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RESUMO

MALLMANN, B. M. Analise computacional do impacto da iluminacéao e dos vidros na
demanda energética de uma edificacao comercial. 2011. 50 f. Trabalho de Diplomacédo
(Graduacao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho versa sobre o impacto do tipo de vidro e do controle de iluminacao artificial na
demanda energética de edificacOes comerciais. Para andlise da efici€éncia energética, o
presente trabalho utiliza simulagdes energéticas executadas no software Energyplus a partir de
um modelo projetado no software Design Builder. Para o estudo foi utilizado um prédio
comercial existente em Porto Alegre. A partir da simulacdo do uso ou ndo do controle de
iluminacdo e da variagcdo de trés vidros, sendo o primeiro um vidro simples de espessura 4
mm, o segundo um vidro simples de controle solar de 6 mm e o terceiro um vidro duplo,
composto de duas camadas de vidro de 4 mm e uma de ar de 6 mm, foi possivel a
identificacdo do efeito de cada varidvel isoladamente. Os resultados indicaram uma economia
no consumo do sistema de iluminacdo de até 39%, devido ao uso de controle de iluminagdo,
enquanto que os vidros impactaram de forma mais efetiva na demanda do sistema de
condicionamento de ar, obtendo uma reducdo de 16% quando utilizado o vidro de controle

solar.

Palavras-chave: eficiéncia energética, simulacdo energética.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento socioecondmico sempre esteve diretamente relacionado com a capacidade
do Homem de controlar/produzir energia. Ao longo dos anos, novas fontes de energia foram
descobertas, o que expandiu as possibilidades de crescimento. Porém, atualmente, o cendrio
energético € pouco favordvel, visto que o principal combustivel utilizado, o petréleo, torna-se
cada vez mais escasso e, consequentemente, mais caro. Do mesmo modo, a exploracdo sem
consciéncia ambiental dos recursos naturais, até o momento justificada em prol do avango

econdmico, ndo pode mais ser aceita.

A construgdo civil contribui com uma porcentagem significativa do impacto ambiental e ndo
pode mais ser baseada nos conceitos bdsicos de custo/beneficio, nos quais somente a
vantagem econOmica determina as escolhas. Uma nova premissa surge no cendrio: o
desenvolvimento sustentdvel, no qual as necessidades da atual populacdo devem ser atendidas

sem haver o comprometimento das geragdes futuras.

Neste contexto, racionalizar o consumo de energia elétrica no Brasil através de medidas que
acarretem melhorias no desempenho energético nas edificagdes é uma alternativa que deve ser
explorada. Simulagdes ainda na fase de projeto indicam solu¢des construtivas eficientes,
auxiliando inclusive na escolha dos materiais mais apropriados para se atingir determinados

objetivos.

Ap6s a breve introducdo do assunto abordado neste trabalho neste capitulo introdutério, sao
descritos no segundo capitulo a metodologia aplicada e os objetivos do trabalho, juntamente
com o delineamento da pesquisa. O conceito de eficiéncia energética e de que forma pode
influenciar no comportamento térmico de uma edificacdo sdo relatados no terceiro capitulo,
bem como o equacionamento do balanc¢o térmico da edificacdo, contrapondo-se as fontes de

calor, externas e internas, com o sistema de condicionamento de ar.

No quarto capitulo, o tema principal é a simulacdo de edificacdes. Especificacdes dos
programas utilizados e o algoritmo de célculo da demanda energética sao apresentados. Inicia-
se no quinto capitulo a descricdo do estudo, relatando-se aspectos gerais da edificacdo

escolhida e como esta, levando em conta suas particularidades construtivas, foi modelada no

Andlise computacional do impacto da iluminagdo e dos vidros na demanda energética de um edificio comercial
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programa Design Builder. Foram criados seis casos para simulacdo, variando-se trés tipos de
vidro com a opcdo de controle da iluminacdo artificial. Os resultados obtidos e a andlise do
impacto de cada uma das modificagdes sugeridas s@o apresentados no sexto capitulo,

concluindo-se com as consideragdes finais no ultimo segmento deste trabalho.

Bruno Martins Mallmann. Trabalho de Diplomacao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 METODO DE PESQUISA

Para este trabalho de diplomagao foram estabelecidas diretrizes que definem como o trabalho

serd desenvolvido, sendo as mesmas apresentadas abaixo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual o impacto da iluminacao artificial e dos vidros na

demanda energética de uma edificacdo comercial?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a verificagdo do impacto da iluminagdo artificial e dos

vidros na demanda energética de uma edificagdo comercial.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secunddrio deste trabalho € a andlise do desempenho energético de diferentes

solucdes contrutivas usualmente utilizadas através de simulagdes computacionais.

Andlise computacional do impacto da iluminagdo e dos vidros na demanda energética de um edificio comercial
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2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a andlise computacional do desempenho energético de uma edificacao
comercial situada em Porto Alegre através de simulagdes termoenergéticas realizadas no

programa EnergyPlus e modeladas no programa Design Builder.

2.4 LIMITACOES

E limitacdo do trabalho o estudo de seis casos referentes a somente uma edificacdo, sendo eles

obtidos pela variacdo de trés tipos de vidro e o controle ou nao da iluminagdo artificial.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) caracterizac¢do do conceito de eficiéncia energética em edificacdes;
¢) caracterizac¢do dos programas de simulacao;

d) defini¢do dos casos simulados;

e) simulacdo energética e andlise dos resultados;

f) consideracdes finais.

O diagrama da figura 1 mostra o encadeamento entre as etapas da pesquisa.

Bruno Martins Mallmann. Trabalho de Diplomacao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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PESQUISA BIBLIOGRAFICA

| |

EFICIENCIA ENERGETICA PROGRAMAS DE
EM EDIFICACOES SIMULACAO ENERGETICA

! )

DEFINICAO DOS CASOS
SIMULADOS

)

SIMULAGAO ENERGETICAE
ANALISE DOS RESULTADOS

|

CONSIDERACOES FINAIS

Figura 1: diagrama de etapas da pesquisa

A pesquisa bibliografica foi desenvolvida durante todas as etapas do trabalho, de modo a
adquirir conhecimento sobre os diversos aspectos que impactam na eficiéncia energética de
uma edifica¢do. Dentre os assuntos estudados encontram-se os processos de troca de calor e a
influéncia de diversos fatores nos mesmos, entre eles as propriedades dos materiais utilizados
para vedacdo da envoltdria. Programas de simulacdo e sua alta aplicabilidade durante a fase

de projeto tiveram grande enfoque.

Um edificio comercial existente em Porto Alegre foi utilizado como exemplo para a execugdo
de simulacdes energéticas com o programa Energyplus, com o auxilio da plataforma
compativel a este programa para modelagem de edificacdes, o Design Builder. Apos a
completa caracterizacdo do modelo, foi possivel realizar a simulacdo dos diferentes casos

propostos, onde variaram-se os tipos de vidro e o controle ou ndo da iluminagdo artificial.

Para fins de comparagdo da influéncia na efici€éncia energética do edificio das varidveis
simuladas, foi utilizado o parametro de carga anual consumida em kWh por metro quadrado
de area pelos sistemas de iluminacdo e de condicionamento de ar. Os resultados obtidos
indicaram quais configuracdes sdo mais adequadas e vantajosas, permitindo a andlise do
impacto da iluminagdo e dos vidros na energia consumida para climatiza¢do da edificacdo. Ao
final, levando em conta o conhecimento adquirido foram desenvolvidas consideracdes finais

sobre o assunto.

Andlise computacional do impacto da iluminagdo e dos vidros na demanda energética de um edificio comercial
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3 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

Neste capitulo € apresentado o conceito de eficiéncia energética aplicado a edificagdes. O
processo de ganho e perda de calor € descrito, bem como a influéncia das propriedades

térmicas dos materiais utilizados.

3.1 CONCEITO DE EFICIENCIA ENERGETICA

O conceito de eficiéncia energética pode ser entendido como a obtencdo de um mesmo
servico, sob as mesmas condi¢des, sejam de conforto ou ambientais, com consumo de energia
menor do que o nivel de referéncia pré-estabelecido (LAMBERTS et al., 1997, p. 14). O uso
eficiente da energia ndo significa apenas uma reducao nas despesas, mas também reducao nos
impactos ambientais. Além disso, a eficiéncia energética muitas vezes estd ligada a melhoria
na qualidade do ambiente de trabalho e do processo produtivo (UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA, 2010).

A partir da década de 70, devido ao aumento da populacdo nos centros urbanos, a produgao de
eletricidade cresceu exponencialmente. O crescimento na demanda foi atendido, porém os
impactos ambientais provenientes da expansdo foram desconsiderados, como possiveis
inundagdes, poluicdo e riscos a seguranca publica (LAMBERTS et al., 1997, p. 18-19).
Segundo Geller' (1994 apud LAMBERTS et al., 1997, p. 19), o mais correto em uma situagdo
como esta seria encontrar meios de economizar energia, ao invés de aumentar a produgdo.
Desta forma fica a cargo do projetista a concepcao de edificios mais eficientes, que devem

propiciar o uso racional de energia.

" GELLER, H. O uso eficiente da eletricidade: uma estratégia de desenvolvimento para o Brasil. Rio de
Janeiro: ACEEE, 1994.

Bruno Martins Mallmann. Trabalho de Diplomacao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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3.2 CONSUMO ENERGETICO NO BRASIL

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2010, p. 11), o consumo total de
energia elétrica no Pais, no ano de 2009, atingiu o valor de 426 TWh. Somente no setor
residencial € consumido 23,9% deste montante, enquanto que os setores comercial e publico
representam, respectivamente, 15,1% e 8,6% (BRASIL, 2010, p. 28). Isto significa que 47,6%

de toda energia consumida no Brasil tem como destino final as edificagdes.

A figura 2 ilustra a participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial no Brasil,
enquanto que a figura 3 exibe esta participacdo na regidao Sul especificamente. Pode-se notar
tr€s itens principais consumidores de energia: o chuveiro, a geladeira e o consumo devido ao
condicionamento ambiental. Em fun¢do do clima apresentar uma maior amplitude térmica na
regido Sul os dados se alteram e o consumo relativo ao condicionamento ambiental passa de

20% no contexto nacional para 32 %.

Freezer

50 Lampadas

Geladeira 14%
22%

Chuveira
Ferro 24%

3%

Som
3%

9% Condicionamento
ambiental
20%

Figura 2: participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial de energia
elétrica no Brasil (ELETROBRAS, 2007, p. 16)

Andlise computacional do impacto da iluminagd@o e dos vidros na demanda energética de um edificio comercial
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Freezer Lampadas
Geladeira 7% 8%

0,
16% Chuveiro

25%
Ferro
2%

Som
3%

7%

Condicionamento
ambiental
32%

Figura 3: participagdo dos eletrodomésticos no consumo residencial de energia
elétrica na regido Sul (ELETROBRAS, 2007, p. 17)

No setor comercial a participacdo no consumo final de energia elétrica é concentrada

principalmente nos itens sistema de ar condicionado e iluminacio, ilustrado na figura 4.

Demais cargas
31%

lluminagao Condicionamento
22% ambiental
47%

Figura 4: distribui¢do do consumo final de energia elétrica em edifica¢des
comerciais no Brasil (ELETROBRAS, [20067], p. 30)

Conforme pode ser observado nos graficos, uma quantia significativa do consumo energético
em edificacoes € devida ao condicionamento ambiental, ou seja, meios artificias de
resfriamento ou aquecimento para manter condi¢des de conforto. Segundo Lamberts et al.
(1997, p. 95), o dimensionamento destes sistemas depende diretamente da carga térmica do
ambiente, que pode ser entendida como a quantidade de calor total que devera ser extraida ou

fornecida ao ar para manté-lo em condi¢des desejdveis de temperatura e teor de umidade.

Bruno Martins Mallmann. Trabalho de Diplomacdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Dentre os fatores que influenciam na carga térmica de uma edificagdo, um dos mais
importantes € a configuracdo da envoltdria, responsdvel pelos ganhos de calor pelas fachadas

externas e pela cobertura.

3.3 DESEMPENHO TERMICO DA EDIFICACAO

Conforme Carlo (2008, p. 23) explica, o desempenho térmico de uma edificacdo é resultado
direto do seu balanco termoenergético. Os ganhos ou perdas de calor pela envoltéria de um
edificio, juntamente com a carga interna gerada pelos ocupantes, pelo uso dos equipamentos e
pela iluminacdo artificial sdo as varidveis que interferem na temperatura interna dos
ambientes. Para atingir niveis de conforto aceitdveis e manter a temperatura dentro de limites
especificados € necessdrio utilizar-se de meios naturais ou artificiais de condicionamento de
ar, como a ventilacdo e os sitemas de refrigeracdo e aquecimento. As propriedades da
envoltdria influenciam ndo somente nos ganhos de calor, como também na entrada de luz
natural, a qual, se bem aproveitada, pode representar uma redu¢do na carga de iluminagdo
artificial. O consumo energético total pode ser simplificado como a soma do consumo
individual dos sistemas de iluminacdo e condicionamento de ar. Desta forma € explicita a

ligacdo entre trocas térmicas e a demanda energética de uma edificacdo.

Carlo (2008, p. 3-4) ainda complementa que:

Programas de eficiéncia energética para edifica¢cdes devem incluir etapas que
intervenham na envoltéria, atuando no projeto e constru¢cdo da edificagdo, na
eficiéncia dos sistemas de condicionamento de ar, na eficiéncia e poténcia instalada
dos sistemas de iluminacao e no uso da edificagao.

Segundo Pinheiro (2010, p. 1), a envoltéria de uma edificacdo pode ser identificada por suas
“[...] caracteristicas externas, como drea de janelas, tipo de vidro, existéncia e dimensdes de
protecdes solares, dimensodes da edificacdo — propor¢cdo das menores fachadas em relagdo as
maiores, nimero de pavimentos e forma, isolamento térmico e zoneamento bioclimético.”.
Lamberts et al. (1997, p. 56) confirmam que o desempenho térmico de uma edificacio é
diretamente influenciado pelas propriedades de seus materiais construtivos, mais
especificamente dos materiais empregados na sua envoltdria, pois € nesta interface entre o

meio externo e o interno que ocorrem as trocas de calor. Os materiais podem ser classificados

Andlise computacional do impacto da iluminagdo e dos vidros na demanda energética de um edificio comercial
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entre opacos e transparentes, distinguidos pela sua capacidade de transmitir, ou ndo, a

radiacao solar para o ambiente interno.

3.3.1 Absortividade, refletividade e transmissividade

A radiacdo solar incidente sobre a superficie de uma edificacdo terd uma parcela absorvida,
uma refletida e outra transmitida. Em fechamentos opacos nao ha transmissividade, sendo a
soma das parcelas absorvida e refletida equivalente a radiagao total, portanto, uma superficie
com absortividade de 80% necessariamente apresentard um valor de refletividade de 20%. A
cor da superficie nestes casos € uma caracteristica determinante (LAMBERTS et al., 1997, p.
57). Em fechamentos transparentes, vidros principalmente, ocorre absorcdo e reflexdo de
forma semelhante a dos fechamentos opacos, porém acrescida de uma parcela da radiacao que
¢ diretamente transmitida para o meio interno (LAMBERTS et al., 1997, p. 64). Sao

representadas percentualmente.

3.3.2 Emissividade

E uma caracteristica referente especificamente 2 superficie do material emissor. Representa a
quantidade de energia térmica que € emitida por unidade de tempo pela superficie para a
camada de ar e interfere diretamente na troca térmica por radiacio (LAMBERTS et al., 1997,

p. 58). E representada percentualmente.

3.3.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica de um material esta relacionada com a sua densidade e representa a
capacidade de conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de tempo. Quanto
maior a condutividade, maior serd a quantidade de calor transferida entre superficies

(LAMBERTS et al., 1997, p. 58). E expressa em W/(m.K).
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3.3.4 Transmitancia térmica

Relacionando-se a capacidade térmica com a espessura do fechamento € possivel obter-se o
valor de transmitincia térmica, propriedade do material em permitir a passagem do calor. E
uma caracteristica muito importante, pois possibilita avaliar o comportamento de um
fechamento opaco frente a transmissdo de calor, permitindo a comparacdo entre diversas

opcdes de fechamentos (LAMBERTS et al., 1997, p. 60). E expressa em W/(m2.K).

3.3.5 Inércia térmica

E a capacidade de uma edificacio de armazenar e liberar calor. Quanto maior a inércia, menos
serd sentida a mudanga de temperatura ocorrida no meio externo, pois o calor € dissipado
tardiamente, evitando a oscilagio e os picos durante o dia (PAPST, 1999, p. 8). E
representada através do atraso térmico, o que segundo Rivero® (1986 apud PAPST, 1999, p. 9)
€ o tempo, em horas, necessdrio para que a diferenca térmica ocorrida em um meio se

manifeste na face oposta do fechamento.

3.3.6 Fator solar

O fator solar é representado pela razdo entre a quantidade de energia solar que atravessa a
abertura pelo que nela incide. Cada elemento construtivo possui um valor caracteristico que
varia com o angulo de incidéncia da radiacdo solar (LAMBERTS et al., 1997, p. 71). E

representado percentualmente.

3.4 FONTES DE CALOR

A seguir sdo descritas as fontes de calor de uma edificacdo, classificadas como externas

(radiagdo solar) e internas (provenientes da ocupacao, iluminacio e equipamentos).

> RIVERO, R. Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre: DC Luzzatto, 1986.
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3.4.1 Radiacao solar

Dentre as formas de transmissdo de calor, Lamberts et al. (2011, p. 88-89) citam trés delas

que ocorrem na interface entre a edificacdo e o ambiente externo:

a) conducao, quando ocorre o contato molecular entre os s6lidos;

b) convecg¢do, apds o contato molecular entre corpos, sendo pelo menos um deles
um fluido, este muda de densidade, provocando a emissao de calor na forma
convectiva;

¢) radiacdo, quando parte do calor de um corpo com maior temperatura chega a
um corpo com menor temperatura através da forma de energia radiante, onde €
absorvida e novamente transformada em calor, em uma propor¢ao de acordo
com as caracteristicas emissivas da superficie receptora.

O projeto da edificagcdo deve levar em consideracio um estudo de clima e do local do
empreendimento, visando desenvolvé-lo de tal forma que atinja um nivel de desempenho
energético satisfatério. Simultaneamente deverd atender as necessidades de conforto do
usudrio. Dentre os fatores externos podem-se citar o vento, a temperatura, a umidade e a
radiacdo solar, sendo este dltimo o fator mais influente para o ganho térmico nas edificacdes

(LAMBERTS et al., 1997, p. 29-30).

A radiagdo solar € uma alta fonte de luz e calor que pode ser aproveitada ou evitada, tendo por
premissa o conforto térmico e visual e a economia de energia. Conforme Lamberts et al.
(1997, p. 29), em muitos casos, somente uma das caracteristicas da radiacdo era explorada, a
luz ou o calor, comprometendo a outra varidvel, esta tendo que ser resolvida por sistemas
artificiais, potenciais consumidores de energia. Hoje sabe-se que é possivel, por exemplo,
obter a entrada de iluminacdo natural, sem que ocorra um aumento significativo na
temperatura interna. Lamberts et al. (1997, p. 31-32) também afirmam que a luz natural direta,
erroneamente considerada inapropriada para iluminac¢do devido a sua componente térmica,
apresenta uma eficdcia luminosa superior se comparada a fontes artificiais disponiveis, além

de introduzir menor quantidade de calor por limen, medida de fluxo luminoso.

A transferéncia de calor para o interior da edificacdo pode ocorrer de cinco formas distintas

conforme representado na figura 5, por radiacao:

a) solar direta (1);
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b) solar difusa (2);
c) solar refletida pelo solo e pelo entorno (3);
d) térmica emitida pelo solo aquecido e pelo céu (4);

e) térmica emitida pelo edificio (5).

Através de aberturas na edificacdo, a radiacdo solar (onda curta) incide sobre os corpos, que
se aquecem e também emitem radiacdo, porém na forma de onda longa. Para este
comprimento de onda o vidro comporta-se como material opaco e bloqueia a sua saida,
causando o fendmeno chamado efeito estufa, também ilustrado na figura 5 (LAMBERTS et

al., 1997, p. 36).

Figura 5: trocas de calor e efeito estufa
(LAMBERTS et al., 2011, p. 37)

O processo de ganho de calor por radiacdo de uma edificacdo difere de acordo com o tipo de
material constituinte da envoltéria. Paredes e estrutura de vedacdo sdo considerados materiais

opacos, enquanto que janelas e clarabdis sao classificadas como materiais transparentes.
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3.4.1.1 Materiais opacos

O fluxo de calor nos materiais opacos ocorre do meio de maior temperatura para o de menor
temperatura, podendo o processo ser dividido em trés fases. Inicialmente a face externa da
edificacdo receberd calor por radiacdo e convecc¢do, havendo o incremento da temperatura
desta superficie, cuja intensidade € diretamente dependente de duas caracteristicas do
material: sua refletividade e absortividade, ou seja, sua capacidade de refletir e absorver
respectivamente, o calor proveniente da radiagdo (LAMBERTS et al., 1997, p. 56-57).

Valores da absortividade de cores e superficies sdo apresentados no quadro 1.

TIPO DE SUPERFICIE a
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiacdo nova 0,12/0.15
Concreto aparente 0.65/0.80
Telha de barro 0.75/0.80
Tijolo aparente 0.65/0.80
Reboco claro 0,30/0,50
Revestimento asfiltico 0.85/0,98
Vidro comum de janela Transparente
Pintura - branca 0,20

- amarela 0,30

- verde claro 0,40

- "aluminio” 0,40

- verde escuro 0,70

- vermelha 0,74

- preta 0,97

Quadro 1: absortividade de cores e superficies
(adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005b, p. 8)

Na segunda fase, devido ao diferencial de temperatura entre 0 meio externo e interno, a troca
de calor ocorre na forma de conducdo, sendo sua intensidade definida pela transmitancia

térmica do material, equivalente ao inverso da resisténcia térmica (LAMBERTS et al., 1997,
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p.- 57). O quadro 2 apresenta valores comuns de transmitincia térmica de composicoes

empregadas nas edificacoes.

ELEMENTO |TIPO U (W/mK)
Tijolo 6 furos espessura 12,5 cm 2,39
Tijolo 6 furos espessura 17 cm (deitado) 2,08
Tijolo 8 furos rebocado 12,5 cm 249
PAREDES |Tijolo 4 furos rebocado 12,5 cm 2,59
Tijolo macigo aparente 9 cm 4,04
Tijolo maci¢o rebocado 12 cm 3.57
Tijolo macigo rebocado 26 cm 245
JANELAS |Vidro comum 3 mm 579
Laje concreto 10 cm + fibrocimento
Verdo - ndo ventilado 2.04
WVerdo - bem ventilado 2.04
Inverno - ndo ventilado 2.86
Inverno - bem ventilado 3.89
Laje concreto 10 cm + cerdmica
Verdo - ndo ventilado 2.04
COBERTURA WVerdo - bem ventilado 2.04
Inverno - ndo ventilado 287
Inverno - betn ventilado 3.89
Forro pinus 1 cm + fibrocimento
Verdo - ndo ventilado 2.00
WVerdo - bem ventilado 2.00
Inverno - ndo ventilado 2.79
Inverno - bem ventilado 375

Quadro 2: transmitancia térmica dos elementos
(adaptado de LAMBERTS et al., 1997, p. 60)

Durante a terceira fase a troca de calor ocorre entre a face interna € o meio interno da

edificacdo, novamente por conveccdo e radiacdo. A emissividade do material influencia

diretamente na quantidade de energia térmica que serd transmitida (LAMBERTS et al., 1997,

p- 59). O quadro 3 exibe valores de emissividade de diversas superficies.
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TIPO DE SUPERFICIE 5
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0.12
Chapa de ago galvanizada (nova ¢ brilhante) 0,25
Caiacdo nova 0.90
Concreto aparente 0.85/0.95
Telha de barro 0.85/0.95
Tijolo aparente 0.85/0.95
Reboco claro 0.85/0.95
Revestimento asfaltico 0.90/0.98
Vidro comum de janela 0,90/0.95

Quadro 3: emissividade de superficies
(adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005b, p. 8)

3.4.1.2 Materiais transparentes

De acordo com Lamberts et al. (1997, p. 64), materiais transparentes podem ser
compreendidos como janelas, clarabdias ou qualquer outro elemento transparente da
edificacdo, nos quais acontecem as principais trocas de calor de uma edificagdo,
principalmente através da forma de radiacdo, devido a caracteristica de transmissividade
destes elementos. Com relacdo a parcela refletida pelo vidro, esta serd maior a medida que o
angulo de incidéncia da radiagdo aumentar, enquanto que a parcela absorvida pelo interior do

material poderd ser reemitida tanto para o meio externo quanto para o interno. Outros

varidveis interferentes no comportamento da entrada de calor pelas aberturas sdo:

a) orientacdo e tamanho da abertura;
b) uso de protecdes solares externas e internas;

¢) tipo de vidro.

Os vidros podem apresentar diferentes valores quanto as suas caracteristicas opticas, que sao
determinantes na troca de calor. Além disso, a quantidade de energia que o corpo absorve,
reflete ou transmite depende do comprimento de onda incidente, podendo ser ondas curtas,

como as ondas de radiacdo solar, ou longas, radiacdes infravermelhas emitidas por corpos
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aquecidos. Sendo assim, os materiais foram classificados

(LAMBERTS et al. 1997, p. 66-67):

a) vidro simples;

b) vidro verde;

c) peliculas e vidros absorventes;
d) peliculas e vidros reflexivos;

e) plasticos.
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em cinco diferentes tipos

A escolha do tipo de material a ser utilizado no fechamento da envoltdria € muito importante

e deve visar a otimizagdo da interacdo entre suas propriedades e as condi¢des climatolégicos

do local do empreendimento. O quadro 4 apresenta valores de propriedades térmicas de

diferentes tipos de vidros.

TIPO DE VIDRO o o p

Comum 0.85 0,07 0,08
Absorvente claro 0,52 0,41 0,07
Absorvente medio 0,31 0,63 0,06
Absorvente escuro 0,09 0.86 0,05
Refletor médio 0,25 0,42 0,33
Refletor escuro 0,11 0,42 0.47

Quadro 4: transmissividade, absortividade e refletividade de vidros
(RIVERO?, 1986 apud LAMBERTS et al., 2011, p. 99)

3.4.2 Ocupacao

Conforme explicam Lamberts et al. (2011, p. 6-7), o ganho de calor proveniente pelos

ocupantes do ambiente provém do processo de metabolismo do corpo humano. O

metabolismo pode ser compreendido como 0 o processo de produgdo de energia interna, cujo

excedente deve ser liberado para o ambiente externo, de modo a manter a temperatura do

’ RIVERO, R. Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre: DC Luzzatto, 1986.
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organismo em equilibrio. A taxa de calor dissipada € funcdo do tipo de atividade exercida
pelo individuo e expressa em Met, energia dissipada por uma pessoa relaxada, equivalente a
58,15 W/m2 de pele. O ganho total interno pela ocupacao depende, portanto, da densidade de

ocupacdo do ambiente, do tipo de atividade realizada e do seu periodo de duracao.

Valores tipicos de taxa de calor dissipado de acordo com o ambiente sdo apresentados no
quadro 5, baseados na NBR 16401-1/2008, Instalacdes de Ar-Condicionado, Sistemas
Centrais e Unitérios: projeto das instalacdes. Contudo, devido a falta de estudos na area, o
quadro apresentado na Norma é uma adaptacio do Fundamentals handbook, da ASHRAE?,

publicado em 2005, no capitulo 30 “Nonresidential Cooling and Heat Load Calculations”™.

Nivel de atividade Local Calor total liberado por um
homem adulto (W)

Sentado. trabalho leve Escritérios, hotéis 130

Atividade moderada em trabalhos de |Escritérios, hotéis

escritério 140

Parado em pé, trabalhando moderado, |Loja de varejo

caminhando 160

Trabalho pesado Fabrica 470

Quadro 5: taxas tipicas de calor liberado por pessoas
(adaptado de ASSQCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 53)

3.4.3 Equipamentos

Os equipamentos elétricos durante sua utilizagdo liberam energia que contribuem para o
ganho de calor interno da edificacdo. A NBR 16401-1/2008 apresenta valores expressos em

W/m? para diferentes tipos de escritdrios, apresentados no quadro 6.

* American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
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Tipo de carga |Densidade (W/m?) |Descricdo do escritorio

Leve 5.4115.5 m? por posto de trabalho
Média 10.7]|11.6 m? por posto de trabalho
Média/alta 16,2(9.3 m* por posto de trabalho
Alta 21,5|7,7 m? por posto de frabalho

Quadro 6: densidade tipica de carga de equipamentos para diferente tipos de
escritérios (adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 56)

3.4.4 Iluminacao

Frota (2001, p. 121) afirma que a conversdo de energia elétrica em luz gera calor, que é
dissipado, por radiagdo, para as superficies circundantes, por conducdo, através dos materiais
adjacentes, e por convecgdo para o ar. Lampadas incandescentes convertem apenas 10% de

sua poténcia nominal em luz, enquanto que as fluorescentes convertem 25%.

A geracdo interna de calor varia de acordo com a luminosidade necessaria em cada ambiente.

Valores tipicos sdo apresentados no quadro 7.

Local Tipo de iluminagdo |Nivel de iluminag¢ao (lux) [Poténcia dissipada (W/m?*)

Escritorios e bancos [Fluorescente 500 16
Lojas Fluorescente 750 17
Residéncias Incandescente 150 30

Quadro 7: taxas tipicas de dissipagdo de calor pela iluminagdo (adaptado de
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 54)

3.5 PROTECOES SOLARES

Os ganhos térmicos de uma edificacdo podem ser significantemente reduzidos através do uso
de protecdes solares. Para o dimensionamento e posicionamento das mesmas deve-se utilizar
do conhecimento do movimento aparente do sol percebido por um observador na Terra,
objetivando-se a ndo permissdo da entrada de raios solares no interior do ambiente durante as

horas do dia e os meses do ano em que for necessdrio. Outro fator a ser levado em
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consideragdo € a entrada de iluminagdo natural, que ndo deve ser prejudicada (LAMBERTS et

al., 2011, p. 58).

Podem ser divididas em protecdes internas e externas. Exemplos de protecdes internas sao as
cortinas e persianas, solucdes bastante flexiveis, porém pouco efetivas, pois ndo barram a
entrada da radiagdo, ao mesmo tempo em que contribuem para o efeito estufa do ambiente.
Protecdes solares externas podem apresentar resultados satisfatorios, desde que bem
dimensionadas, nao interferindo na iluminacao natural. Sao classificados em brises verticais e
horizontais. Portanto, um brise serd considerado eficiente quando impedir a entrada de raios

solares no periodo desejado (LAMBERTS et al., 1997, p. 71).

3.6 NBR 15220/2005 — DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICACOES

A NBR 15220, desempenho térmico de edificacdes, € dividida em 5 partes descritas abaixo

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a):

a) parte 1: defini¢cdes, simbolos e unidades;

b) parte 2: métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes;

¢) parte 3: zoneamento bioclimético brasileiro e diretrizes construtivas para
habitac¢des unifamiliares de interesse social;

d) parte 4: medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida;

e) parte 5: medi¢do da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método
fluximétrico.

Neste trabalho serdo abordadas somente as partes 2 e 3.

A parte 2 dessa Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005b)
estabelece procedimentos para o cdlculo das propriedades térmicas - resisténcia,
transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar — de elementos e
componentes de edificagdes. As equacgdes apresentadas pela Norma determinam o fator de

ganho de calor solar de uma edificacio por seus elementos opacos e transparentes

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005b, p. 6)
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Para elementos opacos a equacgdo a ser utilizada é:

FSo=100x U x ot x Ree (equacgao 1)

Para elementos transparentes a equagao a ser utilizada é:

FS;=Ux ot x Re+ 7T (equacao 2)

Onde:

FS. = o fator solar de elementos opacos em porcentagem;

FS.= o fator solar de elementos transparentes ou translicidos;

U = transmitancia térmica do componente (W/m2.K);

oL = absortancia a radiacao solar — funcao da cor (adimensional);
R.=resisténcia superficial externa (m2.K/W);

T = transmitdncia a radiacdo solar.

A parte 3 dessa Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c)
propde a divisdo do territério brasileiro em 8 zonas relativamente homogéneas quanto ao
clima, estabelecendo assim o Zoneamento Bioclimdtico Brasileiro, ilustrado na figura 6.
Visando uma otimizag¢do no desempenho térmico de edificacdes, para cada zona sdo descritas
recomendacdes de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento

térmico passivo, com base em parametros e condi¢des de contorno fixados, sendo eles:

a) tamanho das aberturas para ventilacao;
b) protecao das aberturas;
c¢) vedacdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura);

d) estratégias de condicionamento térmico passivo.
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Figura 6: zoneamento bioclimitico brasileiro
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c, p. 3)

Porto Alegre é enquadrada como pertencente a zona bioclimatica 3. Para esta zona a Norma

recomenda as seguintes diretrizes construtivas:

a) abertura para ventilacdo: médias (quadro 8);
b) sombreamento das aberturas: permitir sol durante o inverno;
c) vedagdes externas: parede leve refletora e cobertura leve isolada (quadro 9);

d) estratégias de condicionamento térmico passivo para o verdo: ventilacdo
cruzada;

e) estratégias de condicionamento térmico passivo para o inverno: aquecimento
solar da edificacdo e vedagdes internas pesadas (inércia térmica).
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Aberturas para ventilagéo A (em % da area de piso)
Pequenas 10% < A < 15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Quadro 8: aberturas para ventila¢do
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c, p. 17)

Vedacdes externas Transmitancia Atraso térmico - ¢ Fator solar - FSg
térmica - U
Wim~. K Horas %
Leve U< 3,00 © <43 FSz=5,0
Paredes Leve refletora U< 3,60 0<473 FS, 4,0
Pesada U<220 0z65 FSc=3,5
Leve isolada U <200 033 FSc=<65
Coberturas Leve refletora U<230FT 0=33 FS,<6,5
Pesada U<200 ©=265 FSs=65
NOTAS

1 Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)

2 Aberturas efetivas para ventilacdo sdo dadas em percentagem da area de piso em ambientes de longa permanéncia
(cozinha, dormitorio, sala de estar).

3 No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a transmitancia
térmica deve ser verificada para fluxo descendente.

4 O termo “atico” refere-se a cdmara de ar existente entre o telhado e o forro.

3 Quadro 9: vedagdes externas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c, p. 17)

3.7 ILUMINACAO SUSTENTAVEL

Dentro do contexto da sustentabilidade, o projeto de iluminacdo deve buscar o maximo
aproveitamento da luz natural e, de acordo com a necessidade, complementado com
iluminacdo artificial, com o objetivo de se alcancar edificagdes energeticamente eficientes.
Esta combinacdo proporciona ndo somente uma redug¢do no consumo de energia elétrica,

como também melhora o conforto visual dos usudrios (PEREIRA; MUELLER, 2007, p. 29).

Os mesmos autores (2007, p. 30) também salientam que a questdo térmica nao pode ser
dissociada da questdo luminosa. A ado¢do de vaos de grandes dimensdes, para possibilitar
maior entrada de luz natural, implica maiores ganhos e perdas de carga térmica da edificagao,

que se refletem na demanda energética do sistema de condicionamento de ar. Portanto, é
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importante que o projetista analise solugdes para o sombreamento das aberturas, como os

brises verticais e horizontais.

A integracdo entre luz natural e artificial pode ser realizada através das seguintes agdes

(PEREIRA; MUELLER, 2007, p. 32):

a) determinacdo da estratégia de controle (automacgdo) que fard a ligagao entre a
disponibilidade de luz natural e o sistema de iluminacao artificial;

b) estabelecimento do layout das lumindrias em sistemas independentes, de forma
a complementar a luz natural ou atuar quando esta ndo estiver disponivel;

c) escolha de lampadas e acessorios energeticamente eficientes;

d) escolha das lumindrias apropriadas a estratégia de controle (automacao).

Torres e Alavedra (2010, p. 1) afirmam que através de simulacdo energética é possivel
comprovar as reducdes de consumo energético. Para tal, é necessdrio a divisdo dos circuitos
de iluminacdo, de modo que as lumindrias das zonas periféricas junto as aberturas possam
acender ou apagar automaticamente, de acordo com a luminosidade disponivel, comandadas

por sensores fotoelétricos.
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4 SIMULACAO ENERGETICA

Neste capitulo € dada atencdo a importancia de uma simulagdo energética, a qual propicia a
andlise de diversas configuracdes e auxilia no objetivo de projetar edificacdes com melhor
desempenho energético. Sdo detalhados os programas Energyplus e Design Builder e suas

propriedades gerais.

4.1 ASPECTOS GERAIS

Segundo Melo (2007, p. 14), a utilizagdo de simulacdes térmicas tem por objetivo representar
os fluxos de calor e a interagdo entre o ambiente externo e uma edificacdo. Uma das
vantagens das ferramentas computacionais € a simulagdo integrada de todos os sistemas e
varidveis influentes no desempenho energético e a identificacdo do efeito de cada uma delas
isoladamente, fornecendo a possibilidade de testar solucdes mais eficientes sem a necessidade

de intervir na edificacao.

4.2 PROGRAMAS DE ANALISE COMPUTACIONAL

Dentre os programas disponiveis para simulacdo computacional e andlise do desempenho
térmico das edificacdes o mais difundido é o Energyplus. Conforme Melo (2007, p. 28)

explica:

O programa Energyplus foi desenvolvido mediante a fusdo dos programas DOE2 e
BLAST, com o intuito de criar uma ferramenta que permitisse a simulagdo da carga
térmica e a andlise energética de edificacdes e de seus sistemas. Este programa
calcula a carga térmica necessdria para aquecer ou resfriar um ambiente. O célculo é
baseado no comportamento térmico e energético da edificagdo, no clima em que a
edificacdo estd inserida e nos valores de cargas térmicas encontrados.

Dentre os pré-requisitos estipulados pelo Inmetro (BRASIL, 2009, p. 52) para validacdo de

simulacdes energéticas, o principal deles é que o programa seja validado pelo Departamento
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de Energia dos Estados Unidos, pelo método ANSI/ASHRAE Standard 140, o qual avalia a
andlise energética de edificacdes de programas computacionais. O Energyplus é um dos

programas que atende a este e a todos os demais pré-requisitos.

Segundo Kirchheim (2010, p. 11-12):

A diferencga entre o Energyplus e os outros simuladores se encontra basicamente em
sua interface. Enquanto os softwares pagos possuem uma interface amigavel, o
Energyplus é considerado apenas um “motor” de simulagdo. A entrada de dados é
feita através do preenchimento de dados numéricos em tabelas. Isso torna o processo
de descri¢do da edificacdo demorado. Interfaces amigaveis permitem a insercio de
superficies (piso, teto e paredes) e sub-superficies (portas e janelas) em editores
gréficos, através de desenhos.

O programa Design Builder é uma destas interfaces amigaveis compativel com o Energyplus,
através do qual € possivel realizar a modelagem tridimensional de edificacdes, agilizando a
entrada de dados a serem simulados. Além de informag¢des detalhadas do desempenho termo
energético, € possivel a obtencdo de imagens renderizadas do empreendimento em qualquer
etapa do desenvolvimento do projeto. Apds a defini¢do de diversas configuracdes incluindo o
tipo de sistema construtivo, sistema de iluminacdo e condicionamento de ar desejado, é
possivel aplicd-las as diferentes zonas de acordo com suas particularidades (DESIGN

BUILDER, 2011).

4.3 CALCULO DA CARGA TERMICA

Para o cdlculo da quantidade de energia e poténcia solicitadas, o software Energyplus utiliza o
método do balanco energético nas zonas térmicas. A equacdo 3 descreve este algoritmo

(UNITED STATES OF AMERICA, 2008, p. 4).

Ny surface:

N gurfuces
= Qload = z Q.xi + zhc,si‘Asi‘(Y;i _Z) +

i=l i=l

‘ Q.xys
(equacao 3)

Zm,cp,ﬂ..(Tﬂ. ~T)+1,.C, ,.(T.~T.)

p.zi

Bruno Martins Mallmann. Trabalho de Diplomacao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



Onde:

NZ 0. ¢ a soma das cargas internas convectivas [W];

i=l

N,

surfaces

h A (T.-T.) €atransferéncia de calor convectiva das superficies das zonas [W];

i=l

N

Zones

z m,.C, (T, ~T.) ¢ a transferéncia de calor devido a mistura de ar da interzona [W];
i=l

m,, .C

inf p.zi

(T.—T,) € atransferéncia de calor devido a infiltragdo de ar exterior [W];
C, .¢€ o calor especifico do ar da zona [J/kg.K];

Qsi ¢ a carga térmica interna convectiva da superficie i [W];

h, ;€ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na superficie i [W/m2.K];
A, € a drea da superficie i [m2];

T, € a temperatura da superficie i [K];

T, ¢ a temperatura média do ar da zona [K];

m, € a vazao madssica de ar da zona i [kg/s];

C, .. € o calor especifico do ar na zona i [J/kg.K];

T, € a temperatura média do ar da zona i [K];

m. . € a vazdo massica de ar de infiltracdo [kg/s];

T ¢ a temperatura ambiente do ar exterior [K];

Q.m ¢ a poténcia do sistema de HVAC [W].
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5 EDIFICACAO ESTUDADA

Neste capitulo relata-se brevemente o prédio estudado, além da descricio de questdes

referentes a sua modelagem e posterior simulagao.

5.1 EDIFICIO REAL

O prédio escolhido para o estudo tem previsdo de entrega para julho de 2012 e situa-se na Rua
Santa Cecilia, no bairro Santana, em de Porto Alegre. Inicialmente projetado para ser um
hotel, devido a fatores econdmicos o projeto teve que ser alterado e modificado para receber
salas comerciais, assim como salas de aula. No primeiro e segundo pavimentos estdo alocadas
areas de administracdo da empresa responsavel pela drea educacional, além de lojas e salas de
aula. O terceiro pavimento foi destinado para receber a drea de estacionamento do
empreendimento. Do quarto ao oitavo pavimento (tipo), a drea em planta baixa sofre uma
reducdo e € onde estdo localizadas as salas comerciais. Esta drea pode ser considerada como a
torre e nicleo do edificio. A drea da cobertura estd junto ao oitavo pavimento e, acima desta,
encontram-se a casa de mdquinas e espaco destinado para o reservatorio superior, totalizando
uma drea total de 2418 m2. A fachada frontal da edificacdo tem orientacdo sudeste. A figura 7

ilustra o prédio descrito.

Figura 7: edificio real
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Previsto em projeto, o prédio possui do quarto ao oitavo pavimento em sua drea central um
envidracamento exterior, utilizando o sistema spiderglass, no qual uma estrutura portante
garante a sustentacdo do peso préoprio dos vidros além de permitir uma grande flexibilidade,
propriedade muito importante quando considerados os efeitos de carga do vento em estruturas
de grandes areas envidragcadas. Além disso, o edificio apresenta muitas janelas em todos os
ambientes, garantindo uma porcentagem de aberturas com relacdo as 4reas de vedacdo
considerdvel, atingindo 35% no pavimento tipo. Solu¢des construtivas deste tipo possibilitam
a entrada de iluminagdo natural e calor proveniente da radiac@o solar, o que, dependendo do
tipo de vidro e do ambiente interno, pode ser muito vantajoso, conforme serd discutido no

capitulo seguinte deste trabalho.

Solug¢des como protecdes solares exteriores também foram utilizadas, exemplificadas pela
marquise de dois metros de largura posicionada ao longo da periferia do segundo pavimento,
protegendo as janelas do primeiro pavimento da insolacdo direta. Outra medida adotada
visando uma melhor eficiéncia energética do edificio foi a utilizacdo de uma camada de 1a de
rocha nas lajes expostas, tendo em vista melhorar o isolamento térmico das mesmas,

diminuindo o ganho de calor das dreas diretamente abaixo.

Paredes externas e internas foram construidas em alvenaria convencional com blocos
ceramicos, revestidas com reboco e pintadas em ambos os lados. Os entrepisos sdo

constituidas de camadas de laje de concreto armado, contrapiso e lajota ceramica.

5.2 ESPECIFICACOES DO MODELO

Todas as caracteristicas construtivas descritas foram incorporadas ao modelo de simulagdo,
porém devido a restricdes da versdo trial do Design Builder, foi possivel somente a defini¢ao
de 50 zonas distintas para simulagdo, considerando-se uma zona como um ambiente isolado
por divisérias, reais ou virtuais. Sendo assim, foram tomadas as seguintes medidas para

adequacdo a situacao:
a) lavabos dos pavimentos tipo foram desconsiderados, visto que sua contribui¢dao
seja em drea ou geracdo de energia € pouco relevante;

b) 4reas de circulacdo vertical das escadas foram incorporadas as dreas dos
elevadores;
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c¢) divisdes internas entre escritorios, lojas e dreas administrativas nao foram
modeladas;

d) estacionamento e o hall do terceiro pavimento nao foram modelados, por serem
dreas sem ocupacgdo ou pouco relevantes para o estudo;

e) foi multiplicado por quatro o resultado obtido com a simulaciao do quinto
pavimento, assumindo-se que seu desempenho térmico € muito semelhante aos
do quarto, sexto e sétimo pavimentos.

Os valores das propriedades dos materiais utilizados no edificio foram retiradas da NBR
15220-2/2005, Desempenho Térmico de Edificacdes e apresentadas no quadro 10. Para os
diferentes ambientes foram definidas caracteristicas proprias de ocupacdo, adaptadas das
opgoes pré-configuradas do programa Design Builder, baseadas na ASHRAE Handbook
(AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING
ENGINEERS, 1993), conforme apresentado no quadro 11. Os dados climiticos de Porto
Alegre utilizados na simulacdo, que sdo obtidos diretamente pelas op¢des do programa

simulador, foram disponibilizados pela Solar and Wind Energy Resource Assessment.

Bruno Martins Mallmann. Trabalho de Diplomacao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



41

Massa Cond. Calor - ..
Elemento . Espessura . .. | Absor¢do | Emissio
construtivo Componentes (mm) Espec. | Térmica Especmco solar (@) | Infrav. (¢)
(kg/m?®) [(W/m.°C)| (kj/kg.°C)
pintura branca 1 - - - 0,3 0.9
Paredes reboco . 25 600 0,16 1 - -
externas alvenaria 190 1250 0.67 0,88 - -
247 mm reboco 25 600 0,16 1 - -
textura 5 1200 0,2 1 - -
pintura branca 1 - - - 0,3 0,9
pintura branca 1 - - - 0,3 0,9
Paredes |reboco 25 600 0,16 1 - -
internas |alvenaria 90 1250 0.67 0,88 - -
142 mm |reboco 25 600 0,16 1 - -
pintura branca 1 - - - 0,3 0,9
prote¢do mecanica 25 600 0,16 | - -
Lajes impermeabilizacdo 2 1000 0,23 1,46 - -
externas |regularizacio 25 600 0,16 1 - -
202 mm [la de rocha 10 3 0,035 0,92 - -
concreto armado 140 2300 0,37 0,84 - -
Lajes piso cerdmico 10 1800 0,4 1 0,3 0,9
internas [contrapiso 50 1300 0,5 1 - -
200 mm |concreto armado 140 2300 0,37 0,84 - -
Forros  |gesso simples 10 750 0,35 0,84 - -
10 mm |[pintura branca - - - - 0,3 0.9
Fsquadrias perfil de PVC 2 1300 0,17 | 0,4 0,9
PVC Cam?da de ar 50 1,2 0,024 1,012 - -
perfil de PVC 2 1300 0,17 | 0,4 0,9
Portas  |madeira semi-oca 25 700 0,15 1,42 0,78 0,9
Quadro 10: propriedades térmicas dos materiais simulados
. - Comp. e [Setpoint Setpoint ,
Atividade Denmdac/ie 5 l\és/tabohsmo equi]f. aqupecimento reﬁ?geragﬁo H\;[I;m;agﬁo
(pessoas/m?) |(W/pessoa) wm) o °0) (W/m?)
Recepceio 0,1008 140 6,19 18 24 10
Escritorio 0,111 123 12 18 24 20
Sala de aula 0,2034 140 5 18 24 15
Area de circulagdo 0,1173 140 1.85 18 24 5
Area nio ocupada 0 0 0 10 30 7,5

Quadro 11: configuracdo das atividades simuladas

O prédio conforme o modelo € ilustrado pela figura 8.
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Figura 8: edificio modelado

Para possibilitar o controle do aproveitamento da luz natural para iluminacdo de interiores foi
criada uma zona periférica no entorno dos ambientes simulados. Uma divisoria virtual de dois
metros de largura, a qual ndo representa um obstdculo a livre troca de calor entre as zonas, foi

adicionada ao modelo, conforme ilustrado na figura 9.

Tipo Circ e elew Tipo Esc Periferico M

Tipo Esc Interno S . Tipo Esc Interno N

Tipo Hall

Tipo Esc Periferico S

Figura 9: planta baixa do pavimento tipo

5.3 VARIACOES NO MODELO

As variaveis escolhidas foram trés tipos de vidro e o controle ou ndo da iluminagdo artificial.
O controle é do tipo on/off, ou seja, quando a iluminag@o natural for suficiente para suprir a

carga de iluminacdo de referéncia a lampada interna se desliga. O quadro 12 ilustra os vidros
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simulados e suas propriedades de transmitancia, baseados no catilogo da fabricante Saint-
Gobain. Foram definidos entdo seis casos distintos, variando-se o tipo de vidro com ou sem o

controle de iluminacao, resumidos no quadro 13.

Transm. |Transm. Transm. Térmica
Vidros Espessura (mm) |luz (%) |energia (%) |[(W/m2.K)
Simples float incolor 4 90 83 5,8
Simples de controle solar verde 6 12 7 5
Duplo forte isolante 4x6x4* 68 46 2,6
* = 4mm vidro externo, 6 mm de espagamento preenchido com ar, 4 mm de vidro interno

Quadro 12: propriedades dos vidros simulados

Caso Vidro .Cont.rolewde
iluminagio

1 Simples float incolor 4 mm Sem

2 Simples float incolor 4 mm Com

3 Simples controle solar verde 6 mm Sem

4 Simples controle solar verde 6 mm Com

5 Duplo forte isolante 4x6x4 mm Sem

6 Duplo forte isolante 4x6x4 mm Com

Quadro 13: defini¢@o dos casos para simula¢do
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6 RESULTADOS

Para melhor comparaciao do desempenho de cada caso dividiu-se a carga energética total pela
area em planta da edificacdo, obtendo-se a medida kWh/m?2. Os dados gerais sdo apresentados
nos quadros 14 e 15, divididos em ganhos de calor e demanda energética. Os maiores e

menores valores foram destacados utilizando a coloracao vermelha e verde, respectivamente.

Ganhos anuais de calor Tluminagdo | Computadores | Ocupagéio Ganhos solares TOTAL
(kWh) e equip. janelas exteriores | (kWh/m?)
Caso 1 72078 44937

Caso 2 72078 44937 186
Caso 3 72078 44937 32928 112
Caso 4 72078 44937 32928 94
Caso 5 72078 44937 193454 178
Caso 6 74446 72078 44937 193454 159

Quadro 14: ganhos anuais de calor da edificacdo

Demanda energética anual| [luminagdo | Refrigeracdo |Aquecimento TOTAL
(kWh) (KWh/m?)
Caso 1

Caso 2 215568

Caso 3 202082 7980 136
Caso 4 109
Caso 5 239026 4761 150
Caso 6 212240 5537 121

Quadro 15: demanda energética anual da edificacio

A utilizacao do controle da iluminacao interna € um sistema que se mostra bastante eficiente e
de custo insignificante, quando diluido no custo total de execucdo de uma edificacdo. A
andlise da demanda energética anual do sistema de iluminac¢do nos casos com e sem controle
aponta uma redugdo de em média 38%. Se levada em conta somente a regido periférica com
alcance de 2 metros a partir da parede externa, para a qual os sensores estdo configurados,
este valor chega a atingir uma redugdo de 93%. O gréfico da figura 10 apresenta de forma

compilada o desempenho do controle de ilumina¢do nos diferentes casos
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Corroborando com os resultados obtidos, Torres e Alavedra (2010, p. 6) utilizaram a
estratégia de separacdo de circuitos de iluminacdo para a zona periférica de 4 torres de
escritérios de 30 pavimentos cada em Sdo Paulo, e demonstraram, através de simulagdes
computacionais utilizando o software TAS, a reducdo das demandas energéticas para

iluminagdo artificial na ordem de 30%.

120%
100% 100%
100%
80%
mCasol,3e5
60% i
m(Caso?2
40% m Caso4
Caso6

20%

0%

Carga de 1luminagao total Carga de iluminagao na
zona periferica

Figura 10: redu¢do da demanda de iluminag@o total e na zona periférica

Os vidros propiciam a maior ou menor entrada de calor e luz natural devido as suas diferentes
propriedades térmicas e solares. O aproveitamento da luz natural para iluminacdo interna
diminui a demanda deste sistema, a0 modo que necessariamente induz a maiores ganhos de
calor que serdo compensados pelo sistema de condicionamento de ar, portanto, faz-se

necessdrio avaliar estas duas caracteristicas conjuntamente.

Somente através do controle de iluminacdo artificial é possivel ter a dimensdo da influéncia
de cada vidro no fator solar das janelas exteriores, ou seja, na porcentagem de energia solar
incidente que atravessa a abertura e faz com que os sensores sejam ativados. Deste modo, para
garantir uma andlise apurada devem ser comparados os casos que se utilizam desta

ferramenta: casos dois, quatro e seis.

Os gréficos das figuras 11 e 12 ilustram a relacdo entre os ganhos de calor de cada caso com

as cargas dos sistemas de iluminacdo e de condicionamento de ar. Para explicitar a eficicia de
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cada op¢do, os dados sdo expostos percentualmente, estipulando-se como padrdo de consumo

os valores obtidos no caso dois.

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%

100% 100% 104% 10194

m(Caso?2
H (Caso4

mCaso 6

Ganlios solares janelas exleriores Sislerna de illuimnagiao

Figura 11: ganhos de calor pelas janelas x carga do sistema de iluminagdo

Por ser um vidro reflexivo, cujo valor de transmissividade solar estd muito abaixo dos demais,

o vidro utilizado no caso quatro permitiu ganhos solares de apenas 13% se comparado ao

desempenho do vidro comum, empregado no caso dois, enquanto que o vidro do caso seis

apresentou um percentual de 75%. Este dado influe diretamente na carga do sistema de

ilumingdo, visto que quanto menor a entrada de luz natural, maior serd o consumo elétrico de

luz artificial. O caso dois, por consequéncia, consumiu 4% a menos do que o caso quatro e

1% a menos do que o caso seis.

120%

100%

30%

00%

40%

20%

0%

100% 08%,

mCaso2
ECaso4

B Caso6

Ganhos totais de calor Refrigeracao Aquecimento

Figura 12: ganhos totais de calor x carga do sistema de condicionamento de ar
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Contabilizando ndo somente os ganhos solares, mas também os provenientes da ocupagdo,
dos equipamentos e da prépria iluminagdo da edificacdo, os percentuais relativos dos casos
quatro e seis representam 50 e 86%, respectivamente, dos ganhos totais de calor do caso dois,
ilustrado na figura 12. Sendo assim, por conceder menor entrada de calor no edificio, os casos
quatro e seis deveriam apresentar menor demanda do sistema de refrigeracdo e maior do
sistema de aquecimento. Isto somente € valido para o caso quatro, posto que os dados do caso

seis desmentem esta teoria.

Contraditoriamente, a carga do sistema de aquecimento do caso seis equivale a 65% do caso
dois, enquanto que a carga do sistema de refrigeracdo € praticamente igual. Isto se deve ao
fato que, por ser um vidro duplo forte isolante, este compromete a dissipa¢@o do calor interno
para o exterior da edificacdo, ocorrendo de forma muito lenta, o que mantém o ambiente
interno aquecido por tempo excessivo e justifica o comportamento observado na demanda do

sistema de condicionamento de ar como um todo.

z

Uma caracteristica de edificacdes comerciais € o alto ganho de calor interno quando
comparado com edificac¢des residenciais, devido a uma maior densidade de pessoas por metro
quadrado, maior acimulo de equipamentos e maior luminosidade requerida, o que fica
confirmado quando comparadas as cargas para refrigeracdo e aquecimento do ar, conforme

apresentado na figura 13.

120%

loges | 97%  96%  96%  os0,  98%  97%

80% -

60% - m Refrigeracio

B Aquecimento
40% -

20% +

3%

Casol Caso 2 Caso 3 Caso4 Caso 5 Caso 6

Figura 13: comparativo carga de refrigeracao e aquecimento
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Através da ferramenta de simulacdo computacional foi possivel analisar o impacto de duas
varidveis de suma importancia na demanda energética da edificac@o: o controle da iluminagdo

artificial e o tipo de vidro empregado.

Quando avaliada individualmente a contribuicdo do tipo de vidro na redu¢do do consumo
energético, observa-se que a utiliza¢do do vidro duplo (casos cinco e seis), apesar de reduzir
os ganhos de calor por radia¢do, nao influenciou de forma significativa. Seu desempenho foi
comparavel ao obtido com o uso do vidro simples convencional de espessura 4 mm (casos um
e dois), portanto, quando levados em conta os custos de investimento, fica totalmente
descartada a opcao por vidros duplos na edificagao estudada. Por outro lado, o vidro simples
reflexivo de 6 mm (casos trés e quatro) reduziu em 11% a demanda energética total,

apresentando-se como uma op¢do a ser analisada.

Quando analisado o potencial do uso de controle da iluminagdo, este se mostrou altamente
vantajoso. Reducdes significativas em torno de 38% no sistema de ilumina¢do foram
observadas, até mesmo quando utilizado em conjunto com o vidro reflexivo de controle solar

(caso 4), indicando que o tipo de vidro utilizado ndo interfere em sua eficiéncia.

De forma geral, as configuragdes construtivas que apresentaram melhores resultados foram as
dos casos dois, quatro e seis, casos nos quais havia o controle da iluminagdo. Dentre estes, o

caso quatro obteve maior destaque, reduzindo a demanda total a 109 kWh/m?2.

Sugestdo de tema para posteriores trabalhos referentes ao assunto seria a andlise da
viabilidade econdmica para implantacdo das solugdes descritas e estimacdo do tempo de

retorno do investimento inicial.
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