existe o valor deve ser zero;  

 APambL (m²): área de parede externa do ambiente voltada para o Leste;  

 APambN (m²): área de parede externa do ambiente voltada para o Norte; 

 APambO (m²): área de parede externa do ambiente voltada para o Oeste; 

 APambS (m²): área de parede externa do ambiente voltada para o Sul; 

 AparInt (m²): área das paredes internas, excluindo as aberturas e as paredes externas; 

 AUamb  (m²): área útil do ambiente analisado; 

 αcob (adimensional): absortância da superfície externa da cobertura; 

 αpar (adimensional): absortância externa das paredes externas; 

 cob: variável binária que define se o ambiente possui superfície superior voltada para o exterior 

(cobertura); 

 CTalta [kJ/(m²K)]: variável binária que define se os fechamentos dos ambientes possuem 

capacidade térmica alta; 

 CTbaixa [kJ/(m²K)]:: variável binária que define se os fechamentos dos ambientes possuem 

capacidade térmica baixa, medida em [kJ/(m²K); 

 CTcob [kJ/(m²K)]:: capacidade térmica da cobertura; 

 CTpar [kJ/(m²K)]:: média ponderada da capacidade térmica das paredes externas e internas do 

ambiente pelas respectivas áreas; 

 Fvent (adimensional): fator das aberturas para ventilação: valor adimensional proporcional à 

abertura para ventilação em relação à abertura do vão; 

 PambL (m²): variável binária que indica a existência de parede externa do ambiente voltada para o 

Leste; 

 PambN (m²): variável binária que indica a existência de parede externa do ambiente voltada para o 

Norte; 

 PambO (m²): variável binária que indica a existência de parede externa do ambiente voltada para o 

Oeste; 

 PambS (m²): variável binária que indica a existência de parede externa do ambiente voltada para o 

Sul; 

 PD (m): pé-direito do ambiente analisado. 

 pil: variável binária que define o contato externo do piso do ambiente com o exterior através de 

pilotis; 

 solo: variável binária que define o contato do piso do ambiente com o solo (laje de terrapleno); 
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 somb: variável que define a presença de dispositivos de proteção solar externos às aberturas. 

Os valores variam de 0 (zero), quando não houver dispositivos de proteção solar, a 1 (um), 

quando houver venezianas que cubram 100% da abertura quando fechada. Valores de somb 

diferentes de 0 e 1 podem ser obtidos no caso de dispositivos de proteção solar que não 

venezianas, que não ofereçam proteção total. Nesses casos, o valor de somb depende do 

percentual de sombreamento, conforme instruções presentes no Anexo I do volume 2 do RTQ-

R67. 

 Ucob [W/(m²K)]: transmitância térmica da cobertura; 

 Upar [W/(m²K)]: transmitância térmica das paredes externas. 

 

A equação 9 contém também a variável “Somapar” cuja definição não aparece na lista 

acima, uma vez que não aparece explicitamente no RTQ-R68.  Entretanto, a não definição 

dessa variável não causa dificuldade no uso da planilha de cálculo (mencionada mais adiante 

nessa mesma seção), pois essa variável não é uma das variáveis a serem fornecidas no 

preenchimento da planilha. 

 
Tabela 4 - Constantes da Equação do GHR. 

Fonte: Elaborada pela autora, baseado em ELETROBRÁS / PROCEL, 2010, pág. 46 - 47. 

a  836,4188  l  -605,5557  w  399,0021  ah  16,2740  

b  1002,2853  m  25,1879  x  2,4466  ai  -20,4181  

c  1248,7615  n  -830,6742  y  -379,5777  aj  126,6339  

d  -1042,8507  o  34,1620  z  738,1763  ak  51,1530  

e  -7,9675  p  -3,3292  aa  -4,2304  al  55,4249  

f  1007,6786  q  16,9856  ab  5,5988  am  79,2095  

g  2324,8467  r  70,1758  ac  -6,1829  an  15,3351  

h  -0,3032  s  -0,0426  ad  -200,9447  ao  26,0925  

i  -77,7838  t  -54,1796  ae  -103,1092  ap  -34,7777  

j  26,3363  u  14,1195  af  3,8400  

k  -0,0016  v  -114,4985  ag  431,9407  

 

                                                           
67 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 139 - 142. 
68 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010. 
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A orientação das fachadas é determinada a partir da implantação do edifício na rosa dos 

ventos69 apresentada na figura 19. Sendo assim, quando a fachada estiver voltada para os 

ângulos entre:  

 

 0° a 45,0° e entre 315,1° a 360,0° a orientação geográfica é Norte;  

 45,1° a 135,0°, a orientação geográfica é Leste;  

 135,1° a 225,0°, a orientação geográfica é Sul; 

 225,1° a 315,0°, a orientação geográfica é Oeste70. 

 

 

Figura 19 - Quadrantes para definição da orientação das fachadas. 

Fonte: ELETROBRÁS / PROCEL, 2013, pág. 37.  

 

O RTQ-R indica expressamente o uso do Norte geográfico e não do Norte magnético70, 

uma vez que o interesse é expressar a orientação relativa ao eixo de rotação da terra, que 

pode ser considerado fixo. O eixo magnético está relacionado à posição dos polos magnéticos, 

a qual muda com o passar do tempo. 

Ainda na segunda etapa é calculado o CA, através da equação 1071. O CA é o “consumo 

anual de energia (em kWh) por metro quadrado necessário para aquecimento do ambiente 

                                                           
69 Originalmente utilizado para denominar um diagrama que descrevia a direção dos ventos, o nome 
“rosa-dos-ventos” acabou adquirindo um significado mais geral: “mostrador da agulha de marear ou da 
agulha de navegação, constituída de um círculo de papel ou de outro material apropriado, onde aparecem 
marcados os pontos cardeais e os pontos colaterais, com setores intermédios subdivididos em quartas, 
meias-quartas e quartos (ao todo, 128 divisões). [Nas agulhas modernas substitui-se a rosa-dos-ventos 
por um círculo subdividido em graus de arco de 0 a 360, a partir do norte, no sentido do movimento dos 
ponteiros do relógio]”. Fonte: FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Novo Aurélio Século XXI: o 
dicionário da língua portuguesa. 3ª. Edição, totalmente revista e ampliada. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 
1999, 2128 p., pág. 1783. 
70 Volume 4 - Manual de Aplicação do RTQ-R. Rio de Janeiro, 2013, pág. 36. 
71 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 49 e 48. 
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durante o período das 21h às 8h, todos os dias do ano, com manutenção da temperatura em 

22°C”72. As constantes dessa equação são encontradas na tabela 5. 

 

CA = [(a) + (b X CTpar) + (c X AUamb) + (d X PambS) + (e X CTbaixa) + (f X solo) + (g X pil) 

+ (h X Ucob) + (i X αpar) + (j X CTcob) + (k X SomApar) + (l X AAbS) + (m X AbN) + [n X 

(Ucob X αcob/CTcob) X AUamb] + (o X CTalta) + (p X Upar) + (q X Fvent) + (r X cob) + (s X 

αcob) + (t X PD) + (u X SomAparExt X CTpar) + (v X APambN X αpar) + (w X APambS X αpar) + 

(x X PD/AUamb)]/1000  

Eq.10 

 

onde73, 

 SomAparExt: somatório das áreas de parede externa do ambiente (APambN + APambS + APambL + 

APambO). 

 
Tabela 5 - Constantes da Equação do CA. 

Fonte: Elaborada pela autora. Baseado em ELETROBRÁS / PROCEL, 2010, pág. 47 

a  6981,8136  g  2479,9604  m  -543,4286  s  -3315,0119  

b  0,3717  h  394,0458  n  14,0555  t  1262,6737  

c  -122,4306  i  -2521,9122  o  -1583,9814  u  -0,0219  

d  1557,3444  j  -1,2280  p  990,0915  v  -75,9370  

e  2109,4866  k  65,4370  q  -1111,1099  w  -80,3345  

f  2802,3931  l  131,7352  r  4323,9241  x  -15281,1938  
 

Na terceira etapa, deve-se comparar os resultados do GHR de cada ambiente de 

permanência prolongada com os valores que aparecem na tabela 6 para verificar o valor do 

EqNumEnvAmbResf. Da mesma forma, na quarta etapa devem-se comparar os resultados do CA 

de cada ambiente de permanência prolongada com os valores que aparecem na tabela 7 para 

verificar o valor do EqNumEnvAmbA
74. 

 

 

                                                           
72 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 7. 
73 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010, pág. 38. 
74 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010. 
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Tabela 6 - Equivalente numérico da envoltória do ambiente para resfriamento – Zona Bioclimática 3. 
Fonte: Elaborada pela autora. Baseado em ELETROBRÁS / PROCEL, 2010, pág. 48 

 EqNumEnvAmbResfr Condição 
A 5 GHR ≤ 822 
B 4 822 < GHR ≤ 1.643 
C 3 1.643 < GHR ≤ 2.465 
D 2 2.465 < GHR ≤ 3.286 
E 1 GHR > 3.286 

 
 

Tabela 7 - Equivalente numérico da envoltória do ambiente para aquecimento – Zona Bioclimática 3. 
Fonte: Elaborada pela autora. Baseado em ELETROBRÁS / PROCEL, 2010, pág. 48. 
 EqNumEnvAmbA Condição (kWh/m².ano) 

A 5 CA ≤ 6,429 
B 4 6,429 < CA ≤ 12,858 
C 3 12,858 < CA ≤ 19,287 
D 2 19,287 < CA ≤ 25,716 
E 1 CA > 25,716 
 

Na quinta etapa, o valor do  EqNumEnvAmbResf de cada ambiente é ponderado levando 

em conta a área do ambiente. O valor do EqNumEnvAmbResf é multiplicado pela área útil do 

ambiente e o resultado é dividido pela área útil total da UH. Os valores obtidos para cada 

ambiente são então somados para obtenção do EqNumEnvResf da UH. Exemplos do 

procedimento podem ser encontrados no Manual de aplicação do RTQ-R75. O resultado do 

EqNumEnvResf representa o desempenho térmico da envoltória para o verão76. 

Ainda na quinta etapa, o valor do EqNumEnvAmbA de cada ambiente é ponderado da 

mesma forma que no caso do EqNumEnvAmbResf, conforme descrito no parágrafo anterior. O 

resultado do EqNumEnvAmbA representa o desempenho térmico da envoltória para o inverno76.  

Na última etapa deve-se realizar o cálculo para a pontuação total do nível de eficiência 

da UH, expresso pela equação 4. 

As equações ilustram a complexidade dos cálculos, que dificilmente serão totalmente 

assimilados pelos projetistas. A fim de facilitar o cálculo, o Centro Brasileiro de Eficiência 

Energética em Edificações Residenciais77 (CB3E) disponibiliza uma planilha de cálculo, que é 

dividida em 5 partes. A primeira parte se subdivide em três áreas. A figura 20 mostra a primeira 

área, onde são colocados os dados da envoltória. Na figura 21 é apresentada a segunda área. 

                                                           
75 Volume 4 - Manual de Aplicação do RTQ-R. Rio de Janeiro, 2013. 
76 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 
2010. 
77 CB3E - Centro Brasileiro de Eficiência Energética em Edificações. Edificações Residenciais. Disponível 
em: <http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/residencial>. Acesso em junho de 2013. 
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Nessa área são questionados os pré-requisitos da envoltória, sendo essa área aplicada a cada 

ambiente do edifício. A exigência de cumprimento do pré-requisito referente à ventilação 

cruzada não está incorporado na planilha. Por último, a figura 22 exibe a terceira área da 

planilha, onde é definida a pontuação final após a análise dos pré-requisitos. Nesse local o 

nível de eficiência energética pode não atingir o nível que apareceu na primeira parte da 

planilha, caso os pré-requisitos não tenham sido cumpridos. 

As outras quatro partes da planilha são: pré-requisitos da UH, bonificações, aquecimento 

de água e pontuação total. Contudo, essas outras partes não serão estudadas, pois não se 

relacionam com o tema desta dissertação. 

 

 

Figura 20 - Planilha RTQ-R - Análise da Envoltória. 

Fonte: CB3E, 2013, http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/residencial. 
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Figura 21 - Planilha RTQ-R – Pré-requisitos da Envoltória. 

Fonte: CB3E, 2013, http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/residencial. 
 

 

Figura 22 - Planilha RTQ-R – Pontuação. 

Fonte: CB3E, 2013, http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/residencial. 

 

2.5.2. Definição das variáveis: 

 Observando a planilha mostrada na figura 20 pode-se perceber que as variáveis da 

equação relacionadas com a abertura são aquelas relativas às áreas de aberturas externas 

(AAbN, AAbS, AAbL e AAbO) e aquelas relativas às característica da abertura (Fvent e Somb). 

Essas variáveis foram destacadas em vermelho na figura 20, e foram utilizadas em estudos 

paramétricos feitos com o EnergyPlus 7.0, com exceção da variável Fvent. Essa variável 

(Fvent) não foi utilizada nos estudos paramétricos porque, de acordo com a Enciclopédia do 

EnergyPlus 7.078, uma estimativa apropriada dos coeficientes relacionados aos perfis de 

velocidade do vento deveria ser obtida em separado, utilizando técnicas sofisticadas de CFD79 

(Dinâmica dos Fluidos Computacional), o que estaria fora do escopo do presente trabalho. Por 

essa razão, a ventilação foi simulada apenas de forma aproximada, considerando o número de 

trocas de ar por hora.  

 Para os estudos paramétricos, foi decidido que as variáveis relacionadas às áreas de 

aberturas externas seriam estudadas a partir da variação do tamanho das aberturas, enquanto 

                                                           
78 ENERGYPLUS. Input Output Reference - The Encyclopedic Reference to EnergyPlus Input and Output. 
Outubro, 2011. 
79 Do ingles,“Computational Fluid Dynamics”. 



Capítulo 2 – Contextualização da Pesquisa 

 

48 

que a variável somb seria estudada a partir da inserção de dispositivos de sombreamento das 

aberturas, considerando dispositivos tanto horizontais, quanto verticais e mistos. 

  

2.6. Ferramenta de análise – EnergyPlus 7.0: 

O desenvolvimento do software EnergyPlus teve início em 1996 através da união de dois 

outros softwares: DOE-2 e BLAST. A equipe responsável pela criação do EnergyPlus foi 

formada pelo Laboratório de Pesquisa em Engenharia de Construção do Exército dos Estados 

Unidos (CERL), pela Universidade de Illinois (UI), pelo LBNL, pela Universidade do Estado de 

Oklahoma (OSU), pela Analitcs GARD, e pelo DOE/US. A primeira versão data do final de 

1999, e continua em constante desenvolvimento80. Na presente dissertação foi utilizado o 

EnergyPlus 7.0, versão atualizada em maio de 2012.  

O EnergyPlus 7.0  é formado basicamente por três componentes: 

 

 um Gerenciador ou Controle de Simulação; 

 um Módulo de Simulação do Balanço de Calor e Massa; 

 um Módulo de Simulação dos Sistemas da Edificação. 

 

O componente que realiza o controle do processo como um todo é o Gerenciador de 

Simulação. Esse controlador irá direcionar as ações dos módulos de simulação, tais como 

iniciar, simular, manter gravado ou reportar resultados81. A estrutura pode ser observada na 

figura 23. 

 

                                                           
80 CRAWLEY, Drury B., et al. EnergyPlus: creating a new-generation building energy simulation program. 
Energy and Buildings, v - 33/4, 319-331. Great Britain, Elsevier Science, 2001. 
81 WALLAUER, Maurício Ditter. Utilização do programa EnergyPlus para a simulação do conforto térmico 
em edificações populares em quatro capitais brasileiras. Dissertação – Mestrado. Orientador: Prof. Dr. 
Paulo Otto Beyer. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Mecânica. Porto Alegre, março de 2003. 
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Figura 23 - Estrutura do EnergyPlus. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A área da Figura 23 correspondente à descrição da edificação refere-se à descrição da 

geometria do modelo térmico de simulação, que é elaborada através do Legacy OpenStudio 

Plug-in. Esse plug-in funciona dentro do programa Google SkecthUp 3D. A versão do Google 

SketchUp utilizada nesse trabalho é a 8.0, e a do Legacy OpenStudio Plug-in é a 1.0.7.390. Ou 

seja, o modelo térmico de simulação é criado no Google SkecthUp e detalhado no EnergyPlus 

7.0.  Mais detalhes sobre o modelo e sua implementação podem ser encontradas no Capítulo 

3, que trata da metodologia adotada. 

O Google SkecthUp é um programa de modelagem tridimensional que permite a 

construção de modelos arquitetônicos. O OpenStudio é desenvolvido pelo Laboratório Nacional 

de Energias Renováveis (National Renewable Energy Laboratory - NREL), do DOE/US. Trata-

se de um plug-in que viabiliza o uso das ferramentas de modelagem do Google SketchUp para 

a criação de zonas e superfícies que serão utilizadas pelo EnergyPlus82. 

O OpenStudio plug-in permite ainda colocar controles da luz do sol, gerar mapas de 

iluminância, aplicar diversos tipos de renderização, visualizar e definir as propriedades dos 

materiais que são utilizados pelo EnergyPlus nas simulações, e realizar a simulação e ver o 

resultado no mesmo ambiente computacional. A figura 24 mostra a imagem de um modelo 

térmico de simulação gerado no Google SketchUp a partir do Legacy OpenStudio Plug-in. 

Nessa imagem as barras de ferramentas do plug-in aparecem em destaque.  

 

                                                           
82 STEIN, Tiago Silva; BEYER, Paulo Otto. Impacto das soluções de arquitetura e climatização no 
consumo de energia de uma edificação. XI Congresso Nacional de Engenharia Mecânica, Metalúrgica e 
Industrial. Porto Alegre, agosto de 2011. 
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Figura 24 – Imagem gerada pela autora usando o  GoogleSketchUp com o Legacy OpenStudio Plug-in. 
O retângulo vermelho foi adicionado pela autora para indicar as barras de ferramenta do plug-in. 

Fonte: Reprodução da tela do GoogleSketchUp com adição do retângulo vermelho feito pela autora. 
 

Os modelos de simulação do EnergyPlus (cuja geometria é gerada no Google SketchUp) 

são formados por uma ou mais zonas térmicas. As zonas térmicas são compostas pelas 

superfícies externas, pelas superfícies internas e por um volume de ar com temperatura 

uniforme. As superfícies internas são aquelas que armazenam energia. Essas superfícies 

dividem ambientes que possuem a mesma temperatura. Ou seja, é suposto que internamente 

todos os ambientes possuem a mesma temperatura. As superfícies externas são aquelas que 

transferem energia. Essas superfícies separam ambientes com temperaturas diferentes. O 

condicionamento de ar é o que define uma zona térmica, ou seja, dois ambientes não 

adjacentes podem formar uma única zona contanto que eles possuam o mesmo sistema de 

condicionamento de ar e a mesma temperatura83. 

Além da definição das zonas térmicas, podem-se definir as aberturas e os elementos de 

sombreamento. O software também permite estabelecer quais serão as condições de contorno 

de cada elemento. Para exemplificar, existem as opções: outdoors (quando a superfície está 

exposta às condições externas de temperatura), ground (quando a superfície está em contato 

com o solo), adiabatic (superfícies que não realizam trocas de calor) e surface (para superfícies 

                                                           
83 GRINGS, Edi Terezinha de Oliveira. Comparação de resultados experimentais e computacionais do 
comportamento térmico de um ambiente. Dissertação – Mestrado. Orientador: Prof. Dr. Paulo Otto Beyer. 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica. 
Porto Alegre, fevereiro de 2003. 
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internas)84. Além disso, a composição de cada um dos elementos pode ser determinada, tais 

como, cobertura, parede externa, parede interna, pisos e vidros. As propriedades dos materiais 

que irão compor esses elementos (tais como espessura, densidade, calor específico e 

condutividade térmica) podem ser obtidas no banco de dados do EnergyPlus. É possível 

também a criação de novos materiais. 

O programa permite ainda a definição da localização geográfica e a orientação solar do 

modelo, os dias que serão simulados, os dias de projetos (necessários para o 

dimensionamento do sistema de ar-condicionado), schedules85 de ocupação, ganhos internos 

de calor (seja das pessoas, da iluminação ou dos equipamentos elétricos), dimerização86 do 

sistema de iluminação (a partir dos controles da luz solar), infiltração de ar, luzes externas e ar-

condicionado. Conforme DOE/US87 (2012), o software ainda permite: 

 a definição de time steps pelo usuário para a interação entre as zonas térmicas e o 

ambiente e de time steps variáveis para interações entre as zonas térmicas e o 

sistema HVAC88 (variando automaticamente para assegurar a estabilidade da 

solução); 

 a elaboração de modelos de conforto térmico baseados na atividade, temperatura de 

bulbo seco interna, umidade, entre outras características; 

 cálculos avançados das aberturas, tais como persianas controláveis e vidros 

eletrocrômicos. Possui ainda uma biblioteca de desempenho de inúmeras janelas 

disponíveis no mercado.  

Para realizar a simulação é necessário utilizar o arquivo climático da cidade onde o edifício 

ou projeto está inserido. Caso não exista um arquivo climático para a cidade, pode-se usar o da 

cidade mais próxima. O arquivo climático é composto por uma medição horária anual de 

diversos dados meteorológicos (temperatura, umidade, velocidade e direção do vento, radiação 

solar) coletados por um período superior a dez anos, e é utilizado para avaliar o consumo 

energético anual da edificação (como iluminação, sistema de ar-condicionado e equipamentos 

                                                           
84 ENERGYPLUS. Input Output Reference: The Encyclopedic Reference to EnergyPlus Input and Output. 
Outubro, 2011. 
85 Expressão comumente usada, que pode ser traduzida como agenda de ocupação, períodos em que a 
edificação está ocupada. 
86 Dimerização é um neologismo muito utilizado que representa “a possibilidade de aumentar ou diminuir 
a intensidade das várias luminárias, modificando com isso a percepção ambiental”. Fonte: FAU USP. 
Iluminação: conceitos e projetos. Apostila da disciplina “Conforto Ambiental III – Iluminação” (AUT 0262). 
Disponível em: <http://www.fau.usp.br/cursos/graduacao/arq_urbanismo/disciplinas/aut0262/Af_Apostila_ 
Conceitos_e_Projetos.pdf>. Acesso em junho de 2013. 
87 DOE - U.S. Departament of Energy. EnergyPlus Energy Simulation Program. Disponível em: 
<http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/energyplus_about.cfm>. Acesso em agosto de 2012. 
88 Do inglês “Heating, Ventilating and Air Conditioning” (Aquecimento, Ventilação e Ar Condicionado). 
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elétricos)89. O arquivo climático de Porto Alegre utilizado nessa dissertação foi obtido no site do 

LABEEE90 

Com a simulação, o programa calcula as cargas de aquecimento e resfriamento 

necessárias para manter os setpoints de controle térmico91. Os setpoints são definidos pelo 

usuário e consistem na definição de temperaturas mínimas e máximas. Quando esses limites 

são ultrapassados o sistema de ar-condicionado é ativado. O sistema de aquecimento é 

acionado quando a temperatura mínima é ultrapassada e o sistema de resfriamento é acionado 

quando a temperatura máxima é ultrapassada. 

Os dados de saída do programa, obtidos após a simulação, são gerados em arquivos de 

diversas extensões, tais com “html” e “csv”. Os arquivos fornecem dados como a energia total 

consumida pelo edifício em J (joules), a energia consumida por uso final em J, horas não 

atingidas pelo setpoint durante o período de aquecimento em que o ambiente está ocupado, e 

horas não atingidas pelo setpoint durante o período de resfriamento em que o ambiente está 

ocupado. Os dados de saída também são definidos pelo usuário. 

Henninger e Witte92 (2004) realizaram testes comparando o resultado do programa 

EnergyPlus versão 1.2.1.012 com outros programas de simulação (BLAST-3.0 level 193 v1., 

DOE2.1D14, ESP-RV8, SERIRES/SUNCODE 5.7, SERIRES 1.2, S3PAS, TASE, TRNSYS 

13.1, DOE2.1E, e BLAST-3.0 level 334). Com o EnergyPlus, foram simulados dezoito 

diferentes casos variando a composição das paredes e pisos (edificações leves e pesadas), a 

existência ou não de sombreamento nas aberturas, as diferentes orientações das aberturas, o 

ajuste ou não do termostato prevendo redução da temperatura em períodos determinados, a 

existência ou não de solários, o uso ou não da livre flutuação da temperatura, e uso ou não de 

ventilação noturna. Os resultados anuais de carga de resfriamento e aquecimento, e carga de 

pico (aquecimento e resfriamento) obtidos com o EnergyPlus para treze casos foram 

comparados aos demais programas. Já as temperaturas máximas e mínimas foram 

comparadas com cinco casos diferentes. Alguns dos resultados são apresentados nos gráficos 

das figuras 25, 26, 27 e 28. Os autores chegaram à conclusão de que os resultados do 

EnergyPlus se mostraram semelhantes aos resultados de outros programas92. Essa conclusão 

serve para reforçar a pertinência do uso do EnergyPlus para o presente trabalho. 

 
                                                           
89 STEIN, Tiago Silva; BEYER, Paulo Otto. Impacto das soluções de arquitetura e climatização no 
consumo de energia de uma edificação. XI Congresso Nacional de Engenharia Mecânica, Metalúrgica e 
Industrial. Porto Alegre, agosto de 2011. 
90 LABEEE / UFSC. Arquivos climáticos em formato TRY (EPW), SWERA, CSV e BIN. Disponível em 
<http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-try-swera-csv-bin>. Acesso em 
novembro de 2012. 
91 DOE - U.S. Departament of Energy. EnergyPlus Energy Simulation Program. Disponível em: 
<http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/energyplus_about.cfm>. Acesso em agosto de 2012. 
92 HENNINGER, R. H.; WITTE, M. J. EnergyPlus Testing with ANSI/ASHRAE Standard 140-2001 
(BESTEST). Energy, Economic and Environmental Research, Illinois, 2001. 
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Figura 25 - Resultados anuais de carga de aquecimento para edificações pesadas. 

Fonte: Adaptado de Henninger e Witte, 2004. 

 

 
Figura 26 - Resultados anuais de carga de resfriamento para edificações pesadas. 

Fonte: Adaptado de Henninger e Witte, 2004. 
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Figura 27 - Resultados anuais de carga de pico de aquecimento para edificações pesadas. 

Fonte: Adaptado de Henninger e Witte, 2004. 

 

 

Figura 28 - Resultados anuais de carga de pico de resfriamento para edificações pesadas. 

Fonte: Adaptado de Henninger e Witte, 2004. 
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Grings93 (2003) realizou uma série de estudos comparando o programa EnergyPlus 

(versão 1.0 de junho de 2001) com resultados experimentais para edificações termicamente 

pesadas. As variáveis alteradas foram modelo de céu (isotrópico e anisotrópico) e uso do 

coeficiente de convecção simples e detalhado. A autora chegou à conclusão de que o 

programa apresenta uma boa concordância quando comparado aos resultados experimentais. 

A melhor concordância foi obtida para o modelo com céu anisotrópico e com o coeficiente de 

convecção detalhado93. 

Para esta dissertação, a principal vantagem do EnergyPlus é a possibilidade de realizar 

estudos paramétricos. Com esses estudos são obtidos dados numéricos que viabilizam a 

escolha das melhores estratégias de projeto.  O programa permite que a definição das 

características necessárias para as simulações desenvolvidas nesta dissertação. 

Por outro lado, a aprendizagem do programa exige dedicação do usuário iniciante. Além 

da grande quantidade de características que podem ser utilizadas como informação para uso 

do programa, a interface não é tão facilmente assimilada como em outros programas. Westfall 

e Lamberts94 (2005) testaram um método no EnergyPlus (versão 1.2.1.022) cujo objetivo era 

reduzir o trabalho mais árduo na fase de calibragem e modelagem. Os autores chegaram à 

conclusão de que, para aplicações práticas do EnergyPlus, uma interface gráfica é necessária 

para atingir o objetivo do método. Outra desvantagem do programa é que ele não permite o 

cálculo da ventilação por CFD. No cálculo por CFD são realizadas simulações numéricas do 

comportamento dos fluidos para estimar velocidade e direção95. Assim, estudos mais 

avançados a respeito da ventilação necessitariam de outra ferramenta. 

Nesta dissertação, são realizados estudos paramétricos acerca do desenho da abertura. 

Viabiliza-se assim a discussão do comportamento térmico de ambientes influenciado pelo 

desenho das aberturas. O programa EnergyPlus 7.0 foi escolhido para realizar as simulações 

devido às vantagens descritas nos parágrafos anteriores. Não houve dificuldade na definição 

do modelo de simulação térmica devido à simplicidade do ambiente analisado. As 

características dos modelos de simulação térmica são definidas no Capítulo 3. Os resultados 

do consumo de energia são apresentados em kWh/ano.  

                                                           
93 GRINGS, Edi Terezinha de Oliveira. Comparação de resultados experimentais e computacionais do 
comportamento térmico de um ambiente. Dissertação – Mestrado. Orientador: Prof. Dr. Paulo Otto Beyer. 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica. 
Porto Alegre, fevereiro de 2003. 
94 WESTPHAL, Fernando Simon; LAMBERTS, Roberto. Building simulation calibration using sensitivity 
analysis. Building Simulation 2005. Ninth International IBPSA Conference. Montreal, Canadá, 2005. 
95 EVANS, John Martin. The Comfort Triangles: a new tool for bioclimatic design. Tese (Doutorado). 
Supervisor: Prof Dipl.-Ing. H. J. Rosemann. Universidade Técnica de Delft. Setembro de 2007.  
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3. METODOLOGIA: ESTUDOS PARAMÉTRICOS 

A metodologia adotada na presente dissertação é similar àquela utilizada no trabalho de 

Silva96 (1996) no que se refere aos estudos paramétricos. Naquele trabalho, o foco principal foram 

estudos relacionados ao tamanho e orientação de aberturas. É útil relembrar brevemente alguns 

aspectos relacionados à metodologia utilizada no trabalho de Silva (1996) a fim de permitir 

comparação com a metodologia apresentada neste presente trabalho. 

A partir de estudos paramétricos, Silva96 (1996) investigou o conforto térmico dos ocupantes, 

a iluminação natural, as taxas de trocas de ar (ac/h)97 e o comportamento térmico das aberturas para 

edificações residenciais de baixa renda no contexto climático de Porto Alegre. O desempenho térmico 

das aberturas em edificações com diferentes capacidades térmicas foi investigado através do 

programa SPIEL. Em Silva (1996), foram investigadas diversas variáveis (tais como ventilação de 

verão, sombreamento para controlar a penetração da radiação solar direta e o efeito do isolamento 

das aberturas à noite, para reduzir a perda) para cinco tamanhos de aberturas, voltadas para oito 

orientações. De acordo com Silva (1996), os resultados demonstraram que, de forma geral, para as 

temperaturas limites estabelecidas, há um aumento no número de horas com temperaturas internas 

aceitáveis para o conforto térmico dos ocupantes quando as aberturas possuem área menores do 

que aquelas recomendadas pelo Código de Edificações de Porto Alegre (1958)96. Entretanto, o autor 

destacou que o aumento do número de horas depende de maneira muito significativa de outros 

fatores, como massa térmica do edifício, estação do ano e orientação da abertura. Ainda de acordo 

com Silva (1996), foi mostrado que o aumento do conforto pela redução da área de abertura é mais 

efetivo em edificações com paredes de maior massa térmica.  

A presente dissertação buscou se aprofundar nos estudos de Silva (1996)96 a respeito da 

influência do tamanho da abertura no comportamento térmico de ambientes. Entretanto, são duas as 

ferramentas de análise: o software EnergyPlus 7.0  e o método prescritivo do RTQ-R.  

Nesta dissertação foram utilizados estudos paramétricos como forma de análise do 

comportamento térmico de ambientes. Ou seja, a cada simulação um único parâmetro foi alterado a 

fim de quantificar de que forma ele influencia no consumo energético. Os parâmetros simulados são 

mostrados na tabela 8. São eles: tamanho e orientação da abertura, existência ou não de 

sombreamento, e trocas de ar durante as noites de verão. Conforme foi explicado na introdução, o 

estudo das trocas de ar foi realizado de forma complementar, já que o RTQ-R contempla pré-

requisitos relacionados com a ventilação. Já o isolamento noturno, embora seja importante nas trocas 

térmicas, não foi levado em conta porque não há nenhum pré-requisito ou variável no RTQ-R 

                                                           
96 SILVA, Heitor da Costa. Window Design for Thermal Comfort in Domestic Building in Southern Brazil. Tese de 
doutorado. Architectural Association, School of Architecture, Environment and Energy Programme. Londres, 
1996. 
97 Do inglês, “air changes per hour”. 
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relacionado com este elemento. No total foram realizadas 240 simulações, todas considerando a 

latitude de Porto Alegre, como já foi mencionado na introdução. Os parâmetros tamanho e orientação 

foram agrupados porque são analisados em uma mesma série de simulações. Os parâmetros 

destacados pela cor cinza na tabela 8 foram os alterados em cada item. As dimensões das aberturas 

e os números de troca de ar foram determinados segundo a tese de Silva98 (1996). A seguir, cada um 

dos parâmetros investigados é mostrado em mais detalhe. 

 

Tabela 8 - Parâmetros simulados. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

MODELO INICIAL (TAMANHO E ORIENTAÇÃO) 

PARÂMETROS SIMULAÇÃO 

ORIENTAÇÃO DA ABERTURA: 
TAMANHO DA ABERTURA 99: 

SOMBREAMENTO: 
VENTILAÇÃO DE VERÃO: 

VENTILAÇÃO NOS DEMAIS PERÍODOS DO ANO: 

N, NE, L, SE, S, SO, O, NO 
2,50 m²; 2,00 m²; 1,50 m²; 1,00 m²; 0,50m² 

NÃO 
5 ac/h contínua 
1ac/h contínua 

NÚMERO DE SIMULAÇÕES: 40 

SOMBREAMENTO 

PARÂMETROS SIMULAÇÃO 

ORIENTAÇÃO DA ABERTURA: 
TAMANHO DA ABERTURA: 

SOMBREAMENTO: 
VENTILAÇÃO DE VERÃO: 

VENTILAÇÃO NOS DEMAIS PERÍODOS DO ANO: 

N, NE, L, SE, S, SO, O, NO 
2,50 m²; 2,00 m²; 1,50 m²; 1,00 m²; 0,50m² 

SIM 
5 ac/h contínua 
1ac/h contínua 

NÚMERO DE SIMULAÇÕES: 40 

VENTILAÇÃO (VERÃO) 

PARÂMETROS SIMULAÇÃO 

ORIENTAÇÃO DA ABERTURA: 
TAMANHO DA ABERTURA: 

SOMBREAMENTO: 
VENTILAÇÃO DIURNA VERÃO: 

VENTILAÇÃO NOTURNA (VERÃO): 
VENTILAÇÃO NOS DEMAIS PERÍODOS DO ANO: 

N, NE, L, SE, S, SO, O, NO 
2,50 m²; 2,00 m²; 1,50 m²; 1,00 m²; 0,50m² 

NÃO 
5 ac/h  

10, 15, 20, 25 ac/h 
1ac/h contínua 

NÚMERO DE SIMULAÇÕES: 160 

NÚMERO TOTAL DE SIMULAÇÕES: 240 

 

 

                                                           
98 SILVA, Heitor da Costa. Window Design for Thermal Comfort in Domestic Building in Southern Brazil. Tese de 
doutorado. Architectural Association, School of Architecture, Environment and Energy Programme. Londres, 
1996. 
99 Área de vidro 
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3.1. Orientação 

Para quantificar a influência da variável orientação foram simulados modelos voltados para oito 

diferentes orientações (norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste), conforme a 

figura 29. A figura 29 representa a abertura de cada unidade voltada para o norte. A cada simulação o 

conjunto de unidades é girado de modo que as aberturas fiquem voltadas para a orientação 

considerada. 

 

Figura 29 - Esquema de simulação do modelo. Cada unidade possui uma abertura de tamanho diferente. Essas 
foram simuladas para as oito orientações mostradas na figura. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

3.2. Tamanho 
Foram realizadas simulações para cinco tamanhos de aberturas: 2,50 m², 2,00 m², 1,50 m², 1,00 

m² e 0,50 m². As aberturas são mostradas na figura 30 e detalhadas na tabela 9. Considerando que 

existem no mercado diversas opções de caixilhos, optou-se por adotar a mesma área de caixilhos 

utilizada no trabalho de SILVA100 (1996). As frações de área de abertura para ventilação também 

foram baseadas nesse trabalho.  

 

Figura 30 – Desenho das aberturas utilizadas nas simulações. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

                                                           
100 SILVA, Heitor da Costa. Window Design for Thermal Comfort in Domestic Building in Southern Brazil. Tese de 
doutorado. Architectural Association, School of Architecture, Environment and Energy Programme. Londres, 
1996. 
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Tabela 9 – Dimensões das aberturas utilizadas nas simulações. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Aberturas 

Nome 
Área 

Bruta (m²) 

Largura 
(m) 

Altura 
(m) 

Área de 
quadro 

(%) 

Área de 
abertura 

para 
ventilação 

(%) 

Área de 
vidro 

líquida 
(m²) 

 

Proporção 
entre área 
de parede 
e área de 

vidro 
líquida (%) 

 

Proporção 
entre área 
de piso e 
área de 
vidro 

líquida (%) 

A1 3,38 2,30 1,47 26% 50% 2,50 36% 29% 
A2 2,79 1,98 1,41 27% 50% 2,00 29% 24% 
A3 1,96 1,39 1,41 23% 50% 1,50 21% 18% 
A4 1,34 0,95 1,41 25% 50% 1,00 14% 12% 
A5 0,88 0,63 1,40 34% 100% 0,50 7% 6% 

 

3.3. Sombreamento 

Os ganhos térmicos solares podem ser reduzidos através de elementos de sombreamento de 

aberturas. Tais elementos podem ser externos, internos ou colocados entre vidros duplos. Quanto ao 

uso, podem ser fixos ou móveis. A fim de quantificar a influência do sombreamento sobre a eficiência 

energética, as simulações incluem o uso desses dispositivos no exterior do edifício. Desse modo, 

pode-se conhecer como é o comportamento da edificação com e sem o sombreamento das 

aberturas. 

Na presente dissertação o desenho dos elementos de sombreamento foi definido através da 

definição de máscaras de sombra desenhadas sobre a carta solar de Porto Alegre. As cartas solares 

são projeções gráficas do percurso aparente do Sol projetadas no plano do horizonte do observador, 

para uma determinada latitude. Uma máscara de sombra, por sua vez, é “a representação gráfica, 

nas Cartas Solares, dos obstáculos que impedem a visão da abóbada celeste por parte de um 

observador localizado em um local qualquer”101. 

A partir da máscara de sombra é possível projetar um dispositivo de sombreamento que impeça 

ou minimize a entrada de radiação solar direta por uma determinada abertura, durante um 

determinado período do ano. Para tanto, se faz necessário o traçado de máscaras, onde devem ser 

utilizados os ângulos de sombra resultantes de um dispositivo externo em relação a um determinado 

ângulo de incidência dos raios solares. Os ângulos de sombra devem ser medidos a partir de uma 

posição específica do observador em relação à abertura em questão. Esses ângulos são expressos 

através de suas projeções estereográficas no plano do horizonte do observador102. 

                                                           
101 BITTENCOURT, Leonardo. Uso das cartas solares: diretrizes para arquitetos. 4 ed. revisada e ampliada. 
Maceió: EDUFAL, 2004, pág. 45. 
102 FROTA, Anésia de Barros; SCHIFFER, Sueli Ramos. Manual de Conforto Térmico. Reimpressão da 8a edição 
em 2009. São Paulo: Studio Nobel, 2003. 
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São três os ângulos que podem ser usados para definir o traçado de máscaras: alfa (α), beta (β) 

e gama (γ). O ângulo α determina a profundidade de elementos horizontais, o β determina a 

profundidade de elementos verticais e o γ determina a dimensão dos elementos verticais e 

horizontais, conforme a figura 31. 

 

 

 

 
 

 

 
 

Figura 31 - Ângulos α, β e γ. 
Fonte: figura produzida pela autora. 

 

 

A carta solar de Porto Alegre foi obtida a partir do software Analysis SOL-AR 6.2103. Nesse 

software pode-se visualizar a intensidade de radiação solar direta normal para cada período do ano 

em uma escala que varia de 250 a 1300 W/m² (figura 32). A radiação solar é “uma energia 

eletromagnética, de onda curta, que atinge a Terra após ser parcialmente absorvida pela 

atmosfera”104 e sua quantidade varia em função da “época do ano e da latitude”104. 

                                                           
103 LABEEE/UFSC. Analysis SOL-AR. Disponível em <http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-
sol-ar>. Acesso em junho de 2013. 
104 FROTA, Anésia de Barros; SCHIFFER, Sueli Ramos. Manual de Conforto Térmico. Reimpressão da 8a edição 
em 2009. São Paulo: Studio Nobel, 2003, pág. 53. 

http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar
http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar
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Figura 32 - Carta solar de Porto Alegre com indicação da intensidade de radiação solar direta até o dia 21 de 
junho. 

Fonte: Banco de dados do programa Analysis SOL-AR 6.2, LABEEE/UFSC, 2013. 
 

A partir desses dados, foi determinado, para cada orientação solar, um elemento de 

sombreamento que seja eficiente para barrar a radiação direta normal nos momentos em que ela for 

superior a 500 W/m², durante o período de verão (22 de dezembro a 21 de março). As manchas 

alaranjadas na figura 32 mostram que a radiação superior a esse limite é bastante presente nesse 

período do ano, entre 8h e 16h30min, aproximadamente. As tabelas 10 e 11 mostram a carta solar de 

Porto Alegre com os períodos desejáveis de sombreamento, a máscara de sombra para um 

sombreamento eficiente para o verão para as oito orientações, e o dispositivo de sombreamento 

resultante. Esse dispositivo é montado no Google Skecthup com o Legacy OpenStudio Plug-in 

1.0.7.390 para depois ser simulado no EnergyPlus 7.0. A tabela 12 detalha os ângulos utilizados. 

      

 

 



Capítulo 3 – Metodologia: Estudos Paramétricos 

 

62 

Tabela 10 – Estudo dos dispositivos de sombreamento: orientação norte, nordeste, leste e sudeste. 
Fonte: Elaborado pela autora, usando o software Analysis SOL-AR, 2013 e o Google Skecthup com o Legacy 

OpenStudio Plug-in 1.0.7.390. 
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Tabela 11 - Estudo dos dispositivos de sombreamento: orientações sul, sudoeste, oeste e noroeste. 
Fonte: Elaborado pela autora a usando o software Analysis SOL-AR, 2013 e o Google Skecthup com o Legacy 

OpenStudio Plug-in 1.0.7.390. 
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Tabela 12 – Ângulos de sombra adotados. 

βd: beta da direita; βe: beta da esquerda; γd: gama da direita; γe: gama da esquerda. 
Figuras produzidas pela autora. 

Ângulos N NE L SE S SO O NO 

 

30° 60° 60° 50° 15° 60° 60° 60° 

 

--- --- --- βe: 50° 
βd: 10° 
βe: 10° 

βd: 60° --- 
βd: 40° 
βe: 60° 

 

--- 
γd: 50° 
γe: 30° 

γd: 10° 
γe: 30° 

--- --- --- 
γd: 30° 
γe: 20° 

--- 

 
 

É sabido que o ideal para sombreamento de aberturas em edificações residenciais é o uso de 

dispositivos móveis, que podem ser regulados pelos usuários conforme a incidência dos raios solares 

sobre a abertura. Contudo, esse tipo de dispositivo permite uma flexibilidade de uso de difícil inserção 

em uma análise paramétrica, de modo que a opção neste trabalho foi pelo uso de dispositivos fixos 

de sombreamento.  

 
  

3.4. Ventilação noturna 

A ventilação proporciona a renovação do ar do ambiente e é importante para o conforto térmico 

por que ela promove a dissipação de calor e a desconcentração de poluentes do ar105. A ventilação 

pode ser mecânica (através de aparelhos como ventiladores e ar condicionados) ou natural. 

A ventilação natural é gerada através de duas formas. A primeira ocorre através do movimento do 

ar produzido por diferenças de pressão, e a segunda através do intercâmbio do ar produzido por 

diferença de temperatura. Conforme as condições atmosféricas e o desenho do edifício, essas forças 

podem atuar de modo separado, em conjunto, ou em oposição. No caso da ventilação produzida 

pelas forças dos ventos, criam-se zonas de alta pressão na fachada mais exposta ao movimento do 

                                                           
105 FROTA, Anésia de Barros; SCHIFFER, Sueli Ramos. Manual de Conforto Térmico. Reimpressão da 8a edição 
em 2009. São Paulo: Studio Nobel, 2003 
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ar. Na face oposta se produzirá uma zona de baixa pressão. A ventilação natural será mais eficaz se 

as aberturas de entrada forem colocadas nas zonas de alta pressão e as de saída nas zonas de 

baixa pressão106. 

Já a ventilação natural por diferença de temperatura ocorre devido à diferença de densidade 

entre o ar quente (menos denso) e o ar frio (mais denso). O ar frio que entra na parte inferior do 

ambiente é aquecido e sobe para a parte superior, gerando uma coluna de ar ascendente. Sendo 

assim, “o efeito da diferença de densidade provoca o chamado efeito chaminé”107. 

Conforme Corbella e Yannas108 (2009), a ventilação sempre beneficiará as pessoas que estão 

sentindo calor, contanto que a temperatura do ar externo seja menor que a do ar interno. Contudo, o 

autor alerta que do contrário a ventilação o aquecerá. Portanto, não haverá vantagem em abrir as 

janelas quando o ar externo possuir temperatura mais elevada do que a do ar interno. 

Como o fenômeno da ventilação é complexo, e o EnergyPlus 7.0 não calcula ventilação por CFD, 

a simulação precisa ser simplificada. Como já mencionado no Capítulo 2, a ventilação foi simulada 

simplesmente considerando um determinado número de trocas de ar por hora (ac/h). 

Conforme mostrado na tabela 8, a ventilação do modelo básico será de 5ac/h para o verão e 

1ac/h para as demais épocas do ano. Sabe-se que nas noites de verão, quando a temperatura 

interna é menor do que a externa, a ventilação pode remover o calor recebido durante o dia. Sendo 

assim, como forma complementar a esse estudo, foi simulado o efeito do incremento da ventilação 

durante as noites de verão. Foram simulados modelos onde a ventilação noturna no verão é 

intensificada, com 10ac/h, 15ac/h, 20ac/h e 25ac/h. Tais valores foram os mesmos adotados por 

Silva109 (1996). O período noturno foi definido iniciando às 20h e finalizando às 6h da manhã 

seguinte. 

 

3.5. Definição do modelo térmico de simulação para análise com o EnergyPlus 7.0 

O modelo térmico de simulação desenvolvido no SketchUp com o plugin Open Studio  consiste 

de cinco unidades, cada uma com uma abertura diferente. As simulações foram feitas considerando o 

modelo voltado para oito orientações, conforme foi exemplificado na Figura 29. As condições 

externas são as mesmas para todas as unidades. Todas as unidades possuem apenas a parede 

externa em contato com o exterior. As demais superfícies (cobertura, piso e paredes internas) são 
                                                           
106 OLGYAY, Victor. Arquitectura y Clima – Manual de Diseño Bioclimático para Arquitectos y Urbanistas. 
Barcelona: G. Gilli, 1998. 203 p. 
107 FROTA, Anésia de Barros; SCHIFFER, Sueli Ramos. Manual de Conforto Térmico. Reimpressão da 8a edição 
em 2009. São Paulo: Studio Nobel, 2003, pág. 124. 
108 CORBELLA, Oscar; YANNAS, Simos. Em busca de uma arquitetura sustentável para os trópicos – Conforto 
Ambiental. 2. ed. revisada e ampliada. Rio de Janeiro: Revan, 2009. 
109 SILVA, Heitor da Costa. Window Design for Thermal Comfort in Domestic Building in Southern Brazil. Tese de 
doutorado. Architectural Association, School of Architecture, Environment and Energy Programme. Londres, 
1996. 
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adiabáticas, ou seja, não realizam trocas de calor. A parede externa é a única que permite troca de 

calor, o que possibilita a influência da abertura sobre o comportamento térmico de ambientes, sem 

influência das trocas de calor provenientes das demais superfícies. 

O modelo térmico de simulação desse trabalho possui atividade de dormitório. As 

características do modelo são semelhantes às adotadas por Silva110 (1996) para paredes pesadas, no 

que se refere à geometria, construção e materiais. A seguir, todas essas características são 

descritas. Mais detalhes do modelo podem ser vistos nos arquivos salvos no cd em anexo (Apêndice 

7). 

3.5.1. Dados de entrada do EnergyPlus 7.0 

a) Construção 

No modelo térmico de simulação a parede que possui a abertura é a única voltada para o 

exterior, e possui 25 cm de espessura. As demais são paredes internas de 15 cm de espessura. As 

paredes são todas de alvenaria com reboco na cor branca. O piso é de madeira assentado sobre um 

contrapiso de concreto. Essas construções são semelhantes àquelas utilizadas por Silva110 (1996) 

para paredes pesadas, com a diferença de que o piso e a cobertura não fazem contato com o 

exterior.  Considerou-se que o ambiente é uma unidade de um edifício de apartamentos localizada 

em um pavimento intermediário. A tabela 13 apresenta a constituição adotada para cada um dos 

componentes construtivos. Conforme a sistemática exigida para uso do EnergyPlus 7.0, cada coluna 

apresenta os constituintes na sequência que eles aparecem, considerando o sentido do exterior para 

o interior do ambiente.  

Tabela 13 - Construção dos componentes do modelo. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

Construções Piso Parede Externa Parede Interna Teto 

 

10 mm gesso 
acartonado 20 mm reboco 20 mm reboco 15 mm madeira 

espaço de ar 210 mm tijolo 
maciço 

110 mm tijolo 
maciço 30 mm argamassa 

85 mm laje de concreto 20 mm reboco 20 mm reboco 85 mm laje de concreto 

30 mm argamassa   espaço de ar 

15 mm madeira   10 mm gesso 
acartonado 

TOTAL: 140 mm 250 mm 150 mm 140 Mm 

 

 

                                                           
110 SILVA, Heitor da Costa. Window Design for Thermal Comfort in Domestic Building in Southern Brazil. Tese de 
doutorado. Architectural Association, School of Architecture, Environment and Energy Programme. Londres, 
1996. 
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b) Materiais 

No EnergyPlus 7.0 é possível inserir  materiais de construção diferentes daqueles disponíveis 

no banco de dados. Para isso, é necessário determinar uma série de propriedades térmicas. A 

condutividade, a densidade e o calor específico foram estabelecidos conforme a NBR 15220-2111. Já 

as absortâncias térmica, solar, e visível foram definidas conforme a ASHRAE112 (2001). Para fim de 

simplificação a rugosidade de todos os materiais foi definida como meio rugosa. A descrição de cada 

material é apresentada na tabela 14. A absortância é representada por um número entre 0 e 1 que 

representa a fração de um determinado tipo de radiação que é absorvida pelo material. Como o 

próprio nome indica, a absortância solar refere-se a todo espectro de radiação solar. A absortância 

visível refere-se à parcela do espectro que é percebida como luz visível. A absortância térmica refere-

se à parcela do espectro conhecida como radiação térmica, percebida na forma de calor. 

 
Tabela 14 - Propriedades dos Materiais. 

Fonte: Elaborada pela autora. Dados obtidos de ABNT, 2003a e ASHRAE, 2001. 

 
Argamassa Madeira 

Gesso 

acartonado 

Laje de 

Concreto 
Reboco 

Tijolo 

Maciço 110 

mm 

Tijolo 

Maciço 

210 mm 

Rugosidade 
Meio rugosa Meio 

rugosa 
Meio rugosa Meio rugosa Meio 

rugosa 
Meio rugosa Meio 

rugosa 

Espessura (m) 0,03 0,015 0,02 0,085 0,02 0,11 0,21 

Condutividade (W/m*K) 1,15 0,15 0,5 1,75 1,15 1,05 1,05 

Densidade (kg/m³) 2000 600 1200 2200 2000 2000 2000 

Calor Específico (J/kg*K) 1000 1340 840 1000 1000 920 920 

Absortância Térmica  0,90 0,90  0,90   

Absortância Solar  0,70 0,30  0,30   

Absortância Visível  0,70 0,30  0,30   

 

A especificação de propriedades térmicas do material das esquadrias foi mantida da mesma 

forma como consta no banco de dados do EnergyPlus 7.0. O vidro escolhido foi do tipo comum, com 

espessura de 4 mm. 

 

                                                           
111 ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15220 - Desempenho térmico de edificações - Parte 
2: Métodos de cálculo da transmitância térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de 
elementos e componentes de edificações. Rio de Janeiro, 2003b. 
112 ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. Emittances and 
Absorptance for Some Surfaces. 2001. 
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c) Sistema de ar-condicionado 

No EnergyPlus 7.0 foi adotado o uso do ar-condicionado a fim de quantificar a energia 

consumida com a climatização artificial para manter o conforto térmico. O objetivo não foi o de 

encontrar o consumo exato do ar-condicionado, e sim avaliar de forma quantitativa o comportamento 

térmico de ambientes. O ambiente térmico simulado no EnergyPlus 7.0  é condicionado artificialmente 

por SPLIT. O aparelho é ativado quando as temperaturas internas estão acima ou abaixo dos limites 

da zona de conforto. Os splits foram simulados com o modelo PTHP do EnergyPlus 7.0. Foi 

determinado ainda que cada zona térmica (ou seja, cada unidade) é condicionada por uma máquina. 

Para o schedule do ar condicionado foi considerado que ele funciona durante todo o dia. Dessa 

forma pode-se quantificar a energia necessária para climatizar o ambiente durante todas as horas do 

dia, e não apenas quando o ambiente está ocupado. O setpoint do ar condicionado é determinado 

neste trabalho a partir da definição de uma zona de conforto, descrita no próximo item. 

As simulações supõem um determinado número de trocas de ar por hora. Essas trocas de ar 

podem retirar calor do ambiente ou trazer calor para o ambiente, dependendo se a temperatura 

externa é menor ou maior que a interna. O trabalho do ar-condicionado também deve servir para 

compensar essa variação da temperatura. É possível que em determinadas circunstâncias o 

desempenho energético fosse melhor se não houvesse a troca de ar, mas essa possibilidade não foi 

levada em conta. A quantidade de troca de ar por hora foi sempre considerada um parâmetro 

constante em todas as simulações (conforme a tabela 8). 

d) Temperaturas aceitáveis para conforto 

Para as simulações deste trabalho foram adotadas as temperaturas aceitáveis para conforto 

térmico estabelecidas pelo conceito de ComfortTriangles113. Em princípio, essas temperaturas seriam 

adequadas para ambientes sem ar-condicionado. Entretanto, quando as temperaturas não estão 

nessa faixa, o ar-condicionado pode ser adotado para criar as condições necessárias de temperatura 

para o conforto. A avaliação do comportamento térmico da edificação leva em conta a energia 

consumida pelo ar-condicionado nessa tarefa. Poderia ser contestado também que o conceito de 

Comfort Triangles está relacionado a temperaturas externas, e não a temperaturas internas. Porém, 

para este trabalho foi considerado que se o indivíduo sente conforto no exterior essa seria uma 

temperatura adequada para o interior de um ambiente sem ar condicionado. Além disso, se for 

comparada a carta de Givoni(1976)114 com o conceito de Comfort Triangles, percebe-se que as 

temperaturas definidas para a zona de conforto são muito próximas. Dadas essas considerações, as 

simulações foram feitas determinando que o ar-condicionado seja ativado quando a temperatura 

interna estiver acima de 28°C ou abaixo de 18°C. 

                                                           
113 EVANS, John Martin. The Comfort Triangles: a new tool for bioclimatic design. Tese (Doutorado). Supervisor: 
Prof Dipl.-Ing. H. J. Rosemann. Universidade Técnica de Delft. Setembro de 2007.  
114 GIVONI, B. Man, climate and architecture. Architectural Science Series. Applied Science Publishers LTD 
1976. Segunda edição. 483f 
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Considerando essas temperaturas aceitáveis para conforto e comparando-as com o gráfico de 

temperaturas médias mensais de Porto Alegre (Figura 12), percebe-se que durante o verão as 

temperaturas médias mensais seriam aceitáveis. Já no inverno (nos meses de junho, julho e agosto) 

as temperaturas médias mensais estariam abaixo do mínimo estabelecido para conforto. 

O RTQ-R considera como temperatura de referência 26°C para resfriamento e 22°C para 

aquecimento115. Essa é uma faixa estreita, contida na faixa um pouco mais larga adotada neste 

trabalho. Essa faixa um pouco mais larga foi adotada porque é condizente com a noção de conforto 

térmico e porque pareceu mais adequada para uso prático e cotidiano. 

e) Schedules de ocupação e uso da iluminação 

Os schedules de ocupação e uso da iluminação, as taxas metabólicas e a densidade de potência 

instalada para iluminação foram retirados do RTQ-R115. Os schedules são mostrados nas tabelas 15 e 

16. Os valores de 100% na tabela 15 indicam que todas as pessoas estão presentes e na tabela 16 

que todas as lâmpadas estão acesas. Esses valores são determinados pelo RTQ-R com a função de 

estabelecer um padrão de ocupação e iluminação para a avaliação da eficiência pelo método de 

simulação. Considerou-se adequada a adoção desses padrões, já que o RTQ-R é utilizado como 

referência na definição das variáveis de simulação. Mais detalhes sobre os padrões de ocupação e 

de uso da iluminação podem ser vistos no Apêndice 7. 

Quanto à taxa metabólica para dormitórios (pessoas dormindo ou descansando), foi estabelecida 

como 45 W/m². O valor da densidade de potência instalada de iluminação adotado foi de 5 W/m². 

Ambos os valores são aqueles utilizados pelo RTQ-R115. 

 

Tabela 15 - Padrão de ocupação para dia de semana e final de semana. 

Fonte: Elaborada pela autora, adaptado de ELETROBRÁS / PROCEL, 2010, mantidos os mesmos valores. 

HORÁRIO DIAS DE SEMANA (%) FINAL DE SEMANA (%) 

1h – 7h 100 100 

8h – 9h 0 100 

10h 0 50 

11h – 20h 0 0 

21h 50 50 

22h – 23h 100 100 
 

 

 

                                                           
115 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 2010. 
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Tabela 16 - Padrão de uso da iluminação para dia de semana e final de semana. 

Fonte: Elaborada pela autora, adaptado de ELETROBRÁS / PROCEL, 2010, mantidos os mesmos valores. 

HORÁRIO DIAS DE SEMANA (%) FINAL DE SEMANA (%) 

1h – 6h 0 0 

7h 100 0 

8h – 9h 0 0 

10h 0 100 

11h – 20h 0 0 

21h – 22h 100 100 

23h - 24h 0 0 
 

 

f) Dia de Projeto 

Os dias de projeto são representados por um conjunto de parâmetros que de certa forma 

descreve um dia por meio de um grande número de características. Esses dias de projetos devem ser 

estabelecidos para poder calcular a potência necessária do ar-condicionado. A potência deve ser 

dimensionada de forma a manter, no verão, uma temperatura interna relativamente baixa com relação 

à temperatura externa. Já no inverno, a temperatura interna deve se manter mais alta do que a 

externa. Para evitar superdimensionamento da potência, e portanto custo excessivo do ar-

condicionado, são desconsiderados os dias com temperatura mais extremas, com menor número de 

ocorrências.  

O EnergyPlus 7.0 contém um banco de dados com dias de projetos para diversas localidades 

do planeta. Para este trabalho foram utilizados dias de projetos para a região de Porto Alegre, que 

constam no banco do EnergyPlus 7.0, com a especificação de que o ar-condicionado possa atender 

os requisitos de conforto em 99,6% dos dias. Ou seja, o período com parâmetros de dias extremos 

representa 0,4% do tempo total. 

Neste trabalho os parâmetros utilizados para os dias de projeto constam nas tabelas 17 a 21. 

Os parâmetros para os dias de projeto no EnergyPlus 7.0 apresentam valores como temperatura de 

bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo úmido (TBU), temperatura do ponto de orvalho (TO), 

claridade do céu, entre outros.  

Para o inverno, foram determinados três conjuntos de parâmetros para os dias de projeto (um 

que o indicador de tipo de umidade representa bulbo úmido, outro bulbo úmido com vento e outro 

com ponto de orvalho). Já para o verão foram determinados quatro conjuntos de parâmetros para os 

dias de projeto com indicador do tipo de umidade para bulbo seco (TBS), quatro para bulbo úmido 

(TBU), quatro para ponto de orvalho (TO) e quatro para entalpia (h), sendo um dia para cada mês 

(dezembro, janeiro, fevereiro e março). As tabelas 17 a 21 apresentam diversas variáveis que 

definem os dias de projeto. Como exemplo, há a pressão barométrica (cujo valor é próximo da 
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pressão ao nível do mar), o indicador da limpeza do céu (considerado encoberto nos dias de inverno 

e mais limpo nos dias de verão), a amplitude térmica diária (que representa a variação da 

temperatura ao longo do dia), e a direção do vento. A fim de evitar muita variação no conjunto de 

dados e manter a concentração nos dados que representam os parâmetros das aberturas, os valores 

das variáveis foram mantidos exatamente como fornecidos pelo banco de dados do EnergyPlus 7.0.  

 

Tabela 17 - Dias de projeto para inverno - temperatura de bulbo seco, ponto de orvalho e vento. 

Nome TBS Ponto de Orvalho Vento 

Temperatura de bulbo seco 
máxima (°C) 4,1 8,7 11,3 

Amplitude  térmica diária 
(Δ°C) 0 0 0 

Indicador de condições de 
umidade na temperatura de 
bulbo seco máxima (varia) 

4,1 1,2 11,3 

Pressão barométrica (Pa) 101289 101289 101289 

Velocidade do vento (m/s) 1 1 10,1 

Direção do vento (deg) 300 300 300 

Limpeza do céu 0 0 0 

Indicador de chuva 0 0 0 

Indicador de neve 0 0 0 

Dia do mês 21 21 21 

Mês 7 7 7 

Tipo de dia Dia de projeto de inverno Dia de projeto de inverno Dia de projeto de inverno 

Indicador do tempo de 
horário de verão 0 0 0 

Indicador de tipo de umidade Bulbo úmido Ponto de orvalho Bulbo úmido 
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Tabela 18 - Dias de projeto para verão – temp. de bulbo seco (TBS) para dezembro, janeiro, fevereiro e março. 

Nome TBS para dezembro TBS para janeiro TBS para fevereiro TBS para março 

Temperatura de bulbo seco 
máxima (°C) 34,9 34,9 34,9 34,9 

Amplitude térmica diária 
(Δ°C) 9,8 9,8 9,8 9,8 

Indicador de condições de 
umidade na temperatura de 
bulbo seco máxima (varia) 

24,6 24,6 24,6 24,6 

Pressão barométrica (Pa) 101289 101289 101289 101289 

Velocidade do vento (m/s) 3,4 3,4 3,4 3,4 

Direção do vento (deg) 300 300 300 300 

Limpeza do céu 1 1 1 1 

Indicador de chuva 0 0 0 0 

Indicador de neve 0 0 0 0 

Dia do mês 21 21 21 21 

Mês 12 1 2 3 

Tipo de dia Dia de projeto de 
verão 

dia de projeto de 
verão 

Dia de projeto de 
verão 

Dia de projeto de 
verão 

Indicador do tempo de 
horário de verão 0 0 0 0 

Indicador de tipo de umidade Bulbo seco Bulbo seco Bulbo seco Bulbo seco 

 

Tabela 19 - Dias de projeto para verão – temp. de bulbo úmido (TBU) para dezembro, janeiro, fevereiro e março. 

Nome TBU para dezembro TBU para janeiro TBU para fevereiro TBU para março 

Temperatura de bulbo seco 
máxima (°C) 31,6 31,6 31,6 31,6 

Amplitude térmica diária 
(Δ°C) 9,8 9,8 9,8 9,8 

Indicador de condições de 
umidade na temperatura de 
bulbo seco máxima (varia) 

26,3 26,3 26,3 26,3 

Pressão barométrica (Pa) 101289 101289 101289 101289 

Velocidade do vento (m/s) 3,4 3,4 3,4 3,4 

Direção do vento (deg) 300 300 300 300 

Limpeza do céu 0,9 0,9 0,9 0,9 

Indicador de chuva 0 0 0 0 

Indicador de neve 0 0 0 0 

Dia do mês 22 22 22 22 

Mês 12 1 2 3 

Tipo de dia Dia de projeto de 
verão 

dia de projeto de 
verão 

Dia de projeto de 
verão 

Dia de projeto de 
verão 

Indicador do tempo de 
horário de verão 0 0 0 0 

Indicador de tipo de umidade Bulbo úmido Bulbo úmido Bulbo úmido Bulbo úmido 



Capítulo 3 – Metodologia: Estudos Paramétricos 

 

73 

Tabela 20 - Dias de projeto para verão – ponto de orvalho (TO) – para dezembro, janeiro, fevereiro e março. 

Nome W para dezembro W para janeiro W para fevereiro W para março 

Temperatura de bulbo seco 
máxima (°C) 28,3 28,3 28,3 28,3 

Amplitude térmica diária 
(Δ°C) 9,8 9,8 9,8 9,8 

Indicador de condições de 
umidade na temperatura de 
bulbo seco máxima (varia) 

25 25 25 25 

Pressão barométrica (Pa) 101289 101289 101289 101289 

Velocidade do vento (m/s) 3,4 3,4 3,4 3,4 

Direção do vento (deg) 300 300 300 300 

Limpeza do céu 0,8 0,8 0,8 0,8 

Indicador de chuva 0 0 0 0 

Indicador de neve 0 0 0 0 

Dia do mês 23 23 23 23 

Mês 12 1 2 3 

Tipo de dia Dia de projeto de 
verão 

dia de projeto de 
verão 

Dia de projeto de 
verão 

Dia de projeto de 
verão 

Indicador do tempo de 
horário de verão 0 0 0 0 

Indicador de tipo de umidade Ponto de orvalho Ponto de orvalho Ponto de orvalho Ponto de orvalho 

 

Tabela 21 - Dias de projeto para verão – entalpia (h) - para dezembro, janeiro, fevereiro e março. 

Nome h para dezembro h para janeiro h para fevereiro W para março 

Temperatura de bulbo seco 
máxima (°C) 31,7 31,7 31,7 31,7 

Amplitude térmica diária 
(Δ°C) 9,8 9,8 9,8 9,8 

Indicador de condições de 
umidade na temperatura de 
bulbo seco máxima (varia) 

81,8 81,8 81,8 81,8 

Pressão barométrica (Pa) 101289 101289 101289 101289 

Velocidade do vento (m/s) 3,4 3,4 3,4 3,4 

Direção do vento (deg) 300 300 300 300 

Limpeza do céu 0,9 0,9 0,9 0,9 

Indicador de chuva 0 0 0 0 

Indicador de neve 0 0 0 0 

Dia do mês 24 24 24 24 

Mês 12 1 2 3 

Tipo de dia Dia de projeto de 
verão 

dia de projeto de 
verão 

Dia de projeto de 
verão 

Dia de projeto de 
verão 

Indicador do tempo de 
horário de verão 0 0 0 0 

Indicador de tipo de umidade Entalpia Entalpia Entalpia Entalpia 
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j) Arquivo Climático 

O consumo com condicionamento de ar é calculado pelo arquivo climático. Esse foi obtido no 

banco de dados disponível em LABEEE / UFSC116.  

k) Run Period 

O modelo será simulado para o ano inteiro. Portanto, a simulação é iniciada no dia 1° de 

janeiro e finalizada no dia 31 de dezembro. Como se trata de um ambiente residencial, nas 

simulações foi desconsiderada a existência de feriados nas simulações.  

3.5.2. Dados de saída do EnergyPlus 7.0 

Conforme mostrado no Capítulo 2, podem ser solicitados diversos dados de saída do 

EnergyPlus 7.0. Entre eles, há o “DX Cooling Coil Electric Consumption” (que se refere ao consumo 

de energia elétrica para resfriamento) e o “DX Heating Coil Electric Consumption” (que se refere ao 

consumo de energia elétrica para aquecimento). Ambas as grandezas fornecem o consumo de 

energia da bobina compressora DX e do(s) ventilador(es) do condensador, em joules (J), para o 

período em análise. Na quantificação da energia para aquecimento, são excluídos os períodos nos 

quais a unidade está no modo degelo do ciclo-reverso117. A frequência escolhida para análise é 

mensal. Os dados são em seguida transformados para kWh/mês.  

 

3.6. Análise com o RTQ-R 

A análise com o método de avaliação do RTQ-R também foi realizada sob a forma de estudos 

paramétricos. Dessa forma, todas as características de geometria e construção do modelo de 

simulação térmica foram inseridas nas planilhas de cálculo do RTQ-R para a avaliação do nível de 

eficiência energética da envoltória para verão e inverno. Foram feitas avaliações variando os 

parâmetros relacionados a orientação, tamanho e sombreamento das aberturas. Esses parâmetros 

são o ângulo azimutal e as variáveis AAbN, AAbS, AAbL, AAbO e somb, da planilha do RTQ-R. A cada 

avaliação foi alterado um dos parâmetros, mantendo-se fixos os demais.  

O ângulo azimutal indica a orientação da fachada em direção ao norte. Os parâmetros AAbN, 

AAbS, AAbL, AAbO referem-se simplesmente aos valores das áreas das aberturas. Quanto ao 

                                                           
116 LABEEE / UFSC. Arquivos climáticos em formato TRY (EPW), SWERA, CSV e BIN. Disponível em 
<http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-try-swera-csv-bin>. Acesso em novembro de 
2012. 
117 ENERGYPLUS. Input Output Reference - The Encyclopedic Reference to EnergyPlus Input and Output. 
Outubro, 2011. 
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parâmetro somb, que depende do percentual de sombreamento, seu valor pode ser obtido com o uso 

da seguinte equação118: 

somb = (αp + γep + γdp + βep + βdp) / (αr + γer + γdr + βer + βdr)   Eq. 11 

onde118, 

αr: ângulo de proteção horizontal recomendado; 

γer: ângulo de extensão lateral esquerdo da proteção recomendado; 

γdr: ângulo de extensão lateral direito da proteção recomendado; 

βer: ângulo de proteção vertical esquerdo recomendado; 

βdr: ângulo de proteção vertical direito recomendado; 

γp: ângulo de proteção horizontal projetado; 

γep: ângulo de extensão lateral esquerdo da proteção projetado; 

γdp: ângulo de extensão lateral direito da proteção projetado; 

βep: ângulo de proteção vertical esquerdo projetado; 

βdp: ângulo de proteção vertical direito projetado. 

Os ângulos mínimos recomendados pelo RTQ-R podem ser consultados no site do PROCEL 

INFO119. Esses ângulos são mostrados na tabela 22.   

Tabela 22 - Ângulos de sombreamento recomendados para Porto Alegre. 
Fonte: Elaborada pela autora a partir dos ângulos recomendados por PROCEL, 2013. 

 

                                                           
118 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 2010, 
pág. 139. 
119 PROCEL INFO – Centro Brasileiro de Informação de Eficiência Energética. Etiquetagem em Edificações. 
Disponível em <http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View={89E211C6-61C2-499A-A791-DACD33A348F3}>. 
Acesso em setembro de 2013. 
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Cabe ainda mencionar que na parte final do preenchimento da planilha de cálculo, consta a 

avaliação de pré-requisitos, relacionados à absortância, à transmitância e à capacidade térmica, e 

também à ventilação e iluminação natural. Para atendimento de pré-requisitos de ventilação e de 

iluminação natural, a planilha de cálculo do RTQ-R contempla explicitamente a porcentagem de área 

de abertura mínima. Entre as aberturas adotadas para análise neste trabalho, aquelas denominadas 

4 e 5 não satisfazem esse pré-requisito, de modo que receberiam no máximo classificação C. Por 

essa razão, essas aberturas foram desconsideradas nas avaliações feitas com a planilha de cálculo 

do RTQ-R, na etapa que envolve a avaliação dos pré-requisitos. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo são mostrados os resultados referentes à quantificação da energia consumida 

para aquecimento e resfriamento de ambientes simulados durante um ano, em kWh/mês, obtidos 

através de simulações com o EnergyPlus 7.0. Os resultados foram plotados em gráficos que 

relacionam a orientação solar com a energia consumida com a climatização (resfriamento, 

aquecimento ou ambos). Os parâmetros avaliados foram orientação, tamanho, sombreamento e 

ventilação. O isolamento noturno das aberturas durante o inverno poderia evitar perdas de calor 

através desses elementos, o que poderia ser particularmente importante para a latitude de Porto 

Alegre. Contudo, conforme foi descrito na introdução deste trabalho, esse não foi um aspecto 

avaliado nas simulações porque o isolamento não aparece nem nas equações e nem nos pré-

requisitos do RTQ-R, que é outra ferramenta utilizada para avaliação. 

Além dos resultados obtidos com simulações, são também apresentados resultados obtidos com 

uso da planilha de cálculo do RTQ-R, ou seja, resultados qualitativos. Tanto no que se refere ao 

EnergyPlus 7.0 quanto no que se refere ao RTQ-R, são apresentadas discussões que abordam os 

resultados obtidos e também o uso dessas ferramentas como instrumento de auxílio ao processo 

projetual. 

 

4.1 EnergyPlus 7.0 
 

4.1.1 Orientação e tamanho 

Como já foi descrito, a análise dos aspectos de orientação e tamanho foi feita sem supor 

elementos para controle da radiação solar e considerando a ventilação na forma de trocas de ar por 

hora, com 5ac/h para o verão e 1ac/h para os demais períodos do ano. Para essas condições, o 

gráfico da figura 33 demonstra que existe uma relação diretamente proporcional entre tamanho da 

abertura e consumo de energia para resfriamento do ambiente simulado: quanto maior o tamanho da 

abertura, maior o consumo de energia. Quando apenas a orientação foi alterada, observou-se que 

ocorreu um maior consumo nos modelos voltados para as orientações oeste, seguida pela leste, e um 

menor consumo na orientação sul, seguida pela norte. 
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Por outro lado, para o aquecimento o gráfico da figura 34 demonstra que quando é variado o 

tamanho das aberturas, os modelos que apresentaram menor consumo de energia foram os modelos 

com as aberturas 1, 2 e 3, que são as aberturas maiores. Quando o tamanho da abertura é fixado e 

apenas a orientação solar é variada, constatou-se que os modelos voltados para a orientação sul 

necessitam de mais energia para manter o ambiente em conforto térmico, enquanto que quando os 

modelos estão voltados para a orientação norte há um menor consumo de energia. 
 

Figura 33 – Energia consumida para resfriamento (kWh/ano) considerando diferentes orientações solares e 
tamanhos de aberturas. 
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Quando o consumo total de energia para climatização é considerado, incluindo aquecimento e 

resfriamento, observa-se uma vantagem em utilizar reduzidas áreas de aberturas, o que pode ser 

visto na figura 35. Para fim de exemplificação, o modelo da abertura 1, voltada para o norte, consome 

durante todo o ano 93,12kWh por ano para climatização. Já o modelo da abertura 5, voltada para a 

mesma orientação, consome 41,52kWh. Trata-se de uma diferença de aproximadamente 52%. 

Quando as aberturas passam para a orientação oeste essa diferença é ainda maior, passando para 

68%. A figura 35 também mostra que, para um determinado tamanho de abertura, o consumo de 

energia é maior quando a orientação é oeste e leste e menor quando é sul e norte. A diferença entre 

os valores máximo e mínimo de consumo é maior no caso das aberturas maiores e menos 

significativa no caso das aberturas menores. 

 

Figura 34 – Energia consumida para aquecimento (kWh/ano) considerando diferentes orientações solares e 
tamanhos de aberturas. 
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Esses resultados merecem alguns comentários. Quando é considerado apenas o resfriamento, a 

intenção é manter a temperatura interna menor do que a externa. Aberturas maiores parecem 

contribuir nesse sentido, uma vez que permitem mais perdas noturnas do que abertura menores. Por 

outro lado, aberturas maiores deixam entrar mais radiação solar durante o dia, o que tende a 

aumentar a temperatura interna. Como as simulações mostraram que as aberturas maiores exigem 

mais consumo de energia pelo ar condicionado, para resfriamento (figura 33), conclui-se que o fator 

dominante para a economia de energia é a redução no ingresso de radiação solar obtida com 

aberturas menores. Quando é considerado apenas o aquecimento, a conclusão é similar. Aberturas 

menores podem propiciar menos perdas noturnas, mas são menos eficientes no que se refere a 

possibilidade de ingresso de radiação solar direta. Esse aspecto se revelou mais importante nas 

simulações, uma vez que aberturas maiores exigiram menos energia para aquecimento (figura 34). 

Considerando o consumo total, as simulações mostraram que as aberturas maiores exigem mais 

energia (figura 35), o que permite concluir que a maior facilidade de penetração da radiação solar nas 

aberturas maiores tem mais peso do que a questão das perdas noturnas.  

Os resultados das simulações demonstraram que, em ambientes artificialmente climatizados, é 

possível obter uma economia de energia significativa através do desenho das aberturas. Foi 

observado que o desenho que se mostrou mais eficiente foi o da abertura 5 voltada para a orientação 

norte. Já o desenho que se mostrou menos eficiente foi a abertura 1 voltada para o oeste. Isso 

Figura 35 – Energia total consumida para climatização (kWh/ano) considerando diferentes orientações solares e 
tamanhos de abertura. 
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demonstra a relevância da orientação e do tamanho para a eficiência energética de uma edificação, e 

consequentemente, para o comportamento térmico.  

Ressalta-se que essas conclusões estão levando em consideração apenas aspectos do 

comportamento térmico. Para uma análise mais completa seriam necessários estudos acerca da 

iluminação. Sabe-se que quanto menor for uma abertura, maior será o consumo de energia para 

iluminação. Portanto, aberturas menores seriam prejudiciais nesse aspecto.  

4.1.2 Sombreamento 

Conforme exposto no Capítulo 3, foi analisada a influência do sombreamento de aberturas para o 

comportamento térmico de ambientes. Os resultados são apresentados nas figuras 36, 37 e 38. O 

gráfico apresentado na figura 36 apresenta o consumo de energia para resfriamento para os modelos 

sem sombreamento (área destacada em cinza claro) e para os modelos com sombreamento (área 

destacada em  cinza). Nota-se que os modelos com as aberturas sombreadas apresentaram uma 

redução significativa no consumo de energia para resfriamento. Essa redução foi mais significativa 

para as orientações oeste e leste e menos significativa para a orientação sul. Além disso, observou-

se que os modelos das aberturas 1, 2 e 3, quando estas são sombreadas, apresentaram uma 

redução de consumo mais significativa do que os modelos das aberturas 4 e 5.  

 

  

 
Figura 36 – Energia consumida para resfriamento (kWh/ano) considerando diferentes orientações solares, 

tamanhos de aberturas e a presença ou não de sombreamento. 
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Entretanto, o acréscimo do sombreamento pode provocar um aumento do consumo de 

energia para aquecimento nos dias mais frios. Supondo que os elementos de sombreamento sejam 

fixos, para que seja vantajoso utilizá-los, o consumo total do modelo com aberturas sombreadas não 

pode ser superior ao consumo total do modelo original. Por essa razão torna-se necessário avaliar o 

consumo para aquecimento (figura 37). Observa-se que existe um aumento do consumo de energia 

para aquecimento quando as aberturas são sombreadas. Esse aumento é maior no modelo da 

abertura 1 voltada para a orientação noroeste e menor para o modelo da abertura 5 voltada para a 

orientação sul. Contudo, esses aumentos não são significativos a ponto de ser vantajoso retirar o 

sombreamento, pois quando as energias para climatização e resfriamento são consideradas em 

conjunto o consumo é menor no modelo de abertura sombreada (figura 38).  

 

 

 

 
Figura 37 – Energia consumida para aquecimento (kWh/ano) considerando diferentes orientações solares, 

tamanhos de aberturas e a presença ou não de sombreamento. 
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4.1.3 Ventilação 

Os resultados das simulações feitas com variação do parâmetro associado à ventilação são 

apresentados nas figuras, 39, 40, 41, 42 e 43. As figuras  39 a 42 mostram resultados obtidos 

considerando o número de trocas de ar por hora durante as noites de verão igual a 10, 15, 20 e 25 

ac/h, respectivamente. De maneira geral, essas figuras mostram que o aumento do número de trocas 

de ar noturnas durante o verão contribui para uma redução do consumo de energia para resfriamento. 

Por exemplo, o gráfico da figura 39 demonstra que com o aumento da ventilação noturna de verão de 

5 ac/h para 10 ac/h, há uma redução da energia consumida com refrigeração, que é da ordem de 

10% para a abertura 1, considerando as orientações de maior consumo (oeste e leste). A figura 39 

também mostra que a redução de consumo é um pouco mais significativa para os modelos com as 

aberturas de tamanhos maiores (aberturas 1, 2 e 3), e quase inexpressiva para a abertura 5. A figura 

40 mostra que o aumento da ventilação noturna de verão para 15 ac/h leva a uma redução um pouco 

maior de consumo, mas a diferença é pouco significativa em relação ao caso de 10ac/h, mostrado na 

figura 39. As figuras 41 e 42 mostram que o consumo nos casos de 20 e 25 ac/h é praticamente o 

mesmo obtido para o caso de 15 ac/h, para todos os tamanhos de abertura considerados e todas as 

orientações. 

Figura 38 – Energia total consumida para climatização (kWh/ano) considerando diferentes orientações solares, 
tamanhos de aberturas e a presença ou não de sombreamento. 
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As tendências mostradas na análise das figuras 39 a 42 podem ser visualizadas em conjunto na 

figura 43, que mostra o consumo de energia para diferentes valores da quantidade de trocas de ar 

noturno, e diferentes orientações, considerando o caso da abertura 1, que é a que apresenta efeito 

mais significativo da variação do número de trocas de ar. A figura 43 mostra claramente que o 

aumento do número de trocas de ar noturnas tende a reduzir a necessidade de consumo de energia 

para condicionamento, mas que essa redução apresenta uma saturação. A partir de certo ponto, o 

aumento do número de trocas de ar não produz mais efeito significativo. Para algumas orientações, 

as simulações mostraram um consumo levemente maior com 25 ac/h do que com 20 ac/h, mas a 

diferença é pouco expressiva. 

De maneira geral os resultados mostram que as trocas de ar contribuem de maneira mais 

significativa nas situações em que há mais ingresso de radiação solar direta, ou seja, tem mais efeito 

no caso de aberturas maiores e para as orientações leste e oeste. 

 

 

  

 

Figura 39 – Energia consumida para resfriamento (kWh/ano) considerando diferentes orientações solares e 
tamanhos de aberturas, e duas intensidades de ventilação noturna (5 e10 trocas de ar por hora). 
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Figura 40 – Energia consumida para resfriamento (kWh/ano) considerando diferentes orientações solares e 
tamanhos de aberturas, e duas intensidades de ventilação noturna (5 e15 trocas de ar por hora). 

Figura 41 - Energia consumida para resfriamento (kWh/ano) considerando diferentes orientações solares e 
tamanhos de aberturas, e duas intensidades de ventilação noturna (5 e 20 trocas de ar por hora). 
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Figura 42 - Energia consumida para resfriamento (kWh/ano) considerando diferentes orientações solares e 
tamanhos de aberturas, e duas intensidades de ventilação noturna (5 e 25 trocas de ar por hora). 

Figura 43 - Comparação da energia consumida para resfriamento (kWh/ano) pelo modelo original com a abertura 
1 com a energia consumida para resfriamento (kWh/ano) pelo modelo com intensificação da ventilação noturna 

no verão com a abertura 1. 
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4.2 Uso da planilha de cálculo do RTQ-R 

Nesta análise os dados do ambiente simulado foram colocados na planilha de cálculo do RTQ-R. 

Foram alternados os parâmetros relacionados à orientação das aberturas (norte/nordeste, 

sul/sudoeste, leste/sudeste e oeste/noroeste), à existência ou não de elementos de sombreamento 

das aberturas, e ao tamanho das aberturas (0,50m², 1,00m², 1,50m², 2,00m² e 2,50m²). Ou seja, 

foram alterados os ângulos do azimute, a variável somb, e as variáveis AAbN, AAbS, AAbL, AAbO, 

respectivamente. Os resultados de cada teste podem ser vistos no Apêndice 7 (cd em anexo). As 

tabelas 23 a 26 apresentam o resumo dos resultados. 

 

Tabela 23 - Resumo dos resultados sem sombreamento (antes dos pré-requisitos). 

AVALIAÇÃO DO NÍVEL DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DO AMBIENTE ESTUDADO 

(ANTES DOS PRÉ-REQUISITOS) 

SEM SOMBREAMENTO 

Aberturas A1 (2,5m²) A2 (2,0m²) A3 (1,5m²) A4 (1,0m²) A5 (0,50m²) 

Norte sem somb 
GHR C C C C B 

CA A A A A A 

Nordeste sem 
somb 

GHR C C C C B 

CA A A A A A 

Leste sem somb 
GHR C C C C B 

CA A A A A A 

Sudeste sem somb 
GHR C C C C B 

CA A A A A A 

Sul sem somb 
GHR B B B C B 

CA A A A A A 

Sudoeste sem 
somb 

GHR B B B C B 

CA A A A A A 

Oeste sem somb 
GHR C C C C B 

CA A A A A A 

Noroeste sem 
somb 

GHR C C C C B 

CA A A A A A 

Legenda: 

- GHR: indicador de desempenho térmico da envoltória. A equação do GHR resulta em um EqNumEnvAmbResf para 
cada ambiente.  

- CA: consumo anual de energia (em kWh) por metro quadrado necessário para aquecimento do ambiente. A equação 
do CA vai resultar em um EqNumEnvAmbA para cada ambiente. 
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Tabela 24 - Resumo dos resultados com sombreamento (antes dos pré-requisitos) 

AVALIAÇÃO DO NÍVEL DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DO AMBIENTE ESTUDADO 

(ANTES DOS PRÉ-REQUISITOS) 

COM SOMBREAMENTO 

Aberturas A1 (2,5m²) A2 (2,0m²) A3 (1,5m²) A4 (1,0m²) A5 (0,50m²) 

Norte com somb 
GHR B B B B B 

CA A A A A A 

Nordeste com 
somb 

GHR B B B A A 

CA A A A A A 

Leste com somb 
GHR B B B B A 

CA A A A A A 

Sudeste com somb 
GHR B B B B A 

CA A A A A A 

Sul com somb 
GHR B A A A A 

CA A A A A A 

Sudoeste com 
somb 

GHR A A A A A 

CA A A A A A 

Oeste com somb 
GHR B B B B A 

CA A A A A A 

Noroeste com 
somb 

GHR B B B B A 

CA A A A A A 

 

Legenda: 

- GHR: indicador de desempenho térmico da envoltória. A equação do GHR resulta em um EqNumEnvAmbResf para 
cada ambiente.  

- CA: consumo anual de energia (em kWh) por metro quadrado necessário para aquecimento do ambiente. A equação 
do CA vai resultar em um EqNumEnvAmbA para cada ambiente. 
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Tabela 25 - Resumo dos resultados sem sombreamento (após os pré-requisitos) 

AVALIAÇÃO DO NÍVEL DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DO AMBIENTE ESTUDADO 

(APÓS OS PRÉ-REQUISITOS) 

SEM SOMBREAMENTO 

Aberturas A1 (2,5m²) A2 (2,0m²) A3 (1,5m²) 

Norte sem somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão C C C 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Nordeste sem somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão C C C 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Leste sem somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão C C C 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Sudeste sem somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão C C C 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Sul sem somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão B B B 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Sudoeste sem somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão B B B 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Oeste sem somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão C C C 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Noroeste sem somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão C C C 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 
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Tabela 26 - Resumo dos resultados com sombreamento (após os pré-requisitos). 

AVALIAÇÃO DO NÍVEL DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DO AMBIENTE ESTUDADO 

(APÓS OS PRÉ-REQUISITOS) 

COM SOMBREAMENTO 

Aberturas A1 (2,5m²) A2 (2,0m²) A3 (1,5m²) 

Norte com somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão B B B 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Nordeste com somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão B B B 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Leste com somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão B B B 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Sudeste com somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão B B B 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Sul com somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão B A A 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Sudoeste com somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão A A A 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Oeste com somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão B B B 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 

Noroeste com somb 

Eficiência da envoltória 
para o Verão B B B 

Eficiência da envoltória 
para o Inverno A A A 
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Analisando os resultados mostrados nas tabelas 23 e 24, pode-se chegar a algumas 

conclusões. Essas tabelas mostram as análises antes dos pré-requisitos e observa-se que, no caso 

sem sombreamento, tabela 23, a orientação exerce influência no índice GHR (relacionado à eficiência 

para verão) apenas para as aberturas 1, 2 e 3, enquanto que o índice CA (relacionado à eficiência 

para inverno) se mostra invariante com relação à orientação para todos os tamanhos de aberturas. 

Para todas as orientações, verifica-se que o índice GHR sofre influência do tamanho das aberturas, 

enquanto que o índice CA é invariante. 

No caso com sombreamento, tabela 24, o índice CA também se mostra invariante com relação 

à orientação para todos os tamanhos de aberturas, enquanto que o índice GHR mostra influência da 

orientação para todos os tamanhos de abertura. O índice CA não depende do tamanho da abertura, 

para todas as orientações, assim como no caso sem sombreamento, mas o índice GHR mostra 

dependência com o tamanho das aberturas para a maioria das orientações. 

A igualdade do comportamento do CA nos casos com e sem sombreamento ocorre porque a 

variável somb não entra no cálculo do CA. Por outro lado, considerando o índice GHR, a comparação 

das tabelas 23 e 24 mostra que existe uma mudança significativa na eficiência entre os ambientes 

com aberturas sombreadas e com aberturas não sombreadas.  

Uma análise parecida pode ser realizada para a classificação após a verificação dos pré-

requisitos por ambiente da envoltória (tabelas 25 e 26). A tabela 25 mostra que nos casos sem 

sombreamento, tanto a eficiência da envoltória para verão quanto para o inverno são invariantes com 

relação ao tamanho da abertura, para todas as orientações. Para um dado tamanho de abertura, a 

eficiência da envoltória é a mesma para todas as orientações, enquanto que a eficiência da envoltória 

para o verão varia apenas no caso das orientações sul e sudoeste. 

Nos casos com sombreamento (tabela 26), a eficiência da envoltória para inverno mostra-se 

invariante, com relação ao tamanho da abertura, para todas as orientações, enquanto que a eficiência 

da envoltória para o verão mostra dependência com o tamanho da abertura apenas no caso de 

orientação sul. Para cada tamanho de abertura, a eficiência da envoltória para o inverno é a mesma 

para todas as orientações. A eficiência da envoltória para o verão também é praticamente invariante, 

mas mostra-se diferente para todos os tamanhos de abertura no caso da orientação sudoeste e para 

as aberturas 2 e 3 também no caso da orientação sul.   

Assim como ocorria na avaliação antes dos pré-requisitos, a comparação entre as tabelas 25 e 26 

mostra mudanças significativas na eficiência da envoltória para o verão, entre os ambientes com 

aberturas sombreadas e com aberturas não sombreadas. A eficiência da envoltória para o inverno 

não mostra efeito com o sombreamento, pois como já foi dito a variável somb não entra no cálculo do 

CA, e portanto não afeta o valor da eficiência da envoltória para o inverno. Deve ser lembrado que os 

modelos com as aberturas 4 e 5 não foram incluídos nas tabelas 25 e 26 porque as dimensões das 
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aberturas não são aprovadas nos pré-requisitos que regulam a área mínima de abertura para 

iluminação e ventilação. 

De maneira geral se verificou que o GHR, e a correspondente eficiência da envoltória para o 

verão, mostra alguma dependência com relação aos parâmetros orientação, tamanho e 

sombreamento, enquanto que o CA, e a correspondente eficiência da envoltória para o inverno, se 

revelou invariante. Entretanto se forem analisados os índices numéricos que permitem a classificação 

do nível de eficiência energética verifica-se alguma dependência. Por exemplo, considerando a 

abertura 1, antes dos pré-requisitos, o índice CA tem valores 3,960, 4,678 e 6,379, para as 

orientações norte / nordeste, leste / sudeste, sul / sudoeste, respectivamente, mas em todos os casos 

o nível de eficiência energética é A. Isso porque qualquer valor de CA abaixo de 6,429 resulta em 

nível A120. Considerando a orientação sul / sudoeste, o índice CA tem valores 6,379, 6,314, 6,248, 

6,182 e 5,551, para as aberturas 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, resultando em um nível de eficiência 

energética igual a A em todos os casos. Claramente o nível de eficiência energética da envoltória 

para inverno é pouco sensível com relação a orientação e tamanho das aberturas. Como já foi visto, o 

CA também não depende do sombreamento. 

 

4.3 Aspectos qualitativos e quantitativos (RTQ-R x EnergyPlus) 
Os resultados das simulações mostrados no item 4.1 serviram de base para uma análise 

quantitativa dos diversos itens que influenciam o comportamento térmico de ambientes. Observou-se 

que tamanho, orientação e sombreamento são aspectos importantes a serem considerados no 

desenho das aberturas. A ferramenta de quantificação utilizada neste trabalho -  EnergyPlus 7.0 –

mostrou-se eficiente como forma de análise dos projetos. O uso dessa ferramenta pode ser útil 

durante o processo projetual, já que ela dá uma resposta quantitativa a respeito da energia 

consumida para manter o ambiente com temperaturas aceitáveis para o conforto térmico. Com isso, 

pode-se comparar numericamente o comportamento térmico gerado por diversas alternativas de 

projeto. 

A ferramenta de qualificação - RTQ-R – também se mostrou útil como auxiliar na busca da 

eficiência energética, porém se mostrou pouco sensível. Com relação ao seu uso como ferramenta de 

auxílio no desenvolvimento de projetos é necessário fazer algumas considerações. Em primeiro lugar 

o RTQ-R é um instrumento criado para quantificar o nível de eficiência energética de edificações, e 

não apenas de ambientes. Em segundo lugar, esse instrumento foi elaborado para ser aplicado 

apenas quando o projeto já está concluído ou a edificação já está construída, e não em fase de 

projeto. Entretanto, as análises realizadas no presente trabalho demonstraram que a planilha de 

cálculo do RTQ-R pode servir como um instrumento que ajuda a indicar o caminho a seguir durante a 

                                                           
120 ELETROBRÁS / PROCEL. Volume 2 – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética Edificações Residenciais. ANEXO DA PORTARIA INMETRO Nº 449/ 2010. Rio de Janeiro, 2010. 
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fase de projeto para obter um edifício de maior eficiência energética, já que ela induz ao uso de 

dispositivos de sombreamento e, em algumas situações, ao controle do tamanho e orientação das 

aberturas. Como forma de estudo essa análise pode ser feita até mesmo para um ambiente. 

A conclusão que pode ser tirada é que as ferramentas de qualificação e quantificação não se 

contradizem, de forma geral, e podem ser usadas de forma complementar. A primeira possui um 

aspecto didático, pois ajuda no correto desenho das aberturas, e a segunda fornece valores 

numéricos que tornam possível a comparação entre diversos desenhos cuja classificação resulta 

similar na análise qualitativa. 
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CONCLUSÃO 

Este trabalho de dissertação avaliou o comportamento térmico de ambientes influenciado pelo 

desenho das aberturas. O comportamento foi quantificado a partir da energia consumida pelo ar 

condicionado para manter o ambiente com temperaturas aceitáveis para o conforto térmico. A energia 

foi quantificada pelo programa computacional EnergyPlus 7.0, que simula o consumo energético de 

edificações. Dessa forma foi possível realizar uma comparação entre os resultados dos diversos 

modelos simulados. Como análise complementar, os dados do ambiente simulado foram colocados 

na planilha de cálculo do RTQ-R. Desse modo as conclusões obtidas refletem os resultados das duas 

diferentes ferramentas de análise. 

A reflexão realizada nesta dissertação refere-se à influência de três variáveis – orientação, 

tamanho e sombreamento das aberturas – sobre o comportamento térmico de ambientes. As análises 

feitas referem-se à latitude de Porto Alegre. 

 A análise feita com o uso do EnergyPlus 7.0 demonstrou que a orientação é uma variável 

importante para o comportamento térmico. Observou-se que quando são simulados ambientes de 

características exatamente iguais e é alterada apenas a orientação solar, aqueles voltados para leste 

e oeste consumiram uma maior quantidade de energia do que aqueles voltados para o sul. 

Esses resultados podem ser explicados porque os ambientes com aberturas voltadas para leste e 

oeste recebem ao longo do ano radiação solar direta durante mais tempo do que os ambientes com 

aberturas voltadas para o sul. Tal fato se traduz em um maior consumo de energia durante o verão 

para os modelos com aberturas voltadas para as orientações leste e oeste e um maior consumo de 

energia durante o inverno para os modelos com aberturas voltadas para o sul. Quando todo o ano é 

avaliado, percebe-se que o consumo maior ocorre nos modelos com aberturas voltadas para leste e 

oeste. 

Ao realizar a mesma análise através do RTQ-R também foi constatado que a orientação exerce 

influência no comportamento térmico, embora essa influência seja menos evidente do que se conclui 

com o EnergyPlus. 

Os resultados evidenciaram que a orientação das aberturas é fator importante no comportamento 

térmico das edificações, e que principalmente aberturas em fachadas com orientação leste e oeste 

merecem atenção especial, por se tratar das orientações que recebem maior quantidade de radiação 

solar direta. 

Quanto ao tamanho, a análise feita com o uso do EnergyPlus 7.0 demonstrou que essa é uma 

variável que também exerce influência significativa no comportamento térmico. Foi observado que 

quanto maior o tamanho da abertura, pior é o comportamento térmico dos ambientes. Isso ocorre 

porque o aumento da área de vidro gera um incremento das trocas térmicas entre o interior e o 

exterior. Durante o verão, quando a temperatura externa é maior do que a temperatura interna, há um 

fluxo de calor no sentido exterior-interior. Aumentando a área de abertura há um aumento desse 
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fluxo. Consequentemente, é necessário consumir mais energia com o ar condicionado para remover 

esse calor do ambiente. Ou seja, existe uma piora do comportamento térmico. No inverno muitas 

vezes ocorre o contrário e a temperatura interna passa a ser maior do que a temperatura externa. 

Nesses casos o sentido do fluxo de calor é do ambiente interno para o ambiente externo. Dessa 

forma há uma perda de calor para o exterior. Esse calor precisará ser reposto através do ar 

condicionado. Essa explicação justifica os resultados encontrados com o EnergyPlus. 

Deve-se destacar, no entanto, que a forma com que o tamanho influencia o comportamento 

térmico dos ambientes varia conforme a orientação da abertura. Observou-se que o tamanho das 

aberturas influencia mais o comportamento térmico dos modelos com aberturas voltadas para oeste e 

leste e menos os modelos com aberturas voltadas para norte e sul. Isso pode ser explicado 

considerando que a aberturas com maior área permitem maior ingresso de radiação solar direta. Essa 

característica é se revela mais efetiva nas orientações que recebem maior incidência de radiação 

solar direta. 

Quando a análise foi realizada com o RTQ-R (considerando a avaliação antes da análise dos pré-

requisitos) o tamanho mostrou alguma influência no comportamento térmico, porém essa influência 

fica menos evidente do que foi constatado com o uso do EnergyPlus. De qualquer forma, ambas as 

ferramentas demonstraram que o tamanho maior das aberturas gera um comportamento térmico pior, 

comprovando a hipótese de que o tamanho das aberturas influencia o comportamento térmico dos 

ambientes. 

Por fim, as simulações com o EnergyPlus 7.0 mostraram que, independentemente do 

tamanho e da orientação das aberturas, quando foi acrescentado a estas um elemento de 

sombreamento houve uma melhora no comportamento térmico. Essa melhora foi mais evidente para 

os modelos com aberturas voltadas para sudoeste, oeste e noroeste e menos evidente para os 

modelos com aberturas voltadas para norte e sul. Quando a análise foi realizada com o RTQ-R 

também ficou clara a influência do sombreamento. Ambas as ferramentas destacam a influência do 

sombreamento das aberturas porque com ele a radiação solar direta é minimizada, o que reduz a 

entrada de calor para o interior dos ambientes.  

Com relação a essas conclusões, destaca-se que quando a análise foi realizada com o 

EnergyPlus, o tamanho foi a variável que apresentou maior influência para o comportamento térmico 

de ambientes. Já usando o RTQ-R, a variável que se mostrou mais influente foi o sombreamento. 

Cabe ressaltar, no entanto, que essas variáveis muitas vezes não são estudadas nos projetos de 

arquitetura. 

Duas hipóteses foram testadas ao longo deste trabalho. A primeira hipótese era a de que 

aspectos do desenho das aberturas, como tamanho, orientação e sombreamento, influenciam de 

forma significativa o comportamento térmico de ambientes. Foi observado que o consumo energético 

com a climatização está fortemente relacionado com a orientação, com o tamanho e com a existência 
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ou não de sombreamento das aberturas. Considerando que quanto maior a energia consumida com 

climatização, pior é o comportamento térmico de ambientes, e que esse consumo mostrou-se 

fortemente relacionado a características das aberturas, pode-se afirmar que a primeira hipótese foi 

confirmada. 

A segunda hipótese era a de que o EnergyPlus e o RTQ-R, usados como ferramentas de apoio 

durante o processo projetual, podem fornecer informações úteis e complementares, não conflitantes, 

para orientar o desenho das aberturas visando bom desempenho energético da edificação em 

projeto. Foi observado que os modelos de simulação do EnergyPlus podem ser elaborados de forma 

rápida, o que permite o teste de diversas alternativas. Além disso, verificou-se que a planilha de 

cálculo do RTQ-R, embora pouco sensível a alguns aspectos importantes, ajuda na definição da 

orientação, do tamanho e do sombreamento das aberturas, essenciais para aprimorar o 

comportamento térmico de ambientes. Sendo assim, a segunda hipótese também foi confirmada. 

Destacam-se ainda os aspectos complementares entre essas duas ferramentas. O EnergyPlus 

permite uma análise quantitativa da energia consumida para manter o ambiente em conforto térmico, 

enquanto que o RTQ-R gera uma análise qualitativa, já que expressa a qualidade do projeto com 

relação à eficiência energética. Ambos os aspectos – quantitativos e qualitativos – são essenciais 

para um projeto arquitetônico.  Esses aspectos devem ser considerados no momento da concepção 

do projeto. 

Os aspectos quantitativos vão definir não só o consumo energético com a edificação mas 

também o comportamento térmico. Já os aspectos qualitativos são muito mais abrangentes. A 

qualidade avaliada pelo RTQ-R é apenas um desses aspectos. Existem também aspectos ligados à 

estética, ao conforto luminoso, ao conforto acústico e à ergonomia. Um projeto de qualidade deve 

respeitar todos esses aspectos.  

Com este trabalho ressalta-se a importância do projeto das aberturas, já que quanto maior for a 

proporção de área de abertura, maior será o fluxo térmico entre o interior e o exterior. Destaca-se 

também a importância do RTQ-R como instrumento para auxiliar a compreender a importância do 

projeto das edificações para o comportamento térmico. O estudo feito mostrou que o projetista deve 

observar criticamente a classificação do RTQ-R e averiguar se o consumo de energia pode ser ainda 

mais reduzido, mesmo que a classificação já tenha atingido o índice “A”. Nesse ponto a simulação 

pode exercer um importante papel. 

Sugere-se para estudos posteriores a inclusão nas simulações da iluminação e um estudo mais 

detalhado do efeito da ventilação nas simulações, visando comparação com o cálculo do RTQ-R. 

Com relação a esse ponto, convém lembrar que, se fossem desconsiderados os pré-requisitos, as 

aberturas com tamanho de 12% e 6% da área de piso do ambiente (aberturas 4 e 5, respectivamente) 

apresentariam resultados no RTQ-R melhores do que as demais aberturas. Levando em conta os 

pré-requisitos os modelos com essas aberturas têm baixa classificação, já que as porcentagens de 
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área das aberturas são inferiores ao mínimo estabelecido pelo RTQ-R para iluminação (12,5%) e 

ventilação (8%), respectivamente. Essa baixa classificação não aparece nas simulações na forma 

com que elas foram desenvolvidas, uma vez que não levaram em conta adequadamente exigências 

de iluminação e ventilação. Estudos posteriores poderiam também incluir mais de uma abertura por 

modelo. Dessa forma seria possível uma análise mais completa e conclusões mais precisas. Além 

disso, poderiam ser realizados estudos com diversos tipos de vidro e de elementos de 

sombreamento. Seria também interessante realizar estudos mais complexos, mais próximos de uma 

situação ideal, que pudessem incluir simultaneamente sombreamento nos meses de verão nas 

aberturas que recebem radiação solar direta, captação de radiação solar no inverno, isolamento 

térmico nas aberturas, à noite, nos meses de inverno, e ventilação noturna no verão.  Pode-se 

antever que tal tipo de estudo possuiria uma complexidade considerável. 

Outro parâmetro interessante de ser investigado é a alteração da zona climática. Estudos feitos 

considerando zonas bioclimáticas nas regiões norte e nordeste podem levar a resultados bastante 

diferentes daqueles obtidos na região sul. 
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APÊNDICE 1: Resultados das Simulações para Orientação e Tamanho 

 

 

Orientação e tamanho (fachada norte) 

 

Orientação e tamanho (fachada nordeste) 

 

Orientação e tamanho (fachada leste) 
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Orientação e tamanho (fachada sudeste) 

 

Orientação e tamanho (fachada sul) 

 

Orientação e tamanho (fachada sudoeste) 
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Orientação e tamanho (fachada oeste) 

 

Orientação e tamanho (fachada noroeste) 
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APÊNDICE 2: Resultados das Simulações para Sombreamento 

 

Sombreamento (fachada norte) 

 
 

Sombreamento (fachada nordeste) 

 
 

Sombreamento (fachada leste) 
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Sombreamento (fachada sudeste) 

 
 

Sombreamento (fachada sul) 

 
 

Sombreamento (fachada sudoeste) 
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Sombreamento (fachada oeste) 

 
 

Sombreamento (fachada noroeste) 
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APÊNDICE 3: Resultados das Simulações para Ventilação (10 ac/h) 

 

Ventilação – 10 ac/h (fachada norte) 

 
 

Ventilação – 10 ac/h (fachada nordeste) 

 
 

Ventilação – 10 ac/h (fachada leste) 
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Ventilação – 10 ac/h (fachada sudeste) 

 
 

Ventilação – 10 ac/h (fachada sul) 

 
 

Ventilação – 10 ac/h (fachada sudoeste) 
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Ventilação – 10 ac/h (fachada oeste) 

 
 

Ventilação – 10 ac/h (fachada noroeste) 
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APÊNDICE 4: Resultados das Simulações para Ventilação (15 ac/h) 

 

Ventilação – 15 ac/h (fachada norte) 

 
 

Ventilação – 15 ac/h (fachada nordeste) 

 
 

Ventilação – 15 ac/h (fachada leste) 

 
 
 
 
 



Apêndices 

 

112 

 
Ventilação – 15 ac/h (fachada sudeste) 

 
 

Ventilação – 15 ac/h (fachada sul) 

 
 

Ventilação – 15 ac/h (fachada sudoeste) 
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Ventilação – 15 ac/h (fachada oeste) 

 
 

Ventilação – 15 ac/h (fachada noroeste) 
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APÊNDICE 5: Resultados das Simulações para Ventilação (20 ac/h) 

 

Ventilação – 20 ac/h (fachada norte) 

 
 

Ventilação – 20 ac/h (fachada nordeste) 

 
 

Ventilação – 20 ac/h (fachada leste) 
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Ventilação – 20 ac/h (fachada sudeste) 

 
 

Ventilação – 20 ac/h (fachada sul) 

 
 

Ventilação – 20 ac/h (fachada sudoeste) 
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Ventilação – 20 ac/h (fachada oeste) 

 
 

Ventilação – 20 ac/h (fachada noroeste) 
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APÊNDICE 6: Resultados das Simulações para Ventilação (25 ac/h) 

 

Ventilação – 25 ac/h (fachada norte) 

 
 

Ventilação – 25 ac/h (fachada nordeste) 

 
 

Ventilação – 25 ac/h (fachada leste) 
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Ventilação – 25 ac/h (fachada sudeste) 

 
 

Ventilação – 25 ac/h (fachada sul) 

 
 

Ventilação – 25 ac/h (fachada sudoeste) 
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Ventilação – 25 ac/h (fachada oeste) 

 
 

Ventilação – 25 ac/h (fachada noroeste) 
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APÊNDICE 7: Modelo de simulação térmica e planilhas de cálculo do RTQ-R. 

 

 


