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RESUMO

A eficiéncia energetica ¢ um estudo que pode ser estendido para as edificacbes, e € um
assunto que vem se tornando mais importante com as novas exigéncias de sustentabilidade
mundiais. Apresenta-se neste trabalho a anélise que deve ser feita em uma edificacdo para que
se possa atingir uma eficiéncia energética satisfatoria, salientando a importéncia desta ser feita
na etapa de desenvolvimento de projeto em funcdo das variaveis do local. Primeiramente séo
analisados fatores climaticos, como a temperatura, radiacio e vento. E entdo levado em
consideracao o padrdo de conforto térmico e visual exigido pelo homem, o objetivo final a se
atender neste estudo. Serdo analisadas com mais detalhes as varidveis arquitetbnicas que
influenciam no conforto térmico dos usuarios de uma determinada edificagdo, como a forma e
os fechamentos, que podem ser opacos ou transparentes. Sao apresentadas novas tecnologias
empregadas em fechamentos que visam diminuir a troca de calor com 0 meio externo como
vedacOes que mudam de fase, coberturas frias, janelas eletrocrémicas e janelas fotoativas. E
apresentado o estudo da Bioclimatologia, que tem por objetivo unir as variaveis climaticas e
humanas em uma carta bioclimatolégica que servira de referéncia para o projetista tomar
decisbes que visem melhor o desempenho térmico da edificacdo. Para ressaltar a importancia
deste estudo serdo apresentados o panorama atual de consumo energético no Brasil e as
normatizagdes existentes no pais, comparando-as com as de paises desenvolvidos. A revisao
bibliografica introduzird os conceitos importantes para a segunda etapa deste projeto, a
aplicacdo deste estudo em um caso préatico: a analise da eficiéncia energética do Instituto de
Biologia da Universidade de Brasilia, onde o prédio sera estudado de maneira a se propor
melhorias e solucdes para esta edificacdo. A metodologia para esta analise consistira na
modelagem computacional do edificio com suas caracteristicas geométricas e materiais
constituintes. Através do processamento do edificio no software Desgin Builder sera possivel
avaliar a sua eficiéncia energética, identificando locais em que o conforto térmico nédo €
satisfatorio, necessitando do posicionamento de elementos e mudanga de materiais
constituintes. Com a nova configuracdo o edificio serd reprocessado para se realizar um

comparativo do conforto térmico entre a primeira e a segunda situacg&o.



1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade, a humanidade seguiu trés principios basicos para a concepcao de
espacos habitaveis. De acordo com o arquiteto romano Vitravio, o qual viveu no século 1 a.C.,
este deveria ter solidez, ou seja, a sua estrutura deveria ser capaz de se sustentar e suportar as
cargas as quais essa edificacdo seria submetida. A moradia deveria ser projetada de maneira a
cumprir 0 seu propdsito de uso, protegendo os usuarios de intempéries e oferecendo um
espaco para repousar ou trabalhar, qual fosse o seu propdsito. E por ultimo, a edificacdo
deveria ser bela, ou seja, ter um aspecto visual agradavel e organizado, em alguns casos esta

beleza foi solidificada em arquiteturas artisticas e singulares.

Com o passar do tempo, essas trés exigéncias passaram a nao serem suficientes para se
ter uma edificacdo habitavel no quesito de conforto térmico do usuério e eficiéncia energética.
Aos poucos a humanidade passou a incorporar em suas edificacbes solucGes que lhes

proporcionassem um conforto térmico.

O conforto térmico pode ser compreendido como um resultado da eficiéncia
energética de uma edificacdo, que pode ser definido segundo Lamberts et al. (1997) como a
obtencdo de um servico com baixo dispéndido de energia. Portanto, um edificio é mais
eficiente energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condi¢bes ambientais

com menor consumo de energia.

Foi incluso entdo na concepgdo das estruturas a necessidade de se criar artificios que
aproveitassem as condi¢des naturais ao redor das edificacbes para manté-las satisfatorias
quanto a sua funcionalidade, protegendo usuarios do frio, os aliviando de altas temperaturas e
aproveitando a luz natural para iluminar seus interiores. A incorporacdo dos principios
biocliméticos ao processo de projeto desde sua concepcao permite a implantacdo de sistemas
passivos, procurando exaurir todas as possibilidades que esses sistemas oferecem. Os sistemas
passivos de resfriamento, segundo Givoni (1992), consistem em técnicas simples para a
diminuicdo da temperatura interna através do uso de fontes de energia naturais, as quais serao

discutidas neste trabalho.

Maciel (2002) destaca que durante o século XX comecou a se desenvolver um novo
estilo de concepcdo arquitetdnica, a de prédios revestidos externamente em fachadas de vidro

guase que em toda a sua superficie. Por motivos que ainda serdo explicados neste trabalho, tal



tipo de edificacdo é destinada para locais com climas especificos em que se deseja reter o
calor proveniente do exterior. Esse estilo de edifica¢do internacionalizou-se, virando simbolo
de poder e status para grandes centros empresariais e aglomerados de escritorios nos
principais centros urbanos de todo o0 mundo. Porém, o estilo conhecido como “torre de vidro”
mostrou-se inadequado para certos climas, criando verdadeiras estufas em seu interior que

tentam ser compensadas pelo uso extensivo de aparelhos de ar-condicionado.

Para diminuicdo do consumo energético, a adequacdo da tipologia arquitetonica € o
item que exige menores investimentos e proporciona uma das maiores economias de energia.
Segundo o Balanco Energético Nacional - BEN, para a adequacdo arquitetbnica o
investimento exigido é de apenas 5% do total e proporciona uma das maiores economias de
energia (23%). O rendimento é de 3 a 9 vezes superior ao dos outros investimentos, como a
reducdo do desperdicio, sistemas de controle e melhoria do rendimento de iluminacdo e ar
condicionado.

Revela-se entdo a importancia de aplicar o conceito de eficiéncia energética durante as
etapas de projeto e escolhas de material de uma edificacdo, de maneira que ndo seja
necessario corrigir defeitos de um projeto mal pensado quanto aos seus gastos de energia com
solucdes que requerem um grande consumo de energia elétrica para gerar aguecimento,

resfriamento e iluminacéo.
1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo apresentar o tema de eficiéncia energética em
edificacOes, analisando quais fatores sdo determinantes no desenvolvimento de um projeto
eficiente energeticamente e quais medidas sdo eficazes para diferentes situacoes
biocliméaticas, bem como apresentar os parametros de avaliacdo de eficiéncia energética

normativos do Brasil e de outros paises.

A modelagem de uma edificagdo do Instituto de Biologia ter4 como objetivo analisar
como as varidveis arquitetdnicas, climaticas e humanas interferem no desempenho térmico
desta de maneira pratica, através da modelagem de acordo com a configuracdo atual da
edificacdo, e experimental, utilizando estratégias que visem aumentar o conforto térmico nos
ambientes interiores. Para critério de avaliacdo do desempenho da edificacdo sera utilizada a
NBR 15575 — Edificios Habitacionais — Desempenho.



1.2 Justificativa

O tema abordado €é de grande importancia por ser a ciéncia que estuda diretamente o
conforto do usuario de qualquer edificacdo. Durante a elaboracdo de um projeto e o0 seu
processo construtivo procura-se muitas vezes escolher os materiais com foco na estética,
preco e facilidade construtiva. Esses aspectos sdo importantes e devem sempre ser levados em

conta, mas ndo influem diretamente na sensagéo de conforto do usuério da edificag&o.

Esta area da engenharia é de extrema importancia para momento atual do Brasil, visto
que o pais tem a oportunidade de focar no controle de consumo energético das edificacbes que
virdo a ser construidas, para evitar o problema mais complexo de reforma de edificacdes

ineficientes no futuro, que é enfrentado atualmente por outras economias.
1.3 Descrigao do Instituto de Biologia

As edificacbes que compdem o Instituto de Biologia foram inauguradas em 2010,
possuem arquitetura e instalagbes modernas. O Instituto é formado por 13 blocos grandes e

separados, 0s quais comportam salas de aula, laboratérios, auditorios e escritérios.
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FIGURA 1.3.1 — Localizagédo do Instituto de Biologia



O sistema construtivo é convencional, com estrutura de concreto armado e vedagGes
externas em alvenaria. Um aspecto notavel é a grande quantidade de elementos constituintes

que regulam a entrada de luz solar, como brises e venezianas dispostas em frente as janelas e

como extensdes da cobertura como se observa da figura 1.3.2 a seguir:

FIGURA 1.3.2 — Fachada do Instituto de Biologia

O capitulo 4 deste trabalho entrard em mais detalhes sobre os elementos construtivos
desta edificacdo avaliando o seu desempenho e interferéncia no conforto térmico de seus
usuarios. Para tal serd analisado uma edificacdo especifica, o bloco 4 da Biologia Celular, o
qual teve motivos determinantes para ser escolhido como sera detalhado mais adiante.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panorama atual
Para o estudo em questdo, é de extrema importancia analisar a situacdo de consumo de

energia elétrica do Brasil. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2014), o
setor residencial e o de comércio e servigos sdo 0s responsaveis pelo maior consumo da

energia produzida no pais como mostra a tabela abaixo:

TABELA 2.1.1 - Consumo de energia elétrica em 1992 e 2013 (EPE, 2013)

Consumo de energia elétrica \

Consumo em
Setor TWh Variagao

1992 | 2013 (%)
Residencial 52,67 | 124,85 137
Comeércio e servigos | 43,51 | 83,71 92
Industrial 91,60 | 184,60 102
Outros 41,22 | 70,57 71
Total 229,00 | 463,73 103

Consumo elétrico por setor em 2013

15%
40% 18%
= Residencial = Comércio e servigos Industrial Outros

FIGURA 2.1.1 - Consumo elétrico por setor em 2013 (EPE, 2013)

Como indicado na tabela acima, o setor que mais cresce em consumo é o residencial, o
qual requer uma atencdo especial para a elaboracdo de solucbes de eficiéncia energética.
Provavelmente, este setor ndo teria um consumo tdo elevado se todas as suas edificacdes
fossem projetadas visando diminuir a dependéncia de ar-condicionado e iluminacéo artificial,
componentes que representam uma grande parcela do consumo interno de uma residéncia,

como levantado pela PROCEL (2009) no grafico a seguir:
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FIGURA 2.1.2 - Consumo interno de residéncias por aparelho (PROCEL, 2009)

No setor comercial, as parcelas de consumo de energia elétrica por iluminagdo e ar
condicionado sdo ainda maiores, do consumo total, 24% se refere a iluminacédo artificial e

48% aos sistemas de ar-condicionado.

A NBR 15575 (Edificagbes Habitacionais — Desempenho) entrou em vigor em julho
de 2013 e estabelece requisitos para edificacfes residenciais. Ela abrange, além do
desempenho energético, a seguranca e a qualidade do ar, acUstica e estrutural. No entanto,
estudos indicam que esta norma é ainda bastante permissiva e pouco eficiente em solucionar
os problemas de conforto térmico e, consequentemente, de eficiéncia energética em
edificacbes. Nos Estados Unidos, China e Unido Europeia estes requisitos ja sdo obrigatérios.
O caso americano é um exemplo neste aspecto. Nos Estados Unidos, cada Estado deve ter um
codigo obrigatorio que seja tdo exigente quanto, ou mais que o0 AMERICAN SOCIETY OF
HEATING REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINEERS, ASHRAE
Standard 90.1. A fiscalizagdo do cumprimento a estes codigos € feita por Orgédos
governamentais especificos para tal tarefa, ou pelos mesmos organismos de aprovagdo de
projetos de seguranca e incéndios. Por vezes, a fiscalizacdo é dividida entre 0 municipio e
Estado, caso em que um oOrgao estadual avalia o projeto e o 6rgdo municipal avalia o edificio

construido. Este assunto de normatizacdes sera abordado com detalhadamente mais adiante.

2.2 Avaliacao de eficiéncia energética na fase de projeto

A concepcdo do projeto de uma edificagdo deve levar em conta aspectos

arquitetonicos, constituintes, mecanicos e elétricos. Cabe ao engenheiro civil e arquiteto

6



especificarem quais os melhores tipos de materiais para construir a edificacdo, 0s quais
exigem a compreensdo destes profissionais sobre como cada sistema construtivo funciona e
quais as suas propriedades. O tipo de material possui grande influéncia sobre o desempenho
energético de uma edificacdo, variando entre concreto, blocos ceramicos, madeira, placas

ceramicas, vidros, estruturas metalicas, dentre outros.

Segundo Lamberts et al. (1997), a etapa de concepc¢éo de todos os projetos do edificio

deve levar em conta trés variaveis:

e Variaveis climaticas: temperatura, vento, radiacdo e umidade do local da edificacéo,
que deverdo servir como fatores a se evitar, corrigir ou aproveitar nas edificagoes.

e Varidveis humanas: exigéncias humanas para se obter conforto térmico em ambientes
com diferentes funcionalidades.

e Varidveis arquitetbnicas e constituintes: materiais de construcdo usados nos

fechamentos e formato do edificio.

2.2.1 Variaveis climaticas

De acordo com Lamberts et al. (1997) “antes de iniciar a concepgao do projeto, deve-
se ter como premissa um estudo do clima e do local do projeto. Este estudo é tdo importante
quanto o programa de necessidades fornecido pelo cliente”. Um projeto bem elaborado deve
responder a analise climatica com solucdes arquitetbnicas e estruturais para aproveitar 0s
melhores fatores do ambiente e evitar que os usuarios sofram com as condic¢des térmicas
indesejaveis. Ferreira (1965) aponta que as condi¢bes do clima externo a uma edificacdo pode
corresponder @ um microclima interior a edificagdo bem diferenciado, para melhor ou pior,

dependendo dos materiais utilizados e da forma da edificacao.

Lamberts et al. (1997) faz a observacdo de que a eficiéncia luminosa da luz natural
proveniente do sol é de longe maior do que todas as alternativas de iluminagdo artificial
desenvolvidas pelo homem. Este fato se reflete na sua taxa de iluminacdo por energia
dissipada na forma de calor (Iimens/watt), apontando a vantagem de se aproveitar este tipo de
iluminacdo ao mesmo tempo em que reduz a carga de resfriamento de um ambiente, sem

contar com o fator de ser uma iluminagdo sem custo.

Além de analisar a iluminacédo proveniente do sol, deve-se levar em consideragéo a sua
radiacdo incidente. O tipo de radiacdo solar que incide diretamente sobre um edificio €
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majoritariamente composta de ondas curtas, as quais viajam a distancias maiores e atravessam
superficies mais facilmente. Os materiais que absorvem e se aguecem com estas ondas curtas,
as reemitem no formato de ondas longas, as quais provavelmente nao atravessardo de volta a
superficie pela qual a radiacdo original adentrou. Isto causa o chamado efeito estufa, que
acumula radiacdo em ondas longas em seu interior elevando a temperatura ambiente.
Lamberts et al. (1997) afirma que a radiacdo solar direta (ondas curtas) constitui uma variavel
climatica, que geram consequéncias a edificacdo de acordo com a sua orientacdo e 0s
materiais que a constitui. O vidro é um elemento constitutivo que merece atengdo especial em
relagdo a esse fator por ser um meio que ndo oferece resisténcia a entrada de ondas curtas e é

praticamente opaco as ondas longas, superaquecendo os ambientes interiores.

A capacidade de um material refletir ondas curtas € definida pelo seu albedo. Segundo
0 Earth and Space Research - ESR (2014), “albedo ¢ a fragdo de energia solar refletida por
um material ao meio externo, ¢ uma medida de refletividade da superficie de um material”.
Quanto maior o albedo de um material, maior a sua capacidade de refletir ondas curtas, o que

torna interessante escolher materiais e revestimentos com albedos elevados.

Para a temperatura, pode-se obter dados contendo temperaturas minimas, médias e
méaximas durante o0 ano em diversas regides, o que deve servir de base para tomar decisdes
que evitem o desconforto térmico em cada época do ano. E importante ressaltar que a
sensacdo térmica varia também de acordo com varidveis como o vento, que intensifica o frio,

e a umidade, que intensifica o calor.

De uma maneira geral, a concepcao do edificio deve levar em consideracdo essas
variaveis climaticas do local do projeto, afim de se tornar possivel identificar os periodos de

mais desconforto térmico onde se faz importante a intervencgéo na fase de projeto.

2.2.2 Variaveis humanas

Esta talvez seja a variavel mais importante ao se analisar a eficiéncia energética de
uma edificacdo pelo simples fato de que as nossas exigéncias de conforto térmico e visuais

sdo as exigéncias finais a se atender.

De acordo com ASHRAE (2010), conforto térmico é um estado de espirito que reflete

a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balanco de todas as trocas de



calor a que esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro de

certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico.

A exigéncia de conforto térmico varia de edificacdo para edificacdo visto que cada
uma é utilizada para atividades diferentes. Por exemplo, o conforto térmico exigido para um
ambiente para repouso é diferente do de um ambiente de trabalho, visto que o ser humano
possui diferentes niveis de metabolismo para cada uma destas atividades, alem de se vestir de
maneira diferente para cada uma destas. Os niveis diferentes de gasto caldrico e do isolamento
das suas roupas prevé necessidades diferentes de resfriamento ou aquecimento do ambiente.
Portanto, a finalidade de uma edificagéo influi bastante ao se considerar solugdes de eficiéncia

energética.

O conforto visual é o objetivo final da iluminacdo de um edificio. De acordo com
Lamberts et al. (1997) “conforto visual é entendido como a existéncia de um conjunto de
condic¢des, num determinado ambiente, no qual o ser humano pode desenvolver suas tarefas
visuais com 0 maximo de acuidade e precisdo visual, com o menor esfor¢co, com menor risco
de prejuizos a vista e com reduzidos riscos de acidentes”. A iluminag¢do adequada deve ter
direcdo adequada, intensidade necessaria para que o0 usuario seja capaz de desenvolver as
atividades visuais no ambiente em que esta, o qual deve ser iluminado com contrastes

adequados, evitando situacdes de ofuscamento.

2.2.4 Variaveis arquitetdnicas e constituintes

Cabe ao engenheiro e arquiteto definir quais s@&o 0s materiais constituintes da
edificacdo, os locais de aberturas, a disposi¢do das fachadas, e 0 seu préprio formato. Estes
fatores influem de forma significativa na absorcdo de radiacdo, retencao de calor e circulagédo
de ar de um edificio.

Para um mesmo volume de espago interno, podemos ter variadas formas e aspectos
visuais. O formato do edificio influi significativamente na incidéncia de radiagdo solar na sua

superficie, influenciando diretamente na temperatura do ambiente interno.

Diversas técnicas podem ser usadas para aproveitar a forma de uma edificagdo para
isolar o seu interior ou exp06-lo as condi¢des do ambiente externo. Formas que possuem uma
menor area de superficie como as semi-esféricas e arredondadas, acabam realizando uma

troca menor de calor com o ambiente, conservando o seu microclima interior mais estavel
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apesar das mudangas climéticas. No caso de prédios com fachadas planas e dispersas como
prédios em “L” ou com varios moédulos deslocados, a area de contato com o exterior acaba

sendo maior, tornando a edificacdo mais suscetivel as trocas térmicas com o exterior.
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FIGURA 2.2.4.1 — Variagao de forma em edificios (RODRIGUES, 2014)

De acordo com Lamberts et al. (1997), a analise da influéncia da forma pode ficar
mais clara se fizermos a comparagdo entre um Unico prédio e um grupo de casas que somadas
apresentam o mesmo volume do primeiro. Neste caso a absorcao de calor pela cobertura das
casas € muito maior que a do prédio, o qual possui apenas uma Unica cobertura para um
volume interior maior. E importante ressaltar que ndo se pode determinar qual das duas
situacbes é a mais vantajosa, visto que para locais diferentes, deseja-se obter relacdes

diferentes de trocas térmicas com o ambiente.

A envoltéria de uma edificacdo é composta por todos os elementos que separam o
ambiente interno do ambiente externo. Por ser o limite entre estes dois ambientes, a envoltoria
é responsavel pelas trocas térmicas entre eles. As trocas ocorrem por radiacdo, convecgdo e
conducdo. Rodrigues (2014) afirma que os materiais e formas das envoltorias podem facilitar
ou dificultar estas trocas. O tipo de envoltoria mais adequada para cada situacdo depende

muito das caracteristicas climaticas do local onde esta situada a edificacao.

A etiquetagem individual dos componentes da envoltoria é importante no controle de
suas propriedades fisicas que interferirdo no desempenho energético da edificacdo. Esta
etiquetagem comunica as propriedades do componente, possibilitando a escolha consciente ao
construtor ou usuario da edificacdo. Exemplos de etiquetagem de componentes sao o National
Fenestration Rating Council (NFRC), que etiqueta aberturas, e 0 Cool Roof Rating Council,

que etiqueta coberturas frias.
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Os fechamentos podem ser divididos em opacos e transparentes, que devem ser
estudados isoladamente.

2.2.4.1 Fechamentos opacos

A transmissdo de calor em fechamentos opacos se d& quando existir uma diferenca de
temperatura entre as suas superficies interna e externa, gerando um fluxo de calor sempre no
sentido da menor temperatura. Portanto em climas quentes, deve-se prever fechamentos que
minimizem a entrada de calor para o interior, e em climas frios, deve-se escolher materiais
que absorvam a radiacdo solar para aquecer o ambiente e que previna a perda do calor

acumulado para o exterior.

O fluxo de calor de um material opaco pode ser dividido em trés fases: troca de calor

com o meio externo, conducao térmica pelo fechamento e troca de calor com 0 meio interno.

Na primeira fase, a energia radiante incidente sobre um corpo é parte refletida e parte
absorvida através do corpo. A energia incidente se divide nessas duas parcelas, dependendo
das condic@es de incidéncia, superficie, massa e transmissividade. Segundo Rodrigues (2014),
a energia radiante absorvida por um corpo se transforma em calor, contribuindo para
aumentar sua temperatura e se transformando em uma onda curta. No entanto a parcela

refletida ndo sofre mudanca em seu comprimento de onda.

A primeira fase da transmissdo de calor € dada pela incidéncia de radiacdo e
conveccao. A superficie se aquecera dependendo da sua resisténcia superficial externa (Rse),
simplificadamente adotada como 0,04 m2K/W. Da radiacdo incidente, uma parte sera refletida
e outra serd absorvida, cujos valores sdo relacionados as variaveis adimensionais de

refletividade ou albedo (p) e absortividade (o), respeitando a seguinte relagao:
pta=1 (1)

O principal determinante da absortividade e refletividade de um material é a sua cor,

como segue na tabela a sequir.
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TABELA 2.2.4.1 — Absortividade de materiais de acordo com a sua cor

Cor Exemplos Absortividade (o)

Pastilhas escuras;

Granitos pretos;
Escuras 0,7a0,9

Pinturas escuras;

Madeiramento escuro

Tijolo e bloco ceramico
aparentes;

Madeiramento claro;

Médias 0,5a0,7

Concreto aparente;
Pastilhas e granitos de

claridade média

Pastilhas brancas;

Marmore claro;
Claras 0,2a0,5

Pinturas claras;

Granito branco

Na figura abaixo pode-se notar claramente a influéncia da cor do material na sua

temperatura.

FIGURA 2.2.4.1.1 - Visualizacdo térmica da influéncia da cor do material (LAMBERTS, 2012)
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Conducéo térmica pelo fechamento é a transmissdo de calor molécula a molécula,
consequentemente havendo a necessidade de um meio material, ocorrendo sempre de um

ponto de maior temperatura para um de menor temperatura.

De acordo com Rodrigues (2014), “a quantidade de calor que flui através de um
elemento opaco € funcdo do material que o constitui, da espessura do elemento e do gradiente
de temperatura”. A grandeza fisica que caracteriza se um material ¢ melhor ou pior condutor
de calor chama-se condutividade térmica (k), a qual varia com a densidade do material e
representa a capacidade de conducdo de calor por unidade de tempo de um material, como
mostrado em alguns exemplos da tabela 2.2.4.2. Quanto maior o valor de k, maior serd

quantidade de calor transferida entre os extremos do material.

TABELA 2.2.4.2 — Condutividade térmica de materiais (PROTOLAB)

Massa | Condutividade
Grupo Material especifica térmica k
(kg/m3) (W/mK)
Aluminio 2800 204
Metal Aco, ferro 7800 52
Zinco 7200 110
Pedra Basalto, granito 3000 35
natural Calcario, marmore 2700 2.5
Tijolo 1700 0.6
Alvenaria Bloco ceramico 1900 0.9
Bloco de concreto 1200 0.5-0.7
Concreto Concreto leve 1700 0.7-0.9
Concreto celular 1200 0.35-0.5
Vidro 2500 0.8
Inorganico L& de Vidro 150 0.04
Telhas 2000 1.2
Madeira Folhosa 800 0.17
Madeira leve 550 0.14
Espuma | Espuma de poliuretano 80 0.025-0.035
sintética PVC-espuma 35 0.035
Ar Ar 1.2 0.023

Além da condutividade térmica, deve-se levar em consideracdo a espessura (L) dos
materiais que constituem o fechamento. Com estes dois parametros € possivel determinar a

resisténcia térmica (R) do material através da formula:

L m2K
R—E<W> @
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Utilizando-se materiais com condutividades baixas e comprimentos maiores pode-se
diminuir consideravelmente a troca de calor entre 0 ambiente interno e o externo. E
interessante se utilizar maltiplas camadas para constituir os fechamentos, combinando as
vantagens de isolamento térmico de alguns materiais e 0 preco de outros. Comumente
aprisiona-se camadas de ar dentro dos fechamentos para que além de economizar material,

diminua-se a transmissdo de calor por conducao, como € o caso do Dry Wall.

Similarmente a primeira fase de troca de calor, as trocas de calor com o meio interior
ocorrem por conveccao e radiacdo. Na situacdo de climas quentes, a temperatura da superficie
interior do fechamento ird aumentar em relacdo a do ar do ambiente interno. Esta ultima
transmissdo de calor é determinada pela resisténcia superficial interna do fechamento (Rsi),

que varia de acordo com a direcdo do fluxo de calor como indica a tabela:

TABELA 2.2.4.3 — Resisténcia superficial interna (LAMBERTS ET AL., 1997)

Rsi (m2.K/W)

Diregéo do fluxo de calor

Horizontal | Ascendente | Descendente
0,13 0,1 0,17

Somando a Resisténcia superficial externa (Rse), as resisténcias de cada componente
do fechamento (R) e a resisténcia superficial interna (Rsi), obtém-se a resisténcia térmica total
(Rtot) do fechamento em questdo. O inverso deste parametro fornece a sua transmitancia
térmica (U).

RtOt = Rse + R1 + RZ + R3 + RTl + RSi (3)
U=— W/m*K) (4)
Reot

A transmitdncia térmica é o parametro que se deseja obter para avaliar o
comportamento do fechamento como um todo, incluindo os materiais do seu interior e seus

revestimentos.

O RTQ — C (Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
em Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos), do Brasil, exige valores maximos de
transmitancia térmica (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E
COMERCIO EXTERIOR, 2010). Uma alta resisténcia térmica torna o ambiente interno
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menos dependente das variagbes do ambiente externo. As paredes convencionais possuem
valores de resisténcia térmica relativamente baixos, por isso € necessario quase sempre a
adicdo de mais material para aumentar estes valores. Os materiais isolantes utilizados tém
baixas condutividades térmicas por natureza. A quantidade em que estes materiais séo

aplicados também influencia na resisténcia da envoltoria, como serd visto adiante.

Existem formas de intervencdo para aumentar o isolamento térmico das paredes de
uma edificacdo. Nos Estados Unidos e Europa, predominam sistemas de isolamentos internos
e externos para reformas de edificacOes existentes, que séo feitas adicionando-se materiais
isolantes nas cavidades interiores das paredes j& existentes. Esta solucdo é possivel em
edificacbes que possuem paredes duplas (com espacamento entre as paredes) ou ocas (como
as de Woodframe), mas raramente pode ser aplicada em edificacdes ja existentes no Brasil,
que possuem paredes de alvenaria predominantemente. Mesmo em paises em que as
edificacdes ja sdo naturalmente preparadas para enfrentar climas adversos, esta limitacdo pode
ser um problema. Os materiais usados para isolamento variam; os mais comuns sdo: la de
rocha, 1& de vidro, fibra de plastico, poliestireno expandido e poliuretano expandido. Para
novas edificagdes, 0 isolamento interno ou externo deve ser considerado ainda na fase de
projeto, 0 que evita que mais material precise ser adicionado posteriormente segundo Pessoa
(2013).

O isolamento externo, em reformas de edificacOes existentes, & mais complexo, pois
exige gue um novo revestimento seja colocado, além da camada de isolante térmico, externo a
parede ja existente. Em uma parede de alvenaria Unica, isto é, que ndo seja uma parede dupla
com espacamento no interior (0 mais comum no Brasil), esta é a Unica solugdo possivel. As
principais complicagbes deste sistema s&o a fixagdo de um novo revestimento a parede e

complicagdes com a impermeabilizagao.

Um outro parametro a se analisar na escolha do fechamento é o atraso térmico (¢) que,
segundo Silva et al. (2012), “é o tempo transcorrido entre uma varia¢do térmica em um meio
e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a um
regime periodico de transmissdo de calor”. Ao conduzir o calor de um lado para o outro do
fechamento, este retém uma parte no seu interior, decorrido da sua massa térmica. Quanto
maior a sua massa térmica, maior o calor retido, sendo possivel devolvé-lo ao ambiente
guando a temperatura interna do ambiente for menor que a do fechamento. Pode-se tirar

proveito deste fendbmeno em locais em que o clima oscila muito entre altas e baixas
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temperaturas durante o dia, utilizando-se os fechamentos para durante o dia reter o calor que

sera usado para esquentar a casa a noite. Abaixo seguem os dados da transmitancia térmica e

atraso térmico de alguns tipos de fechamento.

TABELA 2.2.4.4 — Transmitancia e atraso térmico de coberturas (NBR 15220)

de madeira

Fechamento Descri¢do U [W/(mZ?K)] | @ (horas)
J‘ i Cobertura de telha de barro sem forro 4,55 0,3
I
L
Cobertura de telha de barro com 5 13
forro de madeirade 1cm ’
Coberturade telhade b laj
obertura de telha de barro com laje 192 36
de concreto de 10cm
e == Cobertura de telha de barro, [amina
e L ) ,
—= [de aluminio polido e laje de concreto 1,09 5,4
n . de 10cm
L SEEE
— = Cobertura de telha de barro com
cobertura de |3 de vidro sobre forro 0,95 2,3
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TABELA 2.2.4.5 — Transmitancia e atraso térmico em fechamentos (NBR 15220)

Fechamento Descricao U [W/(mZ?K)] | @ (horas)
Parede de concreto macigo (5cm) 5,04 1,3
Parede de tijol i
jolos macigos aparentes 37 24
(10cm)
Parede de tijol i bocad
arede de tijolos macigos rebocados 313 38
(15cm)
Parede de blocos ceramicos
assentados na menor diregdo e 2,49 3,3
rebocados (14 cm)
Parede de blocos ceramicos
assentados na maior direcdo e 1,8 5,5
rebocados (14 cm)
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Com os valores de transmitancia térmica (U) e a diferenca de temperatura entre o
ambiente interno e externo (At) obtemos o fluxo de calor (q) que atravessa o fechamento em

W/mz2, dado pela seguinte relacao:
q=U.At (5)

Pesquisas em novos materiais para a envoltdria estdo sendo realizadas. Uma destas
linhas de pesquisa investiga materiais que mudam de fase (phase change materials, ou PCMs)
quando expostos as variacdes de temperaturas do ambiente, que ocorrem durante o dia, a noite
e ao longo do ano. Como a temperatura destes materiais se mantém constante durante a
mudanca de fase, o0 ambiente interno da edificacdo sofre uma menor variacdo de temperatura,
o0 que reflete em economia no consumo de energia para climatizacao artificial. Experimentos
feitos com a aplicacdo de um destes materiais na envoltdria de edifica¢cbes, mostraram uma
economia de 8% no consumo de energia relacionado ao resfriamento artificial necessario para
compensar os ganhos de calor pelas paredes. A economia de energia que pode ser alcancada
depende da zona bioclimatica em que a edificacdo estd inserida, da orientacdo solar, da
fachada analisada e de outros fatores como a posi¢cdo do material dentro da parede. Quando
analisada apenas a fachada oeste, a economia de energia para resfriamento chega a 84% com
0 uso do material, considerando a zona bioclimatica especifica em que foi testada a edificacdo
Pessoa et. al (2013). Os estudos de custo/beneficio da aplicacdo de PCMs em envoltdrias de
edificacBes, demonstram que o retorno financeiro seria dado ap6s um periodo de 7 a 10 anos,
a depender de fatores como condigdes bioclimaticas. Espera-se reduzir o custo dos PCMs no

futuro com o desenvolvimento da pesquisa nesta area Kosny et al, (2013).

O tipo de cobertura de uma edificagdo influencia tanto no seu desempenho energético
qguanto na formacéo de ilhas de calor, no contexto urbano. Em locais de climas quentes, é
recomendada a construgdo de coberturas frias, que sdo coberturas com alta refletancia solar e
alta emitancia de radiacdo. No contexto de mercado, estes modelos ja sdo vidveis e com
precos similares a outras opcdes. Estas coberturas mantém o ambiente interno menos
dependente das condi¢Oes climaticas externas. Isto reduz os gastos com energia para
equipamentos de ar-condicionado da mesma forma que os isolamentos em geral para
envoltoria. Além disto, devido ao efeito de ilha de calor, a cobertura fria reduz a temperatura
do ambiente externo, se aplicada em um grande numero de edificacGes. A reducdo de
temperatura que pode ser alcancgada, entretanto, ndo foi medida e validada. Para climas frios,

coberturas frias ndo sdo recomendadas, porque dificultam o ganho de calor pela edificacao.
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2.2.4.2 Fechamentos transparentes

Os fechamentos transparentes sdo responsaveis pela maioria das trocas térmicas de
uma edificagdo, que se propagam por conducdo, conveccdo e radiacdo. No caso das duas
primeiras situagdes, estes fechamentos se comportam similarmente ao opacos, tendo ainda a
vantagem de se regular a entrada e saida de calor simplesmente abrindo-se a janela. As janelas
mais simples sdo compostas apenas por uma folha de vidro e as esquadrias, 0 que permite
trocas de calor sem oferecer muita resisténcia. Janelas mais complexas sdo compostas por
duas ou mais folhas de vidro, um espagador que separa estas folhas e um gas isolante
preenchendo o vazio entre elas, além das esquadrias. Elas podem contar ainda com peliculas
de baixa emissividade e outros tratamentos especiais nos vidros. Estas janelas oferecem mais

resisténcia as trocas térmicas entre o ambiente interno e externo.

Fechamentos transparentes permitem a entrada direta de uma parcela da radiacdo
incidente, dependente de um terceiro fator além da absortividade e a refletividade, a
transmissividade (t), completando o conjunto de caracteristicas Opticas deste fechamento. A
entrada de calor nesses fechamentos varia de acordo com a sua orientacdo e tamanho da

abertura, o tipo de vidro e 0 uso de protecdes solares.

De maneira geral, a inclinacdo da radiacdo incidente afeta o quanto um vidro é capaz
de refleti-la ou transmiti-la para o seu interior. A sua absortividade transforma a incidéncia
solar composta por ondas curtas em ondas longas, aquecendo a sua superficie, a sua
refletividade, devolve uma parcela da radiacdo no mesmo formato de onda para o exterior. A
transmissividade serd responsavel por deixar adentrar no ambiente a radiacdo solar de onda

curta apés atravessa-lo.

Radiagio Incidente

fracio refletida

t  fragio transmitida

FIGURA 2.2.4.2.1 — Radiac¢ao incidente em fechamentos transparentes (SILVA ET AL, 2012)
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Para analisar a quantidade de calor proveniente de radiacdo que adentra no ambiente, é
util ter como referéncia o fator solar de um fechamento transparente. Segundo Lamberts et al.
(1997), “o fator solar de uma abertura pode ser entendido como a razao entre a quantidade de
energia solar que atravessa a janela pelo que nela incide”. Este parametro ¢ adimensional e
varia de acordo com a inclinacdo da incidéncia solar. Deve-se atentar para o fato de que
vidros com baixo fator solar utilizados com o0 objetivo de evitar o aquecimento de um comodo
e consequentemente contribuir para uma economia no uso de ar-condicionado, aumentarao a
necessidade de iluminacdo artificial dentro do mesmo. O fator solar de um vidro é

determinado pela férmula:
Fs=(t+a/2) (6)

Os tipos e composicdes de vidros evoluiram bastante ao longo do tempo, sendo
desenvolvidos tipos especificos para cada situacdo, seja para evitar o calor ou reté-lo. Nessa
busca da especificacdo correta e adequada de um vidro, procura-se atingir um ponto de
equilibrio entre trés componentes principais e objetivos: conforto visual, conforto térmico e

economia, além da consideracdo estética, de carater subjetivo e até certo ponto imponderavel.

Hoje em dia, contamos com vidros de composi¢cdo comum até vidros com camadas
piroliticas, as quais produzem o efeito visual de um espelho sem a necessidade de peliculas,
com as camadas fundidas aos vidros. Abaixo, um comparativo do fator solar de vidros com e

sem camada pirolitica.

TABELA 2.2.4.2.1 — Fator solar em vidros (DIVINAL VIDROS)

Fator Solar Fs

Tipo de vidro | Comum | Pirolitico

Médio desempenho
Incolor 0,94 0,8
Azurlite 0,58 0,62
Azul Escuro | 0,69 0,44
Verde 0,68 0,44
Alto desempenho
Esmeralda 0,61 0,35
Preto 0,52 0,34
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Atualmente, estdo sendo desenvolvidas metodologias padronizadas para a avaliagdo de
tecnologias mais avangadas de controle térmico em aberturas, como janelas eletrocrémicas,
fotoativas, isoladas a vacuo e fotovoltaicas. As janelas eletrocrdmicas sdo aquelas capazes de
mudar suas propriedades fisicas como transmitancia térmica, transmitancia visivel e
coeficiente de ganho solar, de acordo com o acionamento de uma corrente elétrica. As
fotoativas sdo capazes de mudar estas propriedades de acordo com a incidéncia de raios
solares. As isoladas a vacuo tém o ar removido do interior de suas folhas de vidro,
proporcionando maior isolamento térmico. As fotovoltaicas tém uma pelicula de células que
geram eletricidade a partir dos raios solares, e séo transparentes (Departamento de Energia
dos Estados Unidos, 2013).

Sobre a relacdo entre area de aberturas e a area de fachada, segundo Ghisi et. al (2005)
verifica-se que a area ideal de abertura envidracada esta, geralmente, entre 10% e 40% da area
de fachada, podendo em alguns casos exceder esta faixa. A propor¢édo ideal varia de acordo
com as dimens@es do ambiente analisado, a orientacdo solar da fachada e a zona bioclimatica
em que a edificacdo esta inserida. Esta proporcdo ideal tende a aumentar em fachadas com
menos exposi¢do ao sol. Também tende a aumentar com o aumento da profundidade do
ambiente em relacdo a largura, e com o aumento de todas as dimensdes do ambiente
proporcionalmente. Obedecendo a esta proporcdo ideal entre a area de aberturas envidracadas
e a area de fachada, é possivel obter o menor consumo energético dos sistemas de ar
condicionado e iluminacdo artificial. A proporcdo exata para cada caso deve ser obtida por

simulacdo computacional.

2.3 Bioclimatologia

Ao se juntar as variaveis climaticas, humanas e arquitetdnicas, pode-se compreender
as necessidades e o comportamento de um edificio no quesito eficiéncia energética. A partir
destas informacdes € que se deve estudar solugdes e alternativas para considerar no projeto as
condicBes de conforto térmico dos usuarios. O estudo da relacdo do clima com o conforto
térmico do homem é chamado de bioclimatologia, e € de grande utilidade para se saber como

as sensacdes de frio e calor do homem variam de acordo com a temperatura e umidade do ar.

A partir da década de 60, os irmdos Olgyay passaram a aplicar o estudo da bioclimatologia na
concepcao de edificacdes, criando a expressdo projeto bioclimético, que incorporou o fator

conforto térmico de forma direta e objetiva na concepc¢éo dos projetos de edificacbes. Com o
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passar dos anos o estudo bioclimatico nos projetos foi sendo aprimorado, passando a
considerar varidveis do microclima interno da edificagdo. Porém, as condicdes de temperatura
e umidade ndo refletem os padrdes de conforto térmico igualmente para todas as pessoas, pois
dependendo da regido em que moram, 0s habitantes se sentem mais confortaveis em
condicBes climéticas diferentes. Givoni (1992) explica que “o clima interno em edificios ndo
condicionados reage mais largamente a variagdo do clima externo e a experiéncia de uso dos
habitantes”, ou seja, os parametros de conforto térmico de cada pessoa sdo determinados pela
aclimatacao a que foi submetida. Givoni desenvolveu cartas bioclimaticas para varios tipos de
climas especificos aos quais as pessoas estdo acostumadas, inclusive para paises em
desenvolvimento como o Brasil. O modelo da carta bioclimética é construido por cima de um

diagrama psicomeétrico, relacionando temperatura e umidade relativa em cada eixo.

- wighkg]

Fazdo de Umidads

[1] 16 Sl A A o0
Temperatara 4o bulbo geco [27]

FIGURA 2.3.1 - Carta Bioclimatica adotada para o Brasil (GOULART ET AL., 1998)

Cada delimitacdo de area do diagrama indica uma medida a ser tomada para satisfazer

o0 conforto térmico do usuario, como segue:

1. Zona de conforto: nas combinagdes de temperatura e umidade incidentes dentro desta
area, 0 usuario se sentird confortavel termicamente, ndo sendo necessario o
condicionamento ou aquecimento de ar por fontes artificiais. Esta zona esta
compreendida entre 18°C e 29°C, com uma umidade relativa inferior a 80% e uma

razdo de umidade entre 4g/kg e 17g/kg.
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Zona de Ventilagdo: Em temperaturas acima de 29°C ou umidade relativa superior a
80%, a ventilagdo é uma estratégia satisfatdria para proporcionar o conforto térmico ao
usuario. Nestes casos € aconselhdvel prever aberturas que facam uma ventilacdo
cruzada no ambiente interno.

Zona de Resfriamento evaporativo: Em ambientes secos e quentes, a evaporagdo da
agua contribui para a diminuicdo da temperatura e o aumento da umidade. Um
exemplo de resfriamento evaporativo é a evapotranspiracdo de vegetais em jardins.
Zona de massa térmica para resfriamento: Para temperaturas acima de 29°C e umidade
inferior a 17g/kg, faz-se necessério o resfriamento do ambiente sem a necessidade de
reduzir a umidade. Este efeito pode ser obtido aproveitando-se a inércia térmica dos
fechamentos da edificacdo, que esfria durante a noite retira o calor do ambiente ao
longo do dia.

Zona de ar-condicionado: Em temperaturas elevadas combinadas com umidade
elevada as alternativas de resfriamento passivo ndo sdo suficientes para garantir o
conforto térmico dos usuérios, sendo necessario recorrer ao uso de aparelhos de ar-
condicionado.

Zona de umidificagdo Para temperaturas amenas abaixo de 27° e umidade muito
baixa, o usuério sentird desconforto térmico pela secura do ar. Para estes casos
recomenda-se o uso de umidificadores de ar ou até algumas estratégias passivas como
recipientes de agua expostos dentro do ambiente.

Zona de massa térmica e aquecimento solar: Para temperaturas entre 14°C e 20°C, é
necessario combater a sensacdo de frio sentida pelo usuario. Nesta faixa faz-se
suficiente o0 aquecimento solar com isolamento térmico para evitar a perda de calor
acumulada no interior do ambiente, deve-se aproveitar também a inércia térmica dos
fechamentos para acumular calor durante o dia e esquentar o interior na edificacdo a
noite.

Agquecimento solar passivo: para temperaturas entre 10°C e 14°C a exposicdo da
edificacdo ao aquecimento proveniente do sol se faz ainda mais importante, sendo
necessario ter um isolamento térmico mais rigoroso para acumular o calor no interior e
0 posicionamento de fechamentos opacos que estejam expostos a radiacdo solar a

maior parte do dia possivel.
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9. Agquecimento artificial: para temperaturas abaixo de 10° o aquecimento passivo
sozinho ja ndo se mostra viavel para garantir o conforto térmico dos usuarios, passa a
ser necessario a utilizacdo de aquecimento artificial.

Goulart et al (1998) expande o uso da carta biocliméatica desenvolvida por Givoni
(1992), fazendo uso do Test Reference Year (TRY) ou ano climético de referéncia, que seria o
ano real que mais se aproxima da normal climatologica, segundo Pietrobon (1999). Desta
maneira, foram definidas através da carta estratégias bioclimaticas especificas para 14 cidades
brasileiras, incluindo Brasilia. Aplicando os dados das normais climatoldgicas ou do TRY a
carta bioclimatica desenvolvida por Givoni é possivel conhecer o comportamento da
temperatura e umidade relativa do ar em cada localidade ao longo do ano identificando os

periodos com maior probabilidade de desconforto e o percentual das estratégias mais
indicadas para a edificacao.

Aplicando a metodologia descrita acima, a montagem da carta climatica com o TRY
de Brasilia tem-se:

30

Fario de Umidade - wlgtg]

Temperatura de bulbo seco [7C]

FIGURA 2.3.2 — Carta Bioclimatica de Brasilia (GOULART ET AL., 1998)

Analisando-se a carta bioclimatica de Brasilia, percebe-se que uma grande
porcentagem das ocorréncias climaticas situa-se dentro da regido de conforto térmico, sendo a
cidade mais confortavel segundo o estudo do TRY das 14 estudadas na publicacdo de Goulart

(1998). O desconforto principal é advindo do frio e da secura, surgindo como estratégias mais
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adequadas para essa cidade a massa térmica para aquecimento, a ventilagcdo e o aquecimento

solar como indicado na tabela abaixo:

TABELA 2.3.1 — Estratégias para conforto térmico em Brasilia (GOULART ET AL., 1998)

Uso indicado da

SR estratégia (%)
Conforto 43,6
Ventilagédo 12,6
Calor Massa térmica para resfriamento; 25
Desconforto resfrllam_ento evaporativo ’
Massa térmica para aguecimento 33,9
Frio Aquecimento solar 6,1
Aquecimento artificial 0,9

A carta bioclimatica de Brasilia aponta para um fato muito interessante. Se a
concepcao de projeto das edificacOes da capital levassem em conta estes dados, ndo seria
necessario o uso de ar-condicionado, visto que a utilizacdo de massa térmica para
resfriamento ou ventilacdo adequada resolveria o desconforto térmico proporcionado pelo
calor. Porém, o uso destes aparelhos acaba fazendo-se necessario em edificacbes que
priorizaram o embelezamento de fachadas com peles de vidro criando verdadeiras estufas em
seus interiores. A ventilacdo nas edificacdes em Brasilia pode ser aproveitada com a
disposicdo adequada de aberturas, devendo-se tomar cuidados para ndo exagerar na

quantidade, pois no periodo frio estas iriam se tornar um problema ao invés de uma solucao.

Lamberts et al. (1997) faz a seguinte observacéo sobre a analise bioclimatica: “Deve-
se observar que boa parte das horas mais frias do ano se apresenta em horarios noturnos,
guando o nivel de atividade das pessoas é bem reduzido e a tolerdncia a temperaturas mais
baixas € maior quando se dorme (devido ao isolamento térmico proporcionado pelo cobertor e

colchao) .

O Brasil possui uma diversidade climatica muito extensa se for feita a analise da
combinagdo de cartas bioclimaticas com os TRYs de cada cidade. Contradizendo esta
diversidade, os edificios brasileiros acabam sendo projetados de maneira padronizada,

espalhando uma mesma tipologia por cidades de comportamentos climaticos distintos.

Concluindo esta analise, a concepcdo dos projetos de edificacdes deveriam levar em

conta as especificidades climaticas da cidade em que se situard, de maneira que possam ser
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incorporadas as estratégias mais adequadas a edificacdo para proporcionar o conforto térmico

do usuario com uma eficiéncia energética satisfatoria.

2.4 Solucdes adequadas para buscar a eficiéncia energética

Para cada regido da carta bioclimatica faz-se necessario o uso de uma estratégia
diferente. A seguir serdo detalhadas as solucGes para cada uma destas.

Quando se fizer necessaria a utilizacdo da ventilacdo, deve-se aproveitar a forma e
orientacdo da edificacdo de modo a maximizar a sua exposi¢do aos ventos do periodo de
verdo. Deve-se também dimensionar os ambientes e fechamentos de uma maneira que o
ambiente interno como um todo seja um espaco fluido que favoreca a circulagdo do ar. Outro
ponto importante a se observar € o acumulo de ar quente nos tetos das edificacdes, o que pode

ser evitado com aberturas nos telhados que proporcionem uma saida para este.

Para locais onde € necessaria a umidificacdo ou resfriamento evaporativo, é indicada a
utilizacdo de plantas e gramados que elevardo a umidade do ambiente através da
evapotranspiracdo. Outra estratégia recomendada é o uso de telhas cerdmicas ndo vitrificadas
em telhados, pois a sua porosidade absorve a agua da chuva (e da molhagem direta que pode
ser feita pelo usuario com uma mangueira nos dias mais guentes), sendo posteriormente
evaporada, reduzindo a temperatura do telhado. Uma solucdo moderna é a utilizacdo de

telhados verdes, constituidos de jardins suspensos em lajes impermeabilizadas.

Onde se fizer necessario o aproveitamento da massa térmica, tanto para resfriamento
ou aquecimento, a solucdo esta na constituicdo dos fechamentos da edificacdo. A massa
térmica pode acumular o calor recebido pela parede durante o dia e devolvé-lo ao interior

somente a noite, quando as temperaturas tendem a ser mais amenas.

Para se aproveitar o aquecimento solar passivo, pode-se obter o aquecimento desejado
diretamente através de aberturas e fechamentos transparentes, gerando um efeito estufa
quando desejado. Pode-se aproveitar este recurso indiretamente, aliando a incidéncia solar a

paredes de alta inércia térmica, que esquentardo o ambiente com o calor acumulado.

Nos locais em que o ar-condicionado é essencial, deve-se garantir a estanqueidade do
ambiente para que a energia gasta pelo aparelho seja utilizada para resfriar o ambiente da
maneira mais eficiente possivel. Deve-se utilizar os aparelhos mais eficientes e com a taxa de

BTU’s (British Thermal Unit) adequada ao tamanho do ambiente. Estes requisitos também se
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aplicam a ambientes em que 0 aquecimento artificial se faz necessario, onde deve-se utilizar

fechamentos que ndo permitam a entrada de ar externo nem a saida do ar ja aquecido.

2.5 NormatizacGes para eficiéncia energética em edificios

Os incentivos a eficiéncia energética em edificacBes tém como objetivo principal
reduzir o uso desnecessario de energia neste setor. As acOes para se alcancar as metas de
eficiéncia podem ser tomadas pelas autoridades governamentais ou privadas. Estes incentivos
podem ser feitos de maneira a reduzir os custos relacionados aos produtos e servigos de
eficiéncia energética ou através de normatizacBGes que contenham pré-requisitos obrigatorios

de desempenho de edificaces.

O Brasil possui uma norma que imp0e requisitos minimos para edificios habitacionais,
a NBR 15575, de carater obrigatdrio e que regulamenta os niveis de desempenho térmico de
edificios habitacionais no Brasil, prescrevendo areas minimas de abertura para ventilagéo,
sombreamento de aberturas e métodos de simulacdo usados para avaliar a eficiéncia térmica

do edificio.

Existem normatizacGes especificas para o desempenho térmico dos fechamentos. No
Brasil, o RTQ-C (Requisitos técnicos da qualidade para edificacdes) estabelece dois pré-
requisitos para a avaliacdo de edificacbes como itens necessarios para se obter uma
classificacdo minima, sendo valores de transmitancia térmica e absortividade maximos,
especificos para cada zona bioclimatica brasileira. Além desses pré-requisitos, 0 RTQ-C
utiliza como critério de avaliacdo o indice de consumo, calculado através das seguintes

variaveis:

1. Fator de forma: dado pela relagéo entre &rea da envoltdria e volume total da edificacdo
(m2/m3);

2. Fator de altura: dado pela relacdo entre area de projecdo da cobertura e area total
construida (%);

3. Percentual de aberturas na fachada: dado pela relacdo entre area total de abertura nas
fachadas e area total das fachadas (%);

4. Fator solar de vidros: dado pela relacdo entre o ganho de calor através de aberturas e
radiacdo solar incidente nas aberturas;

5. Angulos de sombreamento vertical e horizontal gerados por protecdes externas nas

aberturas.
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O cdédigo ASHRAE 90.1, elaborado pelo American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers (2010) é um dos cddigos de normatizagdo mais aceitos nos
Estados Unidos e é usado como referéncia para adaptagdes em outros paises. Este codigo
define parametros minimos de desempenho energético aceitaveis para edificacdes. No que diz

respeito aos fechamentos, 0 ASHRAE 90.1 estabelece:

1. Valores de resisténcia e transmitancia térmica aceitaveis para o fechamento opaco e
translucido, medindo o isolamento térmico da envoltoria e sua capacidade de ganhar
calor por condugao.

Valores méaximos de permeabilidade ao ar para todos 0s componentes do fechamento.
Valores minimos de refletividade e emissividade para coberturas.

Valores maximos de absortividade para aberturas.

o B~ D

Para edificacGes no hemisfério norte, a area de abertura vertical da edificagdo com
orientacdo para o sul deve ser maior que a area de abertura orientada para o leste e
maior que a area de abertura orientada para o oeste. Para edificacbes no hemisfério
sul, a area de abertura vertical da edificagdo com orientacdo para 0 norte deve ser
maior que a area de abertura orientada para o leste e maior que a area de abertura
orientada para o oeste. Esta disposicdo favorece que a edificacdo receba iluminagéo
natural com qualidade aceitavel.

6. Valor maximo permitido para a relacdo entre area de abertura e area total das paredes,

de 40%, bem como para a relacdo entre area de aberturas de cobertura, de 5%.

Comparando-se os requisitos do RTQ-C do Brasil e os da ASHRAE 90.1 norte
americanos, fica claro que o segundo baseia-se no principio de isolamento total da edificagdo,
para que esta seja condicionada artificialmente, fazendo o isolamento das infiltracGes de ar
exigidos, impedindo a ventilagdo natural dos edificios. JA 0 RTQ-C da preferéncia para a
ventilagdo natural da edificacdo, estabelecendo como critérios de avaliacdo as aberturas com
permissdo ao fluxo de ar e sombreamento das fachadas. Tal diferenca entre métodos de
avaliagcdo ocorre devido a diferenga de clima entre o Brasil e os EUA, sendo que no primeiro
0 condicionamento natural do ar €, na maioria das vezes, suficiente para a manutencdo do

conforto humano.

Além das duas regulamentacdes descritas acima, ndo podemos deixar de citar a
certificacdo LEED (Leadrship in Energy and Environmental Design), criada nos Estados

Unidos em 1999. Esta certificagdo € disseminada no mercado mundial, contendo versdes
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adaptadas para diversos paises, moldado para ser facilmente absorvido pela construcgéo civil
de maneira voluntéria, que acaba indiretamente sendo fator determinante na concorréncia do
mercado da construcdo. Para obter a certificacdo, deve-se cumprir diversos requisitos como:
canteiros de obra sustentaveis, eficiéncia no uso de agua, energia e atmosfera, materiais e

recursos, qualidade ambiental interna, inovagdo no design e prioridades regionais.

O LEED avalia a sustentabilidade do empreendimento como um todo, considerando o
ponto de vista ecoldgico, o conforto ambiental e até aspectos socioecondmicos. Quanto a
eficiéncia energética, a avaliacdo para obtencdo da certificacdo envolve uma simulagdo
energética computacional de todo o edificio, sendo necessario demonstrar 10% da reducdo de
desempenho energético em novas construgdes ou 5% em reformas de prédios existentes. Um
estudo mostrou que edificacbes com certificacdo LEED consomem em média entre 28% e

39% menos energia que edificagcdes sem a certificacdo.

Considera-se que no Brasil, as normatizacdes e exigéncias de eficiéncia energética
estdo em um nivel bem abaixo dos paises desenvolvidos como Estado Unidos e membros da
Unido Europeia. De acordo com o Centro de Gestdo e Estudos Energéticos (2012), “o Brasil
precisa, prioritariamente, comunicar e divulgar os programas de eficiéncia energética em
edificacbes e capacitar profissionais aptos a lidar com o tema da sustentabilidade em
edificacOes, tanto gestores quanto técnico-administrativos e projetistas. Atenta-se também
para a necessidade de desenvolver critérios e métodos para medicdo de propriedades
higrotérmicas de materiais usados na construcdo civil, adequados ao caso brasileiro, bem
como um banco de dados destas propriedades; estimular parcerias publico-privadas entre
universidades e empresas; criar organismos de inspecdo acreditados; facilitar financiamentos;
estabelecer obrigatoriedade da etiquetagem; capacitar mdo de obra técnica para atender a
solugBes construtivas modulares e industrializadas, bem como tornar estas solugfes mais
vantajosas que as artesanais, através da reducdo da carga de impostos; interferir nos habitos
dos usuérios para reducdo do consumo energetico; facilitar a introducdo dos softwares de

projeto integrado (BIM), que simulam diversos aspectos da edificagdo”.
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3 METODOLOGIA

A anélise da eficiéncia energética da edificacdo do Instituto de Biologia é embasada nos
conceitos teoricos estudados na revisdo bibliografica, a qual serd realizada nas seguintes
etapas:

1) Familiarizagdo e estudo do software Design Builder;

2) Modelagem 3D da edificagdo na plataforma do software a partir dos dados de projeto
e as-built;

3) Estudo dos materiais empregados nos fechamentos, observando o comportamento
térmico destes;

4) Realizar a simulacdo computacional da situacdo atual da edificacdo e analisar 0s
resultados obtidos;

5) Sugestdo de alternativas para melhorar os resultados obtidos, remodelando o edificio
com as alteragdes propostas;

6) Realizar a simulacdo computacional da edificacdo com as devidas modificacbes e
analisar os resultados obtidos;

7) Comparar os resultados e verificar se as alternativas escolhidas sdo satisfatorias.

8) Apresentagédo dos resultados obtidos.
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4 ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA: BLOCO 4 - BIOLOGIA CELULAR

O estudo da eficiéncia energética e analise de conforto térmico do Instituto de
Biologia foi avaliado em apenas uma edificagdo do complexo, o Bloco 4, destinado aos
estudos de Biologia Celular. Os blocos do IB possuem uma concepgdo arquitetdnica
semelhante entre si, onde sdo empregados 0s mesmos materiais, e 0s mesmos formatos de
edificacdo, alterando-se apenas a divisdo de cobmodos em seu interior. Neste caso as variaveis

e arquitetonicas e climaticas pouco diferem de bloco a bloco.

As variaveis humanas (ou de ocupacdo), variam de acordo com a atividade designada
a cada bloco, onde encontram-se salas de aula, salas de computador, laboratérios, salas de
professores, dentre outros. O bloco da Biologia Celular foi escolhido para essa anélise por se
tratar de um caso extremo no quesito de ocupacdo, onde a alta concentracdo de maquinas e
computadores colabora para 0 aumento da temperatura interna de forma consideravel. Vale
salientar que caso deseje-se avaliar a eficiéncia energética e o conforto térmico de outros
blocos do Instituto de Biologia, deve-se realizar outro estudo com as especificidades de

ocupacdo de cada bloco.
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FIGURA 4.1 — Planta de situacdo do Bloco 4 do Instituto de Biologia (CEPLAN — UnB)
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4.1 Caracteristicas do Bloco 4 — Biologia Celular

4.1.1 Variaveis arquitetonicas e constituintes

Esta edificacdo € composta por um pavimento térreo e um primeiro andar, nos quais se
situam laboratérios, salas de professores e salas de computacdo, além de espacos de
circulacdo e banheiros. Acima do primeiro pavimento, ha uma espécie de domo onde sdo

armazenadas as condensadoras dos aparelhos de ar-condicionado do tipo slipt.

ARMAZ. DE \ ‘
CONDENSADORAS
I;/" v—
12 PAV |
i
I
\ m
TERREO BL o4 |
CEL

FIGURA 4.1.1.1 — Corte transversal do Bloco 4 (CEPLAN - UnB)

A edificacdo é constituida por materiais convencionais e possui brises distribuidos em
todas as suas janelas como medida de bloqueio do aquecimento direto pela luz solar, como
indicado na tabela 4.1.1.1 e figura 4.1.1.2.

TABELA 4.1.1.1 — Tipologias construtivas do Bloco 4 do instituto de Biologia

Elemento Material

Alvenaria de bloco cerdmico rebocado e pintado com tinta branca em

Paredes externas ambos os lados (esp. total 23 cm)

Alvenaria de bloco cerdmico rebocado e pintado com tinta branca em

Paredes internas ambos os lados (esp. total 13 cm)

Janelas Folhas de vidro de abertura horizontal, sem pelicula

Piso Concreto armado com camada de contrapiso e placas de concreto polido

Telhas sobre laje | Fibrocimento

Cobertura do domo | Telha de zinco galvanizada

Brises Metalico
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FIGURA 4.1.1.2 — Fachadas do Bloco 4 a) Nordeste b) Sudoeste

Os materiais apresentados aqui foram obtidos através de verificagdo no local e serdo
mais bem detalhados quanto a espessura e propriedades térmicas mais adiante da descri¢do da

modelagem computacional, a qual analisard o desempenho da envoltdria em proporcionar o

conforto térmico desejado dentro da edificagdo.

Ao conversar com professores e funcionarios do local foi obtida a informacédo de que o
projeto desta edificacdo foi feito com o intuito de praticamente anular a necessidade do uso de
ar-condicionado (com excecdo dos laboratorios onde é necessario um rigoroso controle de
temperatura), 0 que na pratica ndo é verdade segundo 0s usuarios. Isso se deve ao fato de que

a edificacdo conta com um artificio estratégico para aliviar os ganhos de calor dentro de cada

cdmodo mas que atualmente ndo € utilizado.

Ao longo dos corredores e salas estao distribuidos shafts ventilados por venezianas, 0s
quais conectam o térreo e o0 primeiro pavimento ao domo de armazenamento das
condensadoras como indicado na figura 4.1.1.3. A intencdo do projeto era que as
condensadoras ficassem posicionadas nas saidas destes shafts no Gltimo piso, de onde

sugariam o ar necessario para o funcionamento dos aparelhos de ar-condicionado instalados
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nas salas em que estes sdo indispensaveis. Esta tomada de ar de dentro dos shafts induziria
uma circulacdo de ar constante, renovando o ar de dentro das salas para amenizar os acimulos

de calor.

|Ar circulante em excesso| .

Dry wall para
direcionamento do ar

Condensadoras

Ar de alimentagédo
das condens.

—
—

Ar removido

dos comodos
11

Z

L LIl 1l 1l
L—|

Shaft de /..\

circulagdo

BL 04
CEL

77

FIGURA 4.1.1.3 — Desenho esquematico de funcionamento dos shafts de ventilagéo

Este sistema ndo € utilizado pelo fato da empresa contratada para a instalacdo das
condensadoras ndo as posicionou como previsto em projeto, todas elas estdo instaladas com a
direcdo errada (empurrando o ar quente do domo para dentro dos comodos), ou longe das
saidas dos shafts. Em alguns locais sequer esta montada a parede de drywall para direcionar o

fluxo de ar para as condensadoras (figura 4.1.1.4).

FIGURA 4.1.1.4 — a) Shaft de ventilacéo b) Local de armazenamento das condensadoras
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4.1.2 Variaveis humanas (ou de ocupacao)
Ambos os pavimentos séo divididos basicamente entre salas de professores ou de
reunido e laboratérios, onde variam a taxa de ocupacdo de pessoas, quantidade de

computadores, instrumentos e maquinas.

As salas de professores se caracterizam por uma ocupagao baixa e ganhos internos de
calor provenientes de iluminacdo, computadores e equipamento de escritdrio. Os laboratorios
caracterizam-se por uma ocupacdo média e ganhos elevados de calor provenientes de
computadores e maquinas utilizadas nos experimentos, como geladeiras, agitadores,
centrifugas, estufas e congeladores. Na figura 4.1.2.1 segue a planta baixa de cada pavimento
com as divisbes de atividade por comodo, indicando em quais foram identificados
equipamentos de ar-condicionado do tipo split, utilizando uma escala de cor para diferenciar

os locais mais frios dos mais quentes.

Térreo

11

h T s .

Sala de professores/ com AC
Laboratério/ com AC
Circulagtio e banheiro/ sem AC
Sala de professores/ sem AC

Laboratdrios/ sem AC

O0000

FIGURA 4.1.2.1 — Divisao dos comodos por tipo de ocupacéo
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Observa-se que uma parte da circulacéo do térreo esta classificada como “Laboratério/
sem AC”. Isto se deve ao fato de que ndo hé espago suficiente nos laboratorios para abrigar
todas as maquinas necessarias, sendo assim, grande parte delas sdo alocadas em
funcionamento ao longo dos corredores, aquecendo excessivamente o ar nestes locais (figura
4.1.2.2).

FIGURA 4.1.2.2 — Excesso de equipamentos de laboratério ao longo do térreo

Apesar de ter sido feito o mapeamento das salas que contém aparelhos de ar-
condicionado, é importante salientar que neste trabalho ndo sera analisado o dimensionamento

desta rede.
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4.2 Modelagem atraves do software Design Builder
Para realizar a simulagdo computacional do Bloco 4 do Instituto de Biologia foi
utilizado o software Design Builder, o qual permite a modelagem da edificacdo de maneira

ilustrativa e unido ao Energy Plus, fornece os resultados desejados.

A modelagem foi possivel através de plantas de situacdo, plantas baixas e cortes
fornecidos pelo CEPLAN da UnB com autorizagdo do DGI. Além da utilizagdo de plantas,
foram realizadas inspe¢des in loco com o intuito de colher informacgdes que ndo constam em

projetos, como os materiais empregados e a utilizacdo de cada ambiente.

A modelagem realizada tem o intuito de representar a edificacdo com todas as suas
caracteristicas necessarias para avaliar o conforto térmico da edificacdo. Vale ressaltar que
esta modelagem ndo é perfeita visto que algumas simplificacdes tiveram de ser feitas, as quais
sd0 necessarias para reduzir a complexidade e tempo de simulacdo, sem comprometer de

forma significativa o estudo do conforto térmico da edificacao.

Inicialmente, criou-se um novo projeto no software denominado “IB — Bloco 47,
situado no template “BRASILIA (AEROPORTO)”, ja existente. Mais adiante serdo
esclarecidas modificacbes feitas aos dados climatologicos fornecidos pelo Design Builder
para Brasilia.

New project Data

Location

Title

|E - Eloco 4

. BRASILIA (AEROPORTO]

ANalys1s

4 Analysis type 1-EnergyPlus 9

FIGURA 4.2.1 — Criagéo de um novo projeto (Fonte: Design Builder)
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4.2.1 Geometria da edificacao
Depois de criado o projeto, deve-se adicionar a edificacdo a ser modelada. Para tal, ao
selecionar o botdo “Add new building”, determina-se dados gerais da edificacdo e a

convencdo utilizada para a entrada das medidas das paredes.

NECOPOP=RE G

New building Data

Default data

ASHRAE 901

=1 net] rention template External measurements .

ASHRAE 90.1 building type 1-Proposed -
Froject Detfails

ajSector B1 Offices and YWorkshop business

Froject name Bloco 4 - Biologia Celular

FIGURA 4.2.1.1 — Criac&o de um novo edificio (Fonte: Design Builder)

Foi entéo exportada a planta baixa em DXF para 0 novo projeto e realizado o ajuste de
escala para a modelagem representar o edificio em dimensdes reais. Guiado pelo projeto
inicia-se o dimensionamento dos blocos constituintes da edificacdo através da ferramenta
“Add new block”, os quais foram classificados como “Building blocks”. Neste caso dividiu-se
em trés blocos: o pavimento térreo, primeiro pavimento e o domo de armazenamento das
condensadoras. Nesta etapa € definido o pé direito de cada pavimento ao extrudar seus
respectivos blocos.

TABELA 4.2.1.1 — Dimensdes dos pavimentos do Bloco 4

Largura Profundidade Pé direito
Bloco (m) (m) (m)
Térreo 16,10 66,00 3,50
12 Pavimento 16,10 66,00 3,50
Condensadoras 7,50 66,00 3,25/ Var

Definidas as dimensdes externas, procede-se a divisdo interna dos comodos utilizando
a ferramenta “Draw Partitions ”, realizando a divisdo do pavimento por zonas. Nesta etapa
uma pequena simplificagéo foi feita: cdmodos paralelos pequenos (como salas de professores)
onde sdo realizadas atividades idénticas, foram considerados como uma Unica zona, visto que

as paredes que os dividem pouco interferem na distribuicdo de ganhos de calor. Esta medida é
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aconselhada pelo proprio tutorial oficial do software, tendo em vista a reducdo da

complexidade da posterior simulagéo.

FIGURA 4.2.1.2 — Divisdo interna dos comodos (Fonte: Design Builder)

Apo6s a divisdo das zonas em cada pavimento, os blocos sdo encaixados em seus

respectivos lugares, representando as areas ocupaveis da edificacdo como um todo.

E necessario ainda modelar os componentes externos a edificacdo, os quais
contribuem para o sombreamento desta. Quando estes elementos forem ndo ocupaveis, no
caso dos brises distribuidos ao longo das janelas e na cobertura, a sua modelagem deve ser
feita com a ferramenta “Add new block”, alterando a sua classificagdo para “Component
block”. O posicionamento destes elementos € essencial para a analise da edificacdo uma vez
que reproduzem o sombreamento responsavel pela reducédo de ganho de calor nos ambientes.
Por limitacGes do software, os brises das janelas do lado sudoeste indicados na Figura 4.2.1.3a
tiveram de ser modelados como “Component Blocks” pelo fato de serem verticais. Para brises
horizontais, como na Figura 4.2.1.3b, a sua modelagem € mais simplificada, visto que séo
adicionados automaticamente alterando as propriedades das janelas, como sera detalhado mais

adiante.

Modelada a geometria da edificacdo, procede-se a dar a orientacdo correta a ela. O
Bloco 4 do Instituto de Biologia possui um azimute de 304° em relacdo ao norte verdadeiro,

medida obtida através das plantas fornecidas e por verificacdo no sitio do Google Maps.
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Definida a orientagcdo, pode-se concluir quais fachadas recebem incidéncia solar nascente e

poente.

[

FIGURA 4.2.1.3 — Modelagem final do Bloco 4 a) Fachada sudoeste b) Fachada nordeste (Fonte: Design
Builder)
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4.2.2 Dados climatologicos

A NBR 15575 — Edificios Habitacionais - Parte 1 — Requisitos Gerais apresenta dados
climatologicos de referéncia a serem usados para simulagcdes em algumas cidades brasileiras,
onde sdo previstas temperaturas de um dia tipico de verdo e um dia tipico de inverno. De
acordo com a NBR 15575 — 1, “dia tipico de verdo é definido como um dia real, caracterizado
pelas seguintes varidveis: temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
radiacdo solar incidente em superficie horizontal para o dia mais quente do ano segundo a
média do periodo dos ultimos 10 anos”. A defini¢do de dia tipico de inverno ¢ analoga a

definicdo citada.

TABELA 4.2.2.1 - Dias tipicos de verdo e inverno sugeridos pela norma (Fonte: NBR 15575 — 1)

o rF Temperatura Ar_n’p_lltude TEImpelELLE Radiacdo solar | Nebulosidade
Dia tipico critica diaria °C didria de de bulbo Wh/m? decimos
temperatura Umido °C
Verdo Max: 31,2 12,5 20,9 4625 4
Inverno Min: 10 12,2 14,8 4246 3

Portanto, a analise de conforto térmico da edificacdo deve ser feita considerando o dia
mais quente e o mais frio de Brasilia. Ocorre que os dados climatoldgicos padrdo fornecidos
pelo Design Builder para Brasilia ndo possuem dias com temperaturas préximas as exigidas
pela norma para o dia tipico de verdo, sendo necessario substituir o arquivo climatoldgico

padrdo por um que se aproxime mais aos requisitos da norma.

O arquivo utilizado foi obtido através de download pelo sitio do LABEEE,
denominado BRASILIA_TRY1962, o qual foi inserido na pasta Weather Data da pasta de
instalagdo do Design Builder. Para determinar este arquivo como referéncia nas simulacdes, €
necessario criar uma nova referéncia climatoldgica no input “Hourly weather data”, como

indicado nas Figura 4.2.2.1.
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 Location Template
%, Template

BRASILIA (AEROPORTO)
< Site Location

10 Site Details
% Time and Daylight Saving
& Simulation Weather Data

ea [Hourly weather data

Day of week for start day
& \Ainter Design Weather Data

Brasilia atualizado
g-Use weather file v

¥ Summer Design Weather Data

- o
Edit hourly weather - Brasilia atualizado

Hourly weather Data

General ¥ Hourly Weather Data Templates
|—_—|— - - Hourly weather data templates are a database of
Name Brasilia atualizado Lab hourly weather files from around the world.
Source abeee If you select an hourly weather file fromthe
[~ Country BRAZIL ~ ||| DesignBuilder database which does not yet exist on
Filename BRASILIA-TRY epw your computer, DesignBuilder will automatically
Details = S download it from the website.
A v

Latitude (%) -15.87
Longitude () -47.92
WO station identifier

ASHRAE climate zone 2A,

Help Cancel

Model data [

J J

0K |

FIGURA 4.2.2.1 — Entrada de dados climatoldgicos (Fonte: Design Builder)

Neste arquivo foram encontrados dois dias cujas temperaturas maximas e minimas sao
satisfatorias para realizar a simulagdo atendendo aos dias tipicos de verdo e de inverno
impostos pela NBR 15575 — 1, sendo o dia 11 de Setembro o dia mais quente do ano, com
méaxima de 31,2°C, e 11 de Junho o dia mais frio, com temperatura minima de 10°C. Esses
dias servirdo como referéncia para a analise do conforto térmico do Bloco 4 do Instituto de
Biologia. E interessante ressaltar que no caso particular de Brasilia, o dia tipico de verdo

situa-se na estacdo de inverno, e o dia tipico de inverno na estacdo do outono.

TABELA 4.2.2.2 — Dias tipicos de verdo e inverno identificados no arquivo BRASILIA TRY1962

Dia tinico Temperatura | Amplitude diéria | Temperatura de | Radiagdo | Nebulosidade
P critica diaria°C | de temperatura | bulbo imido °C | solar Wh/m2 |  décimos
Verao (11/09) Max: 31,2 13 19,2 2802 5
Inverno (11/06) Min: 12,5 14,6 12 1327 1
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4.2.3 Ocupacao.

A divisdo da edificacdo em diferentes zonas de ocupacdo foi feita conforme indicado
no item 4.1.2 Varidveis humanas (ou de ocupacdo). Este tdpico apresentard quais 0S
parametros aplicados a cada zona, como taxa de ocupacdo e ganho de calor proveniente de
equipamentos. Essas informagdes sdo inseridas na aba “Activity” da zona que se deseja

caracterizar.

Para zonas de laboratério foi utilizada a caracterizagdo padrao “ASHRAE 62.1 —
Educational Facilities — Laboratories (Universities)”, a qual considera uma média de 0,25

pessoa/m? utilizando o laboratério ao longo do dia, exercendo atividades manuais leves.

Layout | Activity || Construction | Openings || Lighting | HVAC || Generation || Economics | Outputs | CFD

Activity Template
s Template ASHRAE 62.1 - Educational Facilities - Laboratory
W Sector General

Zone multiplier 1
Include zone in thermal calculations

Include zone in Radiance daylighting calculations

Density (people/m2) 02500 5
A
I T T T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
fidl lle ASHRAE 90.1 Occupancy - Laboratary
A Activity Filing - Standing
Factor (Men=1.00 ‘Women=0 &5, Children=0.75) 1.00

FIGURA 4.2.3.1 — Defini¢des de ocupacéo para laboratérios (Fonte: Design Builder)

Laboratérios sdo locais caracterizados pela vasta utilizagdo de equipamentos como
geladeiras, agitadores, centrifugas, estufas e congeladores, além de computadores. Para
estimar o calor dissipado por estes equipamentos foi consultada NBR - 16401 2013-
Instalagbes de ar-condicionado, a qual indica valores de dissipacdo de calor para diversos
tipos de equipamentos.

TABELA 4.2.3.1 — Dissipacao de calor por equipamentos (Fonte: NBR 16401 - 2)

e o e Uso continuo | Uso moderado

(W) (W)
Computador e Monitor 95 55
Impressoras 100 65
Geladeira/ congelador 540 540
Centrifuga 137 87
Microscépio fluorescente 150 143
Incubadora/ estufa 515 451

43



De acordo com a verificagdo no local e consulta as dimensdes dos comodos em
projeto, pode-se generalizar o funcionamento de um computador e uma impressora a cada 12

m2 com utilizacdo moderada, o equivalente a 10 W/mz2 de calor dissipado.

- Computers

On
Gain (W/m2) 500 <
v
[ T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 5 40 45 50 55 60
(i Schedule Uni_Lab_Equip
Fadiant fraction 0.200
£ Office Equipment
On
Gain (W/m2) 500 <
v
[ T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(i Schedule Uni_Lab_Equip
Radiant fraction 0,200

FIGURA 4.2.3.2 — Ganhos térmicos com computadores e impressoras (Fonte: Design Builder)

Quanto aos equipamentos de laboratério, foi considerada a distribuicdo de uma
geladeira, uma centrifuga, um microscépio e uma estufa a cada 20 m2, distribuicdo subjetiva
tomada como base a observacdo do local e da dimensdo dos laboratérios em planta. Esta
distribuicéo totaliza 60 W/m? de calor dissipado nas areas de laboratério. Tais ganhos foram

classificados na aba “Miscellaneous” como indica a Figura 4.2.3.3.

an
Gain (Wim2) 60,00 =
hd

[ T T I I I I T I T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(ij Schedule ASHRAE 90.1 Equipment High Intensity Use - Laboritory
Fuel 1-Electricity from grid -
Fraction lost 2.000
Latent fraction 0.000
Radiant fraction 0.200

FIGURA 4.2.3.3 — Ganhos térmicos com equipamentos de laboratério (Fonte: Design Builder)

Para zonas de salas de professores, foi utilizada a caracterizagcdo padrdo “ASHRAE
62.1 — Office Buildings — Office Enclosed”, a qual considera uma média de 0,1 pessoa/m?
utilizando a sala ao longo do dia, exercendo atividades de digitagéo e leitura. Foi considerada
uma dissipacdo de 10 W/m?2 oriunda apenas de computadores e impressoras, visto que nao
existem equipamentos de laboratdrio dentro destas salas.
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ity Template

#Template ASHRAE 62.1 - Office Buildings - Office—Enclosed
@ Sector General
Zone type 1-Conditioned -

Zone multiplier 1
Include zone in thermal calculations

Include zone in Radiance daylighting calculations

Density (people/m2) 0,0500 &
Iv T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
3 Schedule ASHRAE 90.1 Occupancy - Office

[ On

Gain (W/m2) 500 =
hd
[ T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 55 60
3 Schedule Uni_Lab_Equip
Radiant fraction 0,200
% Office Equipment
On
Gain (W/m2) 500 =
hd
[ T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 55 60
#|Schedule Uni_Lab_Equip
Radiant fraction 0,200

#* Miscellaneous

OOn
FIGURA 4.2.3.4 — Ocupacéo em salas de professores (Fonte: Design Builder)

As zonas de circulagdo e banheiro tiveram suas caracterizagdes definidas como
“Universities and College — Circulation Areas” e “Universities and College — Toilet”
respectivamente. Seus demais dados foram mantidos como padrdo fornecido pelo software

para cada caso, e ndo serdo detalhados neste trabalho por ndo serem o alvo da analise.

Nesta etapa também deve ser inserida a taxa de renovacdo do ar dos comodos. A NBR
15575 — 1 recomenda-se que a simulacdo seja feita considerando uma taxa de 1 ren/h, valor
considerado critico do ponto de vista térmico. Desta forma, foi inserido este valor de
renovacdo de ar para todos os cbmodos em “Airtightness”, na aba “Construction”.

Airtightness

tModel infiltration
Constant rate {ac/h) 1.000
[ Schedule on

FIGURA 4.2.3.5 — Renovacao do ar dos ambientes internos (Fonte: Design Builder)
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Finalizando a entrada dos dados de ocupacdo, deve-se definir a distribuicdo e tipo de
iluminacdo artificial da edificacdo. Estes dados séo Uteis para fornecer a energia gasta com
iluminacdo de toda a edificacdo, bem como considerar mais uma fonte de calor dentro dos

coémodos.

A iluminacdo artificial do Bloco 4 é toda feita por ldmpadas fluorescentes, e nédo foi
possivel obter mais especificacbes técnicas acerca destas. Foi adotado um padrdo de
iluminacdo ja fornecido pelo software, considerando uma iluminacao de fonte fluorescente de

3,80 W/mz2, com uma programacao de operacdo compativel com laboratorios.

Construction | Openings | Lighting | HVAC || Generation | Economics | Outputs | CFD

€ Lighting Template

g; T8 (26mm diam) Fluorescent. halophosphate. high
General Lighting
on
Lighting energy (W/m2-100 lux) 380 =
[ T vI T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 2 4 B 8 1 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
4 Schedule ASHRAE 90.1 Occupancy - Laboratory
Lurninaire type 3-Recessed @
Radiant fraction 0,370
Visible fraction 0,180
Convective fraction 0,450

FIGURA 4.2.3.6 —Dados de iluminacao artificial (Fonte: Design Builder)

4.2.5 Materiais e aberturas

Nesta etapa € realizada uma modelagem intrinseca a modelagem geomeétrica, onde sdo
determinados todos os materiais constituintes da edificacdo. O software Design Builder conta
com uma grande lista de materiais e suas combinacGes que podem virem a serem Uteis em
alguns casos, porem é aconselhavel criar cada tipo de fechamento que se deseja empregar na
edificacdo, de maneira que seja possivel fixar valores das propriedades térmicas desses
fechamentos, como a densidade, resisténcia e calor especifico, ou até mesmo a resisténcia
térmica final. A NBR 15220 — Desempenho térmico em edificaces de 2003 sugere valores de
propriedades térmicas a alguns materiais, 0s quais serdo apresentados nas tabelas a seguir. A
partir destes valores, foram criados novos materiais no software com as propriedades
sugeridas pela norma . Combinando a espessura e a disposi¢cdo em camadas desses materiais
foram montados fechamentos com caracteristicas mais proximas dos empregados no Brasil.
Também foi comparado a transmitancia térmica de cada fechamento, com o valor limite

imposto pela norma NBR 15575 — 4 para a regido de Brasilia.
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e Paredes externas: possuem uma espessura total 23 cm, sendo constituida de alvenaria
de blocos ceramicos de oito furos assentados em uma vez, rebocados (2 cm) e com

pintura branca em ambos os lados.

TABELA 4.2.5.1 — Composicao utilizada para modelagem de paredes externas

Camada Espessura (cm) p (kg/m3) | A (W/(mK)) | c(ki/(kg K)) | R(m2K/W)
Reboco (2x) 2 (x2) 1900 1,15 1 0,205
Bloco ceramico 19 - - - 0,464

Fechamento Espessura total (cm) | R (m2K/W) | U (W/m?K) u hml(t\i/}\lanK)lSSB

Parede externa 23 0,669 1,495 3,700

llustragao

QOuter surface

20.00mmReboco

19000mniBloco c'e'ré}'n i]:o

20,00mmReboco

Inner surface
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e Paredes internas: possuem uma espessura total 13 cm, sendo constituida de alvenaria

de blocos ceramicos de oito furos assentados em meia vez, rebocados (2 cm) e com

pintura branca em ambos os lados.

TABELA 4.2.5.2 — Composicao utilizada para modelagem de paredes internas

Camada Espessura (cm) p (kg/m3) | A (W/(mK)) | c(ki/(kg K)) | R(m2K/W)
Reboco (2x) 2 (x2) 1900 1,15 1 0,205
Bloco ceramico 9 - - - 0,232

U limite NBR 15575
(W/m?K)

Fechamento

Espessura total (cm)

R (M2K/W)

U (W/m2K)

Parede interna

13

0,437

2,288

3,700

llustragao

Outer surface

20,00mmReboco

20,00mmPReboco

Inner surface
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e Cobertura: Acima do 1° pavimento, ao lado do domo de depdsito das condensadoras, a
ultima laje é coberta por telhas de fibrocimento e revestida com forro na parte inferior,
com as seguintes propriedades:

TABELA 4.2.5.3 — Composicao utilizada para modelagem da cobertura

Camada Espessura (cm) p (kg/m3) | A (W/(mK)) | c(ki/(kgK)) | R (m2K/W)
Telha fibrocimento 0,5 1700 0,65 0,84 -
Ar (ventilado) 35 - - - 0,09
Contrapiso 3 1900 1,15 1 -
Manta asfaltica 1 1050 0,23 1,4 -
Concreto armado 12 2300 1,75 1 -
Ar 25 - - - 0,18
Forro mineral 1,3 244 0,055 0,9 -
U limite NBR 15575
2 2
Fechamento Espessura total (cm) | R (m2K/W) | U (W/mZK) (W/m2K)
Forro, laje e telhado 77,8 0,800 1,250 2,300
llustragao

Duter surface

10 A0mmEibrocimentolnotto scale) -~ 0 T
10,00rmm Copy of 2010 NCM Cawity wentilated(not to scale)

10.00mmtdanta asfalicalnot to scale)

260.00rmrekir gap »=25mm

Innet surface
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e Laje entre pavimentos: semelhante ao fechamento anterior, porém sem a telha de

fibrocimento e a manta asfaltica.

TABELA 4.2.5.4 — Composicao utilizada para modelagem de piso entre pavimentos

Camada Espessura (cm) p (kg/m3) | A (W/(mK)) | c(kJ/(kg K)) | R (m2K/W)
Contrapiso 3 1900 1,15 1 -
Concreto armado 12 2300 1,75 1 -
Ar 25 - - - 0,18
Forro mineral 1,3 244 0,055 0,9 -

Fechamento

Espessura total (cm)

R (m2K/W)

U (W/m2K)

U limite NBR 15575
(W/m?K)

Forro e laje

41,3

0,651

1,536

2,300

llustracao

Quter surface

250, 00mrdir gap >=25mm

Inner surface
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e Telha da cobertura do domo das condensadoras: telha de zinco com espessura de 0,8

cm e pintada de branco no exterior.

TABELA 4.2.5.5 — Composicao utilizada para modelagem de telhas do dep6sito das condensadoras

Camada Espessura (cm) p (kg/m3) | A (W/(mK)) | c(ki/(kg K)) | R(m2K/W)
Zinco 0,8 7000 113 390 -
Fechamento

U limite NBR 15575

Fechamento Espessura total (cm) | R (m2K/W) | U (W/m?K) (W/m?K)

Telha de zinco 0,8 0,140 7,139 2,300

llustracao

Outer surface

Inner surface

Observa-se que a transmitancia térmica do fechamento de telha de zinco néo atende ao
requisito da norma, porém podemos desconsiderar esta extrapolacdo visto que o domo de
depdsito das condensadoras ndo € um espaco ocupado por pessoas e sO é acessado para fins de

manutenc&o e instalagdo de novas condensadoras.

Apos a definicdo dos materiais dos fechamentos opacos, prossegue-se a definir a
disposicao de envidracamentos, aberturas e suas propriedades. O software disponibiliza duas
opcdes de modelagem de fechamentos transparentes: Aplicando uma taxa de envidragamento
por area de parede, ou inserindo manualmente cada janela. Neste trabalho optou-se por inserir

cada janela individualmente para representar a edificacdo mais fidedignamente.

A edificagdo possui uma padronizagéo de janelas, sendo todas de 5,00 x 1,70 metros,
distribuidas a cada 70 cm. O vidro utilizado é de uma camada de 6 mm e ndo possui peliculas.
As janelas da fachada nascente possuem brises horizontais ao longo de toda a sua superficie,

os quais sdo inseridos na aba “shading”. Como citado anteriormente, as janclas da fachada
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Openings

Lighting

HVAC || Generation

janelas e foram modelados externamente a cada janela.

Economics || Qutputs | CFD

O"indow shading
Local shading
EType

Single glazing. clear. no shading

Sgl Clr Brmm
Horizontal strip. 10024 glazed

0-None

Brise

FIGURA 4.2.5.1 — Propriedades de envidragamento (Fonte: Design Builder)

Glazing Data

Calculated || Cost

Direct solar transmission
Light transrmission

Total solar transmission (SHEC)

U-valus (ISO 10292/ EN 673) (Wim2-K)
U-Value {ISO 15099 } NFRC) {(W/m2-K)

0,819
0775
0.881
5718
b.778

FIGURA 4.2.5.2 — Propriedades térmicas do vidro aplicado (Fonte: Design Builder)

Local shading Data

General || Louvres

Sidefins | Overhangs | Cost

Louwres
Number of blades
Yertical spacing (m)
Angle (%)
Distance fram window ()
Blade depth {m]
Yertical offset from window top ..
Horizontal window overlap (m)

FIGURA 4.2.5.3 — Propriedades dos brises da fachada nascente (Fonte: Design Builder)

0.2560
15.000
0,160
0,200
0.000
0.000

Enter details on the louvres, if fitted.

“ertical offset from top of H

wibnd oy

I
Vertcal spacing "
[ e

Side Elevation

Wyin diona

poente possuem brises verticais, dado que ndo € possivel de inserir nas propriedades das
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Apos a inclusdo de todos os materiais, é possivel renderizar o modelo para visualizar a
distribuicdo dos materiais e suas respectivas cores, o que influencia diretamente na absorc¢ao

de radiacdo solar.

FIGURA 4.2.5.4 — Renderizacdo do modelo (Fonte: Design Builder)

4.3 Simulagéo e analise de resultados
Finalizada a modelagem do Bloco 4 do Instituto de Biologia, sdo iniciadas as
simulacdes do software. Serdo analisados os ganhos de calor e o conforto térmico dentro da

edificacdo através de outputs em formato de graficos e tabelas fornecidos pelo software.

E necessério consultar a NBR 15575 e analisar 0s seus requisitos quanto ao conforto
térmico para classificar os resultados obtidos como satisfatérios ou ndo. Vale a pena ressaltar
que esta norma define requisitos para edificacbes habitacionais, porém neste trabalho sera
utilizada para uma edificagéo publica devido a inexisténcia de uma norma mais especifica
para 0 caso. A norma citada estabelece que a edificacdo deve apresentar condi¢Oes térmicas
no interior do edificio melhores ou iguais as do ambiente externo tanto para dias tipicos de
verdo como de inverno. Sintetizando, durante o dia mais quente do ano, o ambiente interno
deve ter temperatura inferior ou igual a temperatura externa do ar, e durante o dia mais frio do
ano, este deve ter temperatura superior ou igual a temperatura externa do ar. A NBR 15575
divide as principais cidades brasileiras em zonas climaticas, as quais possuem certos critérios
a serem atendidos. A Tabela 4.3.1 foi formulada unindo as temperaturas de dia tipico de
inverno e verdo fornecidas para Brasilia, junto aos critérios estabelecidos para a sua zona

climética.
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TABELA 4.3.1 - Critérios de avaliagido de desempenho térmico (Fonte: NBR 15575 — 1)

Dia tipico
Verao Inverno

Critério de avaliagdo de

. Ti, max £ Te, max | Ti, min = Te, min +32C
desempenho térmico (zona 4)

Critério de avaliacdo de

. - Ti, max £31,2°C Ti, min > 13°C
desempenho térmico (Brasilia) ! X L mi

Adicionalmente a estes critérios fornecidos pela NBR 15575, sera utilizada o indice de
Fanger PMV (Predicted Mean Vote). Esta escala € considerada como uma das mais
reconhecidas em termos de avaliacdo de conforto térmico, classificando a sensacdo dos
ocupantes em uma escala de -3 a 3. Seus valores de escala sdo fixados baseados em
combinacBes de condi¢Bes térmicas como temperatura do ar, umidade, roupa e atividade
executada pelo usuario. Os valores do indice de Fanger obtidos nesta simulacdo serdo
comparados ao da Figura 4.3.1. Considera-se como condicao ideal de conforto térmico um

indice entre -0,5 e 0,5.

-3 Muito frio

-2 Frio

-1 Levemente frio

0 Neutro

1 Levemente quente
2 Quente

3 Muito quente

FIGURA 4.3.1 — Escala de conforto térmico para o indice de Fanger PMV

O item 11.5.1 da NBR 15575 — 1 impode: “Simular todos os recintos da unidade
habitacional, considerando as trocas térmicas entre os seus ambientes e avaliar os resultados
dos recintos, dormitorios e salas”. Portanto a simulac¢do da edificagdo deve ser feita como um

todo, e a analise dos resultados deve ser feita separadamente para cada ambiente.

A seguir serdo apresentados os resultados de simulagdes em periodos anuais e diarios,
realizados para a edificagdo como um todo, para cada pavimento e para um c6modo
separadamente como exige a NBR 15575. E importante ressaltar que todas as simulagfes

envolvem as trocas térmicas entre todas as parti¢des do edificio.

A anélise de temperatura é feita comparando a temperatura externa de bulbo seco com

a temperatura operativa, obtida pela média da temperatura radiante e temperatura interna.
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4.3.1 Andlise 1: Anual da edificacdo como um todo

A simulacdo anual de toda a edificagdo € uma andlise muito generalizada, mas nos
permite verificar como a combinagédo de todos os fechamentos estéo trabalhando para manter
o0 ambiente interior confortavel termicamente ao longo de todo ano. A partir desta analise é

possivel identificar quais os meses mais criticos para focar em analises mais direcionadas.

Comfort - 1B, Bloco 4 - Biologia Celular
1Jan - 31 Dec, Daily Ewvaluation

) — Operative T '.juu-;wc- = Outside Dry-Bulb Temperature (°C) N A
PR, i b
AR TV e oy W
e \/ “W\MW VV AR AN W,/ WM i
e o B 0/ I

16 IR

:s A A .ﬂuj‘ A

00 A I

05 . Yy IV AL Tt
3 os b Mg Aart A PR i o ULL
- O‘Z,MMHNHIII“\I\IU\ al VYW pl g aft

00 R RAWA A NA LY , A

P L \VIV“ ! v | i NAYE Y

Operative Tempe[fi: (°C) 25,69 25,56 Ap;3,77 21,61 21,96 - 22,34 24,16 25‘7700t 2531 23,62
Quitside Dry-Bulb Temperature (*C) 22,09 2242 21,77 16,19 17,80 19,09 21,52 23,88 2247 21,68
Fanger PMV () 0,51 046 0,61 0,12 0,19 0,30 0,65 0,90 031 -015

FIGURA 4.3.1.1 — Analise anual da edificacdo como um todo (Fonte: Design Builder)

O primeiro grafico da Figura 4.3.1.1 ¢ montado com a temperatura média diaria de
cada dia do ano, tanto interna quanto externa ao edificio. Observa-se que a temperatura
interna da edificagdo esta acima da temperatura externa durante todos os dias do ano, nos
levando a concluir que a edificagdo como um todo possui um desempenho desfavoravel ao
exigido pela NBR 15575. O indice de Fanger PMV encontra-se dentro da zona de conforto
ideal entre -0,5 e +0,5 em 73% dos dias do ano, nao apresentando resultados de desconforto
em relacdo ao frio. Em relacdo ao calor, o usuério sente desconforto térmico entre Abril e

Maio e principalmente entre Agosto e Outubro.

Como citado anteriormente, esta analise é generalizada, ndo devendo ser tomada como

principal parametro de referéncia para avaliar o desempenho térmico de uma edificacao.
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4.3.2 Anélise 2: Semana mais quente no primeiro pavimento

A andlise da semana mais quente nos permite visualizar o desempenho térmico da
edificacdo em uma situacdo mais direcionada, excluindo situagdes de frio, as quais foram
consideradas na Gltima analise. A semana identificada como mais quente do ano esta entre 0s
dias 8 e 14 de Setembro. E interessante dividir esta analise para cada pavimento, visto que
ganhos de calor através da cobertura do primeiro pavimento alteram consideravelmente o
desempenho térmico deste. Essa divisdo em pavimentos nos permite avaliar a influéncia que a
cobertura tem no ganho térmico de um ambiente, possibilitando o foco em solucGes

direcionadas exclusivamente para fechamentos horizontais.

padrao - 1 - Pavimento 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Hourly Evaluation

mmsmmm Operative Temperature (°C) mssssmm Outside Dry-Bulb Temperature (°C)

30 Pl o Pa N

2 ] F N\ N~ N\ N\

NN / / / / /
—J ~J ~/ ~J

Temperature (°C)

mmmmm Fanger PMV ()

VA VAAVA VAV

0

Index

-1

X Sun 9 Mon 10 Tue 11 Wed 12 Thu 13 Fri 14 Sat
Time/Date
Operative Temperature (°C) 30,87 26,49 30,22 2836 26,89 31,83 26,69 29,75 3197 27,65
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) 30,22 2042 2818 2571 2044 3085 16,98 2493 3021 2273
Fanger PMV () 2,01 1,13 1,89 1,43 1,19 2,27 1,10 1,78 2,31 1,32

FIGURA 4.3.2.1 — Anédlise da semana mais quente no primeiro pavimento (Fonte: Design Builder)

A Figura 4.3.2.1 nos permite concluir que durante a semana mais quente do ano a
temperatura interna do primeiro pavimento tende a se igualar a temperatura externa nas horas
mais quentes do dia. O ideal seria 0 usuério experimentar uma sensagdo de conforto térmico
melhor dentro da edificacdo do que fora dela, 0 que n&o ocorre neste caso. E importante
ressaltar que o grafico apresenta valores de temperatura médios entre todos os comodos do

pavimento.

O desconforto térmico presenciado pelos usuarios nesta semana do ano fica
evidenciado com a analise do indice de Fanger PMV, o qual atinge valores superiores a 2 nas

horas mais quentes do dia, classificando a temperatura ambiente entre quente e muito quente.
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4.3.3 Andlise 3: Semana mais quente no pavimento térreo
Similar & analise anterior, porém considerando os ganhos térmicos de um pavimento

sem coberturas em contato com o exterior.

Comfort - 0 - Terreo
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Hourly Evaluation

mmmmmm Operative Temperature (°C) mssssmm Outside Dry-Bulb Temperature (°C)

30

N A AN AN 2N 2\ .
N T Y A

15
10

Temperature (°C)

15 | m— Fanger PMV ()

10 7\
0s b/ /[ / / /
5 N ~/
2 o0
-0,5
-1,0
Time/Da%eMon 10 Tue 11 Wed 12 Thu 13 Fri 14 Sat 15 Sun
Operative Temperature (°C) 2563 2213 2440 2492 2289 26,89 2338 2455 2529 21,77
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 30,28 1845 2782 2567 19,98 3231 21,74 2613 2381 17,81
Fanger PMV () 1,02 0,28 0,73 0,88 0,43 1,39 0,92 0,78 0,99 0,26

FIGURA 4.3.3.1 — Andlise da semana mais quente no pavimento térreo (Fonte: Design Builder)

Nesta analise verifica-se que durante a semana mais quente no pavimento térreo, as
temperaturas internas encontram-se abaixo da temperatura externa durante as horas mais
quentes do dia. Este € um resultado satisfatério, pois proporciona ao usuario um conforto
térmico superior ao de estar fora da edificagdo. E importante ressaltar que esta anélise é
relativa, pois ao analisar o indice de Fanger PMV variando de 1 a 1,5 nas horas mais quentes,
conclui-se que apesar de o interior da edificacdo proporcionar melhores temperaturas do que
as externas, o usuario ainda sente um certo desconforto térmico, classificado como levemente

quente a quente.

Comparando as analises 2 e 3 fica clara a diferenca proporcionada pela tltima laje nos
ganhos térmicos de um pavimento, e consequentemente no conforto térmico do usuario como
era esperado, visto que o Ultimo pavimento possui uma superficie de contato maior com o

ambiente externo.
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4.3.4 Analise 4: Dia tipico de verdo na zona 6 do primeiro pavimento

A NBR 15575 — 1 recomenda que seja feita uma analise separada do comodo mais
critico do ponto de vista térmico durante o verdo, o qual pode ser identificado de acordo com
a seguinte especificacdo: “janela do dormitorio ou da sala voltada para oeste e a outra parede
exposta voltada para norte. Caso ndo seja possivel, o ambiente deve ter pelo menos uma

janela voltada para o oeste”.

Verifica-se que o comodo que mais se encaixa no perfil sugerido pela norma ¢é a zona

6 do primeiro pavimento, a qual corresponde a uma sala de laboratério.

FIGURA 4.3.4.1 — Localizacdo da zona 6 do primeiro pavimento

padréo - 1 - Pavimento 1, Zone 6
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Hourly Evaluation

= Operalive Temperalure (*C) mmmmmm Outside Dry-Bulb Temperature (:C)
40

35

30

25

Temperature ("C’
n
5

45 | Fanger PNV Q)

40
35
30
25
20
15
1,0
0,5
0,0
05

Index

11 Wed 1
Time/Date

Operative Temperature ("C) |27,98 27,50 26,84 2627 2589 2557 2522 2493 2535 2625 28,08 2974 3084 3164 3275 3370 34,14 3392 33,58 3265 31,83 30,75 30,00 2929
Qutside Dry-Bulb Temperature ("C) |23,20 22,03 2044 1978 1958 19,38 19,01 1857 1828 1931 2267 2567 2784 29,44 3008 3073 31,16 30,85 30,48 2999 2824 26,50 2513 2388
FangerPMV ()| 149 141 130 119 111 105 089 083 100 118 156 180 210 221 242 264 275 275 270 251 228 204 18 175

FIGURA 4.3.4.2 — Andlise do dia tipico de verdo na zona 6 do primeiro pavimento (Fonte: Design Builder)
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Conforme a NBR 15575 para o caso de Brasilia, quando a temperatura alcancar
31,2°C, deve-se ter uma temperatura interna inferior & esta. De acordo com a Figura 4.3.4.2 tal
temperatura ocorre as 16h, e a temperatura interna do ambiente neste horario alcanga os 34°C,
ndo satisfazendo a recomendacdo da norma. Observa-se que o indice de Fanger PMV quase

alcancga o seu limite de 3, considerado muito quente.

Vale ressaltar que este € um caso critico, em que a andlise é feita com as combinacdes
mais desfavoraveis ao conforto térmico, unido o fechamento com mais radiacdo incidente,
abaixo da cobertura, e com ganhos térmicos consideraveis provenientes de equipamentos de
laboratério. Portanto é correto afirmar que uma solucdo encontrada para melhorar o conforto

térmico deste comodo também resolvera os problemas de ganho de calor em outros cdmodos.

4.3.5 Andlise 5: Dia tipico de inverno na zona 4 do térreo

Assim como no caso do verdo, a NBR 15575 — 1 também recomenda a anélise do
cdmodo mais critico do ponto de vista térmico durante o inverno, o qual pode ser identificado
de acordo com a seguinte especificagao: “janela do dormitorio ou da sala de estar voltada para
sul e a outra parede exposta voltada para o leste. Caso ndo seja possivel, o ambiente deve ter

pelo menos uma janela voltada para sul”.

Verifica-se que o cdmodo que mais se encaixa no perfil sugerido pela norma € a zona

4 do pavimento térreo, correspondente aos banheiros.

FIGURA 4.3.4.1 — Localizagao da zona 4 do térreo
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padréo - 0 - Térreo, Zone 4
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Hourly Evaluation

= Operative Temperature (°C) wmmmm Outside Dry-Bulb Temperature (°C)

Temperature (°C

m— Fanger PMV ()

\
|

11 Tue "
Time/Date

Operative Temperature (°C) | 17,91 17,72 17,54 17,34 17,19 17,04 16,85 16,70 16,67 17,02 17,44 18,00 1860 19,12 19,62 19,98 20,24 20,37 20,50 20,22 19,77 19,37 1893 18,50
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) | 13,47 13,18 1257 1197 11,80 1145 10,79 1044 10,75 11,88 1407 1648 1798 1945 21,08 2246 2341 23,88 2458 2325 2037 1838 1652 1525
Fanger PMV () | -0.75 080 -084 -089 -093 -096 -100 -104 106 099 -089 076 -062 -052 -040 029 020 014 011 016 -024 034 046 -058

FIGURA 4.3.5.2 — Analise do dia tipico de inverno na zona 4 do térreo (Fonte: Design Builder)

Conforme a NBR 15575 para o caso de Brasilia, quando a temperatura alcangar 13°C,
deve-se ter uma temperatura interna superior a esta. Tal temperatura ocorre as 9h e de acordo
com a Figura 4.3.5.2, a temperatura interna do ambiente neste horéario situa-se em 17,5°C,
satisfazendo a recomendacdo da norma. Pelo indice de Fanger PMV variando de -1 a 0,
conclui-se que a sensacao térmica do usuario € de levemente frio durante o dia, presenciando

o conforto térmico ideal a partir de 12h.

Como a zona escolhida para essa analise separada é considerada um caso critico para
temperaturas baixas, pode-se concluir que os demais ambientes também atendem a norma no

quesito dia tipico de inverno.
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4.3.6 Andlise 6: Dia tipico de verdo na zona 6 do primeiro pavimento (sem equipamentos de
laboratdrio)

Esta € uma analise complementar e hipotética que visa avaliar o desempenho dos
fechamentos da edificacéo desconsiderando o ganho de calor dissipado por equipamentos de

laboratédrio. Para tal, estes ganhos que eram de 60 W/m2 foram reduzidos a 0 W/m2,

Comfort - IB, Bloco 4 - Biologia Celular

EnergyPlus Output 1Sep - 30 Sep, Hourly Evaluation
3 | — Operative Temperature (°C memm Qutside Dry-Bulb Temperature (°C
32
30
e
28
2 2
2 24 e e
§ g | e
z N
£ 20
> \
IR
16
14
2 | mm—Fanger PMV
/—_-—_
15
1,0
b}
E 05
O‘O \_‘—\
-05
Timemate ' Ve "
Operative Temperature (°C) |23,56 23,01 22,24 21,75 21,42 21,10 20,79 20,76 21,26 22,18 2399 25,58 26,55 27,57 28,68 29,51 29,57 28,92 28,29 27,56 26,78 25,91 25,16 24,38
Qutside Dry-Bulb Temperature (“C) |23,20 22,03 20,44 19,78 19,58 19,38 19,01 18,57 18,28 19,31 22,67 25,67 27,84 29,44 30,08 30,73 31,16 30,85 30,48 29,99 28,24 2650 25,13 23,86
Fanger PMV () |053 043 0,28 0,17 0,09 003 -003 005 006 026 061 091 110 128 153 172 174 165 152 136 120 1,01 087 071

FIGURA 4.3.6.1 — Analise do dia tipico de verdo na zona 4 do térreo desconsiderando os equipamentos de

laboratério (Fonte: Design Builder)

Esta analise nos permite visualizar a influéncia dos equipamentos de laboratério no
aquecimento do interior da edificagéo, nos levando a concluir que os fechamentos do bloco 4
sdo satisfatorios para conter o calor externo. Esta hipotese possui o0 requisito de desempenho
da NBR 15575 atendido, visto que durante a hora mais quente do dia, 31,2°C as 16h, a
temperatura interna do comodo ¢é 29,6°C, sendo 4,4°C menor do que na situacao real. O indice

de Fanger porém, indica que o conforto térmico ideal ainda ndo foi atingido.
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4.4 Solugdes propostas para reducdo de temperatura interna

Apos realizadas as analises de conforto térmico para diferentes periodos de tempo e

partes da edificacdo, seréo propostas solugdes que visam diminuir o ganho de calor interno do

Bloco 4 do Instituto de Biologia.

Complementando as analises realizadas, o Desgin Builder permite gerar um relatorio

que separa os ganhos de calor da edificagdo por cada tipo de fonte, como paredes, coberturas,

janelas, equipamentos e metabolismo dos ocupantes. Nesta analise complementar, foi

escolhido o dia mais quente do ano (11 de Setembro) para avaliar ganhos térmicos

individualmente em toda a edificacéo.

10.63 Internal Gains + solar - I1B, Bloco 4 - Biologia Celular
EnergyPlus Qutput 1 Sep - 30 Sep, Daily

Evaluation

Bl Glazing (kwWh) [ Walls (kwWh) [l Roofs (kWh)
[ General Lighting (kwh) [l Miscellaneous (KWh)
[ Computer + Equip (kWh) [l Occupancy (kWh)
Il Solar Gains Exterior Windows (kWh)

500 |

Heat Balance (kK¥Wh)

Day 11 Wed 12 Thu
Glazing (kWh) 15,26 17,83

Walls (kWh) -33,06 -46,18

Roofs (kWh) 183,53 221,99

General Lighting (kWh) 218,35 218,35
Miscellaneous (kWh) 493,13 493,13

Computer + Equip (kWh) 91,42 91,42
Occupancy (kWh) 154,86 148,37

Solar Gains Exterior Windows (kWh) 325,04 342,31

FIGURA 4.4.1 — Ganhos de calor separados por fonte (Fonte: Design Builder)

Através da imagem, é possivel concluir que a maior parte de ganhos térmicos é

proveniente da dissipacdo de calor dos equipamentos de laboratorio, vastamente empregados

por toda a edificacdo. Os demais ganhos significativos de calor sdo provenientes de entrada de

luz solar através das janelas e iluminacdo artificial.
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TABELA 4.4.1 — Contribuicio de ganho de calor por fonte

Contribuicdo

Fonte de calor (%)

Vidros (condugdo) 1,0%
Cobertura 12,6%
Iluminagao 15,0%
Equipamentos de laboratorio 33,8%

Computadores e equipamentos
de escritério

Ocupagao 8,8%
Luz solar 22,5%

6,3%

A partir destes dados é possivel direcionar as solugdes para reduzir as fontes de calor
mais significativas. No caso da edificagdo em estudo, equipamentos de laboratdrio,
computadores e equipamentos de escritorio e ocupacao ndo podem ser alterados visto que sdo
a esséncia da funcéo do edificio, os estudos em laboratérios. A iluminacdo apesar de possuir
uma parcela de contribuicdo significativa, ndo serd alterada visto que ndo é o foco deste
trabalho. Também ndo serdo consideradas alteracdes nas paredes externas e no material das
janelas, visto que somados representam menos de 1% do ganho térmico da edificacéo.

Portanto os enfoques principais serdo em alteracdes na cobertura e na entrada de luz
solar através das janelas. Também serd realizada uma simulagdo da edificacdo caso os shafts
de ventilagéo citados anteriormente funcionassem como previsto, renovando o ar interior e

absorvendo constantemente o calor dissipado por equipamentos.

4.4.1 Solugdo 1: Troca das telhas de fibrocimento por telhas termoisolantes
Atualmente o mercado da construcdo oferece uma opcao de cobertura que combinam
telhas metélicas com materiais isolantes como espuma de poliuretano, reduzindo as trocas de

calor com o ambiente externo.

Isolante de
poliuretano

Filme de aluminio

FIGURA 4.4.1.1 — Corte transversal de telha termoisolante (Fonte: Equipe de obra - PINI)
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Esta solucdo substituird as telhas de fibrocimento da cobertura por telhas

termoisolantes de ago galvalume e uma camada de 5 cm de poliuretano.

TABELA 4.4.1.1 — Composicdo utilizada para modelagem de coberturas com telha termoisolante

Camada Espessura (cm) p (kg/m3) | A (W/(mK)) | c (kJ/(kg K)) R (m2K/W)
Aco Galvalume 0,5 7500 49 0,39 -
Espuma poliuretano 5 30 0,03 1,67 -
Ar 25 - - - 0,18
Contrapiso 1900 1,15 1 -
Manta asfaltica 1 1050 0,23 1,4 -
Concreto armado 12 2300 1,75 1 -
Ar 25 - - - 0,18
Forro mineral 1,3 244 0,055 0,9 -
Fechamento Espessura total (cm) | R (m?K/W) | U (W/m?K) | U limite NBR 15575 (W/m?K)
Forro, laje e telhado 72,8 2,520 0,397 2,300

llustracao

Outer surface

10.00mm Galvalumelinot to scale)

250,00mrekir gap >=25mm

5.00mm_kdanta as

250.00mrékir gap >»=25mm

Inner surface

194,93
EnergyPlus Output

Computer + Equip (kWh)

Solar Gains Exterior Windows (kWh)

Internal Gains + solar - 1B, Bloco 4 - Biologia Celular

1 Sep - 30 Sep, Daily

Evaluation

Bl Roofs (kWh)
[ Computer + Eq
Bl Solar Gains Exterior W

[ General Lighting (kWh)
h) [ Occupancy (KWh)
indows (kW

(kWh)

scellaneous (kWh)

450

400

300

250

Heat Balance (kWh)

150

100

50

0

Day

Roofs (kWh)
General Lighting (kWh)
Miscellaneous (kVWh)

Occupancy (kWh)

11 Wed 12 Thu
155,49 175,13
218,35 218,35
493,13 493,13
91,42 91,42
154,86 148,37
325,04 342,31

FIGURA 4.4.1.2 — Ganhos de calor separados por fonte com telha termoisolante (Fonte: Design Builder)
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A mudanca de telha de fibrocimento para uma telha termoisolante reduziu o ganho de
calor através dos telhados de 183 kWh para 155,49kWh. E necessario realizar a analise da
temperatura interna da edificacdo para verificar qual o impacto desta alteracdo, neste caso,

sera avaliada a zona 6 do primeiro pavimento.

Comfort - 1 - Pavimento 1, Zone 6
EnergyPlus Output 1 Sep - 30 Sep, Hourly Evaluation

mmm Operative Temperature (°C)  =ssssm  Cutside Dry-Bulb Temperature (*C)

Termnperature (°C)
[
[

e Fanger PMV ()

/
] N 4

0.5

Index

T\mefDate” Wed 2 5 8 11 2 5 8
Operative Temperature (°C) |28,04 27,56 26,91 26,34 2598 25,69 2537 2512 2557 26,52 2839 30,09 31,22 32,02 33,10 34,06 34,47 34,19 3378 32,85 31,98 2087 30,10 29,37
Cutside Dry-Bulb Temperature (°C) |23,20 22,03 20,44 1978 19,58 19,38 19,01 18,57 18,28 19,31 22,67 25,67 27,84 2044 30,08 30,73 31,16 30,85 30,48 29,99 2324 26,50 2513 23,86
Fanger PMV ()| 1,50 142 131 120 113 107 101 096 104 123 161 197 216 228 248 271 281 280 2,74 255 231 206 190 176

FIGURA 4.4.1.3 — Andlise de temperatura interna com telha termoisolante (Fonte: Design Builder)

Observa-se que a alteragcdo da cobertura ndo na temperatura interna do ambiente. Este
resultado pode se dar ao fato de que a cobertura original ja esta trabalhando muito
termicamente para conter a entrada de calor em uma regido critica da edificacdo, de maneira

que pequenas alteragdes em sua transmiténcia pouco influenciaram nos resultados.
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4.4.2 Solucdo 2: Instalacdo de peliculas nas janelas
Com o intuito de reduzir o ganho de calor proveniente do sol que adentra nos
ambientes, as janelas foram remodeladas com uma pelicula preta de transmissividade 0,25.

53,39 Internal Gains + solar - IB, Bloco 4 - Biclogia Celular
EnergyPlus Output 1 Sep - 30 Sep, Daily Evaluation

Il Glazing (kwh) [l Ceilings (int) (kWh) [ ] General Lighting (kWh)

Il Miscellaneous (kWh) [ Computer + Equip (kWh) [l Occupancy (KWh)
Il Solar Gains Exterior Windows (kWh)

500 | |

450

400

350

300

250

200

Heat Balance (k¥vh)

150 —

' '
11 Wed 12 Thu

Day
Glazing (kWh) 62,22 66,44
Ceilings (int) (kWh) 103,34 132,43
General Lighting (k\Wh) 218,35 218,35
Miscellaneous (kWh) 493,13 493,13
Computer + Equip (kWh) 91,42 91,42
Occupancy (kWh) 133,16 127,42
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 26,89 28,04

FIGURA 4.4.2.1 — Ganhos de calor separado por fonte com peliculas nos vidros (Fonte: Design Builder)

A aplicacdo de peliculas nas janelas produziu um resultado satisfatorio, reduzindo a
parcela de ganho de calor por luz solar de 328,18 kWh para 26,89 kWh. Como consequéncia
observa-se que o ganho de calor por conducéo do vidro (denominado de Glazing no gréfico),
aumentou levemente, visto que o tom escuro do vidro absorve mais calor por ser uma cor de
elevada absortividade. Este pequeno ganho de calor ndo reduz a eficiéncia da aplicacdo da

pelicula nos vidros.

Para concluir se esta diminuicdo de ganho de calor implica em reduces significantes

de temperatura interna, € avaliada o comodo critico da edificacdo, a zona 6 do 1° pavimento.

66



EnergyPlus Output

32
30
28
26
24

Temperature {°C)
N

20
18
16
14

25

2,0

Index
wn

0,5

Time/Date

Operative Temperature (°C)
Quitside Dry-Bulb Temperature (°C)
Fanger PMV ()

Comfort - 1 - Pavimento 1, Zone 6

1 Sep - 30 Sep, Hourly

Evaluation

mm—— Operalive Temperalure (C)  mm

= Ouiside Dry-Bulb Temperature (C)

e Fanger PMV (}

11 Wed

"

2769 27,25 26,65 26,13 2577 2546 25,13 2486 2521 2593 27,52 2893 29,80 30,44 3152 32,46 32,96 32,92 32,74 31,97 3129 30,31 29,63 28,98
2320 22,03 20,44 19,78 1958 19,38 19.01 1857 18,28 19,31 22,67 2567 27,84 29 44 30,08 30,73 31,16 30,85 30,48 29,99 2824 26,50 25,13 23,86
144 136 126 116 100 103 097 092 097 113 146 175 191 199 219 241 252 256 254 237 217 195 181 169

FIGURA 4.4.2.2 — Andlise de temperatura interna com aplicagédo de pelicula (Fonte: Design Builder)

Nota-se que a durante o periodo mais quente do dia a temperatura interna alcanca os

32,9°C, reducdo de 1,2°C em relacdo ao modelo sem peliculas (34,1°C). Esta reducdo de

temperatura ndo é muito significativa, mas reduz muito a parcela de ganhos de calor pelos

fechamentos verticais com uma medida simples.
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4.4.3 Solucéo 3: Funcionamento adequado dos shafts de ventilacdo

Esta medida visa analisar como seria o desempenho térmico da edificacdo se os shafts
de ventilacdo funcionassem como previsto em projeto. Para simular esta ventilagdo, foi
alterada a taxa de renovacéo de ar de todos os comodos, elevando a ren/h sugerida pela NBR
15575 de 1 ren/h para 12 ren/h, renovacdo de ar recomendada para laboratérios pela
companhia de projetos sustentaveis Aircuity. Esta modificacdo deve ser feita na aba “HVAC”,

em “Natural ventilation”.

. Watural Wentilation

on
Outside air definition methaod 1-By zone -
Outside air (ac/h) 12,000 3
hd
I T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Operation

[ Schedule ASHRAE 90.1 Occupancy - Laboratory

FIGURA 4.4.3.1 — Aplicagdo de renovacao de ar pelos shafts de ventilagdo (Fonte: Design Builder)

Comfort - 1 - Pavimento 1, Zone 6

EnergyPlus Output 1 Sep - 30 Sep, Hourly Evaluation
mmmmmm Operative Temperature (°C) =ssssmm Outside Dry-Bulb Temperature (°C)
30
—_
O
=
© 25
2
o
2 20
£
7]
fid
15
s Fanger PMV ()
2,0
1,5
3
< 1,0
£
0,5
0,0
. 11 Wed 6 12 6
Time/Date
Operative Temperature (°C) (26,22 2560 24,73 24,07 2365 2328 22,80 22,57 22,71 23,34 25,02 26,98 2854 20,68 30,64 3149 31,94 31,75 31,46 30,90 30,12 28,92 28,05 27,26
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) (23,20 22,03 20,44 19,78 19,58 19,38 10,01 18,57 18,28 19,31 22,67 25,67 27,84 20,44 30,08 30,73 31,16 30,85 30,48 29,99 2824 26,50 25,13 23,86
Fanger PMV () [115 105 090 077 088 062 055 049 052 064 083 125 152 172 191 206 217 218 2,13 201 187 185 149 135

FIGURA 4.4.3.2 — Andlise de temperatura interna com funcionamento dos shafts (Fonte: Design Builder)

Com o correto funcionamento dos shafts de ventilacdo, percebe-se uma melhora
evidente na temperatura interna da Zona 6 do primeiro pavimento. A temperatura maxima
neste comodo foi reduzida de 34,1°C para 31,9°C, uma diferenca significativa de 2,2°C. O
indice de Fanger PMV também foi reduzido de 3 para 2,18. Este resultado mostra como a

renovacao de ar em uma edificacdo pode reduzir as cargas térmicas consideravelmente.
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4.4.4 Combinacédo das solucdes 1,2 e 3

Como estratégia final, o edificio foi remodelado com todas as solucgdes apresentadas,
substituindo as telhas de fibrocimento por telhas termoisolantes, aplicando uma pelicula preta
de baixa transmissividade nas janelas e considerando o correto funcionamento dos shafts de
ventilacdo. Novamente, 0 comodo a ser analisado € a zona 6 do primeiro pavimento durante o

dia tipico de verdo. O resultado dessa combinagdo é mostrado a seguir na Figura 4.4.4.1

Comfort - 1 - Pavimento 1, Zone 6
EnergyPlus Output 1 Sep - 30 Sep, Hourly Evaluation

mmmmmm Operative Temperature (°C) m=ssssm Outside Dry-Bulb Temperature (°C)

25 / \

\

20

Temperature (°C)

= Fanger PMV ()

2,0
1,5

1,0
0.5
0,0
-0.5

Index

. 11 Wed 6 12 6
Time/Date

Operative Temperature ("C) [24,14 23,59 22,81 22,32 21,99 21,67 21,35 21,31 21,89 22,85 24,63 2623 27,33 28,33 29,45 30,31 30,37 29,74 29,04 28,30 27,53 26,56 25,78 25,00
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) |23,20 22,03 20,44 1978 19,58 19,38 19,01 18,57 18,28 19,31 22,67 2567 27,84 2944 30,08 30,73 31,16 30,85 30,48 29,89 2824 26,50 25,13 23,86
FangerPMV () |064 054 038 028 020 013 007 006 017 038 073 1,03 124 143 168 187 189 180 166 149 134 114 098 083

FIGURA 4.4.4.1 — Andlise de temperatura interna com combinacéo das solugdes (Fonte: Design Builder)

Observa-se que a combinacdo das estratégias apresentou resultado satisfatorio, ou seja,
durante as horas mais quentes do dia, a temperatura interna (30,3°C) € menor do que a externa
(31,2°C), atendendo ao requisito basico para desempenho térmico de edificacbes da NBR
15575. O indice de Fanger PMV ndo ultrapassa a margem de 2, propiciando ao usuario a

sensacdo termica entre levemente quente e quente.

Este resultado mostra claramente que ao ter a temperatura interna inferior a externa, o
usuario ndo necessariamente se sente confortavel termicamente, sendo necessario fazer a

analise complementar do indice de Fanger PMV.
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5 CONCLUSOES

O tema estudado revela a importancia de se levar em consideracdo o desempenho de
uma edificagdo quanto a sua eficiéncia energética. As variaveis climaticas, humanas e
arquitetdnicas sdo determinantes para esta analise, a qual deve ser feita na fase de projeto para

que o conforto térmico dos usuarios seja satisfatorio.

Ao conceber um projeto temos a possibilidade de direcionar as variaveis
arquitetdnicas para trabalharem ao nosso favor. Tendo isto em vista, 0s projetistas devem
escolher cuidadosamente os melhores tipos de fechamentos da envoltéria da edificacdo, de
maneira que ele desempenhe a sua funcdo de isolar ou expor o ambiente as varidveis

climaticas.

Para avaliar o desempenho térmico de edificacbes, o software Design Builder
mostrou-se extremamente satisfatorio. E uma ferramenta na qual é possivel inserir
praticamente todos os detalhes que se deseja sobre uma edificacdo, como detalhes dos seus
fechamentos, ocupacdo, geometria e climatologia do local. O programa conta com uma
interface simples e facil de ser operada, uma simulacéo precisa e uma extensa variedade de de

gréficos e tabelas ilustrando os resultados que se deseja analisar.

O Bloco 4 — Biologia Celular do Instituto de Biologia foi modelado com éxito no
software para que fosse feita a sua analise de desempenho térmico. Os resultados obtidos
indicaram que durante a maior parte do ano a temperatura interna da edificacdo esta acima da

temperatura exterior, resultado insatisfatorio, como mostra a Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Resumo dos resultados das analises

Estudo Descrigao Satisfatoério
Andlise 1 Anual da edificacdo como um todo Nao
Anilise 2 Semana mais quente no primeiro pavimento Nao
Anidlise 3 Semana mais quente no térreo Sim
Andlise 4 Dia tipico de verdo - zona 6 primeiro pavimento Nao
Analise 5 Dia tipico de inverno - zona 4 térreo Sim
Analise 6 Dia tipico de verdao — sem equipamentos de lab. Sim
Solugdo 1 Telhas termoisolantes Nao
Solugdo 2 Peliculas nas janelas Nao
Solugdo 3 Funcionamento dos shafts de ventilagao Nao

Solucgdes 1, 2 e 3 | Combinacgdo das anteriores Sim

70



As solugbes propostas quando aplicadas separadamente ndo tiveram desempenho
satisfatorio, porém ao unir todas elas sim. Isto demonstra que para edificagbes com
desempenho térmico insatisfatorio a solu¢cdo nem sempre estd em diminuir os ganhos de calor
de um determinado fechamento, visto que a maneira como as trocas térmicas ocorrem em
todo o prédio ndo sdo pontuais, mas interagem entre si da maneira complexa, por isso a

importancia da ferramenta do software para que se facam analises precisas.

Apesar de o Bloco 4 do Instituto de Biologia ndo apresentar um resultado satisfatorio
como um todo, ndo se pode atribuir o desconforto térmico exclusivamente aos fechamentos da
edificacdo. Durante o desenvolvimento deste trabalho mostrou-se que a ocupacdo desta
edificacdo € a maior fonte de calor, 0 que se deve a vasta utilizacdo de equipamentos de
laboratério e computadores, consideradas fontes internas de aquecimento do ar, como
observado na Andlise 6. Acredita-se que os cbmodos desta edificacdo foram mal
dimensionados para os laboratdrios, visto que € notavel a falta de espago para equipamentos e
0 consequente acumulo destes em salas e corredores, aquecendo o ambiente durante todo o
dia. Portanto em uma edificacdo com essa finalidade, os fechamentos podem até serem
eficientes do ponto de vista térmico, mas o desempenho térmico dos cdmodos ja comeca em
desvantagem devido ao ganho de calor proveniente de dentro deles. Neste caso € importante 0
dimensionamento da rede de ar-condicionado a fim de neutralizar esses ganhos internos de

calor.

Para trabalhos futuros sugere-se realizar um estudo mais detalhado da circulagdo do ar
na edificacdo, analisando qual seria o fluxo de ar ideal a circular pelos shafts de ventilagéo e
qual a eficiéncia real das condensadoras nesse processo (nesse trabalho apenas foi imposta
uma renovacdo de 12 ren/h). Além da circulagdo pelos shafts, sugere-se também estudar a
circulagdo pelos outros orificios do prédio, analisando como a dimensdo de cada um destes
influencia na entrada de fluxo de ar. Pode-se também distribuir equipamentos de mensuragdo
de temperatura e ventilagdo do tipo data logger em pontos estratégicos do edificio para
registrar a variacdo de temperatura interna e comparar as simulacdes feitas no Design Builder.
E interessante ainda medir o consumo elétrico dos equipamentos e lampadas para determinar

com mais precisdo a dissipacao de calor de cada um destes.
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