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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma andlise das solugdes passivas de climatizacdo comumente
adotadas em edificacdes, via simulacdo computacional do desempenho energético e conforto
térmico alcangado. Para tal foram efetuadas simulagdes termoenergéticas usando os softwares
DesignBuilder, EnergyPlus e SolidWorks, como ferramentas. Como caso de estudo, foi
selecionado o prédio do Memorial Darcy Ribeiro, localizado na Universidade de Brasilia. A
edificacdo caso de estudo faz uso da ventilacdo natural, brises e resfriamento evaporativo
como solucdes passivas em climatizagdo, ainda h4 o uso de um exaustor, que é uma solucéo
mecanica, para tentar melhorar o conforto térmico interno para os ocupantes. O trabalho
mostrou que as solugdes passivas em climatizacdo usadas na edificacdo nédo sdo suficientes
para garantir conforto térmico aos usuarios. As simulacdes usando o DesignBuilder
mostraram que o prédio encontra-se em desconforto térmico ao longo de, praticamente, todo o
ano, e que o exaustor instalado na ctpula da edificacdo ndo contribui significativamente para
melhorar o conforto térmico. A simulacdo de escoamento de ar mostrou que 0 mesmo nao se
distribui de maneira adequada pelo interior da edificacdo, mesmo com o exaustor ligado. As
medicdes in loco ajudaram a verificar o desconforto térmico e analisar outras caracteristicas
da arquitetura da edificacdo. Como sugestdo de melhoramento das condicBes de conforto
indica-se a realizacdo de simulagdes termoenergéticas alterando caracteristicas da arquitetura,
tais como a insercdo de maiores entradas de ar nas telas do 1° andar, alteragdo do tipo de
material da cobertura e tipo de vidro, e analisar a influéncia das mesmas numa melhora do conforto
térmico. Indica-se também a realizacdo de simulacBes de condicionamento de ar com as
modificacdes da arquitetura, e realizar uma analise da influéncia das mesmas quanto a sua
contribuicdo numa reducéo de consumo de energia.

Palavra-chave: solucdo passiva em climatizacdo, Design Builder, conforto térmico

ABSTRACT

The present work presents an analysis of the passives solutions in climatization commonly
adopted in buildings, using computer simulation of energy performance and thermal comfort
achieved. For this were made thermoenergetic simulations utilizing the softwares
DesignBuilder, EnergyPlus and SolidWorks, as tools. As a case of study, were selected the
building of Memorial Darcy Ribeiro, located at the University of Brasilia. The study showed
that passive solutions in climatization used in the building are not enough to ensure thermal
comfort to users. As a suggestion for improving the conditions of comfort indicates the
realization of a project of air conditioning that respects the architectural features of the
building. Simulations using DesignBuilder showed that the building is in thermal discomfort
over practically all year, and that the hood installed on the dome of the building does not
contribute significantly to improving the thermal comfort. The air flow simulation showed
that it is not distributed properly by the interior of the building, even with the fan turned on.
The in situ measurements helped verify the thermal discomfort and analyze other
characteristics of the architecture of the building. As a suggestion for future work is indicated
for simulations termoenergéticas changing characteristics of the architecture, such as the
insertion of larger air intakes in the 1st floor screens, change the type of material and type of
cover glass, and examine the influence the same in improved thermal comfort. It also
indicates the simulations air conditioning with modifications of the architecture and perform
an analysis of the influence of such as their contribution in reducing power consumption.
Key-Works: passive solution in climatization, Design Builder, thermal comfort
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracfes gerais sobre o
tema em estudo e sua relevancia, a revisdo
bibliogréafica, metodologia usada e, por ultimo, a
estrutura organizacional desse trabalho.

1.1 O temaem estudo e sua relevancia

A utilizacdo de novas alternativas sustentdveis para a exploracdo dos recursos naturais
considerando o atual modelo de desenvolvimento econdmico mundial, e impactos devido ao
crescimento populacional sdo de fundamental importancia para a conservacdo dos recursos naturais
existentes. A climatizacdo de edificacbes tem grande importancia nessa concepgdo atual do uso
sustentavel dos recursos naturais, uma vez que, a geragdo e 0 consumo de energia estdo entre 0s
principais fatores que contribuem para as mudangas climaticas do planeta. O gasto energético de um
edificio, por exemplo, pode variar muito dependendo do tipo de arquitetura adotada, assim, a
inadequacdo de um projeto devido as caracteristicas climaticas locais leva a um mau desempenho
energético da edificacdo, implicando em maiores gastos em equipamentos mecéanicos destinados a
refrigeracdo dos ambientes para melhorar o conforto interno para seus usuarios, e podendo levar
também a gastos com iluminagdo artificial. Todos os problemas devido a inadequacdo do projeto

levam a maiores gastos de energia e ndao contribuindo assim com o uso racional de energia elétrica.

Segundo o Ministério das Minas e Energias (MME, 2009), em 2008, cerca de 45% do consumo
total da energia elétrica do Brasil é utilizada pelas edificagcdes de varios setores (comercial, publico e

residencial), o setor industrial contribui com um 46% e outros setores com 9% .

Segundo a Eletrobréds — PROCEL (Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica) (2011)
calcula-se que praticamente 50 % da energia elétrica produzida no pais seja ndo s6 na operagdo e
manutencdo dos edificios, como também nos sistemas artificiais que proporcionam conforto ambiental

para 0s seus ocupantes, tais como climatizag&o, iluminacéo e aquecimento de agua.

Em edificios comerciais e puablicos com e sem sistema de condicionamento de ar, 64 % do
consumo de energia elétrica deve-se aos usos finais de sistemas de climatizacdo e iluminacéo,
chegando a 86 % em bancos e escritorios (GELLER, 1991, apud CARLO, 2008).

Assim, segundo a Eletrobras-PROCEL (2010), existe um potencial muito grande deste setor na
conservacao da energia, estimado em 30 % para edificacOes existentes através de retrofit (reforma) e
podendo chegar a 50 % nas edificacGes novas que utilizem tecnologia energicamente eficiente desde a

contrucdo inicial do projeto.



N&o se pode falar em eficiéncia energética em edificios sem falar em certificacGes energéticas.Em
todo o mundo, modelos de certificacdes tém surgidos com o intuito de, sem deixar de lado o
conforto térmico e a qualidade dos ambientes, proporcionar a construcao de edificios mais eficientes
do ponto de vista energético. De maneira geral o que se faz é especificar critérios minimos de

construcao e equipamentos que atendam o tipo de certificado que se deseja alcancar.

Dentre as certificacfes energéticas mais conhecidas pode-se citar a LEED (“Leadership in Energy
and Enviromental Design”), que € um sistema americano de certificagdo aplicado pelo USGBC
(“United States Green Building Council”) que leva em consideracdo 0 impacto gerado ao meio
ambiente em consequéncia dos aspectos relacionados a edificacdo (projeto, construcdo e operacao).
Outra certificacdo importante € a AQUA (Alta Qualidade Ambiental), que é um processo de gestao de
projeto implantado pela Fundag&o Vanzolini com o objetivo de obter a qualidade ambiental de um
empreendimento de construcdo ou de reabilitacdo, ela é uma adaptacdo da certificacdo francesa
“Démarche HQE” para o Brasil. E se tem também a certificagio PROCEL EDIFICA, criado pelos
Ministérios de Minas e Energia e da IndUstria e Comércio que visa investir em capacitacdo tecnoldgica
e profissional, incentivando a pesquisa e o desenvolvimento de solucbes adaptadas a realidade
brasileira para reduzir o consumo de energia elétrica nas edificagdes. O programa busca consolidar a
etiquetagem de nivel de eficiéncia de edificios comerciais, de servi¢os e publicos como obrigatdria a

prédios que ainda serdo construidos.

Dado este cenario, mostra-se a importancia de simulagbes computacionais para avaliagdo da
eficiéncia energética em edificagcbes em nivel de projeto ou para propostas de retrofit (reforma), pois
busca fazer uma anélise do seu nivel de eficiéncia energética a fim de ajudar na conservacdo dos

recursos naturais.

1.2 Revisao bibliogréafica

O surgimento de novos programas computacionais que buscam a analise da eficiéncia energética
de edificacBes tem crescido nos Gltimos anos. A concep¢do de que esse tipo de ferramenta ndo
funciona muito bem tem acabado, o que as torna ferramentas muito importantes no projeto de novas
edificacGes visando uma melhora da eficiéncia energética. Mas apesar do crescimento desse tipo de
ferramenta e o crescimento em pesquisas, 0 uso dessa ferramenta é ainda pequeno fora do ambiente
académico, que consequentemente resulta em prédios mal projetados e com eficiéncia energética

precéria.

Kusuda, et al. (1981) com base no uso de softwares computacionais ao fazer uma comparacéo
entre os dados experimentais com as simulacdes feitas pelos programas NBSLD, DOE-2 e BLAST-2,
chegou a conclusdo de que os valores obtidos nas simulagbes diferiam dos valores obtidos

experimentalmente.



Kierkus, et al. (1991) com base em uma analise de uma simulacéo utilizando o software DOE 2.1 e
a partir do uso de métodos diferentes para avaliar 0 ganho energético devido a radiacdo solar, chegou a
conclusdo de que nenhuma das alternativas chegou a obter resultados precisos da carga térmica gerada
pela insolacdo. Ainda no ano de 1991, Akutsu e Vitorino (1991) fizeram uma recomendacdo de uma
validacdo do software DOE 2.1, usado para calculo da carga térmica que determina a temperatura e o

fluxo de calor.

Em estudo de carga térmica em edificacbes pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Deon (1996) usou um software desenvolvido em linguagem FORTRAN conhecido como
DOE-2. Na época 0 programa se mostrou muito complexo e ja estava no mercado a 15 anos. O
programa usava recursos de alguns subprogramas que ajudavam na entrada dos dados, na simulacéo e
na apresentacao de relatorios de saida. O programa era bastante completo para a época, mas 0 seu uso
requeria um conhecimento profundo mesmo nas simulagfes mais simples, que consequentemente

gerou muitas dificuldades para realizar as simulagGes e validag&o dos resultados.

Verdi (2003) fez uma avaliagdo de um sistema de condicionamento do ar com 0 programa
EnergyPlus. Ele identificou que o mesmo estava superdimensionado, alterando a rotina de
funcionamento do equipamento para um valor inferior a utilizada antes de ser identificado a

discrepancia.

Silva (2003) usou uma edificacdo bancéria localizada na cidade de Porto Alegre para fazer
medicOes e realizar uma comparagdo com os resultados gerados pelo EnergyPlus. O estudo foi
realizado para o més de fevereiro e o autor afirmou que o consumo elétrico simulado chegou muito
préximo dos valores reais medidos. Algumas diferengas consideraveis foram encontradas em certos
dias, que de acordo com o autor, o sistema de condicionamento de ar estava em manutengdo, mas que

com uma simulagéo mais aprofundada essa discrepancia de resultados poderia ser contornada.

Segundo Karashima (2006), ao fazer uma comparagdo do célculo de carga térmica através das
ferramentas EnergyPlus, Trace, CTVer, planilha de calculo e TR/m?, resolveu um problema conhecido
e estudado pela ASHRAE e depois desse estudo realizou outros trés com énfase no EnergyPlus.
Quanto a validacdo dos resultados obtidos pelas ferramentas usadas, 0 autor mostrou que em casos de
resfriamento o EneryPlus e o Trace mostraram resultados préximos do esperado, o CTVer e a planilha
de calculo forneceram resultados acima do esperado e a metodologia TR/m? mostrou resultados abaixo

do esperado.

A avaliacdo da demanda energética de um edificio em Brasilia por Hagel (2005) com o auxilio do
software EnergyPlus conclui que o EnergyPlus é uma boa ferramenta, uma vez que, os dados

recolhidos de medicdes feitas no prédio sdo préoximas aos do programa.

Borduni (2006) faz uma andlise de um edificio localizado em Brasilia modificando a sua

orientacdo, equipamentos usados no condicionamento do ar, tipos de vidros e materiais do telhado em



uma simulacdo usando o EnergyPlus. Ele identifica economia de energia com relacdo ao projeto
original do edificio caso as modificacdes usadas em simulacdo fossem adotadas. Isso mostra a
importancia do uso de simulacBes em prédios a serem construidos ou até mesmo em reformas de

prédios.

Depois de anos de pesquisa e desenvolvimento o programa DesignBuilder foi criado pela empresa
especialista em codificacdo energética DESIGNBUILDER. Ele foi lancado em dezembro de 2005
(DesignBuilder, 2007).

Farias (2007) fez um estudo a respeito da influéncia que as caracteristicas arquitetbnicas tinham
sobre o conforto térmico em diversas regides climaticas Brasileiras com o auxilio das ferramentas
DesignBuilder e EnergyPlus. Ele tomou como caso de estudo o edificio do Prolnfancia encomendado
pelo MEC, a edificacdo foi modelada no software DesignBuilder e foi realizado a sua simulagédo em
trés cidade diferentes, que foram Brasilia, Floriandpolis e Boa Vista. Em cada uma delas foi realizado
uma andlise dos dados de carga térmica e PMV para cada zona da edificagdo. Além de realizar as
simulagBes do atual modelo real que encontrava a edificacdo, foram realizadas simulagbes com
propostas de uso de solucbes passivas, conseguindo melhorar a eficiéncia energética da edificacdo em

todas as trés regides bioclimaticas utilizadas como referéncia.

Nascimento (2007) tomou como caso de estudo o Museu de Ciéncia e Tecnologia de Brasilia para
realizar seu estudo usando o software DesignBuilder como software para simulagdo. Os resultados do
trabalho mostraram que mudanca de caracteristicas arquitetonicas tais como uso de materiais
diferentes e uso de componentes de protecdo solar fizeram com que a carga térmica diminuisse, e

consequentemente uma redugdo no consumo de energia.

Castro (2010) fez um estudo sobre a eficiéncia energética em edificagfes tendo como caso de
estudo o TIDFT. Foi usado o software DesignBuilder para determinagdo da influéncia de fatores
construtivos e de carater operacional no sistema de climatizag&o, a utilizacdo do programa foi bastante
satisfatorio. As simulagGes para calculo da carga térmica foram feitas para um dia tipico de Brasilia e
mostraram que a incidéncia de raios solares é um fator critico para aumento do valor da carga térmica,
onde alteragfes no tipo de vidro, inclusdo de meios de sombreamento e resfriamento do ambiente
antes da sua ocupagdo podem reduzir ganhos de calor devido a incidéncia solar. Os resultados obtidos
mostraram uma reducdo de carga térmica em mais de 300TR, o que representou 18% de diminuigdo

para o caso de estudo.

Apesar de toda a importancia e auxilio em realizar o uso de programas para simular edificacdes
seja para a construgdo de novos prédios ou para modificacdes em prédios ja existentes, a freqliéncia
com que essa ferramenta é usada por parte de arquitetos ou engenheiros é pequena. Muitas vezes o
problema em usar tal ferramenta esta na complexidade de utilizacdo destes programas, com interfaces

ndo-amigaveis e linguagem muito técnica.



1.3 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é analisar o uso de solugGes passivas em climatizagcdo no
edificio caso de estudo com base em simulacOes energéticas usando o software DesignBuilder. Sera
mostrado também uma simulacdo de escoamento de ar usando o software SolidWorks, para analisar
como o ar esta se comportando depois que entra na edificagdo. Assim, primeiramente serd feito uma
andlise do edificio colhendo dados de sua arquitetura, a fim de verificar as solugdes passivas usadas, e
em seguida serd realizado uma simulacdo do modelo original da edificacdo para analisar a sua
eficiéncia energética. Para avaliacdo, o caso de estudo deste trabalho serd o0 Memorial Darcy Ribeiro,
também conhecido como Beijédromo, localizado no campus Darcy Ribeiro na Universidade de
Brasilia em Brasilia — DF que é um prédio com arquitetura diferente e faz uso algumas solucdes

passivas em climatizacao. Outros objetivos deste trabalho consistem em:
e Realizar uma revisdo bibliografica;
e Mostrar a relevancia do estudo da eficiéncia energética em edificagdes nos dias atuais;
e Apresentar algumas certificacdes de eficiéncia energéticas;
e Dominar a ferramenta computacional DesignBuilder;

e Simular o edificio caso de estudo e fazer uma analise da atual situacéo da eficiéncia energética

do mesmo com base na sua arquitetura;
¢ Realizar uma simulacdo de escoamento de ar dentro da edificacao;

e Realizagdo de medigdes de campo no prédio.

1.4 Metodologia

A metodologia de trabalho usada para chegar aos objetivos propostos no projeto consiste,
primeiramente, em uma revisao bibliografica sobre o tema em estudo, mostrando um breve histérico
de simulacBes realizadas e o avanco alcancado ao longo dos anos com o desenvolvimento de

simulagdes e novos programas na avaliacdo energética de edificaces.

Feito a revisdo bibliografica, o proximo passo sera a revisao de conceitos tedricos para melhor
entendimento do tema e obter base de conhecimento para o desenvolvimento do trabalho. Assim, sera
feito uma revisdo sobre a eficiéncia energética de edificacdes, carga térmica, conforto térmico,

termorregulacéo, indice de conforto e ferramentas computacionais.

Em seguida, sera realizado um levantamento de varias solu¢fes usadas por arquitetos na busca de
melhorar a climatizacéo da edificacdo e o conforto térmico interno para seus ocupantes, com base em

solugdes passivas sem o uso artificial de condicionamento de ar.



A seguir serdo apresentadas algumas das certificacbes energéticas de mais importancia

internacional e nacional.

Depois, serd apresentada a edificacdo caso de estudo desse trabalho, com base em uma

caracterizacao, localizacdo e uso de solugdes passivas que possui.

A seguir sera realizada a modelagem dos edificios no Design Builder e a realizacdo de simulagdes
diante da atual situacdo construtiva do prédio, detalhando condicdo atual energética do mesmo.
Também seré realizada a simulacdo de escoamento de ar para ver como 0 ar estd se comportando

dentro do prédio.

Depois de apresentado as simulacdes serd mostrado os resultados das medi¢gdes em campo dos dias
de medic&o no Memorial Darcy Ribeiro.

Em seguida sera feito uma analise dos resultados das simulacBes de conforto térmico usando o
programa DesignBuilder e de escoamento de ar usando o SolidWorks 2012. Também serd feito uma
analise das medicGes de campo, uma comparacdo entre resultados de campo e resultados

computacionais e uma avaliagdo no nivel de ruido dentro da edificagdo.

Por fim, seré falado das consideracdes finais do trabalho.

1.5 Estrutura do trabalho

O capitulo 1 apresenta uma viséo geral sobre o tema em estudo e sua relevancia. Apos a introdugao
¢ apresentada uma revisdo bibliografica dos estudos relacionados ao tema, seguida dos objetivos

tragados e metodologias a serem empregadas.

O segundo capitulo busca uma revisdo dos conceitos tedricos que sera usado no projeto. Serdo
apresentados conceitos sobre a eficiéncia energética das edificacdes, carga térmica, conforto térmico,

termorregulacao, indice de conforto e as ferramentas computacionais usadas.

O terceiro capitulo consiste em mostrar varias solugdes passivas em climatizacdo que o arquiteto

dispde na hora de projetar uma edificacéo, detalhando as caracteristicas de cada uma delas.

O capitulo quatro apresenta os aspectos gerais do processo de certificacdo de eficiéncia energética
e mostra em detalhes os requisitos necessarios para alcancar a certificacdo LEED, a certificacdo
AQUA e a certificacdo do PROCEL EDIFICA.

O quinto capitulo consiste no detalhamento da edificagdo caso de estudo, mostrando suas
caracteristicas construtivas externas e internas, localizagéo do edificio e solu¢bes passivas usadas para

melhorar o conforto térmico para seus USU&rios.

O sexto capitulo mostra os resultados e como foi realizado as simulagdes de conforto térmico e de

egscoamento de ar no caso de estudo do trabalho.



No sétimo capitulo sdo mostrados os resultados de diversas medicdes in loco na edificacdo caso de
estudo. Para isso foram usados instrumentos tais como Camera Termografica, Termémetro de Globo,

Termo-Higrometros, Decibelimetro e Termo-Anemémetro Digital.

O oitavo capitulo faz uma analise completa das simulacBGes realizadas. Analisa também os
resultados das medicGes de campo e faz uma comparacdo entre resultados obtidos em campo e

computacionais.

Por fim, 0 nono capitulo discorre sobre as consideracGes finais do trabalho.



2 REVISAO E CONCEITOS TEORICOS

Na revisdo e conceitos tedricos serdo apresentados
todos 0s elementos necessarios e base de estudo para
a execucao e compreensdo do trabalho.

2.1 Consideragdes preliminares

Diante do potencial de economia de energia que o setor de edificacbes representa, o papel de
arquitetos e engenheiros em projetar ou até mesmo reformar edificacGes ja existentes que funcionem
de modo mais eficiente é bastante importante. Para isso, eles lancam mé&o de diversas solugdes
arquitetébnicas que contribua em muito para tal beneficio, como o uso de solugbes passivas de
climatizacdo e iluminacdo. De inicio, 0 uso de solu¢Bes passivas podem aumentar o custo de um
projeto, mas com o tempo esse investimento pode pagar-se, pois com uma consequente diminui¢do da
carga térmica da edificagdo e um aumento do conforto térmico interno dos usuarios o gasto com

equipamentos de ar condicionado e iluminacgao vao diminuir.

A economia gerada devido a reducéo de equipamentos de condicionamento de ar pode ser usado
para instalagdo de equipamentos mais modernos e eficientes, pois usar somente solu¢Ges passivas para
climatizagdo ndo garantem o conforto térmico e renovagdo de ar para os ambientes. Hoje existe uma
série de novos equipamentos e solucdes em climatizacdo que agridem menos 0 meio ambiente, sdo
mais higiénicos e silenciosos. Assim, podemos destacar sistemas de condicionamento de ar
alimentados com energia solar, filtros de ar mais eficientes e usos de fluidos refrigerantes menos
poluentes e menos danosos a sallde humana. A seguir segue uma imagem (Fig. 2.1) de um edificio
localizado na Espanha, cujo sistema de ar condicionado € alimentado com energia solar.

Figura 2.1 - Edificio com sistema de ar condicionado alimentado com energia solar (NTT, 2010).

Assim, uma nova idéia de concepcdo de projetos de edificaches pode provocar uma série de

consequéncias positivas diretas e indiretas, levando a um aumento de construcGes mais sustentaveis e



com menos gastos de energia e contribuem para o surgimento de novas tecnologias que levam a

menores gastos de energia e outros recursos naturais.

2.2 Eficiéncia energética de edificacdes

A eficiéncia energética pode ser definida como a obtencdo de um servico com baixo gasto de
energia. Assim, pode-se dizer que uma edificacdo é mais energeticamente eficiente do que outra
quando a mesma tarefa gera menor consumo de energia nas mesmas condi¢des ambientais. Na analise
do desempenho energético de uma edificacdo existem muitos fatores que devem ser levados em
consideragdo, tais como caracteristicas construtivas, sistema de iluminacdo, o regime de ventos no
local da construcdo, trocas térmicas através das paredes e cobertura, equipamentos eletrdnicos e
ganhos de calor interno devido ao calor gerado pelos usuarios.

A fase de projeto é a etapa crucial para otimizar gastos e aumentar a eficiéncia energética da
edificacdo. O desempenho energético da edificacdo diante da sua envoltéria, do seu sistema de
iluminacéo artificial e do seu sistema de condicionamento do ar sdo trés pontos determinantes para a
reducdo no gasto de energia. Assim, diante dos fatores e pontos fundamentais citados para melhorar o
desempenho energético, podem ser usadas diversas idéias e decisdes construtivas para alcancar essa

eficiéncia, tais como:
e Aproveitamento dos recursos naturais para reduzir o uso de sistemas artificiais;
e Uso de equipamentos menos prejudiciais ao ambiente ao longo de seu ciclo de vida;
e Projetos que facilitem possiveis reformas e modernizagdes futuras;

e Selecdo criteriosa de materiais de construcdo levando em consideragdo sua capacidade

térmica.

Todas as decisGes tomadas para melhorar a eficiéncia térmica da edificagdo ndo podem representar
desconforto térmico para seus ocupantes, sendo o conforto térmico um pré-requisito inicial de projeto,

que deve ser adequado as necessidades dos ocupantes.

Recentemente a Petrobras inaugurou uma nova sede administrativa localizada em Vitéria no
Espirito Santo, que é um exemplo a ser seguido, no quesito eficiéncia energética (Fig. 2.2). O projeto
foi desenvolvido pelo arquiteto Sidonio Porto, que adotou diversos conceitos de condigdes locais e
construtivos que visam melhorar a eficiéncia energética da edificacdo, tais como o conhecimento das
condi¢des locais para aproveitar a circulagdo de ventos e obtencdo da energia solar, prote¢des térmicas

das fachadas, criacéo de zonas sombreadas e sistemas de energia renovavel.



Figura 2.2 - Nova sede administrativa da Petrobras em Vitdria —ES (Sid6nio Porto).

Outro exemplo de modelo de edificacdo que busca o uso racional de fontes energética, diga-se de
passagem é bastante criativo e inteligente, é o Eastgate Center localizado em Harare no Zimbabwe
(Fig. 2.3), que foi projetado para usar apenas 10% da energia consumida por um edificio de seu tipo e
porte .O projeto colaborado pelo arquiteto Mick Pearce, arquiteto de referéncia mundial do uso
racionalizado de recursos, ndo conta com sistemas de ar condicionado e ainda permanece fresco
gracas a um sistema de ventilagdo inspirado em cupinzeiros, que mantém uma temperatura interna

mesmo com variagdes bruscas de temperatura durante o dia.
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Figura 2.3 - Eastgate Center em Harare, Zimbabwe (Biomimicry Institute).

2.3 Cargatérmica

A carga térmica pode ser entendida como a taxa a qual o calor deve ser retirado do ambiente
condicionado com o objetivo de manter a temperatura e umidade interna constante e adequada para 0s

ocupantes. No projeto de uma edificagdo, o conhecimento e analise da carga térmica podem ser
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importantes para o projetista, pois 0 mesmo pode lancar mao de idéias construtivas que reduza seu

valor a fim de melhorar a eficiéncia energética da construcéo.

O célculo de carga térmica fornece informacdes basicas para dimensionamento de um sistema de
refrigeracdo ou aquecimento interno de um ambiente. Os fatores principais que determinam o valor da

carga térmica de um ambiente sdo:

e Ocupantes: quantidade de pessoas e tipo de atividade que desenvolvem dentro de um

ambiente;

e Equipamentos elétricos: quantidade e tipo de equipamentos elétricos que dissipam calor no

ambiente;

e Ganho e perda de calor devido ao envelope da edificacdo: tipo de materiais constituintes das

paredes, piso, forro, janelas e fachada;

e Localizagdo geogréfica da edificacdo: influenciando pardmetros como incidéncia de radiacdo

solar, umidade, ventos, temperatura ambiente, altitude e clima;
e Aumento da quantidade de calor devido ao ar de ventilacdo e infiltrag&o;

e lluminago artificial: tipo e quantidade de iluminag&o usada;

Diferenca entre temperatura externa e interna no local da edificag&o.

O maior detalhamento possivel levando em conta os fatores que determinam o valor da carga
térmica citados acima leva a uma maior aproximacdo do valor real da carga térmica, e

conseqlientemente o dimensionamento do sistema de condicionamento do ar sera mais eficiente.
Transferéncia de calor para o0 ambiente:

A transferéncia de calor para o ambiente pode acontecer de algumas formas, que séo:

e Infiltracdo de ar;

e Ar de renovagéo;

e Conducéo por paredes e telhado;

e Radiacdo atraves de superficies transparentes;

e Geracdo interna de calor.
Calor sensivel e latente:

O calor sensivel € o calor que entra no ambiente devido a conducéo, radiacdo e/ou convecgdo. O
calor latente de acordo com (ASHRAE, 1993) é o calor adicionado ao ambiente através de seus

ocupantes e do ar externo. A necessidade de condensacdo na serpentina de refrigeracdo a uma taxa
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igual aquela em que a umidade € introduzida no ambiente é importante para manter a taxa de umidade

relativa constante.
Calor radiante:

O calor radiante consiste na energia que é radiada por todos 0s corpos quentes e pertence ao
intervalo do espectro eletromagnético respeitante aos infravermelhos e origina aquecimento quando é
absorvida. E um calor que ndo influencia diretamente na carga térmica, pois é acrescentado a carga
térmica depois de ocorrer a absorcao desse calor pelo envelope da edificacdo, equipamentos internos e
outros componentes internos do ambiente. Quando a temperatura desses corpos citados aumenta, uma
parte do calor é transferido por convecgdo ao ar ambiente e outra é emitida pelas superficies em forma
de radiacdo. Esse potencial de acumulacédo térmica por corpos determinam a relagdo entre a quantidade
de calor radiante ganho e sua perda na carga térmica.

Ganho de calor no ambiente:
Taxa com que o calor sensivel e/ou latente entra ou € gerado no interior de um ambiente.
Principais métodos de célculo da carga térmica:
Os seguintes métodos podem ser usados para calcular a carga térmica:
e Meétodo da TFM (Transfer Function Method — Método da Funcéo da Transferéncia);
e Meétodo TETD (Total Equivalent Temperature Difference);
e Meétodo CLTD (Cooling Load Temperature Difference);
e Meétodo CLF (Cooling Load Factor);
e Método SLF (Solar Load Factor).

O método de calculo que seré tratado no trabalho sera 0 método TFM (Transfer Function Method),
pois é usado na ferramenta EnergyPlus. Esse método € o que mais se aproxima do balango de calor
entre as superficies do ambiente. A aplicacdo através da ferramenta computacional primeiramente

concebe o ganho de calor de todas as fontes e depois faz a conversdo desse calor em carga térmica.

2.4 Conforto-térmico

A definicdo de conforto térmico é bastante subjetiva, pois pode ser analisado sob o ponto de vista
pessoal e ambiental. Sob o ponto de vista pessoal pode ser definido como a condi¢cdo mental de uma
pessoa que expresse satisfagdo com o ambiente térmico. Sob o ponto de vista fisico, um ambiente é
confortavel quando suas condi¢des permitem a manutengdo da temperatura interna sem a necessidade

de o corpo acionar seus mecanismos de termo-regulacao.
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A sensacdo de conforto térmico depende de quatro fatores, que séo:
Fatores de troca de calor:
e Conveccdo;
e FEvaporacdo;
e Radiacdo;
Fatores fisiologicos:
e Nivel de atividade;
e Idade;
e Saude;
Fator de isolamento térmico:
e Vestimenta;
Fatores ambientais:
e Temperatura superficial;
e Umidade relativa;
e Movimento do ar;
e Temperatura do ar.

Em um projeto de condicionamento do ar, a meta é controlar os quatro pardmetros ambientais
citados. Assim, segundo ASHRAE (1993), baseado em um estudo estatistico, existe uma zona

(Fig. 2.4) onde a maioria das pessoas que participaram do estudo se sente confortavel.
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Figura 2.4 — Zona de conforto térmico, carta psicrométrica (ASHRAE, 1993).

2.4.1Termorregulagcédo

A capacidade que o corpo humano tem de adaptar ao ambiente que o cerca é muito interessante,
podendo adaptar-se a condicBes adversas de temperatura no ambiente através do mecanismo de
termorregulacdo. A termorregulagdo é a capacidade que o corpo humano tem de manter a temperatura
corporea dentro de certos limites, mesmo quando a temperatura do ambiente é diferente da do corpo
humano. O 6rgédo que realiza esse mecanismo é a pele, que controla as trocas de calor entre o corpo € 0
ambiente. O fluxo sanguineo na pele reage as variagcbes do ambiente, quando o corpo sente calor a
circulagdo sangliinea na periferia do corpo aumenta, realizando a transpiragdo. No caso onde o corpo

sente frio, o fluxo sangliineo diminui nas camadas subcutaneas, evitando que o corpo perca calor cara
0 ambiente.
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As trocas termicas podem ser através do calor latente e do calor sensivel. No calor latente as trocas
térmicas acontecem por meio da evaporagdo, ja no calor sensivel essas trocas acontecem por

conducdo, convecgdo e/ou radiacao.

A temperatura interna do corpo humano deve ficar constante, em torno de 37°C, sendo que seus
extremos para a sobrevivéncia ficam no intervalo de 32°C a 42°C. Desta forma, o0 processo em que a
energia interna é criada a partir de elementos combustiveis organicos, 0 metabolismo, fornece energia
ao organismo , fatores como tipo de atividade desempenhada, idade e condi¢es de salde da pessoa
tem influéncia no mesmo. Da energia produzida pelo corpo humano, 20% vira trabalho util e 80% é
transformado em calor que deve ser dissipado, a fim de que a temperatura do corpo fique em torno de
37°C, ativando assim os mecanismos de termorregulagido (LabEEE, 2005). A seguir segue uma tabela

(Tab. 2.1) que fornece dados do metabolismo em funcéo do tipo de atividade desempenhada.

Tabela 2.1 - Taxa metabdlica de varias atividades (1ISO 7730, 1994).

TIPO DE ATIVIDADE METABOLISMO [W/m?]
Reclinado 46
Sentado, relaxado 58
Atividade sedentéria (sala, escritorio, etc) 70
Atividade laboratorial, fazer compras 93
Trabalhos domésticos 116
Caminhando em local plano a 2 km/h 110
Caminhando em local plano a 3 km/h 140
Caminhando em local plano a 4 km/h 165
Caminhando em local plano a 5 km/h 200

A mudanca no tipo de vestimentas acontece ao decorrer do ano em funcéo das estacoes, a fim de
manter o conforto térmico sob uma faixa mais larga de condi¢bes ambientais. A vestimenta funciona
como um isolante térmico, uma vez que, mantém junto ao corpo uma camada de ar. O tipo de roupa
altera os efeitos da radiacao solar direta e dos ventos sobre o corpo humano e pode dificultar também a
troca de calor evaporativo. A seguir segue uma tabela (Tab. 2.2) que mostra o indice de resisténcia
térmica, que é a capacidade que a vestimenta tem de reter calor, quanto maior o valor do indice,

melhor o seu desempenho térmico/ isolagdo térmica do material.
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Tabela 2.2 - indice de resisténcia térmica para vestimentas (1ISO 7730, 1994).

VESTIMENTA INDICE DE RESISENCIA TERMICA (fcl)
Meia calca 0,10
Meia fina 0,03
Meia grossa 0,05
Calcinha e sutia 0,03
Cueca 0,03
Camiseta de baixo 0,09
Camiseta de baixo mangas longas 0,12
Camisa manga curta 0,15
Camisa fina mangas longas 0,20
Camisa manga comprida 0,25
Camisa flanela manga longa 0,30
Blusa de mangas longas 0,15
Saia grossa 0,25
Vestido leve 0,15
Vestido grosso manga longa 0,40
Jaqueta 0,35
Calca fina 0,20
Calca média 0,25
Calca flanela 0,28
Sapatos 0,04

Portanto, 0 mecanismo de termorregulacdo do nosso organismo é influenciado por varidveis do
ambiente (temperatura superficial, temperatura do ar, movimento do ar, e umidade relativa), variaveis
de isolamento térmico (vestimenta) e varidveis fisiologicas (tipo de atividade desempenhada, idade e

salide da pessoa).
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2.4.2 indice de conforto

O uso das normas internacionais relacionadas com a qualidade ambiental dos ambientes interiores
tem levado a que, em muitos casos, seja necessario o célculo do indice de conforto pelo método PMV
(Predicted Mean Vote — Voto Médio Predito). Esse método foi desenvolvido por P. O. Fanger em
1967, publicado em 1972 e adaptado a Norma ISO 7730, que consiste no método utilizado pelo
programa. Ele leva em consideracdo varidveis climaticas e individuais, e foi desenvolvido com base

em uma pesquisa estatistica levando em conta o nimero de pessoas satisfeitas.

Com relacdo ao meio pelo qual o célculo do PMV ¢ realizado no programa EnergyPlus, tem-se

que:
M=L (1)
Onde:
M — taxa de energia produzida pelo metabolismo humano (W/m?);
L — taxa de calor perdido pelo corpo(W/m?).
Tem-se que:
L = Qres + Qury + Esk 2)
Onde:

Qres — Taxa de calor perdida pela respiracéo (W/m?);

Qury — Taxa de calor sensivel dissipado pela pele (W/m?);

Ex — Perda de calor por evaporagéo pela pele (W/m?).
A taxa de calor perdida pela respiracdo (Qres) tem a seguinte formulagéo:
Qres = Eres + Cres = 0,0023M (44 — P,) + 0,0014M (34 — Ty) (3)
Onde:

Eres — Taxa de calor de convecgo (W/mP);
Cres — Taxa de calor radiante (W/m?);

P4 — Pressdo de vapor do ambiente (kPa);
Ta— Temperatura do ar (°C).

A taxa de calor sensivel dissipado pela pele (Qqry) tem a seguinte formulagéo:
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Qdry = Qc + Qr=hcfey (Te1 — Ta) + fesi fel €O (Tela' = Tra) (4)
onde,

Q¢ — Taxa de calor de convecgdo (W/m?):;

Qy — Taxa de calor radiante (W/m?);

foff— Fracdo da superficie efetiva para radiacdo (W/m?);

h¢ — Coeficiente de conveccdo (W/m?.K);

fo) — Fator de vestimenta;

Tcla— Temperatura da superficie da vestimenta (°C);

Tra— Temperatura média radiante (°C).
A perda de calor da pele por evaporagéo (Egy) tem a seguinte formulacao:
Esk = Ersw+ Egift = 0,42 (H - 58,2) +0,4148 ( Pg— Py) (5)
Onde:

Esw— Taxa de calor perdido pelo processo de evaporagao do suor (W/m?);

Eqiff — Taxa de calor perdido por evaporacdo da 4gua de difuséo pela pele (W/m?);

P, — Pressdo de vapor de agua a uma temperatura ambiente (kPa);

H — Taxa de produgdo interna de calor por unidade de &rea corporal (W/m?);

Psk — Pressdo de vapor de agua a temperatura da pele (kPa), definida por:
Psk = 1,92Tgk— 25,3 (6)
Onde:

Terk — Temperatura da pele necessaria para o conforto térmico, que possui a seguinte

formulacéo:
Terk=35,7-0,028H (7

Para chegar ao resultado final do método de Fanger (PMV) chega-se a uma formulacdo que leva
em consideracdo trés variaveis, que é a taxa metabdlica (M), a taxa de producdo interna de calor por

unidade de area corporal (H) e a perda de energia (L), tal formulacdo é apresentada a seguir:

- 0,036M

PMV = (0,303e +0,028)(H - L) (8)

18



A tabela a seguir (Tab. 2.3) apresenta a escala térmica de Fanger, que representa uma sensacao em

funcéo de valores encontrados na equacdo (8).

Tabela 2.3 - Escala térmica de Fanger

ESCALA SENSACAO

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Levemente quente
0 Neutro

-1 Levemente frio
-2 Frio

-3 Muito Frio

2.5 Ferramentas computacionais

Auvaliar as edificacdes por meio de simulagcBes computacionais € uma boa maneira de conhecer o
desempenho energético de edificacBes, tanto com relagdo a iluminacdo, térmico ou do consumo de
energia. Com relacdo as ferramentas computacionais mostradas serd detalhado o DesignBuilder, que
sera a plataforma usada para simular as edifica¢fes caso de estudo do trabalho e o EnergyPlus, que é a
base de célculo usada pelo DesignBuilder. Serd mostrado também alguns detalhes dos softwares
Analysis CST que foi usado pra gerar valores de PMV para as medi¢des in loco e 0 SolidWorks 2012

que foi usado pra gerar uma simulagdo do escoamento de ar dentro do edificio caso de estudo.

2.5.1 EnergyPlus

O EnergyPlus é um software de simulacdo de carga térmica e analise energética de edificacGes
distribuido e criado pelo Departamento Americano de Eficiéncia Energética e Energia Renovavel
(EERE), que foi criado a partir de caracteristicas de outros dois programas computacionais, o Blast e 0
DOE-2.
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Ele possui caracteristicas que o torna melhor do que muitos programas de simulacdo termoenergéticas,
tais como:

e Calculo de indices de conforto térmico;
e Tem capacidade de integracdo com outros sistemas (aquecimento solar, fotovoltaico, etc);

e Arquivos de entrada, saida e climéatica que incluem condigdes ambientais horarias ou sub-

horérias (até um quarto de hora) e relatérios padrées que podem ser modificados pelo usuério;

e A interacdo entre as zonas térmicas e o ambiente podem ser definidos pelo usuario com fragéo
de hora;

e Usa o método de balango de energia para as cargas térmicas das edificagdes, que permite em
cada intervalo de tempo definido, o céalculo simultaneo dos efeitos convectivo e radiante na
superficie interior e exterior;

e Tem a capacidade de configuragdo de sistemas de condicionamento do ar, que permite simular

sistemas comuns e sistemas pouco modificados;
e Possui uma biblioteca de dados bastante completa;

Para realizar a simulacdo sdo necessarias trés etapas, que € a modelagem, simulacdo e analise dos
resultados. Para criar um modelo, os pardmetros de entrada sdo inseridos através do IDF-Editor
mostrado na Figura (2.5), que gera um arquivo “idf”. Esta ferramenta recebe os dados que fazem parte
das variaveis de ganho de calor externo e interno. A seguir segue uma imagem da tela de entrada do
programa.

A 10r editor - C:\Workshap 1 idF Barra de menus [ = =T

Fila Edt Wiew Heln
Dc|&| 5| & [E|@] Hewki | Dwosi | _peioh |

Lhaes LI LTt [0 ILE LA R R ]
Simulation Parameters 3 =]
o version . Lista de Classe
1] TIMESTEF IN HOLUIR =
[G0] [BESIDE COKVE CTION ALGORITHM Comentarios do IDF
[001] OUTSIDE CONVECTION ALGORITHM
[Q07] SOLUTION ALGDRITHIM _d
[0m1] SHADOWANG CALCUILATIONS
[ereee] Aiiloe Ml Expllanation of Keyword
------ 1 DEBLG OUTPUT ik
00 | 20ME YOLUME CAPARITANCE MULTIPLIER =
00T LN CONTROL Al
Leesation - Climate - \weather File Access IR . -
B Explicacdo de palavras-chaves
jSamnay 1
l ------ SpecialayPesod Jod | =]

FulllntesicolradE «td

Objetos

Figura 2.5 — Tela de entrada do EnergyPlus (EnergyPlus Engineering, 2009).
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O programa possui as seguintes ferramentas de entrada de dados:

¢ Simulation Parameters: define aspectos como quantidade de dados por hora a serem gerados,
nome do edificio, orientacdo com relacdo ao norte verdadeiro, tipo de terreno, incidéncia solar,

entre outros.

e Location — Climate Weather File Acess: define a longitude e latitude da edificagdo, o arquivo

climético, datas de inicio e fim da simula¢éo, o dia tipico de projeto, temperatura do chéo.

e Schedule: programacao horéria de varios parametros tais como a densidade de ocupacéo,
iluminacéo.

e Surface Construction Elements: descreve as propriedades fisicas e a configuracdo do
envoltorio e dos elementos internos da edificacdo

e Thermal Zone Descripton/Geometry: detalhamento da geometria da edificacdo e suas
divisdes internas.

¢ Internal Gains: caracteriza¢do dos ocupantes quanto a quantidade as vestimentas e
tipo de atividade.

e Design Objects: recebe os dados necessarios para o programa calcular as cargas de
aquecimento, resfriamento e de vazao de ar para a defini¢do do sistema de

climatizacao

e Plant Equipament: recebe os dados dos equipamentos do sistema de climatizagdo tais como

consumo energético, temperatura, vazdo, COP.

O balango de energia no EnergyPlus para cada ambiente da edificagdo envolve os processos de
conducdo, conveccao e radiacdo. A metodologia usada para analisar os ganhos e perdas de calor é com
base no calculo do fluxo de calor por convecgdo entre temperaturas das superficies internas de um
ambiente e com base na temperatura do ambiente, a figura a seguir (Fig. 2.6) representa um esquema

de balanco térmico em um ambiente.

lluminacdo -
A artificial ¥ Cobertura
|.\___ ~
o = AR Y
Irradiacédo > —
| “Panela Parede
Piso /7'

Figura 2.6 - Balango térmico em um ambiente (LabEEE, 2008).
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Assim, o EnergyPlus permite ao usuario fazer simulacbes com um nivel de detalhes
bastante aprofundado, aproximando os resultados encontrados com a realidade da edificacéo,

proporcionando projetos mais eficientes.

2.5.2DesignBuilder

O DesignBuilder sera a ferramenta computacional usada no presente trabalho para a simulagédo
energética do caso de estudo a ser analisado. Esse software é uma ferramenta para simulacdo do
desempenho térmico e energético de edificacbes. A interface usa os algoritmos do EnergyPlus e
corrige suas limitacdes graficas no processo de modelagem. Dentre as principais fun¢des do programa
pode-se destacar:

e Célculo do desempenho térmico: o programa fornece relatorios de saida com relagdo as trocas
de calor através de paredes externas, paredes internas, pisos, coberturas, forros, infiltracao,
ventilagdo, etc. Sdo fornecidos também dados referentes a ganhos de calor internos devido a

ocupacdo e incidéncia de radiacéo, dados para anélise do conforto térmico;

e Caélculo do consumo de energia: pode ser obtido dados referentes ao consumo devido a

climatizagdo de ambientes, iluminagao e equipamentos;
e Calculo de ventilacéo: o software fornece dados das perdas térmicas por ventilagdo e taxa de

renovagéao de ar por hora de um ambiente.

Ao se iniciar um novo projeto no software, Figura (2.7), o usuario deve selecionar a
localidade que deseja, mostrado na Figura (2.8). O que ira definir o arquivo climatico que sera

usado nos calculos pelo EnergyPlus, que esta incorporado ao DesignBuilder.
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Figura 2.7 — Tela inicial do programa DesignBuilder.
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Start of Winter Apr
End of Wyinter Sep
Start of summer (8]} -

[ Don't show this dialog next time

[ Help

J [

Cancel

J

0K, ]

Figura 2.8 — Tela apresentada para sele¢éo da localidade desejada.
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Feito a selecdo da localidade da edificacdo o programa abre sua interface de construcdo

geométrica do modelo do edificio, mostrado na Figura (2.9). Neste caso, 0 usudario seleciona a opcao

de adicionar um prédio e pode assim comecar desenhar a geometria de acordo com o desejado.

MNavigate, Site

HE4»

) Untitled

File Edit Go View Tools Help

RPN AL L Y2 NN -

Opcao de construcgao de

[

um novo prédio

Edit || Visualise I Heating design ICnnIing design ISimuIatinn I CFD

=

Figura 2.9 — Representagdo da tela para iniciar a constru¢do de um novo prédio no DesignBuilder.

O usuario possui varias opcdes de comandos de construgdo que permite fazer os mais variados

tipos de edificacOes, Figura (2.10). Depois de feito a geometria o usuario parte pra fase de divisao

interna do prédio, criando suas respectivas zonas, Figura (2.11).
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Layout IAdirity IConstmdion IOpenings ILighting IH\«".P-C ICFD IOpﬁons _

Site:
d&d >z
=) Untitled

=-4® Building 1 A
gm EHDCE1 respec’l:lvas ZOoONas

& Zone 1 internamente criadas

Indica os blocos e suas

Drawing Options

Ferramentas de
construgio da geometria :
da edificagio o i H AEER

Geometny .-
Block type  1-Building b~ L
Farm 1-Extruded - .

Height {m) 3.50
Wyall thickn... 0.293
Auto-complete block

Perirmeter

Shape 1-Faolygon -
Line type 1-Straightlin -

Wisualize I Heating design I Cooling design I Simulation I CH _

Figura 2.10 — Tela para criacdo da geometria da edificacdo.

El}signsuiua - Untitled Ldsb - Layout - Untitled, Building 1, Block i o= |
—

Fie Edt Go View Tools Hep | Viewrotaion [Axonometic  v||  Momal || @F |
DIES S G AT JATIR B LT L 850

Navigate, Site Untitled, Building 1, Block 1

Site Layout | Activity || Construction
4P

HVAC || CFD || Options

R

Abas para construcao
das zonas internas da

[Joffice_Openoff

B Untitled . .
=-4® Building 1 edificacéo
=53 Black 1

Drawing Options

1-Straightlin = 1] O
Partition type 1-Standard  ~
Display external walls

Ferramentas para criagio dali', zorias

Visualise I Heating design I Cooling design I Simulation I CFD

Figura 2.11 — Tela para criagdo das zonas.
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Criado a geometria e suas zonas internas, 0 usuario parte para a fase de caracterizagdo detalhada

da modelagem, para isso ele conta com diversas abas, Figura (2.12), que possibilitam as mais diversas

selecédo de parametros.

DesignBuilder - Untitled 1.dsb -

File Edit Go View Tools Help

View rotation [Axunumetric vl

&

DEES P 24

NFEIELD LT PO

Navigate, Site

Untitled, Building 1

Layout | Activity | Construction

Figura 2.12 — Abas de selecéo dos parametros da edificagdo.

A aba Activity é destinada as variaveis de ocupagdo da edificacdo, como rotinas de ocupacdo

(presenca de pessoas e uso de equipamentos), temperaturas de set point, dissipacdo de carga de

computadores e outros equipamentos nos ambientes, etc. A Figura (2.13) mostra sua interface.

[ Activity Templ
& Template
i Sector
Zone multiplier
Include zone

Office_OpenOff
Office
1

Density (people/m2) 01100 %
-
I T T T T T T T 1
o 0.5 1 15 z 25 ! 35 4
mSchedule Office_OpenOff_Occ

Il Heating ()

220 %
w
I T T T T T T T T T T 1 T T T 1
O 2 4 & & 0 12 14 16 48 20 2> 24 I 28 3D
Il Heating set back ("C) 12.0
I:Z|:||:||ir'||;|! o 1=3
I cooling (*C) 240 =
w
I T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T 1
W 8 6 4 2 0 2 4 6 £ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

I Cooling set back ("C) 28.0

Minimum Frash Alr

Lighting
- Computers
O Cn
& Cffice Equipment
On
Gain (Wim2) 15,00 %
-
I T T U T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 D 35 40 45 50 55 60
[+4 Schedule Office_OpenOf_Equip
Fadiant fraction 0,200

#* Miscellaneous

Figura 2.13 — Interface da aba Activity.
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A aba Construction é destinada para a sele¢do de variaveis referentes aos sistemas construtivos
usados na construcdo da edificacdo, tais como paredes, lajes, forros, pisos e outros. A Figura (2.14)

mostra a interface desta aba.

® Construction Templ

SpTemplate Project construction template
= Construction

“pExternal walls Frojectwall

—pFlat roof Froject flat roof

—pPitched roof (occupied) Froject pitched roof

—pPitched roof (unoccupied) Froject unoccupied pitched roof

—pinternal partitions Froject partition
Zpsemi-exposed walls Froject semi-exposed wall
Zpsemi-exposed ceiling Froject semi-exposed ceiling

Froject semi-exposed floor

Zpsemi-exposed floor
Floors

=pGround floor Froject ground flaor
—pExternal floar Froject external floor
=plnternal floor Froject internal floor
Sub-Surf

kodel infiltration
Canstant rate (ac/h) 0,700

Figura 2.14 — Interface da aba Construction.

A aba Opening é voltada para a selecdo de parametros de aberturas, janelas, portas, proteces

solares existentes na edificagdo. A Figura (2.15) mostra sua interface.

[ Glazing Template
G Template Project glazing template

(7] Glazing type Project external glazing
Preferred height 1.5m, 30% glazed

Figura 2.15 — Interface da aba Opening.
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A aba Lighting é voltada para a selecdo de varidveis de iluminagdo da edificacdo, tais como
densidade de iluminacéo, rotinas, tipos de luminérias, localizacdo das luminarias. A Figura (2.16)

mostra sua interface.

[® Lighting Template

 Template Reference

= General Lighting

[ On
Lighting energy (VW/m2-100 lux) 500 %
T T IYI T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3/ 3B 40
(14 Schedule Office_OpenOff_Light
Lurninaire type 1-Zuspended -
Fadiant fraction 0420
“isihle fraction 0180
Conwvective fraction 0.40a

¢ Task and Display Lighting
O %n
¢ Exterior Lighting

%n

et Lighting Control
O %n

Figura 2.16 — Interface da aba Lighting.

A aba HVAC é destinada para a realizacdo das configuragbes do sistema de condicionamento de
ar, que no caso do caso de estudo deste trabalho ndo possui esse sistema, pois a edificacdo somente faz
uso da ventilagdo natural e mecénica. E possivel realizar configuracdes de climatizagio tais como
resfriamento, aquecimento, ventilagdo mecénica ou ventilagdo natural. A Figura (2.17) mostra a

interface desta aba.

A Templat Fan-coil unit

] On

Outside air definition method 4-tdin fresh air (Sum per person + perar -

ﬁaSchedule Office_OpenOff_Occ

bk Heating
Heated

Fuel 2-Matural Gas -
Heating sywstem CoP 0.830

tion
[t4 Schedule

Office_OpenOff_Heat

Cooled
Fuel 1-Electricity from gridl -
Cooling system CoP? 1.670

=1 Conclition

[3 Schedule Office_OpenOff_Cool

2, DHW Template Project DHYY
Twpe I-nstantaneous DHW only =
DHwW CoF 0.8500
Fuel 1-Electricity from grid =
Water Temperatures

Delivery temperature ("C) B5.00

hdains supply tempearature (*C) 10.00
Operation

Schedule Office_OpenOfi_Ococ
Lo Platural b il 5t

Sentilation

Figura 2.17 — Interface da aba HVAC.
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A seguir, depois de ter construido a geometria e indicado todos 0s parametros necessarios para
caracterizar o edificio, pode-se realizar a simulacdo, cuja aba esta localizada na parte inferior da
interface do DesignBuilder. E possivel realizar diversas configuracdes para o processo de modelagem,
tais como realizar as simulagfes em intervalos de tempos diferentes, desde a um dia ou até mesmo a
um ano. O usuério pode escolher também quais resultados ele vai querer no final da simulagéo, basta
ele clicar na aba output e selecionar. A Figura (2.18) mostra alguns detalhes da interface que o

programa disp@e para sele¢do dos parametros desejados para simulagéo.

Calculation Options Data Calculation Options Data
Outpt

criptian

General

Calculation Des

Building and block output of zone data
[ Include unoccupied zones in block and building totals and &v...

Simulation Period

Fram Zone enviranmental and comfartre... 1-All petiods v
Start day 1 O Repart
Start month Jan v [ Surface heattransferincl. salar
ER—
End day El "Il [ Comiart
End rmanth Dec T Internal gains
Output Intervals for Reporting Energy, HVAC etc
[ tanthly and annual [ Latertloads
Daily Fragh air supply
O Haury [ Temperature distribution
[ Sub-hourly [ Daylight map autput
DXF model output
Construction and surface details
RODfile
[ Store surface output

Figura 2.18 — Interface de simulacdo das abas General e Output.

Assim, de uma maneira geral, foi apresentado diversos comandos e interfaces que o DesignBuilder
apresenta com o decorrer do processo de criacdo do projeto, mas o programa oferece diversos outros
recursos que ndo foi mostrado, uma vez que o objetivo aqui foi mostrar os principais comandos e
interfaces que o programa vai gerando para o desenvolvimento deste projeto.. O DesignBuilder é uma
ferramenta muito boa para realizar diversas simulagdes, uma vez que possui todas as ferramentas do
EnergyPlus, que ndo é um software que possui uma interface amigavel, e corrige suas dificuldades no
processo de modelagem, dispensando assim um conhecimento intenso pelo usuério do software. O
programa também permite respaldar decisGes de projetos novos bem como oferece suporte para
propostas de retrofit.
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2.5.3 Analysis CST

O Analysis CST é um software desenvolvido pelo LabEEE (Laboratério de Eficiéncia
Energética em EdificacGes) que faz uma andlise do conforto térmico e stress térmico de ambientes.
No trabalho foi usado o mddulo de conforto térmico para fazer um levantamento do PMV ao longo

dos dos dias de medicao para comparacdo com os resultados do DesignBuilder.

O programa possui a seguinte interface:

Aba Vestimentas Abil’lipo de atividade Aba condigées do Ambiente
-

Anélise De Conforto Térmico % -/_— — @
i Westimentas 150 77301994 l Atividades |50 77301994 l Ambiente ”l
Trajes l PecaaPeca ]
Digrie | Trabalho |
" Calcinha,Camizeta,Shorts Meias finas Sandélias £ Calcinha, Meia calga, Blusa, Saia longa, Jagueta, Sapatos
" Calcinha,Anagua Meia calga, Vestido fino o manga,Sandalias © Cueco, Camiza,Calga,Suéter gola-V,Jagueta Meias Sapatos
" CuecaCarnisa of manga curta, Calga fina, beias finas, Sapatoz ¢ Cueclo Carniza, Calca, Colete, Jagueta Casaco Meiaz Sapatos
" Calcinhas, Meia calga,Camiza of mangas curtaz, Saia Sanddliaz " Calcinha, Camisa, Saia, Suéter gola redonda,
(" Cueca, Camisa,Calga fina, Meias, Sapatos vleiaz grossas| joelho ). Sapatos
" Calcinha, Anagua, Meia calga, Vestido, Sapatos " Cueca, Singlet o mangas curtas, Camisa,
(" Roupas de Baixo, Camisa, Calcas. Meias, Sapatos Calga, Sueter gola-V. Ivleias, Sapatos
" Roupas de baixo, Ternao Suéter e Calga ], Meido, Calgados & HRoupas de baixo, Singlet o mangas curtas, Camisa,
" Calcinha, Andgua, Carmiza, Saia, Meia grossal joelho ), Sapatos za.Jaqueta Meias Sapatos
" Calcinha, Camiza, Calga, Jagueta, Meias, Sapatos " Roupas de baixo,Singlet o mangas curtas, Camisa,
(" Calcinha, Meia calga, Carniza, Saia Colete Jagqueta Calga Colete Jagueta feias Sapatos
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Diério Temp. Ar T. Globo [~ T.Med. Ext. Mensal
[cla] ' [ i) ' o | ol | 1l
! ) .| Weloc do Ar F.de Vapar Fressdo Bar.
101.325
A [mef] &4 | [rrés] | [Pal | [kPa]
Gerar Relatario ‘ MNowo ‘ Sair

Figura 2.19 — Tela de entrada de dados no Analysis CST.

Para gerar um relatério do conforto térmico do ambiente € necesséario fazer a selegdo de

pardmetros das seguintes abas:

e Aba Vestimentas: Caracterizacdo do tipo de vestimentas dos ocupantes do ambiente. E

possivel fazer essa sele¢do selecionando as roupas peca a pega, selecionando com base no

e trabalho dos ocupantes, com base em trajes pré-combinados ou trajes diarios. A selecdo do

tipo de roupa da um valor para o indice de resisténcia térmica da roupa (clo).

e Aba Tipo de Atividade: Sele¢do do tipo de atividade que a pessoa desempenha no ambiente.
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e Aba Condi¢bes do Ambiente: Caracterizacdo do ambiente da partir dos seguintes dados:
» Temperatura do ar.
» Temperatura de Globo.
> Velocidade do ar.
» Umidade relativa.

Ao final das configuragcdes dos parametros do programa é possivel gerar um relatorio das
condi¢des de conforto do ambiente, onde é dado um valor de PMV para o local de interesse.

2.5.4 SolidWorks 2012

O SolidWorks 2012 é um software bastante conhecido entre os estudantes de Engenharia
Mecénica, e neste trabalho foi usado para realizar as simulagdes de escoamento de ar dentro do
Beijodromo. Ele é um programa bastante complexo, permitindo a constru¢do de geometrias com grau

de complexidade muito maior do que o DesignBuilder e a realizagdo de simulagdes de escoamento de
ar.

‘_ﬂ‘ ] J'."U'}")'E:_!_:__u' o1 ™ De@ea X
¢ 2 s @ W terage g e . B trvdedon 4L iin
. Como (oot Bt o L pabedind | O T e 11

bl PRy i bl T Dowmed . ") -

T [ | s [ Gt [ [ RASe I e E TG

=T TEI

B Petl Detat)
3 Yamen

A bonctamio
= 8 Cama)
£ Equetom
12 Pl Cation Stedl
2 Fromt P
& Yop Mane
1. Onge
£ Sheet Metall
o @ st Fanged
B! .
% .
L

(070 (9] 0N

“lsemetric
) & 5 b
Skt tiorks Prieam X012 6 (dten lamgtae Wi Il D

Figura 2.20 — Exemplo de imagem da interface do programa.
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A realizacdo do escoamento compreende 0s seguintes passos:

Construcdo da modelagem da edificacéo;
Escolha das entradas por onde o ar vai entrar;
Selecgdo dos parametros de entrada;

Simulacéo.

Figura 2.21 — Modelagem do Memorial Darcy Ribeiro no SolidWorks 2012.
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3 SOLUCOES PASSIVAS EM CLIMATIZACAO

Neste tdpico serdo apresentadas varias solucGes
passivas em climatizacdo usadas na construcdo de
edificagBes visando melhorar o conforto térmico para

Seus ocupantes.

3.1 Consideragdes iniciais

A eficiéncia energética de edificacbes comeca no seu planejamento e construgdo. Em cada edificio,

as solucbes construtivas que sdo adotadas sdo determinantes na obtencao de eficiéncia energética nos

edificios. Um ponto bastante importante é conciliar idéias estéticas da arquitetura com o uso das

solugdes passivas em climatizacdo, sem gque elementos arquitetdnicos sejam prejudicados.

A Tabela 3.1 (NTT, 2010) mostra uma relacdo de custo e eficiéncia do uso de algumas solugdes

passivas, que foi feita com base em uma simulagdo considerando um hipotético escritorio localizado

em Roma (Latitude 43° N), caracterizado por uma inércia média ¢ uma fachada com 80% de

envidragado. A simulacdo considerou diversas orientagdes da edificagdo e diferentes medidas de

economia de energia. Os resultados, que estdo mostrados na tabela seguinte demonstram uma redugéo

nas necessidades de arrefecimento com a adog&o de simples elementos passivos.

Tabela 3.1 - Intervencgdes técnicas para a redugdo da carga térmica no verdo (NTT, 2010).

- - Reducao da
Descrigao das intervengoes Custo carga fe’rmi o
Regulacio da temperatura interna de cada espaco baixo 0% - 6%
. Aumento da temperatura ambiente (p.ex.: 27°C em vez de 25*C) nulo 4% - B%
G:ﬁ;giudu Aumento da umidade relativa (p.ex.: 60-55% em vez de 60%) nulo 196 - 5%
Utilizag8o correta do sistema de iluminacio e dos aparelhos elétricos nulo 3% - T
Gestao correla das aberturas exteriores, das janelas e parsianas nulo 0% - 5%
Fegulagao da iluminagéo (variagao da inlensidade, sensores de Baixo A%5 - 6%
~ movimento, etc) com lampadas incandescentes
Rel:l:l;?;:sdas Regulagio da iluminagio (variagfio da imtensidade, sensores de Baixo 2% - A%
e maovimeanto, etc) com lampadas fluorescentes
Utilizagao de iluminagao de baixo consumo (p.ex.: lampadas meédio 10%: - 13%
fluorescentes em vez de lampadas incandescentas)
Estruturas de sombreamento interior (parsianas internas, cortinas...) baixo 2% - 5%
Estruturas de sombreamento exlerior (persianas exlernas, toldos...) média B9 - 18%
Aplicagao de avangados verticais (0.6m) elevado 2% - 18%
Aplicagao de avancados horizontais (1.5m) elevado 1% - 9%
Intervencdes Aplicagao de avangados horizontais (0.6m) elevado o0 @ny
na envolvente | Aplicagdo de vidros duplos refletores elevado 4% - T%
exteriordo | Apiicagao de pelicula refletora médio 39 - 119
edificio Paredes extenores com cores claras com baixo poder de absorcao baixo 1% - 8%
Isolamento da cobertura medio 3% - 6%
Estruturas de sombreamento na coberlura elevado A% - 6%
Cobertura ventilada elevado 2% - B%
Cobertura com vegetagio elevado A% - 15%
Intervencdo | “eniral de duple fluxo com recupera¢ao Iermica do ar extraido elevado 2% - 4%
nos Sobre ventilagio noturma médio A% - B
equipamentos | giqema de regulacio eficients elevado 2%-8% |
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Dentre todas as solu¢des mostradas na tabela anterior, podemos destacar o uso de estruturas de
sombreamento interior e exterior, que ndo possuem um custo alto e possuem um potencial de reducéo
da carga térmica muito boa, se comparado com as outras opg¢des. Podemos destacar também o uso de
cobertura com vegetacdo e uso de vidros duplos refletores, que vem sendo usados mais recentemente

em projetos, mas que possuem um custo mais elevado.

Assim, o presente capitulo discorrera sobre quatro destas solugfes passivas que arquitetos
projetistas tém a disposicdo, sendo que algumas delas aplicada a edificacdo caso de estudo desse
trabalho, que sera tratado no capitulo seguinte. As solugdes abordadas foram escolhidas por fazerem
parte do projeto arquiteténico do caso de estudo (Ventilagdo Natural e Estruturas de sombreamento
exterior e interior) e por serem novas opcGes que vem sendo usadas nos dias atuais (Vidros duplos e
Telhados Vegetados).

3.2 Ventilacéo natural

O estudo dos mecanismos da ventilacdo natural € importante e tem influéncia em fatores de muita
necessidade em uma edificagdo como questBes térmicas, para geracdo de conforto térmico aos
ocupantes de uma edificacdo e questdes higiénicas. A ventilacdo natural é a ventilagdo que surge
devido a diferenca de pressdo causada pelo vento e devido & diferenga de temperatura, onde essa
diferenca entre temperaturas do ar interior e exterior provocam um deslocamento da massa de ar da
zona de maior para a de menor pressdo. A ventilacdo natural pode ser subdividida em varios tipos, tais

como:
e Efeito chaminé;
e Acdo dos ventos;
e Efeito combinado;
e Ventilacdo noturna;

Com base em uma analise do envelope de uma edificagdo, o coeficiente de pressdo do vento (Cp) é

um parametro importante para o efeito da ventilacdo natural. O coeficiente de pressdo é um nimero
adimensional que mostra as relagdes entre as pressdes em diferentes pontos das superficies externas de

um soélido. Cada ponto da edificacdo que esta sobre a acdo da pressdo do vento possui seus proprios
valores de Cp (coeficiente de pressao), que podem modificar o escoamento exterior do ar. Os valores
de Cp dependem da forma da edificacdo, da direcdo do vento e da influéncia de obstaculos como
edificacGes ao redor, vegetacdo e caracteristicas locais do terreno. Diante dessa quantidade de

variaveis, valores precisos de Cp sdo so possiveis de obter com modelos de testes em tlneis de vento.
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Com base na analise do desempenho da ventilacdo no interior da edificacdo existem trés fatores

gue moldam a configuragdo dos fluxos de ar, que séo:
e Dimens0es e localizac¢do das aberturas por onde o ar vai entrar e sair;
e Modelo e configuracao das aberturas;
e Localizacéo e posicionamento de componentes internos, tais como divisorias e paredes.

Esses fatores sdo de muita importancia, pois vdo permitir que o ar entre e circule através do
ambiente. Assim, deve-se garantir que o projeto da edificacdo possua aberturas com dimens6es
suficientes para que o ar possa entrar e sair, além de um bom posicionamento de componentes internos

para permitir que o ar consiga circular internamente através do edificio.

3.2.1Efeito chaminé

A diferenga de temperatura do ar dentro de edificagdes cria uma forga conhecida como efeito
chaming, onde essa diferenca faz subir o ar dentro da edificagdo. Considera-se que a taxa de ventilacéo
aumenta com a diferenca de temperatura do ar, uma vez que, 0 ar interno mais quente tende a sair
através de aberturas mais altas da edificacdo, sendo substituido por ar mais frio que entra através das

aberturas mais baixas.
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Figura 3.1 - Efeito Chaminé (Bob Gysin, 2012).
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O efeito chaminé sera tratado na Fundacdo Darcy Ribeiro (Beijddromo) com certo destaque, pois
existe a possibilidade de que seu efeito esteja provocando desconforto térmico. Esse efeito serd tratado

mais a frente, onde serdo usados aparelhos de medicao para analise.
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3.2.2Acao dos ventos

O vento provoca variacdo de pressdo nas superficies das edificacdes e faz alterar o regime de
entrada e saida de ar pelas aberturas, fazendo com que ocorra a ventilagdo natural. As formas da
arquitetura das edificacbes podem gerar padrdes de fluxos de ar muito complexos. Para determinacdo
da influéncia das condigdes de fluxo de ar envolta das edificagdes sdo necessarios testes em tdneis de
vento, escoamento em fluxo de &gua em maquetes ou testes em modelos reais (ASHRAE, 2003).

A instabilidade no comportamento do vento, com suas rajadas e turbuléncias, provoca variagdes
de pressdo sobre as superficies que atingem. Em uma analise, por norma, essas pressdes sdo medidas
por valores médios em periodos de 600s. A pressdo medida pode ser menor ou muito maior que 0s
valores médios medidos, onde os valores de pico sdo indicados para célculo estrutural e os valores
médios indicados para calculo da ventilagdo natural. Por recomendacéo da ASHRAE (2003), o uso dos

valores médios sdo suficientes para calculo de ventilagéo.

Figura 3.2 — Acdo dos ventos através de uma edificagdo (Casa Ecoldgica, 2012).

3.2.3Efeito combinado

O efeito combinado é a combinacéo do efeito chaminé e a ventilagdo por acédo dos ventos, que
pode funcionar muito bem, melhorando a renovacéo de ar e o conforto interno para os usuarios de uma
edificacdo. Alguns cuidados devem ser tomados no dimensionamento para o0 aproveitamento desses
dois fendbmenos, pois os efeitos provocados pelos mesmos podem agir de maneira tal que um anula o
outro, onde a oposicdo do efeito dos ventos sobre o efeito chaminé pode provocar o refluxo do ar a ser
retirado, dificultando a renovagéo de ar para os ambientes (VERSAGE, 2009).

3.2.4Ventilagao noturna

A ventilagdo noturna é uma estratégia bioclimatica que faz uso da ventilacdo natural para
resfriar as superficies internas da envoltdria de um edificio a noite. Os fluxos de ar devem ser
direcionados para as areas ocupadas no interior de ambientes, promovendo o contato do ar em

movimento com a pele ajudando na evaporacdo do suor, necessaria para manutencdo da
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sensacdo de conforto térmico em climas quentes e umidos. A ventilagdo noturna afeta as

condicdes de temperatura nos ambientes sob as seguintes perspectivas:
e Reduz os picos de temperatura do ar nos ambientes internos (amortecimento térmico);
e Reduz as temperaturas do ar durante todo o dia, principalmente no periodo da manhg;
e Reduz as temperaturas do solo;

e Realiza o atraso térmico, que € o atraso dos picos de temperatura do ar interno em relagdo a

temperatura externa.

Ao se realizar uma analise do desempenho da ventilacdo noturna é feito um estudo da distribuicao
dos fluxos e da velocidade do ar, avaliando a capacidade bioclimatica da regido de realizar o

resfriamento das superficies internas.

3.3 Resfriamento evaporativo

O resfriamento evaporativo consiste na retirada de calor do ar pela evaporagdo da agua ou pela
evapotranspiracdo das plantas. A cria¢dao de espelhos d’agua e areas verdes ao redor de uma edificagdo

produz um microclima mais ameno, refrescando e umidificando os espacos interiores da edificacéo.

Figura 3.3 - Resfriamento evaporativo com areas verdes e espelho d'agua (Argbio, 2010).

Uma combinacdo do uso da acdo dos ventos e do resfriamento evaporativo para melhorar a
climatizacdo de uma edificagcdo é muito benéfica, pois além de melhorar o conforto térmico para os
usuarios, o ar estara sendo umidificado. O arquiteto que projetou a Fundacdo Darcy Ribeiro baseou-se

nessa concepg¢ao ao projetar o prédio.

3.4 Telhado vegetado

Os telhados vegetados sdo sistemas de coberturas compostos por camadas especiais que favorece a

conservacdo e a sobrevivéncia de vegetacdo sobre a superficie superior de uma edificacdo. Neste
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trabalho, a principal vantagem no uso dos telhados vegetados consiste na estratégia bioclimatica em
usa-los, pois permitem um aumento do conforto térmico dos usuarios e aumentam a eficiéncia

energética da edificacdo. A imagem a seguir (Fig. 3.4) exemplifica o uso dos telhados vegetados.

Py

Figura 3.4 — Bairro residencial em Dusseldorf na Alemanha (Gernot Minke, 2007).

A partir da metade do século XX os telhados vegetados deixam de ser uma préatica construtiva
vernacular remanescente e passam a ser bastante usados no norte da Europa. Esse uso ocorreu devido
ao surgimento de questdes relativas a qualidade do ambiente urbano e perda crescente dos espagos

verdes nas areas muito desenvolvidas (Peck et al, 1999).

Hoje em dia o uso dos telhados vegetados espalhou para diversas partes do mundo como muitos
paises Europeus, América do Norte e Asia. Em muitos paises, entidades governamentais incentivam a
pesquisas e projetos desse tipo de pratica construtiva, tendo como pontos motivadores os beneficios
ligados ao potencial de mitigacéo de ilhas de calor, isolamento termo-acustico, diminui¢do do estresse

urbano, criacdo de novas paisagens na morfologia urbana.
Existem basicamente dois tipos de telhados vegetados, que sdo:

e Extensivos: Caracterizados pelo seu baixo peso (70 a 170 kg/m?), pela camada de substrato
delgada (5 a 15 cm), pela vantagem de baixa necessidade de manutencéo e baixo custo. Podem
ser usados em coberturas j& existentes sem necessidade de modificagdes estruturais e podem

ser implementados em superficies com inclinacdo de até 40 % (PECK;KUHN, 1999);

e Intensivos: Caracterizados pelo alto peso (300 a 900 kg/m? podendo suportar até &rvores), pela
camada de substrato espessa (20 a 60 cm), por uma necessidade muito grande de manutengéo
devido a uma maior variedade de plantas e necessidade de irrigacdo freqliente, e pelo seu alto
custo. Devido sua area verde ser bem maior que 0s extensivos, seus efeitos de isolamento sao
maiores. Esse tipo de cobertura possui também a vantagem de permitir em o acesso de pessoas

dependendo da sua estrutura.
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Recentemente, foram realizadas pesquisas cientificas para avaliar o comportamento térmico dos
telhados vegetados, e sugerem que as func@es bioldgicas das plantas sdo responsaveis pela absorcéo de
certa por¢do da radiacdo solar incidente, promovendo o resfriamento passivo da cobertura. Além do
efeito citado, deve-se mostrar que o efeito de sombreamento da camada de vegetacdo sobre as
superficies construidas, a baixa difusividade térmica devido a camada de solo Umida, o albedo (poder
refletor de um corpo ndo luminoso que difunde a luz recebida) da vegetacdo, ajudam na diminuicdo de
temperaturas superficiais e uma conseqiiente diminui¢do do fluxo de calor para o interior do edificio
(DEL BARRIO, 1998).

Por algum tempo imaginou-se que os telhados vegetados funcionavam como isolantes térmicos, e
com o passar do tempo mostraram que eles funcionam como dispositivos armazenadores de calor. Sua
eficiéncia neste processo é devido, principalmente, & sua grande capacidade térmica ligado a grandes
trocas de calor latente.

A reducdo do fluxo de calor para dentro de edificios é de grande importancia e interesse para ajudar
a melhorar o conforto térmico interno, devido a diminuicdo de ganhos térmicos excessivos na
cobertura nas horas mais quentes. Essa diminui¢do de ganhos térmicos implica em menos consumo de

energia e gasto com equipamentos de condicionamento do ar.

Com o objetivo de verificar mais detalhadamente a melhoria do desempenho térmico e a economia
de energia da edificacdo usando a préatica do telhado vegetado, muitas pesquisas foram realizadas. Liu
(2003) realizou estudos em uma edificacdo experimental em Ottawa, que possuia um telhado vegetado
e um telhado convencional de concreto de mesmas dimensoes, sendo os dois monitorados e com as
condigdes de utilizacdo controladas. Ao final do trabalho chegou-se a conclusdo de que a energia
requerida para o condicionamento devido ao fluxo de calor através do telhado vegetado foi reduzido
em mais de 75%. Foi mostrado também nos estudos que o telhado convencional tem uma demanda
diaria média de energia de 6,0 a 7,5 kW/dia, enquanto que o telhado vegetado possui uma demanda de

1,5 kW/dia para resfriamento.

3.5 Sistemas de sombreamento

O sombreamento é um fator bastante importante para um bom comportamento térmico de
fachadas de edificacBes. O projeto das dimensBes e caracteristicas devem seguir algumas regras,
levando em consideragdo as diferentes alturas e azimutes do sol durante o ano, e pela analise das
respectivas cartas solares.

O sombreamento pode ser feito através de elementos naturais, atraves de vegetacao e posi¢cdo com
relacdo ao relevo geografico. Pode ser feito também por meio da concepgdo arquitetbnica da
edificacdo, através da posi¢do relativa da edificagdo com relacdo a outras edificagdes ao redor, através

do volume e forma da construgdo. Além dos elementos citados, 0 sombreamento pode ser realizado
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por meio de alguns elementos construtivos acessdrios tais como palas (metéalicas, de concreto armado,
de madeira, etc), brises e estores regulaveis, com a versatilidade de possuir varios graus de
transparéncia e regulacdo do fluxo solar, e com a vantagem de ter baixo peso e custo. A imagem a

sequir (Fig. 3.4) mostra alguns dos modelos de sistemas de sombreamento que podem ser usados.

Figura 3.5 - Exemplos de sistemas de protecdo solar exteriores de janelas (NTT, 2010).

O uso de sistemas de sombreamento fixos sdo menos versateis do que os elementos moveis e/ou
com orientagdo regulével. Outro fator importante na vantagem do uso de sistemas de sombreamento
moveis e/ou com orientacdo regulével é com relacdo ao inverno e verdo, devido a redugdo das perdas
de calor por transmisséo e do controle da penetracdo do sol. O efeito dos elementos de sombreamento
pode ser expresso pelo coeficiente de sombreamento ou pelo fator de ganhos solares (fracdo de energia

solar que passa por um envidracado em relacdo a energia incidente).

As tabelas (3.2) e (3.3) mostram, respectivamente, o coeficiente de sombreamento para sistemas de
sombreamento e isolamento noturno, e valores do fator solar de alguns tipos de protecéo solar de véos
envidragados geralmente utilizados. Com base nas tabelas e levando em consideracéo o verdo, que € a
época mais quente do ano, o uso de protecOes de cor clara no exterior é bastante eficaz, uma vez que,
impede que a radiacdo direta atinja o vidro e faz com que a ventilagdo obtida no exterior permita a

dissipacdo do calor absorvido pelo elemento de sombreamento e refletido pelo vidro.
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Tabela3.2 - Coeficiente de sombreamento (FABUTE, 2003).

. . Estore )
SO Estore vensziano cu . . Tecido
vidro corfina interiores veneziano Pala exterior exterior
extarior
Medio
claro |medio|escurc| claro | medio | médio |escuro| claro | ou
Tipo Eescurc
Vidro incolor 3 mmj 1,00 | 0,546 0,65 0,73 0,15 0,13 0,22 0,15 | 0,15 ]| 0.25
Vidro incolor & mmj 0,94 | 0,56 0,65 0,74 0,14 0,12 0.21 0.21 0,14 | 0,24
Vidro a = 0.40-0.48) 0.80 | 0.56 0.62 0.72 0,12 0.11 0.18 0.18 10,12 | 0.20
absorvente a=0,48-058]073] 0.53 0,59 0,62 0,11 0.10 0,10 0,10 | 0,11 | 0,10
a= 0,58-0,704 0,62 | 0,51 0,54 0,56 0,10 0,10 0,14 0,14 | 0,10 | 0,16
d=3mmj 0,90 [ 0,54 0.61 0,67 0,14 012 0,20 0,20 | 0,14 ]| 0,22
Vidro d=6mmj 0,80 | 0,52 0,59 0,65 0,12 0,11 0,18 0.18 | 0,12 | 0.20
duplo| o =0.48-0.58ext] 0.52 | 0.36 0.39 0.43 0,10 0.10 0.11 0.11 0.10 [ 0.13
d=3mmint] 0.50 | 0,386 0,39 0,43 0,10 0.10 0.11 0,11 0,10 | 0,12
Vidro d=3mmj 0,83 | 0,48 0,56 0,64 0,12 0,11 0,18 0,18 | 0,12 | 0,20
friplo d=6&6mm] 0,69 | 0,47 0,52 0,57 0,10 0,10 0,15 0,15 | 0,10 017
Tabela 3.3 — Valor do fator solar de alguns modelos de protecdo solar (RCCTE, 2006).
Vidro simples Vidro duplo
Cor da protecgdo Cor da proteccdo
Tipo | Clara | Media Escurq Clara | Média Escurdgy
Protecgdes Portada de madeira 0,04 0,07 0,09 0,03 0,05 0,06
Eexteriores Persiana de madeira 0,05 0,08 0,10 0,04 0,05 0,07
Persiana metdlica ou plastica 0,07 0,10 0,13 0,04 0,07 0,09
Estore veneziano de madeira - 0,11 - - 0,08 -
Estore veneziano metdlico - 0,14 - - 0,09 -
Estore de lona opaco 0,07 0,09 0,12 0,04 0,06 0,08
Fstore de lona pouco 0,14 | 0,17 | 0,19 | 0,10 | 0,12 | 0,14
fransparente
Fstore de lona muito 021 | 0,23 | 0,25 | 0,16 | 0,18 | 0,20
ransparente
Pala (ou equivalente) com
sombrearmento total de Junho - 0,25 - - 0,22 -
o Setembro
Protecgdes  [Estores de [Grminas 0,45 0,56 0,65 0,47 0,59 0,569
nteriores ICortinas opacas 0,34 0,45 0,57 0,39 0,54 0,63
ICorinas pouco fransparentes 0,36 0,47 0,59 0,39 0,54 0,63
ICortinas muito fransparentes 0,39 0,50 0,61 0,42 0,55 0,68
Portadas de madeira 0,30 0,40 0,50 0,35 0,46 0,58
Persianas de madeira 0,35 0,45 0,57 0,40 0,95 0,65

Ao se usar elementos de protecdo solar, um efeito de isolamento é criado. Isso se deve ao fato de

que o espago de ar formado entre o dispositivo de sombreamento e o vidro aumenta a resisténcia

térmica. Segundo FABUTE (2003), esse isolamento pode ser melhorado de algumas formas, tais

como:

e A radiacdo enviada para o ambiente pode ser diminuida usando protec@es solares que possuem

revestimentos de baixa emissividade;

e O uso de dois ou mais elementos de sombreamento formam mais espagos de ar, aumentando

ainda mais a resisténcia térmica;

e Quanto mais fechados forem os espacos de ar formados, maior sera a resisténcia térmica;
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e Um aumento da resisténcia térmica pode ser obtido usando materiais isolantes, como por

exemplo o PVC, a madeira ou 0 aluminio com nucleo de espuma.

3.6 Vidros especiais

O uso de vidros especiais tem sido cada vez maior, beneficiando os espacos interiores em termos
de isolamento, cujo comportamento térmico consiste em diminuir a quantidade de energia solar que
entra nos ambientes evitando o aquecimento indesejado do interior e deixando entrar luz solar natural.
Hoje existe uma variedade de vidros especiais disponiveis ho mercado, tais como os vidros refletivos

(metalizados), vidros duplos, vidros triplos, etc.

O vidro refletivo (metalizado) recebe uma camada de metalizacdo que reflete os raios
solares. O desempenho térmico desse tipo de vidro varia de acordo com o processo de
metalizacdo, cor do substrato e o tipo de 6xido metalizado usado. E um dos tipos de vidros
mais usados em edificacOes, pois possui um preco mais acessivel e garante um bom conforto
térmico interno para os ambientes da edificacdo. A Figura (3.6) mostra como acontece a
protecdo solar desse tipo de vidro, onde a radiacdo solar incidente é amortizada pela camada
de vidro externa através de reflexdo, uma parte do calor é re-irradiado para o exterior devido a
camada metalizada e outra parte desse calor é absorvido pela camada metalizada, deixando

passar apenas uma parte da radiacdo solar total incidente para o ambiente interno.

Ambiente extermo

Camada Ambiente interno

memﬂ;ada

;\_‘—x - > X
. Transmissao direta
|| : /

Reflexao

Calor re-irradiado
para o interior

Calor re-irtadiado

para O extenor

;/

Faces do widro

Figura 3.6 — Efeito da protec¢do dos vidros refletivos (UFS, 2002).

O vidro duplo é um dos tipos mais conhecidos de vidros especiais e é formado por duas folhas de
vidro separadas por um perfil em aluminio, cujo espaco formado entre elas é preenchido com ar
desidratado ou um géas inerte. Ao se usar um gas inerte ou ar desidratado no interior das folhas de

vidro em vez de ar normal evita-se a condensacdo no interior dos vidros, e as trocas de calor entre o0s
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dois painéis € bastante reduzido, aumentando o isolamento térmico. A figura (3.7) ilustra como um

vidro duplo é formado.

¥IDRO DUPLO TERMO-ACUSTICO

5

\ .- VIDRO EXTERNO

CAMARA DE AR
DESIDRATADO
\ .
VIDRO INTERNO
& \-Perfil de Aluminio
Dissecante
g gileia Selagem Secundaria:
"% Selagem Priméria: Ectabilidade
o Estanqueidade (butil)

(silicone ou polissulfeto)

Figura 3.7 - Esquema das partes de um vidro duplo (Scheid, 2009).

Além de funcionar como isolante térmico, os vidros duplos podem também funcionar como
isolantes acusticos, reduzindo bastante o ruido transmitido. Essa caracteristica de isolamento sonoro €
bastante interessante para locais que se deseja obter o minimo de ruido e que esteja localizado em

alguma regido com excesso de barulho (ruas movimentadas, centros de comércio, etc.).

Apesar de possuir boas caracteristicas termo-acUsticas e ajudar a aumentar a eficiéncia de uma
edificacdo, os vidros duplos possuem algumas desvantagens, tais como o seu alto custo e o fato a
pessoa ndo poder abrir a janela, precisando assim colocar um sistema de condicionamento de ar para
suprir a falta de ventilac&o e renovagéo de ar, que é muito importante em locais onde ha a presenca de

muitas pessoas.

Os vidros estdo sujeitos a mecanismos de transferéncia de calor por conducdo, convecgdo e
radiacdo. A seguir (Fig. 3.8) segue um exemplo de comparagdo dos mecanismos de transferéncia de
calor para janelas de vidro simples e duplo, onde a perda de calor a partir da sala é significativamente

reduzida pelo painel de dupla construcdo.

INM1— QN

gconv 2 E 4+——
o || | vidro o ) Pe ond,2 qconv q“’”Vl 1
duplo '9 Q e —— ™
ar - i e qmnv,z Qcond,l
A E
exterior interior — ‘9 - I — Lrinilie | ————
RidiG S gz bend Tred: T gz b ) o~d Do
sumples : . :
P.e vidro simples vidro duplo

Figura 3.8 — Mecanismo de transferéncia de calor em vidros simples e duplos (INCROPERA, 2008).
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Onde:

gs — Radiacdo solar incidente durante o dia, onde a fracdo transmitida pelo vidro duplo é menor que a
transmitida pelo vidro simples;

Jeonv.1 — CoNvecgdo entre a superficie interior da janela e o ar interior;

Oraa1 — Fluxo radiativo Gtil trocado entre as paredes do quarto e a superficie interior da janela;

Jeona.1 — Condugdo através do vidro que tem superficie interior em contato com o ar interior;

Jeonv.2 — CONvecgdo entre a superficie exterior da janela e o ar exterior;

Oraa2— Fluxo radiativo util trocado entre a envolvente e a superficie exterior da janela;

Jeond.2 — Conducéo através do vidro que tem superficie interior em contato com ar exterior na janela de
vidro duplo;

Jeonv,s — COnveccao no espago entre vidros (janela de vidro duplo);

Oraqs — Fluxo radiativo util entre as superficies dos vidros que limitam o espago entre vidros.

Muitas pesquisas e estudos estdo sendo realizados para desenvolver novos vidros capazes de
melhorar a eficiéncia térmica em ambientes. A Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade de
Santa Catarina (UFSC) realizou pesquisas demonstrando que certos materiais aplicados as janelas
garantem isolamento em cerca de 50%, tratando-se da janela térmica. Segundo o professor Kamal
Abdel Radi Ismail (2003) o sistema é simples, é realizado uma mistura com glicol (substéncia liquida
muito usada na industria cosmética e facilmente encontrada no mercado) que é aplicado diretamente
no vidro da janela, que acaba se solidificando. A radiacdo solar faz com que as camadas do composto
se derretam e calor seja absorvido. No periodo da noite o calor absorvido durante o dia € liberado para

0 ambiente, estando pronto para absorver mais energia no dia seguinte.

3.6.1 Softwares para determinacao de caracteristicas de vaos envidracados

Para um estudo mais complexo, engenheiros e arquitetos dispdem de ferramentas
computacionais para andlise térmica de vaos envidragados. Hoje existe uma série de ferramentas
que permitem determinar caracteristicas térmicas, solares e Opticas de vaos envidracados , tais como
os softwares WINDOW 6, THERM 6, WIS, etc. Eles facilitam bastante o trabalho de anélise térmica
de projetistas, pois permitem um estudo completo dos envidracados antes de aplica-los em construcoes

de edificagoes.

O WINDOW 6 e 0 THERM 6 sdo softwares desenvolvidos pelo Lawrence Berkley National
Laboratory (LBNL) para engenheiros, arquitetos e estudantes. O WINDOW 6 permite definir e
calcular as propriedades térmicas e dpticas dos envidragados e dispositivos de oclusdo. O THERM 6 é
baseado em uma anélise de elementos finitos e permite determinar a conducgdo de calor através de

geometrias complexas. Os dois softwares estdo interligados, pois uma vez que calculadas as
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propriedades no WINDOW 6, estas podem ser integradas no THERM 6 para determinar o
desempenho de todo o vao envidragado (MENDES, 2011).

s A
] W6.3 - Glazing System Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW6\w6.mdb) =8 Q
File Edit Libraries Record Tools View Help

TS BRRBE(E: > M (Be @i O# 7| % 28
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List |
Calc (F3) D #:[1 Name: |3mm low-E
New # Lapers: [2 ii Tie| 90° |
Environmental
Copy Condiions: | CEN =
Delete Comment: |
Save Overall thickness: [19.053  mm Mode: |#
Report ) VID AL Name que Thick Flip VTsolr Bsoﬁwﬁso!’Z ”Tvisr Rvi§1mﬂvisz L Ti! | 7E1 L E2 | Condﬁ =‘
X Glass1 »» 5003 CLEAR_3.PPG # 33 [J[0s27 0076 0077 0898 0086 0086 0.000 0.840 0840 1.000 |
Gap1 »» 1 Air 125 O ‘
X Glass 2 »» 5142 S100CL_3PPG # 33 [Jfo0608 0193 0256 0.867 0054 0053 0000 0.842 0087 1.000
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Center of Glass Results | Temperature Data | Optical Data | Angular Data | Color Properties

Ufactor SC SHGC Rel. Ht. Gain Tvis Keff |
W/m2-K { W/m2 WomK
7 2 2 ? 2
For Help, press F1 Mode: CEN [SI y

Figura 3.9 — Interface do WINDOW 6 para defini¢do de caracteristicas do envidracado (MENDES, 2011).

Estes programas sdo geralmente usados por fabricantes de janelas para avaliar o desempenho
térmicos de seus produtos. Estes softwares foram escolhidos pelo NFRC (National Fenestration Rating
Council), que é um organismo americano responsavel pela classificacao do desempenho das janelas
produzidas nos Estados Unidos, para desenvolvimento da classificacdo energética das janelas. Na
figura a seguir segue um exemplo de simulagédo feito no THERM 6, onde as cores representam as

temperaturas que se verificam no interior das janelas.

JE, THERM 6.3 - [SV.OLTHM) =@ = |
B File Edit View Draw Libraries Options Calculation Window Help
DEESGE Lo ia]kLald 2ok |FlEu %]

[>]

Color Legend

19° 104° 188° 27.]‘] 358° M.Z"I 528 613° 698° F

0 s

Ixy 2.504,5.578 dxdy-1248-1273  |len1783 |Step0.394 |inches
Press.any key to cancel Sill U-factor results

Figura 3.10 — Interface de simula¢do do THERM 6 (MENDES, 2011)
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4 CERTIFICACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Este capitulo apresenta os aspectos gerias e alguns
exemplos de certificacBes de eficiéncia energética de
relevancia nacional e internacional.

4.1 Aspectos gerais

A preocupacdo com a conservagdo da energia vem crescendo a cada dia que passa em todo o
mundo. Assim, a proposta de certificacdo energética para racionalizagdo dos recursos energéticos é um
conceito j& usado em diversos paises como EUA, Canada, Espanha, Portugal, Austrélia, entre outros.
A primeira norma de eficiéncia energética em edificacdes foi a Standard 90 — Energy Conservattion in
New Building Design, que foi criada como parte do programa dos EUA de incentivo a eficiéncia
energética. Em evolugdo ao longo dos anos essa norma tornou-se cada vez mais importante, para

edificacbes ndo-residenciais a ASHRAE, em 1989, apresentou a norma Standard 90.1.

O objetivo desta norma é apresentar os requisitos minimos de eficiéncia energética para as
edificagGes. Mais de 40 estados dos Estados Unidos utilizam a Standard 90.1, e no mundo ela é a base
da certificacdo de mais de 78 paises. Algumas certificagOes, tais como a certificagdo LEED e o
PROCEL EDIFICA usam a Standard 90.1 como base de parametros.

As certificagbes aqui apresentadas servirdo também, para o préximo capitulo, para ver a
contribuicdo que cada solucdo passiva em climatizacdo, de cada edificagdo apresentada, possui na

pontuacéo e avaliacdo de cada certificacdo energética mostrada nesse capitulo.
A seguir s&o mostradas algumas das certificagdes mais importantes no Brasil e no mundo, que séo:
e Certificagio BREEAM
e Certificacdo LEED;
e Certificacdo AQUA;

e PROCEL EDIFICA.

4.2 Certificacdo BREEAM

A certificagio BREEAM foi o primeiro sistema em todo o mundo, criado na década de 90 na
Inglaterra, a oferecer um selo ambiental para edificagcbes. A denominacdo BREEAM significa —
Building Research Establishment Enviromental Assessment Method — Método de Avaliacdo Ambiental

do Estabelecimento de Pesquisa do Edificio.
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O principal objetivo da certificacdo BREEAM é contribuir para o desenvolvimento do ambiente

construido, fazendo avaliacBes e propostas mais sustentaveis para diferentes programas de projeto,

incentivando a transparéncia e o atendimento de conforto e necessidades das pessoas agora e em

gerac0es futuras.

O sistema de pontuacdo da BREEAM pontua edificacBes que geram beneficios ambientais, de

conforto e salde para 0s ocupantes a partir do conceito de prevencgdo de impactos no planeta. A seguir

segue as areas de avaliacdo da edificacdo:

Energia — trata da eficiéncia energética e didéxido de carbono.

Gerenciamento — trata da politica de gerenciamento da obra do edificio.

Bem estar e salide — trata de aspectos quanto a qualidade do ar, iluminacao e som.
Transporte — CO, e localizacao relacionados a transporte.

Agua — trata do seu consumo e eficiéncia do seu uso nas efificagdes.

Materiais — trata de aspectos do tipo de material usado, impactos incorporados nos materiais,

incluindo ciclo de vida e CO,.

Residuos — trata da eficiéncia dos recursos usados para construcdo e gerenciamento dos seus

descartes.
Uso da terra — trata do uso ecoldgico dos terrenos da obra.
Poluicdo — trata do controle de poluicdo do ar exterior e da agua.

Ecologia — valor ecoldgico e preservacao do terreno.

A pontuacéo total obtida na avaliagdo da certificacéo € feita com base soma dos créditos somados

em cada area vezes um fator de peso ambiental que cada uma tem nas diferentes regides do planeta. A

soma dos créditos é traduzida para a escala de pontuag¢fes da sustentabilidade do empreendimento,

dada por:
e Pass —30%.
e Good - 55%

Very Good — 55%
Excellent — 70%

Outstanding — 85%

No Brasil ja existe um conjunto de oito casas, dentro de um conceito de vila sustentavel, que esta

sendo implantado na regido serrana do Rio de Janeiro denominado Movimento Terras. Este

empreendimento serd o primeiro do Brasil a obter uma certificacgdo BREEAM.
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Figura 4.1 — Projeto Movimento Terras (Fabricio Pinheiro, 2012).

4.3 Certificagdo LEED

A certificagdo LEED (“Leadership in Energy and Enviromental Design’’) € um sistema americano
de certificacdo aplicado pelo USGBC (“United States Green Building Council”) que leva em
consideracdo o impacto gerado ao meio ambiente em consequéncia dos aspectos relacionados a
edificacdo (projeto, construcdo e operacdo). Hoje em dia no Brasil a GBC Brasil (“Green Building
Council Brasil”) ¢ a entidade responsavel pela adaptagdo dos critérios do LEED para as condig¢des ¢

realidades brasileiras.
Na a certificacdo LEED versdo v3 o predio ¢é avaliado em sete categorias, que sdo:
e Materiais e Recursos (MR);
e Espaco Sustentavel — Site (SS);
e Qualidade do Ambiente Interno (EQ);
e Eficiéncia no Uso de Agua (WE);
e Energia e Atmosfera (EA);
e Inovacdo e processo do projeto;

e Questdes Regionais.
No LEED no existem diferentes pesos atribuidos as categorias e critérios de avaliacdo. Cada uma
das sete categorias (LEED v3, 2009) de avaliacdo tem o mesmo peso na avaliacdo, entretanto algumas

categorias podem dispor de mais indicadores pontuéveis, representando uma maior contribuicdo para a

obtencéo da classificacéo final.
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No processo de obtencdo do certificado, o primeiro passo € registrar o projeto no USGBC a fim de
indicar se atendera a todos os pré-requisitos exigidos. Essa parte de candidatura pode ser realizado por
meio do site da USBCG. A certificacdo s6 sera concluida depois da construcdo da edificacdo e a
confirmacdo dos pré-requisitos. A quantidade de pontos obtida na avaliacdo vai determinar a
classificagdo do prédio, que pode ser: Platinum (“platina”), Gold (“ouro”), Silver (“prata”) ou

Certificacdo LEED.

. % % \ I p
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Figura 4.2 — Classificacdo da avaliacdo LEED (LEED v3, 2009)

Os pré-requisitos e pontuacdes de uma certificagdo LEED védo depender do tipo de

empreendimento, que sdo divididos nas seguintes categorias:
e LEED NC - Novas construgdes e grandes projetos de renovacéo;
e LEED ND - Desenvolvimento de bairro (localidades);
e LEED CS - Projetos de envoltéria e parte central do edificio;
e LEED Retail NC e CI — Lojas de varejo;
e LEED Healthcare — Unidades de saude;
e LEED EB_OM - Operagdes de manutencao de edificios existentes;
e LEED Schoold — Escolas;
e LEED CI - Projetos de interiores e edificios comerciais.

Para edificacfes ja existentes a pontuacdo é dada pela Tabela (4.1), e a distribuicdo dos

créditos de acordo com a categoria de analise € mostrado na Tabela (4.2).
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Tabela 4.1 — Créditos necessarios de cada tipo de classificacdo LEED (LEED v3, 2009).

Certificagcdo LEED LEED Prata LEED Ouro LEED Platina

(40 — 49 créditos) (50 — 59 créditos) (60 — 79 créditos) (80 — 110 créditos)

Tabela 4.2 — Distribuigéo dos créditos de cada categoria de avaliagdo LEED (LEED v3, 2009).

Categoria de avaliagéo Créditos

Materiais e Recursos (MR) 02 pré-requisitos e 10 creditos
Eficiéncia no uso da 4gua (WE) 01 pré-requisito e 14 créditos
Energia e Atmosfera (EA) 03 pré-requisitos e 35 créditos
Qualidade do Ambiente Interno (EQ) 03 pré-requisitos e 15 créditos
Materiais e Recursos (MR) 02 pré-requisitos e 10 créditos
Inovagdo e processo do projeto 06 créditos

Questdes Regionais 04 créditos

No Brasil temos exemplos de prédios que possuem certificacdo LEED. Um deles é o Rochavera
Corporate Towers (Fig. 4.2), que é um complexo de escritorios de alto padrdo localizado na cidade de
S&o Paulo que recebeu certificagdo LEED CS — Core and Shell Development Project, na categoria
Gold. Dentre as solugdes de projeto a fim de ganhar a certificacdo, foi usado elevadores com sistema
de antecipacdo de chamada e regenerador de energia para reduzir o consumo e ar-condicionado que
usa um sistema descentralizado, que possibilita seu desligamento quando ndo ha usuarios em um
determinado ambiente.
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Figura 4.3 — Rochavera Corporate Towers (Laurimar Coelho, 2012).
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4.4 Certificacdo AQUA

A certificacdo AQUA (Alta Qualidade Ambiental) € um processo de gestdo de projeto implantado
pela Fundacdo Vanzolini com o objetivo de obter a qualidade ambiental de um empreendimento de
construcdo ou de reabilitagdo. Essa certificacdo ¢ uma adaptacdo da certificagdo francesa “Démarche

HQE” para o Brasil.

2

Processo AQUA

CONSTRUGCAO SUSTENTAVEL

Figura 4.4 — Simbolo da certificagdo AQUA

O prédio ¢é avaliado em todas as etapas de sua constru¢cdo e em cada uma das etapas o
empreendimento passa por auditorias e recebe uma certificacdo daquela fase. A avaliacdo compreende

as seguintes fases:
e Programa — definicdo das necessidades e o desempenho do projeto;
e Concepcao — realizacdo da proposta do projeto e correcdo de eventuais desvios;

e Realizagdo — é a parte da obra, onde a meta é alcancar o maximo de eficiéncia com a menor

presenca de desvios do projeto original;
e Operacdo — avaliacdo do desempenho do prédio em uso.

Todo o processo conta com 14 categorias ou objetivos distribuidos em quatro grupos, que sdo:
ecoconstrucdo, ecogestdo, conforto e satde. A pontuacdo acontece em trés niveis de desempenho:
excelente, superior e bom. Para que a edificagdo seja certificada ela deve obter pelo menos trés niveis

de desempenho “excelente” e quatro “superior”.

A primeira construcéo brasileira a receber a certificacdo Alta Qualidade Ambiental (AQUA) foi a
unidade de uma grande revendedora de materiais para construgcdo em Niterdi-RJ. Dentre os aspectos
construtivos que contribuiram para a certificagdo pode se citar o uso de piso de concreto polido, que
dispensa cera ou removedor e requer pouca dgua para a limpeza, foi criado um depdsito de 150 mil

litros de agua de reuso para 0s vasos sanitarios, limpeza da loja e manutencdo dos jardins. Outros
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aspectos importantes foram o uso de ar-condicionado com controle automatico e uso de coletores

solares para aquecimento da agua e iluminacéo da fachada com leds, que gasta menos energia.

Figura 4.5 — Sede da revendedora em Niterdi-RJ (Leroy Merlin, 2012).

4.5 PROCEL EDIFICA

Em dezembro de 1985 foi criado pelos Ministérios de Minas e Energia e da Industria e
Comércio o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), cujo objetivo é
promover a racionalizacdo da producao e do consumo de energia elétrica com o intuito de acabar com
desperdicios e reduzir custos. O programa utiliza recursos da Eletrobras e da Reserva Global de
Reversdo (RGR). Com base no potencial de conservacdo de energia que pode ser gerado no setor de
edificacOes, foi criado em 2003 o subprograma, Procel Edifica, voltado & eficiéncia energética das
edificacbes — EEE aliada ao conforto ambiental. Um dos objetivos principais do Procel Edifica é
investir em capacitacdo tecnoldgica e profissional, incentivando a pesquisa e o desenvolvimento de
solucOes adaptadas a realidade brasileira para reduzir o consumo de energia elétrica nas edificagdes. O
programa busca consolidar a etiquetagem de nivel de eficiéncia de edificios comerciais, de servicos e

publicos como obrigatoria a prédios que ainda serdo construidos.

Os requisitos técnicos e os métodos para classificagdo das edificacbes quanto a eficiéncia
energética estdo no regulamento da certificacdo. A avaliacdo tem como base critérios de normas
vigentes da ABNT e ASHRAE Standard 90.1.
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Para a certificacdo sdo levados em consideracao o0s seguintes parametros:
e Desempenho térmico da envoltéria do prédio;
e Desempenho do sistema de iluminagéo;
e Desempenho do sistema de ar-condicionado.

Onde o desempenho térmico da envoltdria do prédio corresponde a 30% da nota da avaliagdo, o
desempenho do sistema de iluminacdo corresponde a 30% e do sistema de ar-condicionado 40% da

nota final.

A etiquetagem energética das edificacbes serd obrigatoria a partir de 2012 e entraram
nessa avaliagdo edificios com area (til minima de 500 m? e/ou com tenséo de abastecimento
igual ou superior a 2,3 kV, incluindo edificios com ar-condicionado, parcialmente com ar-
condicionado e sem sistema de condicionamento de ar. A classificacdo, conforme a Figura

(4.6), varia de A (maior eficiéncia) a E (baixa eficiéncia).

Energia

Edificio Completo
Nome: XXX
Enderago: 00000
Cidade/UF: 3000000000/
ANo: 0
Grupo Tarifario: xx Pontuagiio: xx,xx
Validade: xuhodoon Bonificagdes: xxx

Mais eficiente

i

Menos eficiente
Sistemas Individuais
Envoltéria lluminagdo Condicionamento
do ar
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Figura 4.6 — Etiqueta de desempenho energético do programa Procel (Lamberts, 2008).

5 PROCEL PROGRAMA NACIONAL O
CONRSERVAGAC DE ENERGIA ELETRICA

Com relacdo ao sistema de ar-condicionado, que possui 0 maior peso entre os parametros de
avaliacdo, sua eficiéncia sera avaliada pelo PBE/Inmetro e de acordo com as normas brasileiras e/ou
internacionais de condicionadores de ar. Os equipamentos que ndo estiverem etiquetados pelo
PBE/Inmetro terdo de estar com eficiéncia minima estabelecidas em tabelas do manual do PROCEL,

gue seguem o padrédo das Tabelas (4.3) e (4.4).
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Tabela 4.3. Eficiéncia minima de torres de resfriamento e condensadores para classificacdo nos niveis A e B.
Adaptado de ASHRAE (2004).

TIPO DE SUBCATEGORIA DESEMPENHO | PROCEDIMENTO

EQUIPAMENTO REQUERIDO DE TESTE
Torres de esfriamento | Temperatura da &gua na entrada=35°C | > 3,23 I/s-kW CTI ATC-105
com ventiladores Temperatura da 4gua na saida= 29 °C
helicoidais ou axiais TBU do ar externo = 24 °C
Torres de esfriamento | Temperatura da agua na entrada = 35 °C > 1,7 l/s-kW CTI ATC-105
com ventiladores Temperatura da 4gua na saida= 29 C
centrifugos TBU do ar externo = 24 °C
Condensadores Temperatura de condensagdo = 52 C > 69 COP
resfriados a ar Fluido de teste R-22 ARI 460

Temperatura de entrada do gas = 88
° C Sub-resfriamento =8 °C

TBS na entrada = 35 °C

Tabela 4.4. Eficiéncia minima de resfriadores de liquido para classificacdo nos niveis A e B. Adaptado de

ASHRAE (2004).
TIPO DE EQUIPAMENTO CAPACIDADE EFICJENCIA PROCEDIMENTO
MINIMA DE TESTE
Condensagéo a ar,com 2,80 COP
condensador Todas 3,05 IPLV
Condensacéo a ar,sem 3,10 COP
condensador Todas 3,45 IPLV
Condensacdo a agua (compressor 4,20 COP
alternativo) Todas 5,05 IPLV
4,45 COP
< 528 kW 5,20 IPLV
A >528kWe 4,90 COP
Condensagéo a agua < 1.055 kW 5,60 IPLV
compressor do tipo parafuso e
scroll 5,50 COP
5,00 COP
<528 kW 5,25 IPLV
A >528kWe 5,55 COP
Condensacdo a dgua < 1.055 kW 5,90 IPLV ARI 550/590
(compressor centrifugo) '
6,10 COP

Os célculos das cargas térmicas de resfriamento e aquecimento devem ser feitos com base em

normas e manuais de engenharia de comprovada aceitacdo nacional ou internacional. O uso de um
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sistema de ar-condicionado central deve ser adotado em edificacfes que possuirem carga térmica
superior a 350 KW, ou pode ser usado sistemas individuais desde que exista uma comprovacao de que

0S Mesmos consomem menos energia para as condicdes do prédio.

O controle térmico de cada zona térmica, seja para resfriamento ou aquecimento, devera ter
controle individualizado usando termostatos, dando a temperatura do ar indicada para determinada
zona. Todo o sistema de ar-condicionado deve ser equipado com pelo menos um dos tipos de controle

indicados a seguir:

e Um sensor de ocupacao que desliga quando ndo detectar nenhum ocupante num periodo de até

30 minutos;

e Um temporizador de acionamento manual capaz de ter ajuste para operar o sistema por até

duas horas;

e Sistema com integragdo com o sistema de seguranca e alarmes da edificagdo, onde o sistema

de ar-condicionamento é desligado quando o sistema de seguranca é ativado;

e Controles que possam acionar e desativar o sistema sob diferentes condi¢Ges de rotina de
funcionamento, para todos os dias da semana, capazes de manter a programagao e possuirem

ajustes durante a falta de energia por pelo menos 10 horas.

Além dos requisitos para o sistema de condicionamento do ar, vale ressaltar também alguns pré-
requisitos do sistema de iluminagdo, tais como solu¢bes de iluminagdo que permitam combinar
iluminacdo natural e artificial e sistemas que permitam desligamento automatico da iluminagéo de
acordo com a ocupagdo. Alguns pré-requisitos da envoltéria da edificagdo também sdo importantes,
tais como a adequagdo dos materiais das fachadas as condi¢des biocliméticas da regido em que o
prédio esta localizado e fachadas que promovam sombreamento em aparelhos de ar condicionado de

janela.
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4.6 Quadro comparativo

A seguir segue 0 quadro comparativo entre as certificagBes energéticas. A partir dele pode-se

observar as diferengas entre cada uma delas.

Tabela 4.5 — Tabela comparativa entre as certificagdes de eficiéncia energéticas.

Simbolo

Processo AQUA

CONSTRUGAD SUSTENTAVEL

PROCELEDIFICA

EFCIENCUA EMERGETICA EM EDICAGGES

Certificacao

LEED (“Leadership in Energy and Enviromental Design”) &
um sistema americano de certificagdo aplicado pelo
USGBC ("United States Green Building Council”) que leva
em consideragdo o impacto gerado ao meio ambienteem
consequéncia dos aspectos relacionados 3 edificagio
(projeto, construgdo e operacéo)

BREEAM (“Building Research Establishment Enviromental
Assessment Method”) é uma certificagdoinglesa que visa
contribuir para o desenvolvimento do ambiente
construido, fazendo avaliagbes e propostas mais
sustentdveis para diferentes programas de projeto.
Incentiva a transparéncia e o atendimento de confortoe
necessidades das pessoas agora e em geragoes futuras.

AQUA (Alta Qualidade Ambiental) & um processo de
gestdo de projeto implantado pela Fundagdo Vanzolini
com o objetivo de obtera qualidade ambiental de um
empreendimento de construgdo ou de reabilitagdo. Essa
certificagdo & uma adaptago da certificago francesa
“Démarche HQE" para o Brasil.

PROCEL EDIFICA foi criado em 2003 visa investirem
capacitagdo tecnoldgica e profissional, incentivando a
pesquisa e o desenvolvimento de solugbes adaptadas &
realidade brasileira parareduzir oconsumo de energia
elétrica nas edificages. O programa busca consolidara
etiguetagem de nivel de eficiéncia de edificios
comerciais, de servigos e publicos como obrigatéria a
prédios que ainda serdo construidos.

Método

Avaliagio da edificagdo em sete categorias:
* Materiais e Recursos (MR);

* Espago Sustentdvel —Site (SS);

* Qualidade do Ambientelnterno (EQ);

» Eficiénciano Uso de Agua (WE);

* EnergiaeAtmosfera (EA);

* Inovagdo e processo do projeto;

* QuestdesRegionais.

Avaliagdo da edificagdo em dez categorias:
* Energia

* Gerenciamento

* Bemestar esaude
* Transporte

+ Agua

+ Materiais

* Residuos

* Usodaterra

* Poluigdo

* Ecologia

Todo o processo contacom 14 categorias ou
objetivos distribuidos em quatro grupos:

* ecoconstrugdo

* ecogestdo

* conforto

* saude

Para a certificagdo sdo levados em consideragdoas

categorias de anélise:

* Desempenhotérmico daenvoltériado prédio;

* Desempenho do sistema de iluminagio;

* Desempenho do sistema de ar-condicionado.
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5 CARACTERIZACAO DE EDIFICACOES E CASO DE
ESTUDO

Este capitulo apresenta varios edificios que fazem o
uso de solugbes passivas para climatizagdo. Os
mesmos sdo caraterizados e mostrado as solugdes
passivas que possuem. Dentre os mesmos, um deles é
0 caso de estudo do trabalho.

O presente capitulo apresenta o caso de estudo desse trabalho, 0 Memorial Darcy Ribeiro. O
mesmo é caracterizado e apresentado suas caracteristicas construtivas de importancia para o estudo
desse trabalho. Além do caso de estudo, também € apresentado e caracterizado alguns exemplos de
edificacbes que fazem uso de solugbes passivas em climatizagdo, tais como o Centro de

Desenvolvimento Sustentavel, o TIDFT e a sede de Salvador da Rede Sarah de Hospitais.

5.1 Memorial Darcy Ribeiro

O Memorial Darcy Ribeiro, também conhecido como Beijodromo, € um espago dedicado a
convivéncia, que foi projetado pelo arquiteto Jodo Filgueiras Lima, mais conhecido como Lelé, cujo
trabalho é especialmente reconhecido pelos trabalhos que realizou junto a Rede Sarah de hospitais. O
Beijédromo é um local publico que abriga o acervo com cerca de 30 mil volumes de Darcy Ribeiro,
que foi um dos fundadores da Universidade de Brasilia (UnB). O local ainda conta com salas de aula,

salas de exposi¢des, cineclube e espaco para estudo.

Figura 5.1 — Memorial Darcy Ribeiro.
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Figura 5.2 - Vista do interior do Beijodromo.

5.1.1 Localizacéo

O Beijodromo esté localizado ao lado da Reitoria da UnB, ocupando uma area construida de cerca
de 2062,81 m?. As imagens a seguir ddo uma idéia do posicionamento e orientagdo do prédio tendo

como referencial a cidade de Brasilia e a Universidade de Brasilia.

Figura 5.3 - Localizacéo do Beijodromo em Brasilia (Google Earth, 2012).
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Figura 5.5 - Orientacdo espacial do Beijodromo.
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5.1.2 Caracterizacao

O Beijodromo é composto por dois pavimentos. No térreo (Figura 5.6) ficam basicamente as salas

de aula, recepcdo, salas de administragdo, lanchonete e cineclube. J& o pavimento superior (Figura 5.7)

é composto pelo acervo de Darcy Ribeiro, espaco para exposi¢do, ambientes de pesquisa e espaco de
estudo composto de mesas de estudo e computadores. O térreo e 0 pavimento superior possuem uma

area construida respectivamente, de 818,38 m? e 685,38 m.
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Figura 5.6 - Planta baixa pavimento térreo Beijodromo.
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Figura 5.7 - Planta baixa do pavimento superior do Beijédromo.

5.1.3Solucbes passivas adotadas

passivas para melhorar a eficiéncia energética do prédio.

mostra os brises, em cor amarela, ao longo do prédio.

Além de ser bastante reconhecido pelos trabalhos que realizou junto a Rede Sarah de hospitais, 0
arquiteto Lelé, é famoso também pela busca da racionalizacdo, da industrializac&o na arquitetura, uso

da iluminagdo e ventilacdo natural. No projeto do Beijodromo o arquiteto buscou usar muitas solucdes

Uma das solugdes passivas de climatizacdo usadas pelo arquiteto é o uso de elementos de protecéo
solar, que no caso foi usado brises, para reduzir a radiagéo solar incidente no prédio. O tipo de brise
usado foi do tipo vertical, que vai fazer com que se evite a passagem de raios solares para a parte

envidragada, que € onde ficam as salas de aula, salas administrativas, etc. A figura a seguir (Fig. 5.8)
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Figura 5.8 - Vistas dos brises usados e sua localizagdo na edificacéo.

Além dos brises, o arquiteto também usa a ventilagdo natural em seu projeto. Para isso, ao longo
das laterais do pavimento superior do prédio foram usadas telas (Fig. 5.9) ao invés de outro material
que fechasse a entrada de ar. Através dessas telas o ar entra para dentro do prédio através da parte
superior.

Dentro da edificacdo o ar € posto a circular dentro de todo o prédio através de um grande exaustor
(Fig. 5.10) localizado na cdpula do prédio. E importante ressaltar que o exaustor ndo é uma solugéo
passiva para climatizagdo, mais sim uma solugdo mecanica.

Na concep¢do do projetista o espelho d’agua localizado ao redor do prédio tem o papel de
umidificar o ar que entra para dentro do prédio, a fim de aumentar o conforto térmico para seus

USUArios.

Figura 5.9 - Telas para passagem de ar, sua localizacdo e sentido do fluxo de ar na edificacdo.

62



2

7
l”;’ '
‘p" Ry

Figura 5.10 - Ventilador localizado atras da grade amarela na ctpula do prédio.

Assim, o Beijédromo é uma edificacdo inovadora no aspecto de eficiéncia energética, que possui
diversos elementos para climatizacdo passiva. Com base na sua arquitetura e elementos de
climatizacdo passiva sera feito uma simulacdo termo-energética pra avaliar se as solugdes passivas sao
suficientes para garantir o conforto térmico para 0s usuarios, ou se € necessario o uso de equipamentos

de condicionamento do ar para garantir esse conforto.

Com base em uma avaliacdo de certificacdo energética, tomando como base as certificaces de
eficiéncia apresentadas no capitulo anterior, o Beijodromo iria poder pontuar nos seguintes quesitos de

cada certificacdo:
¢ BREEAM: Quesitos de Energia e Bem Estar e Salde;

e LEED: Quesitos de Energia e Atmosfera, Qualidade do Ambiente Interno e Inovacédo e

Processos do Projeto;
o AQUA: Quesitos de Conforto e Salde;

e PROCELEDIFICA: Quesito de desempenho térmico da envoltoria do prédio.

5.2 Centro de desenvolvimento sustentavel (CDS)

Criado em 1995, o Centro de Desenvolvimento Sustentavel (CDS) é uma unidade permanente da
UnB, cuja nova sede projetada pelo CEPLAN (Centro de Planejamento Oscar Niemeyer), estad em
construgdo. Dedicado ao ensino, & pesquisa e & extensdo, o CDS mantém o Programa de pods-
graduagdo em Desenvolvimento Sustentavel, que comecou em 1996. O CDS desenvolve estudos

interdisciplinares sobre a sociedade e 0 meio ambiente, que se concentra em sete linhas de pesquisa:
e Politicas Publicas, governanca e conflitos socioambientais;
e Energia, residuos e mudangas climaticas;

e Educacdo ambiental;
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e Ciéncia, tecnologia e inovagéo;
e Gestdo do territorio, uso da terra e areas protegidas;
e Condig0es de vida e meio ambiente;

e Economia do meio ambiente e negocios.

Figura 5.12 — Construcdo do CDS (CDS).

5.2.1 Localizagao

A nova sede do CDS esta sendo construida abaixo do CET (Centro de Exceléncia em Turismo). As
imagens a seguir mostram a localizacdo e orientacdo do CDS tendo como referencial a cidade de

Brasilia e a Universidade de Brasilia.
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Figura 5.14 - Localizagdo do CDS na UnB (Google Earth, 2012).
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Figura 5.15 - Orientacdo espacial do CDS (CEPLAN).

5.2.2 Caracterizacao

A nova sede do centro de desenvolvimento sustentavel € composta por dois pavimentos. A figura a

seguir (Fig. 5.16) mostra as especificagdes dos ambientes da planta baixa do térreo.

Ambiente
Cantina
Vestiano masculino
Vestiario feminino
Sala de aula
Sala de aula
Sala de aula
Sala de aula
Sala de reunides
Sanitirio feminino
Sanitario masculino
Repografia
Hall elevador

- Escada
Atrio circulagio
Sala de reunides
Servidor
Secretaria executiva
Secretana
acadénica
Lawvatdrio
Deposito
Sala de
equipamentos
Sala de informatica
Biblioteca
Leiturm e estudo
Sanitario masculino
Sanitirio feminino
Escada
Atrio crculagio
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Figura 5.16 - Planta baixa do térreo do CDS (CEPLAN).
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A figura a seguir (Fig. 5.17) mostra as especificacdes dos ambientes da planta baixa do

pavimento superior.

] Ambiente Indicagio

Sala de teses 1

Lavabo 2

Sala de professor 3

Sala de professor 4

Sala de professor 3

Sala de professor 6

Sala de professor 7

Sala de professor 3

Sala de professor g
Sala de professor 10

Sala de professor 11

Sala de professor 12

Projetos 13
Lacis 14

Sala de reunido 15
Sanitario feminino 16

Sanitirio masculing 17

| Almox arifado 18
I Hall elevador 19
Escada 20

| Atrio Circulagio 21

Sala de reuniio .

Coordenagio de projetos 23
] Coordenagio académico 4

i Coordenagio da pos 23
4 Dirztor 26

Lavabe Py

Sala de professor 28
Sala de professor 20
Sala de professor 30

Sala de professor 31

\ b Sala de professor 32
22} Sala de profeszor 33
Projetos 34

I Projetos 33
N Sanitirio masculing 36
Sanitario feminino 37

Escada 38
Atrio circulacio 3%

Figura 5.17 — Planta baixa do pavimento superior do CDS (CEPLAN).

5.2.3Solucbes passivas adotadas

O novo predio do CDS foi projetado pelo CEPLAN da UnB. A edificagdo possui uma arquitetura

inovadora e diferenciada, que faz uso de algumas soluc@es passivas de climatizacdo, que séo:
e Ventilacdo natural;

e Estruturas de sombreamento.

A arquitetura circular e com uma grande area de circulagdo de ar no centro do prédio faz com que

a ventilagdo natural contribua para climatizagdo passiva. O ar entra pelo grande vdo do prédio e
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distribui-se para o interior do prédio. Como falado, o resfriamento evaporativo pode ser obtido pelo
aumento de areas verdes ao redor e no interior de edificacGes, cujo efeito pode ser observado no CDS,
onde ha a previsdo de uso de vegetacdo no vao interno circular do prédio e a existéncia de vegetacdo
ao redor do prédio. Com um estudo das caracteristicas bioclimaticas de Brasilia, 0 uso da ventila¢do
noturna poderia ser usado em determinados periodos de tempo para melhorar ainda mais a eficiéncia
da climatizacdo passiva do prédio.

Outra solucdo passiva usada no predio € a previsdo, em projeto, da instalacGes de brises externos

para barrar a entrada de raios solares.

Com base em uma avaliacdo de certificacdo energética, tomando como base as certificaces de
eficiéncia apresentadas no capitulo anterior, o CDS iria poder pontuar nos seguintes quesitos de cada
certificacdo:

e BREEAM: Quesitos de Energia e Bem Estar e Salde;
o LEED: Quesitos de Energia e Atmosfera e Qualidade do Ambiente Interno;
e  AQUA: Quesitos de Conforto e Saude;

e PROCELEDIFICA: Quesito de desempenho térmico da envoltoria do prédio.

5.3 Tribunal de justica do distrito federal e dos territérios (TIDFT)

Composto por juizes na primeira instancia e desembargadores na segunda instancia, o Tribunal de
Justica do Distrito Federal e Territérios (TJDFT), é um 06rgdo colegiado que tem a missdo de
“Proporcionar a sociedade do Distrito Federal e dos Territorios 0 acesso a justica e a resolucdo dos
conflitos, por meio de um atendimento de qualidade, promovendo a paz social”. A sede do TIDFT da
cidade de Brasilia é formada por um conjunto de quatro edificios, como mostrado na figura seguinte
(Fig. 5.18).
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Figura 5.18 — Complexo do TIDFT (Google Earth, 2012).

O Bloco 1 é um edificio mais restrito, onde estdo situados o plenario e o gabinete do Presidente.
No Bloco 2 fica os gabinetes dos desembargadores, toda a estrutura da segunda instancia e a secretaria
geral. O Bloco 3 é usado para ocupacdo das atividades do tribunal onde se localizam os
departamentos de recursos humanos, pagamento, corregedoria, engenharia, e outras. Por fim, no Bloco

4 fica as varas de familia, criminal, civeis, e outras que tratam de processos na primeira instancia.

5.3.1Localizacéo

O complexo do TIDFT localizado na cidade de Brasilia é situado no eixo monumental e fica perto
de edificagBes muito conhecidas, tais como o Mistério Publico do Distrito Federal e dos Territérios, o

Palacio do Buriti, o estadio Mané Garrincha e o Memorial JK.
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Figura 5.20 — Localizacdo do TIDFT com relacdo a algumas edificagOes referenciais (Google Earth, 2012).
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Figura 5.21 — Orientagdo do complexo TIDFT (CASTRO, 2010).

5.3.2Caracterizacao

Para tomar como exemplo, sera descrito o Bloco 1 do TIDFT que possui dois pavimentos. No
térreo ficam duas alas circulares que sdo as portarias para acesso ao pavimento superior. No primeiro
pavimento, mais importante, ficam as salas e ambientes de trabalho. A imagem a seguir mostra um

esquema da planta baixa do pavimento superior.
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Figura 5.22 - Planta baixa do bloco 1 do TIDFT (CASTRO, 2010).

5.3.3Solucgdes passivas adotadas

O Bloco 1 do TJDFT possui uma arquitetura diferente, que faz uso de grandes avancados
horizontais para diversos fins, cuja finalidade de interesse desse trabalho € seu grande potencial de

sombreamento. Fazendo uma andlise da arquitetura do prédio, identifica-se as seguintes solucdes
passivas de climatizacéo:

e Estruturas de sombreamento;

e Envidragados refletivos.
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O uso de grandes estruturas de sombreamento em sua arquitetura e o fato de estar sendo protegida
do sol em certas horas do dia por edificacdes vizinhas contribuem para que a incidéncia direta de raios
solares seja reduzida. Esse sombreamento observado afeta diretamente no valor da carga térmica,

diminuindo-a e melhorando o conforto térmico interno para 0s usuarios.

Além das grandes estruturas de sombreamento, o prédio conta também com o uso de vidros

refletivos para reduzir ainda mais a incidéncia de raios solares para o interior do prédio.

Com base em uma avaliacdo de certificacdo energética, tomando como base as certificacfes de
eficiéncia apresentadas no capitulo anterior, 0 TIDFT iria poder pontuar nos seguintes quesitos de

cada certificagéo:
e BREEAM: Quesitos de Energia e Bem Estar e Salde;
e LEED: Quesitos de Energia e Atmosfera e Qualidade do Ambiente Interno;
e  AQUA: Quesitos de Conforto e Saude;

e PROCELEDIFICA: Quesito de desempenho térmico da envoltoria do prédio.

5.4 Rede Sarah de Hospitais de Reabilitacao

A Rede Sarah de Hospitais de Reabilitacdo teve sua primeira unidade construida em Brasilia (DF)
no ano de 1980 e a ampliagdo da rede se deu a partir de 1987. O arquiteto responsavel pela construcéo,
assim como no Beijodromo, foi Jodo Filgueiras Lima A rede é composta por nove unidades
hospitalares localizadas em Brasilia (DF), com um hospital e um Centro Internacional de
Neurociencias e Reabilitacdo em Salvador (BA), Sdo Luis (MA), Belo Horizonte (MG), Fortaleza
(CE), Rio de Janeiro (RJ), Macapa (AP) e Belém (PA). A seguir segue alguns exemplos das sedes:

’j\

Figura 5.23 — Sede da Rede Sarah de Hospitais de Reabilitagdo em Salvador (Rede Sarah, 2012).
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Figura 5.25 — Sede da Rede Sarah de Hospitais de Reabilitagdo em Brasilia (Rede Sarah, 2012).

5.4.1 Rede Sarah de Hospitais — Unidade Salvador (BA)

Cada uma das sedes tem sua propria individualidade quanto ao uso de solugdes passivas, sendo o
hospital com sede em Salvador um dos que consta de solucBes inovadoras. A edificagdo consta da

seguinte solucdo passiva:
e Ventilagdo Natural;
e Resfriamento Evaporativo.

Uma das concepces do arquiteto foi usar as galerias de manutencdo das instalacdes para torna-las
também galerias para ventilacdo natural. As entradas das galerias para captacdo do ar foram orientadas
no sentido dos ventos dominantes (nordeste). A principio ar é canalizado, criando um diferencial de
pressao necessario para favorecer a ventilacdo vertical. A ventilacdo natural de baixo para cima (efeito

chaminé) ajuda a retirar o calor para o exterior.
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Figura 5.26 — Galeria de tubulag¢6es no subsolo (UFSC, 2012).

O resfriamento evaporativo foi umas das solugdes em climatizacdo usadas pelo arquiteto. Em
Salvador foi implantado um sistema de nebulizagdo de dgua do lado de dentro das galerias, que faz
com que o ar que vem do exterior passe por esse dispositivo que aumenta sua umidade relativa para o
interior do prédio. E importante notar que o resfriamentoo evaporativo nesse caso ndo é uma solugéo

passiva, uma vez que é produzido por efeito mecénico.

O arquiteto langcou mao de sistemas mecénicos para auxiliar na ventilagéo. O sistema de ventilagdo
mecanico instalado no prédio é usado principalmente em dias de auséncia de vento, ventiladores
localizados na entrada das galerias sdo acionados para fazer a captacdo do ar e o insuflar para os

ambientes internos.

Com base em uma avaliacdo de certificagdo energética, tomando como base as certificacGes de
eficiéncia apresentadas no capitulo anterior, 0 Rede Sarah de Hospitais — Sede de Salvador iria poder

pontuar nos seguintes quesitos de cada certificacéo:
e BREEAM: Quesitos de Energia e Bem Estar e Salde;

e LEED: Quesitos de Energia e Atmosfera, Qualidade do Ambiente Interno e Inovagédo e

Processos do Projeto;
o AQUA: Quesitos de Conforto e Salde;

e PROCELEDIFICA: Quesito de desempenho térmico da envoltéria do prédio.
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6 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

O presente capitulo discorre sobre os resultados das
simulacBes usando o software DesignBuilder e as
simulacbes de escoamento de ar no caso de estudo
desse trabalho.

6.1 Simulacédo usando o DesignBuilder

As simulacBes foram realizadas com o auxilio do software DesignBuilder, cujas caracteristicas e
ferramentas foram descritas anteriormente. Para o presente caso de estudo seré realizado simulacGes

para analise de conforto térmico no Memorial Darcy Ribeiro.

Em visita de campo, foi relatado por ocupantes do prédio que existe certo desconforto térmico nos
ambientes. Assim, o foco das simulacdes é validar tais informagdes dos ocupantes do prédio,

comprovando que existe desconforto térmico na edificacao.

6.1.1 Metodologia

A metodologia adotada desde o processo da configuragdo do sitio até a anélise das simulagdes

compreende seis etapas que serdo descritas a segulir:
e 12Etapa: Configuracdo do sitio.
» Definicdo da localizacéo da edificagéo.
» Selecgdo do arquivo climético.
e 22FEtapa: Construcdo da geometria.
» Criacdo de novo edificio (add building).
» Subdividir os blocos em zonas.
» Criar novos blocos ou componentes (se necessario).
e 32Etapa: Configurando o modelo.
» Ajustamento das opcBes de modelagem e simulacéo.
e 4 2Etapa: Caracterizacdo da geometria construida através das seguintes abas:
» Activity.
» Construction.

» Openings.
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» Lighting.
» HVAC.
e 52@FEtapa: Simulacdo da atual configuracdo do Memorial Darcy Ribeiro.
» Configuracdo dos pardmetros desejados para simulacéo.
» Realizagéo da simulag&o.
e 62Etapa: Andlise dos resultados.

» ldentificacdo dos aspectos que comprovem o desempenho da simulagédo

encontrada.

6.1.2 Parametros de simulagéo

A divisdo dos blocos térreo e primeiro andar do Memorial Darcy Ribeiro em zonas sdo 0s
primeiros parametros a serem adotados. Cada bloco tem um zoneamento diferente, como mostram as
figuras (6.1) e (6.2).

Figura 6.1 — Zoneamento do pavimento térreo.
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Figura 6.2 — Zoneamento do pavimento 1° andar.

Uma visdo geral da geometria gerada no processo de modelagem pode ser observada nas figuras

que seguem.

o O
| ] 1 1 1 1 1 1 | | I 1 LA B
| ] 1 1 1 1 1 1 I I 1 LI FR

Figura 6.3 — Visdo da geometria gerada ha modelagem do Memorial Darcy Ribeiro.
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Além do zoneamento da edificacdo outros parametros sdo necessarios para realizar a simulacao,
que séo:
e Taxas de ocupacao - Escolhidas da Tabela 1 da norma ABNT NBR 6401- 3 (2008):

> Ambientes de escritdrio: 2 m’/pessoa, que equivale a um ambiente de escritorio de
média densidade.

> Ambientes de ensino: 3,5 m?/pessoa, que equivale a uma sala de aula.
> Ambientes de recepco e Hall: 1 m*/pessoa.
e Set point de temperatura - 23 °C.

» Define a temperatura operativa da zona, considerando um ambiente formal de

trabalho onde os ocupantes possuem vestimentas proximo de 0,7 clo.

e Taxa de lluminagdo - Selecionada com o apoio da norma ABNT NBR 16401-1 (2008)

tabela C.2 e analise de campo da iluminacdo.

> 16 W/m? — Poténcia dissipada pelas lampadas fluorescentes nos ambientes de

escritorio e ensino.

> 9 W/m? — Poténcia dissipada pelas lampadas fluorescentes nos ambientes de

recep¢éo e Hall.
e Dissipacio de energia pelos computadores - 11 W/m?.

» Foi selecionado com base na norma ABNT NBR 16401-1 (2008) tabela C.6, com

base numa densidade de carga de equipamento de escritorio tipo média.
e Dissipacio de energia para outros equipamentos diversos - 11 W/m?.

» Foi selecionado com base na norma ABNT NBR 16401-1 (2008) tabela C.6, com

base numa densidade de carga de equipamento de escritdrio tipo média.
e Materiais de construgdo da edificagao:

» Alvenaria — usado em parte das paredes externas, paredes internas, forro e laje.
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Tabela 6.1 Propriedades da alvenaria usada no Beijédromo.

CONDUTIVIDADE (W/m?K)

Paredes internas 2,238
Forro 4,651
Laje 0,899

» Vidros — Escolhidos com base numa analise de campo e definidos com base na
biblioteca de materiais do DesignBuilder. A seguir segue algumas caracteristicas
conforme Tabela (6.2):

Tabela 6.2 Propriedades do vidro do Modelo de Referéncia.

VIDRO SIMPLES 3mm

Transmitancia solar 0,858
Transmitancia visivel 0,898
Condutividade (W/m2.K) 5,894

» Estrutura Metélica — Usado na estrutura de cobertura superior da edificacdo. Foi
definido com de ago. . A seguir segue algumas caracteristicas conforme Tabela
(6.3):

Tabela 6.3 Propriedades da estrutura metalica de ago que cobre o Beijodromo.

PROPRIEDADES

Densidade (kg/m°) 7800
Calor especifico (J/kg.K) 450
Condutividade (W/m.K) 50

e Brises: Foi escolhido brises metalicos de 1,5 metros de altura conforme analise de campo e

definido conforme biblioteca padréo do DesignBuilder.

e As Simulagdes foram realizadas com e sem ventilagdo mecénica.
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6.1.3Resultados de Conforto Térmico

A simulagdo de conforto térmico faz uma analise dos parametros térmicos de temperatura e vé se
0S mesmos estdo aceitaveis ao ambiente e ao metabolismo das pessoas. O método para medicdo do
conforto é em funcdo do grau de satisfacdo das pessoas com relacdo ao ambiente, vale lembrar que
essa satisfacdo é subjetiva, pois um ambiente tecnicamente confortavel para uma pessoa pode nao ser
para outra. A norma ABNT NBR 16401-2 (2008) que trata dos parametros de conforto térmico, em
conjunto com a norma da ASHRAE 55-2004 e com a 1SO7730/2005 estabelece que para determinacgao
do conforto térmico deve-se usar 0 modelo de Fanger, indicado através dos indices PMV e PPD. A
norma assegura que 0s niveis aceitaveis para o conforto térmico se encontram num intervalo de

valores entre 0,5 e —0,5.

A seguir segue os resultados das simulag¢Ges anuais para o Beijodromo, através da Figura (6.4). A
simulagdo foi realizada para o prédio com o exaustor ligado e em outro caso desligado. A figura
mostra os resultados com e sem ventilagdo mecénica, onde pode ser observada uma leve diferenga

entre eles, provocada pelo efeito da ventilagdo mecénica.

3,5
3
2 - \
- N \
2 15 = Com ventila¢gdo
a mecanica
1 = Sem ventilacdo
\ mecanica
) \J
O T T T T T T T T T T T 1
o o o Q-0 o o o o o o o
SIS R QNN N NN
\’be Ae"e NS NS \7900 & O&'\) A@*{\ xef(\
<<® (,)Q/ eo QQ/

Figura 6.4 — Resultados das simulagdes de PMV para o Beijédromo para o ano todo.
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Foi realizada a simulacdo do PMV para um ambiente em especifico escolhido que servird para

uma analise mais especifica, que foi 0 ambiente de estudo e pesquisa no 1°andar (Fig. 6.5), que de

acordo com informagGes dos ocupantes do prédio € um lugar de bastante desconforto térmico. Foi

escolhido um dia especifico para essa simulacdo, dia 18/01/2013, que permite avaliar o conforto

térmico ao longo do dia e também comparar com o dia correspondente de medicBes horaria do

ambiente de analise.

0,9

0,8 —\

PMV

N/
0,4

0,3 //
0,2

L

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00

= Com ventilacdo
mecanica

= Sem ventilagcdo
mecanica

Figura 6.5 — Simulagdes horérias para o dia 18 de janeiro do ambiente de pesquisa e estudo.

6.1.4Carga térmica

A simulacdo de carga térmica faz uma analise da distribuicdo dos componentes que contribuem

para ganho de calor no ambiente. A seguir segue o grafico de distribuicdo da carga do Memorial Darcy

Ribeiro.
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Componentes da carga térmica:

1 - Radiagio solar através das janelas

2 - Transmissio de calor pelas janelas

3 - Ventilagio externa

4 - Ocupagao

5 - lluminagao

6 - Ganhos pela cobertura

7 - Computadores e outros equipamentos
8 - Transmissio de calor pelas paredes

Figura 6.6 — Carga térmica ao longo do dia para 0 Memorial Darcy Ribeiro.

6.1.5Simulacédo de ar condicionado

Foi mostrado anteriormente através dos resultados de conforto térmico que o Memorial Darcy
Ribeiro se encontra em desconforto térmico, com PMV podendo chegar a 2,5 em determinada época
do ano. Isso mostra que as solugdes passivas e mecénicas (exaustor) em climatizacdo na edificagcdo

ndo garantem conforto térmico na maior parte do ano.

Assim, foi realizado uma simulagdo onde considerou-se um sistema de condicionamento de ar para
0 Beijodromo. Isso permite avaliar o conforto térmico do prédio e consumo de energia do mesmo

nessa situacdo. Os resultados estdo a seguir.
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Figura 6.7 — Distribuicdo do gasto de energia anual.
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Figura 6.8 — PMV para prédio com sistema de ar condicionado.

Dec

84



6.2 Simulac&do de escoamento de ar

A simulagdo de escoamento de ar foi realizada com o apoio do software SolidWorks 2012, que é
uma ferramenta que possibilita todo o processo de modelagem do prédio e posteriormente a simulagdo
do escoamento de ar.

A realizacdo do escoamento compreende 0s seguintes passos:
e Construcdo da modelagem da edificagéo;
e Escolha das entradas por onde o ar vai entrar;
e Selegdo dos parametros de entrada;
e Simulacéo.

A modelagem da edificacdo foi feita com o maximo de detalhamento possivel, a fim de avaliar
com clareza qualquer obstaculo que possa comprometer o fluxo de ar. Como o DesignBuilder, o
SolidWorks possui ferramentas e comandos que possibilitam a criagdo de objetos de diversas formas,

que possibilitou a criagdo de um modelo Fig. (6.9).

Figura 6.9 — Modelagem do prédio no SolidWorks 2012.
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Na criacdo do modelo foram criados os detalhes externos da edificagdo que possuem a fungdo de
possibilitar a entrada de ar para dentro da edificacdo, que foram as janelas e as telas do 1° andar. A
partir dessas entradas de ar é possivel fazer uma caracterizacdo das mesmas para realizar a simulagédo

de escoamento de ar.

Na realizacdo da caracterizacdo das entradas de ar é feito um detalhamento das condicBes de
contorno das mesmas. Nessa etapa é selecionado cada entrada de ar, e inserido os parametros de
entrada da mesma, que foram a velocidade do ar que esté entrando pela abertura, a temperatura do ar e

a umidade relativa.

Os parametros de entrada escolhidos foram adotados com base nas medicgdes realizadas em campo
no dia 17/01/2013 no periodo da tarde.

Os parametros de entrada usados foram:
e Janelas:
» Velocidade do ar na entrada da janela: 1,4 m/s.
» Temperatura do ar na entrada das janelas: 25 °C.

> Umidade Relativa: 60%.

o Telas de entrada de ar no 1° andar:
> Velocidade do ar na entrada da tela: 0,5 m/s.
» Temperatura do ar na entrada da tela: 26 °C.
» Umidade relativa: 58%.

o Exaustor:
> Poténcia de 2 cv, rotacdo de 1800 RPM r vazdo de 22000 m*/h.

O processo de simulacdo foi realizado com o auxilio do simulador de escoamento do SolidWorks
que permite realizar as simulacfes de escoamento.

Depois de entrar com os dados e configurar alguns comandos do programa comeca-se com a
simulacdo. A seguir seguem 0s resultados mostrando como o ar esta se comportando em direcdo a
cUpula do prédio e mostrando também através de uma vista em corte como o ar esta se comportando

nos ambientes internos como um todo.
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Figura 6.10 — Escoamento na através da cUpula do prédio devido as telas do 1° andar.
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Figura 6.11 — Escoamento no interior do prédio das entradas de ar nas telas.
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Nota-se que o ar que entra pelas telas laterais segue o contorno da cupula, ndo afetando muito

0s ambientes internos do 1° andar, ndo contribuindo para melhorar muito o conforto térmico como

previsto pelo arquiteto.

Velocity [mis)

24770
22.865
20.960
19.054
17.149
15.243
13.338
11.433
9527
7.622
5716
381
1.905

Figura 6.12 — Distribuicéo do ar no interior do prédio.

A Figura (6.12) mostra a distribuicdo de linhas isométricas de velocidade e é importante notar o

perfil de distribuigdo do ar, quanto mais linhas aglomeradas maior a intensidade do ar no local.
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7 MEDICOES IN LOCO

O presente capitulo discorre sobre a metodologia e
0s resultados das medi¢cBes de campo realizadas no
Memorial Darcy Ribeiro usando diversos aparelhos
de medicao.

7.1 Metodologia

As medi¢des de campo buscam verificar o conforto térmico da edificagdo, que permitem analisar
se as solugdes do arquiteto para oferecer conforto ambiental para os ocupantes do prédio foram bem
sucedidas. As medicGes também permitem fazer uma anélise comparativa entre os resultados de
conforto térmico obtidas dos resultados de campo e entre os computacionais. Para as medi¢es foram

usados diversos equipamentos de medicéo, que foram:
e Termo-Anemodmetro Digital;
e Termo-Higrometros;
e Termdmetro de globo;
e Camera Termografica;
e Decibelimetro.

O Termo-Anemometro Digital foi o instrumento usado para verificar a velocidade do ar nos
diversos pontos, para isso foi usado um aparelho da marca INSTRUTHERM modelo TAFR-180. Os
Termo-Higrometros foram usados para avaliacdo da temperatura de bulbo seco e humidade relativa, o
aparelho usado é da marca EXTECH modelo TAFR-180. J4 o termdmetro de globo foi usado para
medir as temperaturas de bulbo seco, umidade relativa e temperatura de globo, onde o modelo
utilizado é da marca INSTRUTHERM modelo TGD-300.

A Céamera Termografica foi usada para analisar a cobertura do prédio, a fim de verificar o perfil
térmico da mesma ,principalmente, em dias quentes, o aparelho usado é da marca FLIR Série E. O
Decibelimetro foi usado para verificar o conforto acustico dentro do Beijédromo, principalmente por
causa do barulho do exaustor quando ligado, o instrumento usado é da marca MINIPA modelo MSL-
1351C.

A instrumentacdo utilizada deve estar calibrada por um estabelecimento pertencente a Rede

Brasileira de Calibracéo (RBC), segundo as recomendactes dos fabricantes.
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Figura 7.1 — 1- Decibelimetro 2 — Camera Termografica 3 — Termo-Anemdmetro Digital
4 — Termometro de Globo 5 — Termo- Higrometro.

A norma ABNT NBR 16401-2 (2008) estabelece critérios para realizacdo das medicoes, que foram
seguidos na obtengdo dos dados de medicdo desse trabalho. A norma recomenda que as medicOes de
velocidade e temperatura devem ser realizadas nos pontos das zonas que possuem valores mais
criticos, como em janelas por exemplo. Outra recomendagdo € que a instrumentacdo deve estar a
1,1 m do piso para analise de zonas que as pessoas estdo sentadas e 1,7 m para zonas onde as pessoas

se encontram em movimento.

As medicGes foram realizadas entre os dias 17/01/2013 e 23/01/2013 e a metodologia adotada para

a realizacdo das medicOes foi fazer as medicGes em diversos pontos fora e dentro do Beijodromo.

No dia 17/01/2013 as 14h00min foram realizadas medi¢des de temperatura de bulbo seco, umidade
relativa e velocidade do ar no centro do prédio, nas telas de entrada de ar no 1° andar, no ambiente de
estudo e pesquisa e perto da escada no 1° andar. Essas medigdes servirdo de parametros para
realizacdo do escoamento de ar e para comparacdo entre resultados de campo e resultados
computacionais.

Além de medicGes de temperatura de bulbo seco, umidade relativa e velocidade do ar, no dia
17/01/2013, também foram realizadas medicGes de nivel de ruido pela manha e geracdo de imagens

termograficas com a camera termografica no periodo da tarde.

No periodo do dia 18/01/2013 ao dia 23/01/2013 foram realizadas medicdes de temperatura,

umidade relativa e velocidade do ar em pontos do lado de fora do prédio, na sala de aula e na sala de
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producdo de eventos. As mesmas foram realizadas as oito, doze, dezesseis e as vinte horas, permitindo

uma anélise de cada local de medicdo em diversos horarios do dia.

No ambiente de estudo e pesquisa localizado no 1° Pavimento, no dia 18/01/2013 em especifico,
foi feito uma medicdo mais detalhada onde as medi¢Bes foram apuradas a cada hora do periodo de
ocupacao do prédio e em duas situacdes, onde o exaustor estava ligado e onde ele estava desligado. Os
resultados também servirdo para confrontar com os resultados das simulagdes usando o
DesignBuilder, permitindo uma comparacdo entre resultados obtidos em analises de campo e

resultados computacionais.

As figuras a seguir mostram os pontos de medicdo fora do prédio, dentro do prédio no pavimento

térreo e dentro do prédio no 1° andar. As mesmas ajudam a compreender melhor os locais de medicéo.

espelho d'agua 5

espelho d'agua

LOCAL DE MEDICAOD INDICACAO
Anel externo do prédio ao lado do espelho d'azua 1

Anel externo do prédio ao lado do espelho d’agua 2

Anel externo do prédio ao lado do espelho d'azua 3
Anel externo do prédio ao lado do espelho d™agua 4
Entrada do prédio 3

Figura 7.2 — Pontos de medicdo ao redor do Memorial Darcy Ribeiro.
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espelho d'agua

Local de Medicdo
Sala de aula

Sala de produgido de eventos

Centro do prédio

Indicagio
1

5
-

3

Figura 7.3 - Pontos de medicao no interior do térreo do Memorial Darcy Ribeiro.
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espelho d'agua

Telas para entrada
de ar

Telas para entrada
de ar

espelho d'agua

Local de Medigio Indicagio
Tela para entrada de ar para o interior 1
Tela para entrada de ar para o interior 2
Ambiente de estudo e pesquisa 3
Perto da escada 4

Figura 7.4 - Pontos de medicéo no interior do 1° Pavimento do Memorial Darcy Ribeiro.

As temperaturas de bulbo seco, temperatura de globo, velocidade do ar e umidade relativa foram
obtidas facilmente com os aparelhos de medicdo, mas as temperaturas radiantes médias e temperaturas

operativas tiveram que ser calculadas.
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A norma ABNT NBR 16401-2 (2008) fornece as equagOes necessarias para realizacdo do calculo,
como mostrado abaixo:

A temperatura operativa é definida por:

_ Tar+Tr

To=— (9)

&

onde,

To € a temperatura operativa;

Tar é a temperatura do ar;
Tr é a temperatura radiante média.

Como o calculo da temperatura operativa depende da temperatura radiante média a norma também

fornece uma equacdo para calculo da temperatura radiante média dada por:

t, = [(t, + 273)7 + 2,5% 108 €1,,%€ « (1, — £,,.)]°% — 273 (10)

onde,

t, € atemperatura de globo;
17, € a velocidade relativa do ar.

Assim, com base nas informagdes da norma foram gerados os graficos completos incluindo todas
as temperaturas, dentre elas a operativa, que € a temperatura que a norma toma como base para avaliar
o conforto térmico do ambiente.

E importante ressaltar que os gréaficos de PMV para as medicdes em campo foram tracados com o
apoio do software Analysis CST descrito anteriormente, onde os parametros de entrada do programa
sdo fornecidos pelo termémetro de globo (Temperatura de Bulbo Seco, Temperatura Radiante Média e

Umidade Relativa) e pelo Termo-Anemdmetro Digital (Velocidade do ar).

Outro dado a ressaltar é quanto a vestimenta das pessoas a considerar no programa Analysis CST,
que foi de roupas tipicas de trabalho (cueca, calga, camisa, meias e sapatos, representando 0,7clo), e 0
tipo de atividade desempenhada pelas pessoas, que foi de atividade sedentaria (escritorio, escolas,
laboratério).

7.2 MedicOes na sala de producao de eventos

A seguir seguem as medicOes realizadas na sala de producdo de eventos ao longo dos dias de
medicdo. Sdo apresentados os graficos da temperatura de bulbo seco, temperatura de globo,
temperatura radiante média, temperatura operativa, umidade relativa, velocidade do ar e PMV para 0s
dias de medicéo.
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Temperatura de bulbo seco (°C)

Temperatura de globo (°C)

29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

= Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 18/01/2013

= Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 19/01/2013

==Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 20/01/2013

————
/AN

Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 21/01/2013

==Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 22/01/2013

==Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 23/01/2013

Figura 7.5 — Temperatura de bulbo seco para sala de producéo de eventos.

Temperatura de globo (°C)

dia 18/01/2013

==Temperatura de globo (°C)
dia 19/01/2013

==Temperatura de globo (°C)
dia 20/01/2013

==Temperatura de globo (°C)
dia 21/01/2013

== Temperatura de globo (°C)
dia 22/01/2013

==Temperatura de globo (°C)
dia 23/01/2013

Figura 7.6 — Temperatura de globo para sala de producdo de eventos.



30,0

28,0 .
— Temperatura radiante
o 270 —\ média (°C) dia 18/01/2013
= 260 _
S 250 — Temperatura radiante
e média (°C) dia 19/01/2013
@ 24,0 X
S 230 Temperatura radiante
-‘3 220 / média (°C) dia 20/01/2013
[q+]
5 21,0 / = Temperatura radiante
T 200 / média (°C) dia 21/01/2013
[«b]
2 190 _
g - Temperatura radiante
~ 180 média (°C) dia 22/01/2013
17,0
16.0 —Temperatura radiante
15’0 média (°C) dia 23/01/2013
08:00 12:00 16:00 20:00

Figura 7.7 — Temperatura radiante média para sala de producdo de eventos.

— Temperatura Operativa (°C)
dia 18/01/2013

— Temperatura Operativa (°C)
dia 19/01/2013

== Temperatura Operativa (°C)
dia 20/01/2013

— Temperatura Operativa (°C)
dia 21/01/2013

— Temperatura Operativa (°C)
dia 22/01/2013

Temperatura Operativa (°C)
dia 23/01/2013

08:00 12:00 16:00 20:00

Figura 7.8 — Temperatura operativa para sala de producao de eventos.
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0,2
]

0,18 -
0,16 -
_ M Velocidade do ar (m/s)
EO’M - dia 18/01/2013
= H Velocidade do ar (m/s)
© 0,12 - dia 19/01/2013
'8 01 m Velocidade do ar (m/s)
LY dia 20/01/2013
]
% 0,08 M Velocidade do ar (m/s)
o dia 21/01/2013
g 0,06 m Velocidade do ar (m/s)
dia 22/01/2013
0,04
M Velocidade do ar (m/s)
0,02 dia 23/01/2013
0
16:00
20:00
Figura 7.9 — Velocidade do ar para sala de produgdo de eventos.
90
80
20 — Umidade Relativa (%) dia
18/01/2013
S 60 — Umidade Relativa (%) dia
< 19/01/2013
& 50 —— Umidade Relativa (%) dia
& 20/01/2013
240 = Umidade Relativa (%) dia
_-‘.5 21/01/2013
E 30 ——Umidade Relativa (%) dia
22/01/2013
20
—Umidade Relativa (%) dia
23/01/2013
10
0

08:00 12:00 16:00 20:00

Figura 7.10 — Umidade relativa para sala de produgéo de eventos.
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14

12 7 —
1
// - \ \
0,8 //
0,6 //
0,4
2 /
> 0,2
o
0 7
-0,2 /
-0,4
0.6 08:00 12:00 16:00 20:00
= PNV dia 18/01/2013 -0,2 0,71 0,54 0,34
e PMV dia 19/01/2013 -0,4 0,81 0,62 0,31
== PMV dia 20/01/2013 -0,21 0,59 0,24 0,21
= PMV dia 21/01/2013 -0,28 1,19 0,83 0,46
= PMV dia 22/01/2013 -0,19 1,29 1,11 0,48
== PMV dia 23/01/2013 -0,05 0,67 0,4 0,1

Figura 7.11 — PMV para sala de produgdo de eventos.

7.3 Medic¢Oes na sala de aula

A seguir seguem as medicGes realizadas na sala de aula escolhida ao longo dos dias de medicéo.

Sdo apresentados os graficos da temperatura de bulbo seco, temperatura de globo, temperatura

radiante média, temperatura operativa, umidade relativa, velocidade do ar e PMV para os dias de

medic&o.

98



N NN NN DN NN NN
O P N W A~ o1 O N 00 ©

Temperatura de bulbo seco (°C)
[{e)

[ i e
o N

[y
(¢,

N NN
= N W

Temperatura de globo (°C
o

e BN
~N o ©

=
g o

[ ~——\
N
/
/
08:00 12:00 16:00 20:00

= Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 18/01/2013

= Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 19/01/2013

—Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 20/01/2013

— Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 21/01/2013

— Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 22/01/2013

== Temperatura de Bulbo seco
(°C) dia 23/01/2013

Figura 7.12 — Temperatura de bulbo seco para sala de aula.

- Temperatura de globo (°C)
dia 18/01/2013

= Temperatura de globo (°C)
dia 19/01/2013

= Temperatura de globo (°C)
dia 20/01/2013

— Temperatura de globo (°C)
dia 21/01/2013

08:00

12:00

16:00

20:00

Temperatura de globo (°C)
dia 22/01/2013

= Temperatura de globo (°C)
dia 23/01/2013

Figura 7.13 — Temperatura de globo para sala de aula.
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30,0

29,0
28,0 I\\
g 210 — Temperatura radiante média
< 26,0 (°C) dia 18/01/2013
8 250 —— Temperatura radiante média
§ 240 (°C) dia 19/01/2013
% 230 / \ = Temperatura radiante média
s (°C) dia 20/01/2013
[
= 22,0 — Temperatura radiante média
5 210 7/ (°C) dia 21/01/2013
g 20,0 / Temperatura radiante média
g- 19,0 (°C) dia 22/01/2013
e 180 - Temperatura radiante média
' (°C) dia 23/01/2013
17,0
16,0
15,0
08:00 12:00 16:00 20:00
Figura 7.14 — Temperatura radiante média para sala de aula.
29,0
28,0 ~
27,0
26,0
- — Temperatura Operativa (°C)
© 25,0 dia 18/01/2013
?:s/ 24,0 Temperatura Operativa (°C)
&= N\ dia 19/01/2013
’g_ 23,0 - —Temperatura Operativa (°C)
© 22,0 dia 20/01/2013
§ 21.0 — Temperatura Operativa (°C)
87 / dia 21/01/2013
8 200 - Temperatura Operativa (°C)
E 190 / dia 22/01/2013
= Temperatura Operativa (°C)
18,0 dia 23/01/2013
17,0
16,0
15,0
08:00 12:00 16:00 20:00

Figura 7.15 — Temperatura operativa para sala de aula.
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Velocidade do ar (m/s)
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Umidade Relativa (%)
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B Velocidade do ar (m/s) dia
18/01/2013

m Velocidade do ar (m/s) dia
19/01/2013

m Velocidade do ar (m/s) dia
20/01/2013

m Velocidade do ar (m/s) dia
21/01/2013

m Velocidade do ar (m/s) dia
22/01/2013

= Velocidade do ar (m/s) dia
23/01/2013

Figura 7.16 — Velocidade do ar para sala de aula.
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19/01/2013
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12:00

16:00

20:00

21/01/2013

- Umidade Relativa (%) dia
22/01/2013

- Umidade Relativa (%) dia
23/01/2013

Figura 7.17 — Umidade relativa para sala de aula.
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E 0,6
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0,2
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-0,2 //
-0,4
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0.6 08:00 12:00 16:00 20:00
= PMV dia 18/01/2013 -0,16 0,8 0,65 0,4
= PMYV dia 19/01/2013 -0,49 0,87 0,44 0,11
== PMYV dia 20/01/2013 -0,26 0,47 0,29 0,21
= PMYV dia 21/01/2013 -0,18 1,16 0,82 0,32
= PMYV dia 22/01/2013 -0,09 1,24 1,03 0,56
== PMV dia 23/01/2013 -0,01 0,56 0,47 0,09

Figura 7.18 - PMV para sala de aula.

7.4 Medicbes dos pontos fora do prédio

A seguir seguem as medicOes realizadas nos pontos fora do prédio. Como as medi¢fes em cada

ponto eram muito semelhantes em cada momento, foi gerada uma média das medi¢es dos pontos em

cada momento de medicdo. Sdo apresentados os graficos da temperatura de bulbo seco, umidade

relativa e velocidade do ar.
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Temperatura de bulbo seco (°C)

Umidade Relativa (%)

30

29
27 — Temperatura de Bulbo seco
26 (°C) dia 18/01/2013
25 ——Temperatura de Bulbo seco
24 (°C) dia 19/01/2013
23 \ — Temperatura de Bulbo seco
0 / (°C) dia 20/01/2013
// ——Temperatura de Bulbo seco
21 7/ (°C) dia 21/01/2013
20 / — Temperatura de Bulbo seco
19 (°C) dia 22/01/2013
18 Temperatura de Bulbo seco
17 (°C) dia 23/01/2013
16
15
08:00 12:00 16:00 20:00
Figura 7.19 — Temperatura de bulbo seco dos dias de medigdo fora do prédio.
100
90
= midade Relativa (%) dia
70 18/01/2013
= Umidade Relativa (%) dia
19/01/2013
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- Umidade Relativa (%) dia
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= Umidade Relativa (%) dia
40 21/01/2013
= midade Relativa (%) dia
30 22/01/2013
20 = Umidade Relativa (%) dia
23/01/2013
10
0

08:00 12:00 16:00 20:00

Figura 7.20 — Umidade relativa ao longo dos dias de medig¢éo fora do prédio.
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’\"? /><\ = \/elocidade do ar (m/s) dia
E 25 18/01/2013
g = \/elocidade do ar (m/s) dia
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Figura 7.21 — Velocidade do ar ao longo dos dias de medicédo fora do prédio.

7.5 Resultado das medi¢cdes no ambiente de estudo e pesquisa

A seguir seguem os resultados das medicdes realizadas hora a hora ao longo do periodo de
ocupacdo do prédio no dia 18/01/2013 do ambiente de estudo e pesquisa. Sdo apresentados os graficos
para as temperaturas (temperatura de bulbo seco, temperatura de globo, temperatura radiante média e
temperatura operativa), para a velocidade do ar, para a umidade relativa e distribuicdo do PMV ao
longo do periodo de medicéo.

Abaixo seguem as medi¢des na situacdo em que o exaustor esta desligado.
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EIXO DAS TEMPERATURAS (°C)

29
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Figura 7.22 — Distribuic@o das temperaturas com exaustor desligado.
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Figura 7.23 — Distribui¢8o da velocidade do ar com exaustor desligado.
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Figura 7.24 — Distribuicao da humidade relativa com exaustor desligado.
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Figura 7.25 — Grafico do PMV para o ambiente de estudo e pesquisa sem o exaustor ligado.

A seguir seguem os resultados das medicdes realizadas no dia 18/01/2013 do ambiente de estudo e
pesquisa na situa¢do em que o exaustor esta ligado.
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Figura 7.26 — Distribuicdo das temperaturas com exaustor ligado.
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Figura 7.27 - Distribuicdo da velocidade do ar com exaustor ligado.
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Figura 7.28 — Distribuigdo da umidade relativa com exaustor ligado.
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Figura 7.29 - Gréafico do PMV para o0 ambiente de estudo e pesquisa com o exaustor ligado.
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7.6 Medic¢Oes de velocidade do ar no dia 17/01/2013

A realizagdo do escoamento de ar foi feita com base nas medigdes de velocidade do ar no dia
17/01/2013. Assim, foram realizadas medi¢des de varios pontos do prédio para comparar com 0S
resultados da simulacéo, o grafico a seguir mostra os resultados.
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Figura 7.30 — Velocidade do ar em diversos pontos no dia 17/01/2012 a tarde.

7.7 MedicOes de velocidade do ar nas telas do 1° andar

A seguir seguem dois gréaficos fazendo a comparacdo das velocidades do ar nas telas laterais do
1° Pavimento com o exaustor ligado e desligado para fazer uma analise da influéncia do mesmo no

comportamento do vento no interior do prédio ao longo dos dias de medig&o.
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Figura 7.31 — Velocidade do ar nas telas com exaustor desligado.
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Figura 7.32 — Velocidade do ar nas telas com exaustor ligado.

7.8 Medicbes com Camera Termogréfica

A cobertura do Memorial Darcy Ribeiro foi construida em uma estrutura de aco e revestida com

folhas de aluminio. Sendo o aluminio um material que esquenta com facilidade uma analise térmica

dessa cobertura é importante para verificar se a mesma tende a transmitir calor pra dentro da
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edificacdo. Para isso foi usado uma camera termografica da marca FLIR série E, que gerou imagens do

perfil térmico da cobertura como mostra a seguir.

Min.

Figura 7.34 — Perfil térmico da clpula interna do Beijodromo.

Os pardmetros de entrada da camera para realizar as imagens adequadas (emissividade,
temperatura do ar e umidade relativa) foram devidamente selecionados conforme a natureza do
material e condi¢des climaticas do dia de medicdo, que foi no dia 17/01/2013. Considerou
emissividade 0,81 para o material, a temperatura do ar encontrava-se a 28 °C e a umidade relativa a
52%.

7.9 Medi¢cOes com Decibelimetro

Durante as realizagdes das varias medigdes foi detectado um nivel de ruido alto do

exaustor instalado na clpula do prédio. Com o auxilio do decibelimetro descrito
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anteriormente foi realizado medic6es do nivel de ruido em diversos pontos com o exaustor
ligado e com o mesmo desligado. A tabela a seguir (Tab. 7.1) mostra os detalhes das

medicoes.

Tabela 7.1 — Medicdes do nivel de ruido em diversos pontos no Beijédromo.

Local de Medicéo Nivel de ruido com exaustor | Nivel de ruido com exaustor
ligado (dB) desligado (dB)

Ambiente de leitura e estudo 701 50,8

no 1° andar

Anel Interno no térreo 62,5 53,1

Sala de aula vazia com porta 49,1 46,4

fechada

Sala de produgdo de eventos com | 50,3 48,2

porta fechada

Hall de entrada do prédio 64,5 55,3

Ao realizar as medi¢Ges tomou-se o cuidado de ndo deixar que interferéncias (ruidos externos e
pessoas dentro do prédio) afetassem a eficicia das medicOes. Assim, as medi¢des foram realizadas
logo no inicio da manhd, que é um periodo em que somente o seguranga estd no prédio e ndo ha muita

movimentag&o de carros e pessoas.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo faz uma analise das simulacdes e
das medi¢bes in loco apresentadas no capitulo
anterior. E falado sobre a situacdo da eficiéncia
energética e conforto térmico para os usuarios diante
da atual configuracdo arquitetdnica da edificacéo
caso de estudo desse trabalho.

8.1 Analise das simulacdes no DesignBuilder

Foram realizadas as simula¢des para 0 Memorial Darcy Ribeiro em dois casos basicamente, com e
sem ventilacdo mecanica. As simulagdes foram realizadas para o ano todo e para um dia em especifico

de um ambiente escolhido.

A avaliagdo de conforto térmico é realizada com base na norma ABNT NBR 16401-1 (2008) que
trata de pardmetros de conforto térmico. A mesma diz que as sensagdes térmicas sdo avaliadas
numericamente pela escala ASHRAE, em que 0 indica sensacdo neutra, +1, +2 e +3 sensacdo de um
pouco quente a bastante quente, e -1, -2 e -3 sensacdo que vai de um pouco frio a bastante frio. Esses
pardmetros sdo baseados no modelo de Fanger e a norma indica que valores de PMV entre +0,5 e -0,5
estdo entre valores aceitaveis de conforto térmico.

As simulacBes considerando o ano todo mostraram que o prédio se encontra em situacfes de
desconforto o ano todo praticamente, com valores de PMV podendo chegar a 3,3 em determinada
época do ano. Apenas durante o periodo que vai do més de maio ao inicio de julho o prédio se

encontra em melhores condic¢des de conforto.

Agora fazendo uma comparacdo entre os graficos com e sem ventilagdo mecanica para o ano todo,
pode se observar que ndo ha grande variacdo nos valores de PMV de um para outro, variagcdo que
ocorre na faixa de 0,2. Isso ocorre porque os efeitos do exaustor ndo sdo capazes de provocar muita

variacdo de velocidades do ar, que pode ser verificado nas medi¢es in loco.

Os resultados de PMV para o dia 18/01/2013 do ambiente de pesquisa e estudo no 1° andar foram
gerados com o intuito analisar o conforto térmico de um dos dias de medicéao e de confrontar os dados
medidos em campo com os resultados da simulagdo computacional. O grafico (6.5) mostra a variacdo
de PMV para o periodo de ocupagdo do prédio, que vai das oito da manh& as oito da noite. Com base
no grafico pode-se verificar que durante praticamente todo o periodo de ocupacao, exceto por volta
oito horas da manhd, ocorre desconforto térmico. Os gréaficos também mostram que ndo h& grande

alteracdo de PMV para as situa¢es onde exaustor foi ligado e onde ele estava desligado.

A carga térmica ao longo do dia mostra os ganhos de calor ao longo do dia no Memorial Darcy
Ribeiro e que os maiores ganhos de calor acontecem por volta das 15:00 horas, que é o horario que o

prédio estd com a maxima carga acumulada durante o dia. Nota-se que os maiores componentes da
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carga térmica sdo a transmissao de calor pela cobertura, a ventilacdo externa, a radiacdo atraves das

janelas e a transmissdo de calor pelas janelas.

A carga térmica devido a transmissdo de calor pela cobertura metdlica € um dos maiores
componentes da mesma e também tem sua carga maxima por volta das 15h00min, isso acontece
devido ao acumulo de calor durante o dia. As imagens termograficas ajudam a observar esse ganho

térmico, mostrando o perfil térmico da cobertura em um dia de calor.

A carga térmica devido a radiagdo através das janelas e a transmissdo de calor pelas janelas sdo
elevadas por causa dos envidracados ao redor do prédio e na cobertura, para aproveitamento da luz
solar no periodo do dia e ajudar no racionamento da energia elétrica. A carga térmica devido a
ventilacdo mecénica é devido as aberturas de ar na edificagdo (janelas abertas e telas para entrada de ar

no 1° andar).

A carga térmica devido as paredes é muito pequena, porque as mesmas S80 poucas e nao estdo

sujeita a aquecimento, uma vez que estdo todas internas.

A dissipacdo de calor através da iluminagcdo também contribui para aumento da carga térmica,
nota-se no grafico que a mesma possui um acréscimo consideravel por volta das 18h00min, isso
acontece porque € o periodo que o sol estd se pondo e uma maior quantidade de luzes passa a ser
acesas. Quanto a carga térmica devido a ocupacao e equipamentos, observa-se que as mesmas ocorrem

durante o periodo de ocupacdo do prédio.

Através da simulagdo de ar condicionado nota-se que o conforto térmico do prédio melhorou
bastante, passando a ficar em condig¢des de conforto. Observa-se que o consumo de energia varia de
acordo com 0 més, os maiores valores de consumo sdo encontrados nas épocas de maior desconforto
térmico que vai de janeiro ao final de abril e de setembro a dezembro. Nos meses de maio a agosto o
consumo de energia € menor por causa da estacdo de inverno, que exige menos do sistema de ar

condicionado.

8.2 Analise das medicdes in loco

As medicBes em campo mostraram que a combinagdo entre temperatura do ar, umidade relativa e
velocidades do ar no interior do prédio ndo séo suficientes para propiciar conforto térmico para o0s
ocupantes. Mesmo em dias em que as temperaturas ndo estavam muito altas, como os dias de medicao,
o prédio encontra em desconforto térmico. Isso é comprovado através do PMV calculado com o
auxilio do programa Analysis CST para cada momento de medi¢do mostrado através dos resultados

apresentados anteriormente.
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Essa andlise é realizada também com base na norma ABNT NBR 16401-2 (2008), que para a

estacdo de realizacdo das medi¢Oes, que é o verao, temos 0s seguintes parametros:

Tabela 8.1 — Parametros de conforto ambiental para o Verdo (NBR 16401-2, 2008).

VERAO — Roupa tipica (0,5 clo)
Temperatura operativa e umidade relativa dentro da zona delimitada

22,5 °C a 25,5 °C e umidade relativa de 65%

23,0 °C a 26,0 °C e umidade relativa de 35%

Tabela 8.2 — Pardmetros de conforto ambiental para o Verdo (NBR 16401-2, 2008).

VERAO — Roupa tipica (0,5 clo)
A velocidade média do ar (ndo direcional) na zona de ocupagdo ndo deve ultrapassar

0,2 m/s para distribuicdo de ar convencional (grau de turbuléncia 30% a 50%)

0,25 m/s para distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento
(grau de turbuléncia menor a 10%)

Para fazer uma analise com base na norma tomaremos como base as medi¢des no ambiente de
estudo e pesquisa no dia 18/01/2013 mostrado anteriormente sem o exaustor ligado, que é a realidade
do prédio, uma vez que ele ndo é ligado porque causa muito barulho dentro da edificacdo. A
temperatura operativa foi calculada para cada momento e é mostrada no grafico abaixo. A seguir segue
também o grafico da umidade relativa.
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Figura 8.1 — Temperatura operativa ao longo do dia para o ambiente de estudo e leitura.
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Figura 8.2 — Umidade relativa para o ambiente de estudo e leitura ao longo do dia.
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Analisando os graficos fica claro que as medi¢Oes estdo fora da zona de conforto estipuladas pela
norma mostrada anteriormente, principalmente no periodo das 12h00min as 18h00min, onde as
temperaturas estdo além das estabelecidas e a umidade do ar na faixa de 50%, que é uma combinacao

de alta temperatura com uma umidade média, capaz de provocar alto desconforto térmico.

A partir das medic@es realizadas na sala de aula e na sala de producéo de eventos foi possivel obter
graficos de PMV ao longo dos dias de medicdo. E possivel observar que nos dias 18/01/2013,
19/01/2013, 21/01/2013 e 22/01/2013 as solucdes passivas e a solugdo mecanica (exaustor) ndo sdo
capazes de manter o conforto térmico nos periodos criticos, que vai do meio dia até por volta das
16h00min horas. Nos outros dias as temperaturas estavam amenas ao longo do dia por causa do tempo
nublado e chuvoso e os valores de PMV estavam dando condices de conforto térmico.

A avaliacdo de desconforto térmico na sala de aula e na sala de producao de eventos também pode
ser feita analisando a norma. As medicdes de temperatura de bulbo seco mostram que na maioria dos
dias de medicao as temperaturas estdo acima do permitido, principalmente no horéario mais critico que
vai do 12h00min as 16h00min.

Foi realizado medicBes ao redor do prédio para fazer uma anélise das condi¢des
ambientais ao redor do Beijédromo e sua influéncia no interior do mesmo ao longo dos dias
de medicdo. E importante notar que as velocidades do ar ao longo dos dias de medicdo
oscilaram entre valores de 0,8 m/s a 3,1m/s e que essa velocidade ndo teve muita influéncia
em um aumento da velocidade do ar nas telas de entrada de ar no 1° andar. Nota-se também

uma queda da temperatura de bulbo seco e umidade relativa no interior do prédio com relacéo
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ao ambiente de fora.

Outra analise que pode ser feita é com relagdo as diferencas entre as medi¢Bes de temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar produzida pelo efeito do exaustor, que sdo pequenas e ndo

contribuem muito para aumentar o conforto térmico.

A velocidade do ar medida que entra pelas telas laterais do 1°Andar apresentadas anteriormente é
pequena e ndo se distribui para 0 meio do pavimento, ndo ajudando assim a melhorar o conforto
térmico interno. Uma das razBes para isso ocorrer € que nao foram usadas as telas propostas em
projeto, que possuiam um material que permitisse maior entrada de ar, e acabaram colocando telas

muito finas e que ndo permitem que o ar entre em maior quantidade.

Quanto as velocidades do ar nas telas do 1° andar nota-se que ndo houve muita alteragdo no regime
de velocidade do ar nas situagbes com e sem 0 exaustor ligado, evidenciando ainda mais que o

exaustor ndo esta fazendo muita diferenga para melhorar o conforto térmico interno.

As imagens com a camera termografica mostraram altas temperaturas da cobertura do prédio,
chegando a 45° C em alguns pontos. Essas estruturas a alta temperatura irradiam calor pra dentro do

prédio, aumentando ainda mais a sensag&o de calor.

8.3 Analise comparativa das simulagcbes com as medicdes in loco

Feito uma andlise dos resultados das simula¢des no DesignBuilder e dos resultados das medicdes
in loco, agora faz-se uma comparagdo entre os resultados dos gréficos de PMV gerados pelas
medi¢cdes de campo e pelos computacionais para o caso sem exaustor ligado e para 0 caso com

exaustor ligado.

Observando primeiramente os graficos onde o exaustor estava desligado percebe-se que o0s
graficos sdo muito semelhantes, ou seja, a distribuicdo do PMV ao longo do periodo de ocupagdo do
prédio é compativel entre os dois graficos (Fig. 6.6) e (Fig. 7.29). Quanto aos valores encontrados em
cada horario para cada tipo de analise nota-se uma variacao aceitavel de um para outro. Essa varia¢do
existe, uma vez que o DesignBuilder se baseia em um arquivo climéatico que toma como base uma
média de medic¢des ao longo de anos e 0 Analysis CST tomou como base os dados medidos em um dia

especifico.

Analisando agora a situacdo em que 0 exaustor estava desligado observa-se que os gréficos
também sdo muito semelhantes, ou seja, a distribui¢do do PMV ao longo do periodo de ocupacéo do
prédio € compativel entre os dois (Fig. 6.7) e (Fig. 7.25). Outra anélise é quanto aos valores de PMV a

cada hora, variando em uma faixa aceitavel entre os resultados de cada gréfico.
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Assim, com base na analise feita pode-se dizer que os resultados obtidos em uma analise
experimental mostraram que os resultados obtidos computacionalmente sdo satisfatorios. 1sso mostra

gue o DesignBuilder é uma boa ferramenta pra avaliar o desempenho térmico da edificacéo.

8.4 Anédlise do escoamento de ar

Analisando os resultados apresentados das simulagGes de escoamento de ar dentro do prédio pode-
se observar que 0 mesmo ndo demonstrou ter um fluxo capaz de distribuir todo o ar que entra por ele

de uma maneira satisfatoria para todos os ambientes.

A Figura (8.3) mostra alguns pontos importantes para a analise do fluxo de ar.
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1 - Fluxo de ar através das telas

2 - Fluxo de ar no 1 andar perto da escada

3 - Fluxo de ar no hall de entrada do prédio

4 - Fluxo de ar no ambiente de estudo e leitura
5 - Fluxo de ar no meio do prédio

6 - Fluxo de ar na cupula perto do exaustor

Figura 8.3 — Pontos de andlise do fluxo do ar.

O ponto 1 estd mostrando o local onde o ar esta entrando pelas telas do 1° pavimento e mostra
claramente o fluxo maior através do mesmo. Através da figura pode ser observado também que o ar
que entra através das telas néo circula para o interior do prédio, pois ele tende a subir junto & cobertura
da edificag&o.

Observa-se que existe uma diferenca de fluxo de ar entre os pontos 2 e 4 que representam,
respectivamente, o fluxo de ar perto da escada no 1° andar e o ambiente de estudo e pesquisa. Essa

diferenca existe porque a abertura da escada induz um fluxo de ar para o 1° pavimento, abertura que
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ndo existe no ponto 4. O ambiente de estudo e leitura é um dos ambientes mais criticos no prédio,
porgue ndo possui nenhuma abertura de ar capaz de induz um fluxo diretamente para o local e ainda
esta sobre a influéncia do aquecimento da cobertura do prédio.

O ponto 3 mostra o fluxo de ar que entra pelo hall de prédio e demostra uma maior quantidade de
fluxo de ar, isso acontece porque no local existe muitas aberturas para que o ar possa entrar (janelas).
Esse ar que entra tende a se distribuir para o interior do prédio, onde pouco circula ao redor do anel
interno do prédio e um pouco entra pelas aberturas ao lado do elevador e sobe para a clpula.

O ponto 5 mostra o ar que entra para o interior do prédio onde existe um jardim que €é cercado por
vidro, tendo como Unicos pontos de fluxo de ar para seu interior, no térreo, duas aberturas ao lado do
elevador. O escoamento mostra que o ar entra pelo hall, passa pelas aberturas e vai para o fundo do
ambiente que acaba subindo para a clpula pela inducio do exaustor. E importante notar que o ar sobe
diretamente para a cupula, ndo se distribuindo para os ambientes no primeiro andar.

O ponto 6 representa o fluxo de ar que vem de todos os pontos do prédio (térreo e 1° andar),
comprime na clpula e sai pelo exaustor.

Depois de analisado o perfil do fluxo de ar em alguns pontos importantes no interior do prédio é
necessario fazer uma comparacdao entre as medicGes realizadas em campo no dia 17/01/2013 do
periodo da tarde com as obtidas na simulacdo. A Figura 8.8 mostra essa comparacao.
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B Resultado da velocidade do ar da medicdo de campo

B Resultado da velocidade do ar da simulacao

Figura 8.4 — Comparacéo entre as velocidades medidas em campo com as da simulacéo.

Analisando o gréfico pode-se observar que as velocidades de campo sempre estiveram um pouco
maior que as velocidades obtidas da simulacdo. Embora estejam diferentes, elas estdo compativeis e
ndo representam discrepancia de valores muito grande de uma para outra, mostrando assim que o
simulador de escoamento do SolidWorks é uma boa ferramenta para esse tipo de analise de

escoamento de ar.
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8.5 Anélise do nivel de ruido

Antes de fazer qualquer concluséo é necessario consultar a norma que trata dos niveis de ruidos
aceitaveis para determinado tipo de ambiente. A norma que trata disso € a ABNT NBR 10152 — Niveis
de Ruido para Conforto Acustico — Tabela 1. Dentre os diversos ambientes que a norma dispde alguns
se enquadram nos ambientes medidos no Beijédromo. Abaixo segue uma tabela comparativa entre 0s
niveis de ruidos aceitos pela norma, entre os niveis de ruidos medidos nos ambientes com o exaustor

ligado e entre os niveis de ruidos medidos nos ambientes com o exaustor desligado.

Tabela 8.3 — Tabela comparativa dos niveis de ruido.

Local de Medigéo Niveis aceitaveis de ruido de | Nivel de ruido com | Nivel de ruido com
acordo com a norma (dB) exaustor ligado (dB) exaustor desligado (dB)

Ambiente de leitura e 35_ 45 70,1 50,8

estudo no 1° andar

Anel Interno no térreo 45 -55 62,5 53,1

Sala de aula vazia com 40 - 50 49,1 46,4

porta fechada

Sala de produgdo de 35-45 50,3 48,2

eventos com porta

fechada

Hall de entrada do prédio | 45— 55 64,5 54,8

Com base na norma e nos resultados apresentados conclui-se que todos os ambientes medidos,
exceto a sala de aula, estdo em desconforto acistico no momento em que o exaustor é ligado. O
ambiente de estudo localizado no 1° andar tem um destaque especial, uma vez que o nivel de ruido no
local, de 70,1 dB, esta quase o dobro acima do aceitavel.

As medicBes mostraram que quando o exaustor se encontra desligado o conforto acustico melhora
bastante, pois o nivel de ruido apresenta uma queda significativa. E possivel ver que a maioria dos
ambientes passam a ficar em niveis de conforto acustico aceitos em norma, apenas o ambiente de estar
e leitura e a sala de producdo de eventos estdo fora dos limites da norma, mais o nivel de conforto

acustico j& tem uma melhora significativa.
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8.6 Analise geral do prédio

O Memorial Darcy Ribeiro foi projetado para que as solugBes passivas usadas no mesmo
pudessem propiciar conforto térmico para os ocupantes ao longo do ano. A partir de simulagGes

computacionais e medicoes in loco é possivel ver que esse conforto térmico ndo é alcancado.

O exaustor colocado na cupula do prédio com o intuito de fazer com que o ar que entre na
edificagio circulasse pelas zonas no interior do prédio ndo tem o efeito esperado. E possivel ver que o
escoamento produzido pelo mesmo ndo faz com que o ar circule no prédio, principalmente no
1° andar. O ar entra pelas telas laterais do 1° pavimento e sobem para a clpula do prédio

acompanhando a curvatura da mesma, nao circulando para o centro do prédio onde é ocupado.

As telas de entrada de ar ndo permitem que entre muito fluxo de ar para dentro da edificacdo. Isso
acontece porque ndo foram usadas as telas propostas em projeto, que possuiam um material que
permitia um maior fluxo de ar devido maiores espagos internos. O fluxo de ar j& é bastante barrado

pelos brises, e com as telas finas 0 mesmo tende a ser ainda menor.

A cobertura metalica do prédio é uma caracteristica do prédio que contribui para que aumente a
sensacdo de calor dentro do mesmo. A partir das imagens termograficas pode ser observado que em
um dia de calor a temperatura da superficie chegou a cerca de 46 °C, fazendo com que o ar esquente

ainda mais no 1° andar devido a irradiacdo do calor absorvido pelo metal.

A partir das visitas de campo algumas outras caracteristicas do prédio puderam ser avaliadas. Uma
delas é quanto ao envidragado interno que circunda o jardim dentro da edificacdo, que cria um
corredor interno fechado que ndo permite que o ar circule de forma melhor no local. O ambiente do
corredor tende a ficar abafado por causa dessa barreira. Esse problema poderia melhorar se esse local
no térreo fosse todo aberto, permitindo que o ar se distribua melhor pelo ambiente (Fig. 8.5).

Ambiente fechado com vidro

Jardim interno

Figura 8.5 — Interior do Beijodromo.
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Outra caracteristica avaliada no prédio é quanto ao local onde fica armazenado o acervo de livros
de Darcy Ribeiro no 1° andar. O ambiente onde os livros ficam é fechado lateralmente por vidros, mas
0 ambiente ndo possui protecdo superior ou qualquer outra meio que o proteja contra humidade e

calor, isso pode fazer com que os livros estraguem com o decorrer do tempo.

Foi observado que hd um uso indevido do local, que é com relacdo ao funcionamento de um
restaurante dentro do prédio. Sendo o Memorial Darcy Ribeiro uma edificacdo voltada principalmente
ao estudo e pesquisa, que pode ser notado através dos ambientes de estudo, pesquisa e salas de aula
gue possui, um restaurante dentro do prédio provoca alguns problemas de conforto ambiental, tais

como aumento do nivel de ruido e odores.

O nivel de ruido provocado pelas atividades dos clientes e pelas atividades internas do restaurante
aumenta bastante o desconforto acustico do local, nota-se que a cozinha do restaurante faz divisa de
parede com uma das salas de aula. Os odores das atividades e produtos do restaurante é sentido
significativamente, principalmente nos horarios do almocgo, levando ao desconforto ambiental e um

possivel engorduramento de superficies internas do prédio.
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9 CONCLUSAO

Este Gltimo capitulo apresenta as consideracdes finais
a respeito dos resultados obtidos e analises realizadas
do projeto.

A utilizacdo do software DesignBuilder para analise de conforto térmico no Memorial Darcy
Ribeiro foi satisfatoria. Elas permitiram avaliar o desempenho das caracteristicas construtivas da

edificacdo usadas pelo arquiteto para tentar melhorar o conforto térmico para o s ocupantes do prédio.

Apesar do DesignBuilder ter facilitado o processo de modelagem com relacdo ao EnergyPlus, o
mesmo possui algumas deficiéncias de comandos que ajudam na constru¢cdo de modelos com
geometrias mais complexas internas e externas. Assim, em muitos casos é necessario a realizacdo de

aproximac@es do modelo real da edificacéo.

Foram apresentadas algumas certificacdes de eficiéncia energéticas de importancia nacional e
internacional. A partir das mesmas e de seus critérios de avaliagdo, pode ser destacado 0s quesitos que
0 caso de estudo e os outros edificios mostrados como exemplo, possuem para pontuar no processo de

avaliacdo, com base nas caracteristicas das solugdes de climatizacdo que apresentam.

Com relacdo aos resultados obtidos através das medi¢Ges de campo , as mesmas foram muito
importantes para o trabalho, pois propiciaram uma andalise mais detalhada do Beijédromo, desde a
medicOes de temperatura, umidade e velocidade do ar até a realizagdo de imagens termogréficas e

medicGes do nivel de ruido dentro do prédio.

As simulagdes de escoamento de ar foram realizadas de forma adequada, ajudando a avaliar o
modo como o ar se comporta dentro o edificio depois que entra através das janelas e das telas no 1°
andar. Elas mostraram que algumas caracteristicas do prédio, como o exaustor e as telas de entrada de

ar, ndo propiciaram a devida circulacdo de ar dentro da edificagdo como foi previsto pelo arquiteto.

Desta forma, as simulagfes usando o DesignBuilder, as simulagdes de escoamento de ar e as
medicBes in loco permitem concluir que as solugdes passivas de arquitetura utilizadas na climatizagdo
do edificio ndo conseguem manter a condi¢do de conforto térmico adequada dentro dos ambientes.
Assim, fica claro que é muito dificil garantir o conforto térmico interno para um edificio com essas
proporcdes apenas usando solugdes passivas, 0 que pode se fazer é aliar 0 uso de solucBes passivas as

solucbes mecanicas, ajudando no uso racional dos recursos energéticos.

Como sugestdo de trabalhos futuros indica-se a realizacdo de simulagdes termoenergéticas
alterando caracteristicas da arquitetura, tais como a insercao de maiores entradas de ar nas telas do 1°
andar, alteragdo do tipo de material da cobertura e tipo de vidro, e analisar a influéncia das mesmas

numa melhora do conforto térmico. Indica-se também a realizacdo de simulagdes de condicionamento
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de ar com as modificacdes da arquitetura, e realizar uma andlise da influéncia das mesmas quanto a

sua contribuicdo numa reducdo de consumo de energia.
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