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RESUMO

OTIMIZACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICAgOES
INDUSTRIAIS: ESTUDO DE CASO EM INDUSTRIA METALOMECANICA NA
ZONA BIOCLIMATICA BRASILEIRA 2

AUTORA: Liége Garlet
ORIENTADOR: Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos

O compromisso em fornecer ambientes de trabalho confortdveis termicamente € um dos
aspectos fundamentais para que os trabalhadores possam elevar seu rendimento. Por
vezes, para atingir este objetivo, demanda-se muita energia. Nesse sentido, este trabalho se
propds testar a viabilidade da aplicacdo de estratégias bioclimaticas na reducdo de gastos
energéticos e melhoria do conforto térmico em pavilhdes industriais do setor
metalomecénico, instalados na Zona Bioclimética Brasileira 2, por meio de estudos do
comportamento térmico de um caso base, com a adoc¢do de duas metodologias de analise.
Uma delas, para o pavilhdo industrial, ventilado naturalmente, analisando as condicdes de
conforto térmico dos seus usuarios com o método adaptativo. A outra, para o edificio de
escritorios, que é climatizado artificialmente, com o método prescritivo e de simulacdo do
RTQ-C, avaliando a eficiéncia energética desta edificagdo. Também foram analisados os
fluxos térmicos de ambas as edificacdes, ou seja, seu comportamento térmico, verificando
onde ocorreram as principais perdas e os ganhos de calor nas edificacdes. A analise de
fluxos térmicos do pavilhdo industrial destacou os elevados ganhos de calor através de
paredes e cobertura no verdo e as perdas expressivas por infiltragdo no inverno. Analisadas
as propostas de solugBes biocliméticas para o pavilhdo, verificou-se que as mais
apropriadas sdo o uso de ventilacdo natural controlada aliada a cobertura isolada e a baixa
absortancia solar de paredes e coberturas. No diagnéstico da sensagdo de conforto térmico
para as horas ocupadas, a partir das solu¢cdes que melhor se destacaram, verificou-se o
aumento do percentual de horas em conforto de 12,81% considerando solugdes para
amenizar frio e calor, com possibilidade de reducdo do desconforto por calor em 57%. No
escritorio, a avaliacdo da eficiéncia energética por meio do RTQ-C apontou para a
classificacdo de nivel D da edificacdo, nos dois métodos avaliados, e a analise dos fluxos
térmicos detectou grande geracao de calor interno oriunda dos equipamentos, iluminacédo e
ocupacdo, além de ganhos provenientes das janelas e paredes no verdo, e perdas
significativas pelas janelas, paredes e cobertura no inverno. Testadas propostas de solucdo
ao escritério, identificaram-se como as mais viaveis a substituicdo das lampadas por
equivalentes de menor consumo, a adequacéo do setpoint dos aparelhos condicionadores
de ar, a utilizacdo da baixa absortancia solar dos fechamentos e o uso de protecdes solares
externas, alcancando reducdo de 48,36% no consumo de energia. A andlise geral das
edificacBes refletem as principais modificacbes a serem consideradas, que sdo questbes
projetuais e podem ser resolvidas seguindo os conceitos da arquitetura biocliméatica, em que
a envoltdria deve facilitar a perda de calor e/ou dificultar a sua entrada, assim como a
escolha de equipamentos que consumam menos energia é determinante para a eficiéncia
energética da edificacao.

Palavras- chave: Comportamento térmico. Eficiéncia energética. Conforto térmico.
Arquitetura bioclimatica. Pavilhdes industriais.






ABSTRACT

OPTIMIZATION OF INDUSTRIAL BUILDINGS THERMAL BEHAVIOR: CASE
STUDY IN METAL-MECHANICAL INDUSTRY IN BRAZILIAN BIOCLIMATIC ZONE
2

AUTHOR: Liége Garlet
ORIENTER: Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos

Commitment to providing thermally comfortable working environments is one of the key
aspects for workers to raise their performance. To achieve this goal, sometimes, high energy
consumption is required. In this sense, this work intends to test the feasibility of the
application of bioclimatic strategies for the reduction of energy expenditure and improvement
of thermal comfort in industrial pavilions of the metal-mechanical sector, installed in the
Brazilian Bioclimatic Zone 2, through studies of the thermal behavior of a case study, with the
adoption of two analytical methodologies. One of them, for the industrial pavilion, naturally
ventilated, analyzing the thermal comfort conditions of its users with the adaptive method.
The other, for the office building, which is artificially cooling, using the prescritive and
simulation method of the RTQ-C, evaluating the energy efficiency of this building. We also
analyzed the thermal flows of both buildings, that is, their thermal behavior, verifying where
the main losses and the heat gains occurred in the buildings. The analysis of thermal flows of
the industrial pavilion highlighted the high heat gains through walls and roof in summer and
winter and the expressive losses by infiltration. Analyzed the proposals of bioclimatic
solutions for the pavilion, it was verified that the most appropriate are the use of controlled
ventilation and with the isolated roof and the low solar absortance of walls and roofs. In the
diagnosis of the sensation of thermal comfort for the hours occupied, from the solutions that
best stood out, the percentage of hours in comfort of 12.81% was increased considering
solutions to ameliorate cold and heat, with possibility of reduction of the heat discomfort by
57%. At the office, the RTQ-C evaluation pointed to the D-level classification of the building
in the two evaluated methods, and the analysis of the thermal flows detected a large internal
heat generation from the equipment, lighting and occupation, as well as gains from windows
and walls in summer, and significant losses through the windows, walls and roof in winter.
Tested proposals for solution to the office, identified as the most feasible the replacement of
light bulbs by the equivalents of lower consumption, the suitability of the setpoint of air
conditioners, the use of low solar absortance of the envelope and the use of external
sunscreens, achieving a reduction of 48.36% in energy consumption. The general analysis of
the buildings reflect the main modifications to be considered, which are design issues and
can be solved following the concepts of bioclimatic architecture, in which the envelope
should facilitate the loss of heat and / or impede its entry, as well as the choice of equipment
that consumes less energy is decisive for the energy efficiency of the building.

Keywords: Thermal behavior. Energy efficiency. Thermal comfort. Bioclimatic architecture.
Industrial metal-mechanical pavilions.
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1 INTRODUCAO

O compromisso em fornecer ambientes de trabalho confortaveis termicamente
€ um dos aspectos fundamentais para que os trabalhadores possam elevar seu
rendimento. No entanto, por vezes, demanda-se muita energia para atingir este
objetivo.

Despender tanta energia € preocupante, visto que ha uma crescente busca
por eficiéncia energética no setor industrial, decorrente das exigéncias de processos
produtivos mais eficientes e da necessidade de reducéo de custos. Aliadas a essa
questao, estdo as preocupacdes de comunidades e governos com a escassez de
recursos nao renovaveis e com as problematicas ambientais provenientes do
processo de industrializacao.

Portanto, a eficiéncia energética faz-se necesséaria para minimizar o uso de
recursos naturais e custos da producao, além de melhorar o desempenho das
empresas, tanto para inovacdo quanto para qualidade de servicos, sendo uma
solucdo econdmica, eficaz e rapida. Uma boa gestdo em eficiéncia energética faz
com que as empresas reduzam o consumo de energia, contribuindo, entdo, para a
reducdo do impacto das atividades sobre o clima, além de torna-las mais
competitivas.

A eficiéncia energética na arquitetura, segundo Lamberts; Dutra e Pereira
(2014), pode ser entendida como um atributo inerente a edificacdo, representante de
seu potencial em possibilitar conforto ambiental aos usuarios com baixo consumo de
energia.

A exposicdo dos trabalhadores a recintos quentes, combinada com a alta
geracao interna de calor em ambientes industriais, devido a execucao de tarefas que
exigem esforco fisico, leva o corpo a necessidade de rapida perda de calor a fim de
preservar o seu equilibrio térmico. De acordo com Scigliano e Hollo (2001), h&a perda
da eficiéncia humana de 1,8% a cada grau de temperatura que ultrapassar os 27° C,
aumentando os acidentes de trabalho por sobrecarga térmica na proporcdo que o
conforto térmico baixa, podendo chegar a 40% quando a temperatura estiver 10°C

acima do nivel de conforto (Tabela 1).
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Tabela 1 — Consequéncias do aumento da temperatura no ambiente de trabalho

Temperatura do ambiente Consequéncias
> 27°C Perda na eficiéncia humana de 1,8% (a cada 1°C)
10°C acima do nivel de conforto Risco de acidentes de até 40%

Fonte: Adaptado de Scigliano e Hollo (2001).

Porém, os sistemas de condicionamento de ar convencionais demandam
muita energia para que possam conceber ambientes de trabalho em condi¢bes de
conforto térmico. E, de acordo com o relatério sintese do Balanco Nacional de
Energia (BEN) do ano de 2016, o setor industrial é responsavel por consumir 32,5%
da energia no Brasil.

Pensando nisso, as empresas estdo procurando cada vez mais solu¢cdes para
melhorar a eficiéncia do sistema de energia. Porém, os grandes desafios deste setor
estdo no aumento do custo e da demanda, além da integracéo de fontes renovaveis
e do envelhecimento da infraestrutura energética.

A utilizacao racional de energia conhecida como eficiéncia energética consiste
em utilizar menos energia para fornecer o mesmo resultado, preservando o meio
ambiente. Uma das maneiras de obter essa racionalizacdo em edificacdes € na
concepcao de um bom projeto arquitetbnico - ou projetos de arquitetura bioclimatica
-, associados a equipamentos eficientes.

Segundo Serra (1989), arquitetura bioclimética é aquela que busca a
otimizacdo de suas relacdes energéticas com o entorno ambiental, por meio do
préprio desenho arquitetbnico, fazendo uso de aspectos do clima para sanar
necessidades de conforto em espacos edificados.

Dessa forma, este estudo propde a utilizagcdo dos conceitos de arquitetura
bioclimatica na redugédo de gastos energéticos e melhoria do conforto térmico nas
instalagdes industriais do setor Metalomecéanico na Zona Bioclimatica Brasileira 2,
por meio de estudos de diagnodstico de edificacbes quanto ao desempenho

termoenergético.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo avaliar, para a Zona Bioclimatica Brasileira 2

(ZB 2), a potencialidade de aplicacdo de estratégias biocliméaticas na reducdo do



17

consumo de energia elétrica e na melhora das condigbes de conforto térmico de

instala¢des industriais.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Avaliar o nivel de eficiéncia energética da edificacdo que abriga o setor
administrativo da empresa (sede) utilizada como estudo de caso;

e Avaliar as condi¢des de conforto térmico do pavilhdo industrial utilizado como
estudo de caso;

e Avaliar o comportamento térmico das edificacdes do caso base;

e Propor estratégias bioclimaticas possiveis de serem executadas, e avaliar o
seu respectivo potencial de reducdo de consumo de energia e melhoria no

conforto térmico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os temas de relevancia que dardo suporte ao

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

A base de um projeto de arquitetura foi descrita no periodo classico por
Vitrivio, com o entendimento que a arquitetura devia se apoiar em trés pilares:
estrutural, funcional e formal. Hoje sabemos que além desses trés, outro elemento é
imprescindivel para a realizacdo de um bom projeto de arquitetura, a eficiéncia
energeética.

Segundo Cunha (2006), ndo existe conceito de arquitetura bioclimatica, ela é
a arquitetura simplesmente, e sua principal caracteristica € a de ser poupadora de
energia elétrica, tendo como condicionante arquitetdbnico o contexto e o entorno do
projeto.

O conceito de projeto bioclimatico surgiu na década de 60, nos Estados
Unidos, com os irmdos Olgyay, quando desenvolveram um procedimento de
adequacao das edificagcbes ao clima. Victor Olgyay sugeriu o roteiro para a
construcdo bioclimatica em quatro etapas: a primeira, de analise dos dados
climaticos anuais da regido; em seguida, a avaliacdo bioldgica baseada nas
sensacdes humanas; ap0s essas duas tratar-se-iam das soluc¢des tecnoldgicas para
reduzir os impactos do clima e usar as vantagens existentes; e por ultimo da
aplicacdo arquitetdbnica das conclusdes obtidas nas trés primeiras fases e
desenvolvimento equilibrado dos elementos conforme a necessidade (OLGYAY,
1963).

No Brasil, porém, sua extenséo territorial define caracteristicas climaticas
bastante distintas para as regides do pais, fato este que determina condicbes e
estratégias de projeto arquitetbnico especificas para cada regiao.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) apresenta o0 zoneamento bioclimatico
brasileiro, dividindo o territorio em 8 zonas biocliméticas, como é exemplificado na

Figura 1.
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Figura 1 — Zoneamento bioclimético brasileiro

Fonte: Adaptado de NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Santa Maria, cidade na qual esta sendo realizado este trabalho, esta
localizada na regi&o central do Rio Grande do Sul, latitude de 29°41°02”S e longitude
de 53°4825"W (AGENCIA DE DESENVOLVIMENTO DE SANTA MARIA, 2015);
com precipitacdes médias de 134,7mm e anuais acumuladas de 1616,8mm (INMET,
2017), inserida na Zona Bioclimatica Brasileira 2, com clima mesotérmico e umido, e

ventos predominantes leste e sudeste.

2.2 ESTRATEGIAS DE ARQUITETURA BIOCLIMATICA

As estratégias de arquitetura biocliméatica podem e devem ser utilizadas para
a melhoria das condi¢des de conforto dos ambientes e de sua eficiéncia energética.
Entre os estudos classicos sobre bioclimatologia, Olgyay (1963) desenvolveu um
diagrama bioclimético com estratégias de adaptacdo da arquitetura ao clima e ao
conforto humano, relacionando a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa e
algumas variaveis independentes. Dessas rela¢cdes, propds uma zona de conforto e
medidas corretivas para se atingir o conforto quando fora da zona. Estas medidas
poderiam ser passivas ou ativas, dependendo dos parametros climaticos.

Sobre o diagrama bioclimatico de Olgyay, Givoni construiu a Carta
Biocliméatica em 1969, sobre o tracado de uma carta psicrométrica, baseando-se nas
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temperaturas esperadas para o interior da edificacdo. Givoni (1992) explica que o
diagrama de Olgyay é para condicGes externas, embora as estratégias de projeto
sugeridas sejam para o interior. Em uma revisdo de sua carta em 1992, Givoni
apresenta uma nova versdo com alteragbes baseadas em questionamentos e
observagBes de estudos desenvolvidos por varios pesquisadores, sobre a
aplicabilidade de certos padrbes de conforto utilizados até 0 momento para qualquer
pais ou regido. Para Lamberts; Dutra e Pereira (2014), o trabalho desenvolvido por
Givoni em 1992, que é voltado para os paises em desenvolvimento, € o modelo mais
apropriado para o Brasil.

Com o passar dos anos e baseadas nesses trabalhos norteadores, varias
cartas bioclimaticas passaram a ser plotadas em cima de cartas psicrométricas para
cidades do territério brasileiro, e com estratégias de projeto especificas para o local.
A carta bioclimética permite avaliar o comportamento da edificacdo em relacdo ao
clima durante dias, meses ou anos, identificando a zona de conforto e determinando
estratégias de aguecimento e resfriamento passivos e ativos. O grafico adotado para
o Brasil esta dividido em nove estratégias bioclimaticas definidas por zonas.

Para Andrade (1996, p. 7), as estratégias bioclimaticas sdo artificios para o
planejamento de edificacdes, em que "as pesquisas do projeto biocliméatico buscam
minimizar custos de energia, pois procuram obter de forma natural as condi¢des de
conforto térmico aos ocupantes de um espaco”.

A Figura 2 ilustra a carta bioclimatica de Santa Maria/RS, gerada por Flores
(2014), onde se encontram a zona de conforto térmico e as demais zonas (medidas
corretivas para atingir o conforto térmico): 1. Zona de conforto; 2. Zona de
ventilacdo; 3. Zona de resfriamento evaporativo; 4. Zona de massa térmica para
resfriamento; 5. Zona de refrigeracdo artificial; 6. Zona de umidificacdo do ar; 7.
Zona de massa térmica para aquecimento; 8. Zona de aquecimento solar da
edificagdo; 9. Zona de aquecimento artificial (calefagéo).

Segundo Flores (2014), os pontos vermelhos sobre a carta representam cada
hora do ano, eles formam uma mancha alongada, o que demonstra a grande
variacdo climatica a que a cidade se submete ao longo do ano, apontando para
desconforto em 69,13% das horas do ano, sendo 20,3% causado por calor e 49,1%
causado por frio. Para a cidade, as estratégias mais indicadas para o periodo de
calor sdo o uso de ventilagdo, inércia térmica para resfriamento, resfriamento

evaporativo e ar condicionado em pequena parcela. E para o periodo frio, é
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necessario o uso da inércia térmica para aquecimento, aquecimento solar passivo,

aguecimento artificial. Conforme aponta Flores (2014):

O projeto arquitetdbnico na cidade de Santa Maria tem como premissa
satisfazer duas estratégias divergentes o aquecimento solar e a ventilagdo.
Recomenda-se considerar estratégias que permitam o uso da ventilacdo no
verao que ndo prejudique o aquecimento no inverno. A principal solucdo séo
aberturas bem resolvidas que possam cumprir bem a ventilacdo no veréo e
o0 isolamento no inverno, evitando perdas de calor (FLORES, 2014, p.113).

Figura 2 — Carta Bioclimatica para Santa Maria/RS
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Fonte: Flores, 2014.

Nesta pesquisa, que se caracteriza por solucionar ambientes de trabalho
industriais com alta geracéo de calor interno, apenas serdo abordadas solucfes para

o resfriamento de ambientes, embora sabendo das variagdes climaticas da cidade.

2.2.1 Ventilacdo Natural

A ventilacdo natural € apontada como a estratégia bioclimatica mais eficiente
para obtencdo do conforto térmico em climas temperados-Umidos e quentes.
Segundo Olgyay (1998), nas zonas climéaticas quentes, a ventilagdo tem uma

importancia relevante como solucdo contra as altas temperaturas e umidades.
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Além disso, a maioria das cidades brasileiras tem temperaturas médias dentro
da zona de conforto, ou seja, uma boa ventilacdo permitiria conforto térmico aos
usuarios, reduzindo o consumo com refrigeracéo (MASCARO, 1991).

Para Graca e Linden (2016), um sistema de resfriamento que se utiliza da
ventilacdo natural poderia reduzir pela metade o consumo de energia dos escritorios,
edificacées tipicamente consumidoras de energia para climatizagdo. Outra
caracteristica dos edificios naturalmente ventilados, onde os usuarios tem controle
do ambiente através de janelas operaveis, € que, além de reduzir o consumo de
energia, ttm-se evidéncias crescentes de que a produtividade dos trabalhadores é
melhorada em edificios com baixos niveis de CO, (ALLEN et al., 2015).

Ventilar naturalmente significa deslocar o ar através dos ambientes sem que
haja fornecimento de energia para tal. O ar entra por algumas aberturas da
edificacdo e sai por outras, dependendo da diferenca de pressdo entre a parte
interna e a externa e da resisténcia oferecida ao fluxo pelas aberturas. Essa
movimentacdo pode ser gerada por meio do efeito chaminé (conveccao natural) ou
pelo efeito dinamico dos ventos (diferencas de temperaturas de massas de ar na
atmosfera), podendo ocorrer ambos simultaneamente.

Quando ndo ha movimentacdo natural do vento, o efeito chaminé faz a
renovacao de ar dos edificios em uso ndo dotados de sistemas mecéanicos de
ventilacdo. Esse processo fisico de conveccdo natural, que se baseia no fato do ar
aquecido ser mais leve (menos denso) que o ar frio, resulta na tendéncia natural do
ar quente subir, retirando o calor da edificacdo. Ou seja, as esquadrias para entrada
de ar devem ser localizadas em pontos mais proximos ao piso e, para a saida de ar,
localizadas mais préximas a cobertura ou nela inseridas.

Em paises como o Brasil, Scigliano e Hollo (2001) aconselham utilizar da
abundante energia solar para movimentar a conveccao natural, obtendo-se desta
maneira a ventilacdo de conforto e a ventilacdo higiénica dos ambientes,
confirmando a importancia de um projeto arquitetdbnico bem elaborado para as
edificacOes. Para os autores, qualquer edificacdo, seja ela pequena ou grande,
comporta-se como uma chaminé. No caso de um galpao industrial, devido a sua
grande area, mesmo que o efeito seja fraco, provoca uma grande exaustdo do ar
guente, pois ele estad presente em toda a sua extensdo, sendo considerada uma

chaminé muito larga, que tem seu efeito aumentado com o aumento do pé direito.
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Scigliano e Hollo (2001) criaram um indice de ventilagdo natural (IVN), que
possibilita a afericdo do grau de conforto térmico dos edificios industriais, com
excecdo daqueles com alta geracéo interna de calor (fundi¢des, siderargicas etc.). O
indice é calculado a partir da area de piso, area e formato das aberturas de
ventilagcdo, respeitando valores minimos para o pé-direito e a posicéo e uniformidade
das aberturas.

2.2.2 Inérciatérmica para resfriamento

A inércia térmica € uma solucéo de projeto que pode ser utilizada, em locais
guentes, para o resfriamento de ambientes interiores. Ela é a capacidade de
armazenar e liberar calor, caracterizando-se pela utilizacdo de fechamentos opacos
mais espessos, que irdo segurar o calor absorvido e retirar o calor dos ambientes
durante o dia através de seus fechamentos, e libera-lo a noite.

A necessidade de grande inércia térmica aumenta quanto maior a variagao da
temperatura externa, radiacdo solar e ou ganhos de calor. A razdo entre o calor
absorvido e o calor armazenado nos materiais da edificacdo depende da capacidade
térmica do material que compde a envoltéria, este sendo caracterizado pelo produto
da densidade pela espessura e pelo calor especifico dos seus componentes.

Em um estudo no sul do Brasil, Goulart (2002) aponta que o simples uso da
inércia térmica em paredes ndo garante um bom desempenho térmico se o telhado
nao possuir isolamento ou barreira radiante para reduzir o calor que incide pela
cobertura. O projeto arquitetbnico também deve prever aberturas na cobertura para
a dissipacao do calor a noite. Deve ser levado em consideracao ainda, a relacdo do
tamanho das aberturas da edificacdo pela éarea de piso, atentando para
sombreamento das aberturas para que o0s componentes da envoltéria possam
segurar calor por mais tempo.

Para as edificacbes de ocupacdo predominante diurna, que sofrem
amplitudes térmicas diarias maiores que 10 °C, é recomendado o uso de
fechamentos com elevada inércia térmica, pois amenizam o0s picos diarios de
temperatura, armazenando o calor durante o dia e liberando-o durante a noite
(BRITO et al., 2010).

Souza (2011) analisou a influéncia da inércia térmica para resfriamento

atraves do solo, associada as estratégias de ventilagcdo natural e de sombreamento
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parcial, e obteve resultados que mostram temperaturas internas mais baixas e,
desse modo, diminuicdo nos niveis de desconforto provocados pela interacédo
térmica com o meio externo. Ele observou que as temperaturas superficiais sdo mais
baixas quando ocorre o contato com o solo, em média 1 °C, alcancando uma
diferenca méxima de 1,5 °C no periodo vespertino. E, quando aplicada uma taxa de
ventilacdo de 4 ren/h representou uma redugdo média na temperatura interna de 3,5
°C, ou seja, as temperaturas internas ficaram mais baixas quando combinadas a
inércia térmica e a ventilacdo natural, acumulando menor somatoério de graus-hora
de calor ao longo do dia. O sombreamento das aberturas também provocou reducao

na temperatura interna dos ambientes analisados.

2.3 CONFORTO TERMICO

A concepcdo de um ambiente térmico adequado as atividades e ocupacao
humana deve ser estabelecida levando em consideracéo a satisfacdo dos individuos
gue ocupam estes ambientes, o rendimento fisico e intelectual, e a conservacéo de
energia, ressaltando que ndo ha a possibilidade de todos os usuarios estarem
confortdveis em um ambiente, mas que se deseja enquadrar a maior parte deles
nessa situagao.

O conforto térmico, segundo a ASHRAE 55 (2010), € uma condi¢do da mente
gue expressa a satisfacdo com o ambiente térmico. Ele especifica as combinacdes
de fatores interiores ambientais termais e fatores individuais que produzem condigéo
térmica aceitavel para a maioria dos ocupantes dentro de determinado espaco
(SCHIAVON et al., 2014). Para Ruas (1999), conforto térmico esta relacionado ao

equilibrio térmico do corpo humano:

Conforto e equilibrio térmico do corpo humano estdo relacionados, na
medida em que a sensacdo de bem estar térmico depende do grau de
atuacdo do sistema termorregulador para a manutencdo do equilibrio
térmico. Isso significa que, quanto maior for o trabalho desse sistema para
manter a temperatura interna do corpo, maior sera a sensacao de
desconforto (RUAS, 1999, p.3).

As condic¢des de conforto térmico de um ambiente dependem de mecanismos
de equilibrio térmico, modos de transferéncia de calor, condi¢des climaticas e

atividade. Além destes fatores existem “variaveis subjetivas: habitos alimentares que
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afetam o metabolismo; idade e sexo; forma do corpo; gordura do corpo; estado de
saude; vestuario; processo de aclimatacéo dos individuos” (LIMEIRA, 2006).

Porém, para uma mesma temperatura, a sensacéo de conforto térmico pode
ser diferente em funcdo de variaveis como o0 vento e a umidade do local. Além
destas variaveis, a atividade fisica e a vestimenta interagem na sensacdo de
conforto térmico do homem. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 46).

Os indices de conforto térmico foram desenvolvidos para avaliar a sensacéao
térmica das pessoas quando expostas as variaveis mencionadas anteriormente.
Para que estes possam ser determinados, foram desenvolvidas diversas pesquisas
em duas linhas de abordagem.

A primeira, comumente chamada de estatica, originaria dos estudos de
Fanger (1970), por meio de pesquisas realizadas em camaras climatizadas,
representa uma linha analitica da avaliacdo das sensacdes térmicas humanas,
considerando 0 homem como um ser receptor passivo do ambiente térmico.

A segunda abordagem, conhecida como adaptativa, € fruto dos estudos de
campo realizados por Humphreys, os quais consideram o homem como um agente
ativo, que interage com o ambiente em resposta as suas sensacdes e preferéncias
térmicas.

Fanger (1970) derivou uma equacéo geral de conforto térmico pra calcular a
combinacdo de variaveis ambientais, incluindo temperatura radiante média,
velocidade do ar, umidade relativa, temperatura do ar, atividade fisica e vestimenta.
Ele avaliou em seu trabalho pessoas de diferentes idades, nacionalidades e sexos,
para obter o Voto Médio Predito (PMV do inglés predicted mean vote), que consiste
em um valor numeérico que traduz a sensibilidade humana ao calor ou ao frio. A partir
disso, foi implementado o conceito de Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD
do inglés predicted percentage of dissatisfied).

Diferentemente de Fanger (1970), Humphreys (1975) estudou o fator de
aclimatacdo das pessoas frente a determinado clima, relacionando a temperatura de
conforto com a temperatura média do local estudado, desenvolvendo o conceito de
temperatura neutra, que originou os modelos adaptativos de conforto térmico.

Diferentes pesquisas demonstraram que os tradicionais indices de conforto,
como o PMV e o PPD de Fanger, adotado pelas renomadas normas internacionais
ASHRAE 55 (1992) e ISO 7730 (1994), ndo sdo adequados aos ambientes

ventilados naturalmente. Isso se deve ao fato, principalmente, de ndo considerarem
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gue as pessoas quando submetidas a condi¢cdes de desconforto térmico possam
melhor se adaptar aos ambientes, sendo mais tolerantes as variagbes de
temperatura, que as estabelecidas pelos indices anteriormente considerados.

Até pouco tempo, as normas internacionais ndo distinguiam o que era
aceitavel, termicamente, em um ambiente climatizado e em um ambiente ventilado
naturalmente. As versdes mais recentes da ASHRAE 55 foram revistas, baseadas
na teoria adaptativa de conforto térmico. Desde a versédo de 2004, fica estabelecido
gue 0s usuarios possam tolerar maiores variacfes de temperatura se eles tiverem
maior controle sobre elas, permitindo velocidades do ar mais altas que as previstas
na versao anterior de 1992.

A ASHRAE 55 (2004) adota um novo indice para avaliacdo térmica de
ambientes condicionados naturalmente, a Temperatura Operativa Neutra, baseada
nos estudos de De Dear; Brager e Cooper (1997), que tiveram por base os modelos
adaptativos de Humphreys (1975), que criou a chamada temperatura neutra.

Para De Dear; Brager e Cooper (1997), o conceito do modelo adaptativo é
aquele em que o corpo humano ndo apenas mantém seu equilibrio térmico com o
ambiente por meio de termorregulacéao fisiolégica, como também por um conjunto de
respostas adaptativas que permitem as pessoas se adaptarem as condi¢cdes
ambientais internas e externas por outras duas variaveis, a comportamental e a
psicoldgica.

Os autores desenvolveram um novo indice de conforto que leva em conta a
média diaria externa da temperatura efetiva do lugar para estabelecer se um
ambiente esta confortavel ou ndo, conforme a Figura 3. Este indice é valido para
ocupantes com atividades sedentarias com taxas metabdlicas entre 1.0 e 1.3 met, e
onde seja possivel a livre escolha da vestimenta. Na auséncia de observacdes
meteoroldgicas atuais, dados meteorologicos meédios publicados para o0 més
relevante da estacdo meteorologica mais proxima podem ser suficientes (DE DEAR,;
BRAGER; COOPER, 1997).
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Figura 3 — Modelo adaptativo de conforto térmico proposto por Dear, Brager e
Cooper (1997).
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Fonte: ASHRAE RESEARCH PROJECT - 884 (1977).

A norma ASHRAE 55 (2004) apresenta um indice baseado na teoria
adaptativa de conforto térmico proposta por Brager e de Dear, com os beneficios de
se oferecer o controle de abertura das janelas aos usuarios e aumentar os limites de
velocidades internas do ar. A norma baseia-se na suposicdo de um ambiente
termicamente uniforme e na possibilidade de se prover controle deste ambiente aos
usuarios, e estabelece que, desta forma, os usuarios irdo tolerar maiores flutuacées
nas condicbes ambientais. Assim, 0s projetistas tém maiores condicbes de
estabelecer quando o condicionamento artificial € requerido num edificio e quando é
possivel incorporar a ventilacao natural para se proporcionar o conforto térmico.

Os dados de entrada do indice proposto pela ASHRAE 55 (2004) sdo a média
mensal das temperaturas externas (média aritmética da média mensal das maximas
e da média mensal das minimas) e a temperatura operativa (média aritmética entre o
a temperatura interna do ar e a temperatura radiante).

O grafico da Figura 4, presente no item 5.3 da norma, sintetiza o indice e
apresenta as zonas de conforto, onde 90% ou 80% dos usuarios estariam

satisfeitos.
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Figura 4 — indice de conforto proposto pela ASHRAE 55 (2004).
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No Brasil, também foram desenvolvidos alguns estudos de modelos
adaptativos e indices térmicos para conforto em ambientes internos. Destes,
destaca-se o trabalho de Xavier (2000), que considerou que a aplicacao
generalizada da metodologia da 1SO 7730 (1994) por meio do modelo PMV/PPD
para edificacdes de distintas situacfes geograficas e populacbes, pode levar a
sensacfes térmicas nado correspondentes com a realidade, por ndo considerar
caracteristicas individuais das pessoas. A proposicdo do modelo dele resultou,
considerando dados gerais para todo o territorio brasileiro, que a temperatura de
conforto para pessoas desempenhando atividades sedentarias em ambiente interno
€ da ordem de 22° C, e a faixa aceitavel termicamente € de aproximadamente 20° C
a24° C.

Gongalves (2000) desenvolveu uma pesquisa em ambiente construido
buscando produzir indices, zonas de conforto térmico com seus limites e/ou
aceitabilidade para a cidade de Belo Horizonte, levando em conta as caracteristicas
climaticas da regiéo e as atitudes adaptativas das pessoas.

Neste trabalho, a analise do conforto térmico € realizada pelo método
adaptativo seguindo o modelo de De Dear e Brager (1998), para a ASHRAE 55
(2010). O modelo relaciona as temperaturas médias mensais externas com as

temperaturas internas para estabelecer limites aceitaveis de conforto em edificacdes
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naturalmente ventiladas, com atividade préxima a sedentaria. Para estabelecer
limites de 80% de aceitabilidade, a temperatura neutra deve estar entre -3,2°C < Toc
<3,5 °C.

A Equacéao 1 define a temperatura operativa de conforto.

Toc = 18,9 + 0,255T,,, (1)
Em que:

Toc = temperatura operativa de conforto
Tex = temperatura mensal média externa

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA

A medida que a sociedade se torna mais desenvolvida é natural que
aumentem as demandas por conforto e o consumo de energia. Sem abdicar do
conforto e fazendo uma utilizacdo responsavel de cada produto ou servico,
consumindo menos energia, temos o0 que chamamos de eficiéncia energética. A
eficiéncia energética é aperfeicoar o uso de energia com o objetivo de produzir a
mesma capacidade de trabalho com menor consumo energético.

Conforme determinacédo da Abesco (2017), a utilizacdo racional de energia,
chamada simplesmente de eficiéncia energética, consiste em usar de modo eficiente
a energia obtendo determinado resultado. Por definicdo, a eficiéncia energética
consiste da relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e
aguela disponibilizada para sua realizagéo.

Para Salomé&o (2010), o conceito de eficiéncia energética transita entre o
conceito técnico e o conceito comportamental, em que o técnico € a substituicdo de
equipamentos obsoletos por equipamentos mais eficientes para exercer a mesma
tarefa, e o comportamental € o uso racional da energia ja disponibilizada, com
mudancas de habitos dos usuéarios e padres comportamentais da organizacéo,
inclusive dos processos logisticos.

Na arquitetura, a eficiéncia energética pode ser entendida como um atributo
proprio da edificacdo, representante de seu potencial em possibilitar conforto
térmico, visual e acustico aos usuarios, com baixo consumo de energia. Ou seja, um

edificio € mais eficiente energeticamente que outro quando proporciona as mesmas
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condicbes ambientais com menor consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014).

A relativizagdo é um aspecto fundamental para o conceito de eficiéncia
energética. SO é possivel dizer que um produto € energeticamente eficiente
comparando-o com uma referéncia ou um padrdo normativo. Um bom exemplo é o
Programa Brasileiro de Etiquetagem, executado pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO). Ele tem o objetivo de
informar aos consumidores sobre o desempenho de produtos, por meio das
etiquetas, considerando a eficiéncia energética, o ruido e outros critérios, para que
estes possam selecionar produtos e também estimular a competitividade da industria
(INMETRO, 2017).

O Brasil apresenta diversos programas de eficiéncia energética conhecidos
internacionalmente pela sua eficiéncia, desenvolvidos apds diversas crises
enfrentadas no setor de energia, destacando-se segundo Brasil (2011), o Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de
Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural (CONPET) e o
Programa Brasileiro de Etiguetagem (PBE). Com maior importancia no ambito deste
trabalho para o Procel.

O PROCEL foi criado em 1985 e sua atuacgao inicial caracterizou-se pela
publicacdo e distribuicdo de manuais destinados a conservacao de energia elétrica
entre varios setores sociais (BRASIL, 2011, p.3). Seu foco inicial era 0 combate ao
desperdicio de eletricidade, tanto na produ¢do quanto no uso da energia elétrica. Na
década de 90, o programa teve o seu intuito ampliado, tornando-se um programa de
governo e nao mais setorial.

As acdes do Procel contribuem para o aumento da eficiéncia dos bens e
servigos, para o desenvolvimento de habitos e conhecimentos sobre o consumo
eficiente da energia e, além disso, postergam o0s investimentos no setor elétrico,
mitigando, assim, 0s impactos ambientais e colaborando para um Brasil mais
sustentavel (PROCEL INFO, 2017).

Dentre as areas de atuacdo do PROCEL, esta a promocéo da avaliacdo da
eficiéncia energética de edificacdes residenciais, comerciais, de servigcos e publicas,
em parceria com o INMETRO, que confere a Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia (ENCE) para as edificagOes, a Etiqueta PBE Edifica. Estas avaliagbes sao

baseadas nos critérios estipulados pelos regulamentos de eficiéncia energética do
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INMETRO, o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagbes residenciais (RTQ-R) e o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de
Servico e Publicas (RTQ-C), este ultimo utilizado para analise da eficiéncia

energética do escritério das instala¢des industriais.

2.5 REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O NIVEL DE
EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES COMERCIAIS, DE SERVICO E
PUBLICAS (RTQ-C)

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificagcbes Comerciais de Servico e Publicas (RTQ-C) especifica requisitos
técnicos, bem como os métodos para classificacdo de edificios comerciais, de
servicos e publicos quanto a eficiéncia energética, tendo como objetivo criar
condicbes para a etiguetagem do nivel de eficiéncia energética de edificios
comerciais, de servicos e publicos; etiguetagem de responsabilidade do Programa
Brasileiro de Etiguetagem (PBE), dentro do programa de avaliagdo da conformidade
do Procel Edifica.

O regulamento sera discriminado neste item, pois sera utlizado para
avaliacao do edificio de escritorio da industria (sede da empresa).

Os edificios submetidos a esta regulamentacdo devem atender a todas as
normas da ABNT vigentes e aplicaveis (INMETRO, 2013). No caso de Edificacbes
Publicas Federais, a etiquetagem é de carater obrigatério, de acordo com a
Instrucdo Normativa MPOG/SLTI n°2, de 4 de junho de 2014 (DIARIO OFICIAL DA
UNIAO, 2014).

A concessdo da etigueta é realizada nas diferentes fases do edificio, e
dividida em quatro possibilidades de avaliacdo (envoltoria, sistema de iluminacéo e
envoltéria, sistema de condicionamento de ar e envoltéria ou edificacdo completa).
Conforme o regulamento (INMETRO, 2013), as diferentes fases do edificio sédo: o
projeto de nova edificacdo, edificacdo concluida apos o Habite-se e edificacao
existente, apos a reforma com vistas a melhoria da eficiéncia energética.

A classificagcdo da edificagdo deve atender aos requisitos relativos ao
desempenho da envoltoria, sistema de iluminacdo e sistema de condicionamento de

ar. Para todos os requisitos existe um nivel de eficiéncia que varia de A (mais



32

eficiente) a E (menos eficiente). Partes do edificio também podem ser classificadas
separadamente quanto ao nivel de eficiéncia, recebendo assim a classificacdo
parcial. Apenas no quesito de verificacdo da envoltoria, o nivel de eficiéncia deve ser
obtido para toda a edificacdo. Ja o sistema de iluminacéo e o condicionamento de ar
podem ser estabelecidos para um pavimento ou um conjunto de salas (INMETRO,
2013).

O RTQ-C apresenta duas metodologias de avaliacdo para os edificios: o
meétodo prescritivo e 0 método de simulacdo computacional. Carlo e Lamberts (2010)
esclarecem que o método prescritivo viabiliza a determinac@o simplificada do nivel
de eficiéncia e aplica-se a grande maioria de tipologias construidas atualmente no
pais. No entanto, essas simplificacfes apresentam limitacdes como, por exemplo, a
necessidade de simular a ventilacdo natural, os limites de uso de diferentes
volumetrias para analise da envoltéria e a pequena precisao de vidros de elevado
desempenho em grandes aberturas envidracadas. Isso indica ao avaliador
considerar o uso de simulacdo quando o método prescritivo ndo apresentar os
recursos de avaliacdo adequados, visto se tratar de uma avaliacdo mais
simplificada, enquanto a simulacdo é uma avaliacao global e com mais recursos de

modelagem.

2.5.1 Método prescritivo

O método prescritivo € um método simplificado que avalia as edificacbes por
meio de equacdes. Conforme INMETRO (2013), no método prescritivo, para a
classificacdo geral, as avaliacdes parciais recebem pesos diferenciados: envoltoria
(30%), sistema de iluminacéo (30%) e sistema de condicionamento de ar (40%). Os
trés itens, somadas as bonificacbes, sdo reunidos em uma equacdo geral de
classificacdo do nivel de eficiéncia do edificio, que da a pontuacédo total (PT)

conforme a Equacéao 2.
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) 3 ILUMINACAO
ENVOLTORIA VENTILAGAO ARTIFICIAL

1 1 1
PT = 0,30, I(E) + (‘TUT s ﬂ;ﬂ ' 030 '{
+D,4ﬂ.[%)+ (%-H %}J’Bé
1 11

AR CONDICIONADO VENTILAGAO  poNiIFICACAO

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013).
Onde:

EqNumEnv = Equivalente Numérico da Envoltéria

EqgNumDPI = Equivalente Numérico do sistema de iluminacéo, identificado pela sigla DPI, de
Densidade de Poténcia de lluminacéo

EgNumCA = Equivalente Numérico do sistema de Condicionamento de Ar

EgNumV = Equivalente Numérico de ambientes nao condicionados e/ou Ventilados naturalmente
APT = Area de piso dos ambientes de Permanéncia Transitdria, ndo condicionadas

ANC = Area de piso dos ambientes N&o Condicionados de permanéncia prolongada

AC = Area de piso dos Ambientes Condicionados

AU = Area Util

B = pontuac¢éo obtida pelas Bonifica¢des, que varia de zero a 1.

O numero de pontos obtidos nos sistemas avaliados em separado e na
equacao final ir4 definir a classificacao geral da edificacdo ou do sistema, conforme
a Figura 5.

Figura 5 — Classificacdo geral do RTQ-C.
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Fonte: UFSC, 2014.

As bonificagbes sao iniciativas que aumentam a eficiéncia energética da
edificacdo e podem somar até um ponto na classificacdo geral, entrando apenas na
equacdo final. E possivel também combinar diferentes itens a fim de atingir a

pontuacdo maxima, porém as bonificacbes deverdo ser justificadas, e a economia
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gerada deve ser comprovada. Elas podem ser relativas a: sistemas e equipamentos
gue racionalizam o uso de agua, tais como torneiras com arejadores, sanitarios com
sensores e aproveitamento de agua pluvial, sistemas de cogeracdo; inovacdes
técnicas ou outros sistemas que comprovem eficiéncia energética (INMETRO, 2013).

O método também prevé que se cumpram pré-requisitos gerais, antes de o
edificio ser elegivel a etiquetagem, sendo eles a utilizacdo de circuito elétrico
separado por uso final e, para edificacdes que utilizem agua quente, apresentacao
de estimativa da demanda, com requisitos especificos para cada sistema de
aquecimento.

Além dos pré-requisitos gerais, ha pré-requisitos especificos que devem ser
atendidos de acordo com os critérios de cada item — Envoltoria, Sistema de
lluminacdo e Sistema de Condicionamento de ar. O nivel da classificacdo de cada
pré-requisito equivale a um namero de pontos correspondente, para A=5, B=4, C=3,
D=2 e E=1.

2.5.1.1 Envoltéria

Antes de iniciar a avaliagdo da envoltoria deve ser conferido o atendimento de
pré-requisitos especificos. Estes estdo relacionados as propriedades dos materiais
(transmitancia térmica) que compdem a fachada do edificio, cor dos materiais
(absortancia solar) e a area de aberturas zenitais, avaliando separadamente o0s
sistemas condicionados artificialmente ou ndo condicionados, a estes atribuidos
niveis de energia conforme o atendimento do requisito segundo a Zona Bioclimatica
correspondente.

No caso da existéncia de aberturas zenitais, a edificacdo deve atender ao
fator solar maximo do vidro ou do sistema de abertura para os respectivos PAZ
(percentual de abertura zenital). Para edificacbes com PAZ maior que 5%,
pretendendo alcancar classificacdo A ou B, deve-se utlizar simulacdo
computacional.

Neste estudo, localizado na Zona Bioclimatica 2, serdo avaliados os pre-
requisitos atendendo a condicédo limite dos indices presentes na Tabela 2, conforme

informagdes do regulamento.
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Tabela 2 — Pré-requisitos especificos da envoltéria para a ZB 2.

Nivel de Cores e
Eficiéncia Transmitancia térmica absortancia de lluminacédo zenital
superficies
Cobertura PAZ max FSmax
Ed. condic. 0,5 W/m2K Paredes e 0a2% 0,87
A - ) coberturas:
Ed. N&o condic. 1,00 W/m2K a <050 21a3% 0,67
31a4% 0,52
. 2 1 3
Paredes externas: 1,00 W/m2K 41a5% 0.30
Cobertura PAZ max FSmax
5 Ed. condic. 1,00 W/m2K CF;";‘;:&'E;: 0a2% 0,87
Ed. ndo condic. 1,50 W/m2K o <050 ) 2,1a3% 0,67
’ 31a4% 0,52
. 2 1 1
Paredes externas: 2,00 W/m2K 41a5% 0.30
Cobertura: 2,00 W/m2K
CebD - -
Paredes externas: 3,70 W/m2K

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013).

Apbés a verificagdo dos pré-requisitos, procede-se a determinacdo do
indicador de consumo da envoltoria, 0 ICepy.

De acordo com a Zona Bioclimatica (NBR 15220-3) em que o edificio esta
localizado existem diferentes equacdes de classificagdo no RTQ-C. A escolha
dessas equacgOes depende também da area de projecdo do edificio (Ape) € do fator
forma (FF), que é um indice que representa numericamente a volumetria do edificio
para o calculo do indice de consumo, calculado dividindo-se a area de projecao do
edificio pelo volume total da edificagdo. As equagdes para A,e> 500 m? séo validas
para um Fator de Forma minimo permitido (Aenv/Vier) € as equacdes para Ape <
500m?2 sao validas para um Fator de Forma maximo permitido (Aen/Viot). ACima ou
abaixo desses, deve-se utilizar os valores limites.

Para a ZB 2, existem duas equacdes (Equacéo 3 e 4):

e Ape <500 m?

Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Viot) = 0,70

ICeny = —175,30 FA — 212,79 FF + 21,86 PAF; + 5,59FS — 0,19 AVS +
0,15 AHS E + 275,19 — + 213,35 x FAFF — 0,04 PAF; X FS X AVS —
0,45 PAF; x AHS + 190,42 3)

e Ape > 500 m?
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Limite: Fator de forma minimo (Aen/Viot) = 0,15

ICopy = —14,14 FA — 113,94 FF + 50,82 PAF; + 4,86FS — 0,32 AVS + 0,26 AHS —
222+ 0,54PAFy X AHS + 277,98 (4)

Onde as variaveis das equacdes sao:

ICenv: Indicador de Consumo da envoltéria (adimensional);
Ae: Area de projecao do edificio; (mz);

At Area total construida (m?);

Aeny: Area da envoltéria (mz);

Apeon: Area de projecdo da cobertura (m?2);

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento;

AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento;

FF: Fator de Forma, (Aenv/ Viot);

FA: Fator Altura, (Apcob/ Acwot);

FS: Fator Solar;

PAFT: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional, para uso na equagéao);
Vior: Volume total da edificacéo (m3).

Acima ou abaixo desses, deve-se utilizar os valores limites.

O Indice de Consumo da Envoltéria é um indice numérico, e para a
determinacdo da classificacdo da eficiéncia € preciso estabelecer os limites
numericos para cada nivel. Assim, o procedimento para determinacao desses limites
é:
e Calcular ICnax, que corresponde ao indicador maximo que a edificacao deve
atingir para obter a classificagdo. Utiliza-se a mesma equac¢ao do I1Cep,, mas

com as variaveis para ICnaxp, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do ICnaxp.

PAF; FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0

Fonte: Adaptado de Inmetro, 2013.

e Calcular o ICinh, com as variaveis, de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros do ICin.

PAF, FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0

Fonte: Adaptado de Inmetro, 2013.

e Obter o valor de i (indice), que é o intervalo de mudanca de um nivel a outro,

por meio da Equacéo 5:

— ICmaxD (5)

ICmin
e Calcular os limites para cada nivel, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia.

Niveis de Eficiéncia Limite Minimo Limite Maximo
B [Crmaxp — 3i + 0,01 ICrmaxp — 2i
IChaxp — 2i + 0,01 IChaxp — i
D ICrmaxp — 1+ 0,01 ICmaxp

Fonte: Adaptado de Inmetro, 2013.

O célculo do indicador de consumo (IC) visa prever como a envoltéria de um
edificio vai impactar o seu consumo de energia.

Outro item de avaliacdo que influenciara no desempenho da envoltéria € o
sombreamento das aberturas, determinado pelos éangulos horizontais (AHS) e
verticais (AVS), que aparecem na equacao do indicador de consumo da envoltoria.
Esses angulos sdo medidos entre os planos das folhas de vidro e a aresta mais
distante pertencente a protecéo solar.

O AHS refere-se aos elementos de protecdo solar verticais nas aberturas,
formados no plano horizontal (identificados em planta). O AVS refere-se aos
elementos de protecdo solar horizontais nas aberturas, formados no plano vertical

(identificados em corte). Estabelece-se um angulo final a partir destes, que € o
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resultado da média ponderada dos angulos de sombreamento em funcéo da area de
abertura sombreada, considerando para o angulo final o dngulo maximo de 45°
(OLIVEIRA, 2013).

A medicdo do AHS é feita em planta e do AVS em corte, como exposto na

Figura 6.

Figura 6 — Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS) e Angulo Vertical de

Sombreamento (AVS).
H AVS = Wh

As demais variaveis que aparecem na equacdo do consumo da envoltoria

AVS =0°

Fonte: INMETRO (2013).

e area de projecdo do edificio, que corresponde a média da soma das areas
dos pavimentos;

e A&rea total construida, que corresponde a area total, incluindo as paredes;

e A&rea da envoltéria, que é a soma das areas de todas as fachadas e empenas
mais a area de cobertura, desconsiderando subsolos e caixas d’ agua;

e area de projecdo da cobertura, que considera além da area da cobertura,
terracos cobertos e descobertos;

e fator forma, que é um indice que representa numericamente a volumetria do
edificio para o calculo do indice de consumo, sendo obtido pela area da
envoltoria dividida pelo volume total,

e fator altura, que € um indice que representa a razao entre a area de cobertura
e a area total construida;

e fator solar, que diz respeito aos ganhos de calor através da radiagéo incidente
em uma abertura, sendo obtido na maioria dos casos em catdlogo dos
fabricantes ou pode ser calculado de acordo com a NBR 15220 — 2 (ABNT,
2005).
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2.5.1.2 Sistema de lluminacéo

As diversas atividades realizadas pelos usuarios dos ambientes internos dos
edificios necessitam de niveis adequados de iluminagcdo, caracterizados pela
iluminancia. Para alcancar niveis adequados, utilizam-se tanto iluminagdo natural
quanto artificial.

Nesse contexto, o regulamento (INMETRO, 2013) estabelece pré-requisitos
especificos para o sistema de iluminacdo, correspondentes a divisdo dos circuitos
por dispositivos independentes em cada ambiente fechado; contribuicdo da
iluminagdo natural, possuindo acionamento independente da fileira de luminarias
mais proxima a janela aproveitando a iluminac&o natural disponivel; e desligamento
automatico do sistema de iluminacdo em ambientes com mais de 250 m?.

Esses requisitos devem ser avaliados em cada ambiente separadamente, e
sua avaliacdo deverd atender ao nivel de eficiéncia pretendido. Para a classificacéo
no nivel A, todos os pré-requisitos devem ser atendidos. Para a classificacdo em
nivel B, devem ser atendidos ao menos o0s pré-requisitos de divisdo dos circuitos e
contribuicdo da iluminacdo natural. Para classificar-se nos niveis C ou D, a
edificagdo necessita pelo menos o atendimento da divisdo dos circuitos. O nao
atendimento de nenhum dos pré-requisitos implica em nivel E de energia
(INMETRO, 2013).

ApoOs a verificacdo dos pré-requisitos, inicia-se o procedimento de avaliacéo
do sistema de iluminacéo, que pode ser avaliado pelo método da area do edificio ou
pelo método das atividades do edificio. Ambos os métodos consistem em identificar
as principais atividades do edificio, calcular a poténcia total instalada, encontrar a
poténcia limite por meio das tabelas de cada método e comparar a poténcia limite
com a poténcia total instalada, e descobrir o Equivalente Numérico (EqNum) do
conjunto (INMETRO, 2013).

Segundo o INMETRO (2013), o método da area do edificio avalia de forma
conjunta todos os ambientes do edificio e atribui um Gnico valor limite para a
avaliacdo do sistema de iluminacdo. Este método deve ser utilizado para edificios
com até trés atividades principais, ou para atividades que ocupem mais de 30% da
area do edificio. O método das atividades do edificio avalia separadamente os
ambientes do edificio e deve ser utilizado para edificios em que o método anterior

nao é aplicavel.



40

2.5.1.3 Sistema de Condicionamento de ar

No sistema de condicionamento de ar, a verificacdo dos pré-requisitos
especificos atende apenas a classificacdo para o Nivel A de energia. Essa é a
condicionante inicial da avaliacdo, atentando para a definicdo de uma classificacéo
do sistema em relacdo ao nivel maximo. Os pré-requisitos sdo avaliados em cada
ambiente separadamente, e mesmo que o aparelho seja avaliado pelo INMETRO
com o selo Procel A, o ndo atendimento do pré-requisito rebaixa-o para o Nivel B.

Os pré-requisitos referem-se a isolamento térmico para dutos de ar e
tubulacdes de agua gelada, e ao condicionamento de ar por aquecimento artificial.
Para o isolamento térmico dos dutos, o regulamento estipula espessuras minimas
para sistemas de aquecimento e refrigeracdo, e para os casos de dutos com
condutividade térmica fora da faixa estipulada nas tabelas, deve ser calculada sua
espessura minima. Quanto ao condicionamento de ar por aguecimento artificial, o
RTQ-C estipula o atendimento ao requisito por meio de coeficientes de performance
(COP) minimos ou requisitos minimos de eficiéncia para a maguina ou sistema.

Segundo o INMETRO (2013), a avaliagdo do sistema de condicionamento de
ar pode ser realizada por meio de dois métodos, um para aparelhos avaliados pelo
PBE/INMETRO e outro para aparelhos ndo avaliados e sistemas centrais.

Para aparelhos avaliados pelo PBE/INMETRO, deve-se adotar a classificacao
da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia) obtida nas tabelas do
PBE/INMETRO e identificar o equivalente numérico que foi apresentado na Figura 1,
considerando a ultima versao publicada na pagina eletrénica do INMETRO.

Para aparelhos ndo avaliados, estes serdo classificados de acordo com niveis
de energia, atendendo a requisitos minimos para cada nivel.

No caso de haver mais de um sistema independente de condicionamento de
ar no edificio, os niveis de eficiéncia de cada sistema independente devem ser
encontrados, e seus equivalentes numéricos ponderados pela capacidade dos seus
respectivos sistemas, a fim de estimar o equivalente numérico final envolvendo
todos os sistemas de condicionamento de ar e, portanto, o nivel de eficiéncia do
sistema de condicionamento de ar do edificio.

Porém, todo sistema deve atender também as especificacdes dos seguintes
requisitos: calculo de carga térmica, controle de temperatura por zona, automacao,

isolamento de zonas, controles e dimensionamento do sistema de ventilagéo,
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recuperagdo de calor, controles e dimensionamento dos sistemas hidraulicos,

equipamentos de rejeicao de calor e controle de velocidade do ventilador.

2.5.2 Método de simulagcdo computacional

O método de simulacdo apresenta pré-requisitos especificos quanto ao
programa de simulacdo e o arquivo climatico utilizado, descritos a seguir, no item
2.5.2.1 deste trabalho.

Por meio da simulagdo, compara-se o consumo do projeto proposto (real)
com o consumo do projeto de referéncia, considerando que o consumo de energia
do projeto proposto deve ser igual ou menor do que o consumo do edificio de
referéncia (INMETRO, 2013).

Para classificacdo do edificio completo pelo método de simulacdo, ambos os
modelos devem ser simulados usando o mesmo programa de simulagdo, com
mesmo arquivo climatico, geometria, orientacdo solar, padrédo de uso e operacao
dos sistemas (padrdo de uso e ocupacado real da edificacdo), valor de DCI em
equipamentos, tipo de sistema de condicionamento de ar, setpoint para resfriamento
e aquecimento. Entretanto, para o modelo de referéncia deve-se utilizar o COP
estabelecido pelo método prescritivo, de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido.
No caso de sistemas com condicionamento de ar para aquecimento, para alcancar o
nivel A, os pré-requisitos de eficiéncia devem ser modelados conforme 0s requisitos
para condicionamento de ar por aquecimento artificial por meio de coeficiente de
performance (COP) minimos ou requisitos minimos de eficiéncia para a maquina ou

sistema, presentes no regulamento (INMETRO, 2013).

2.5.2.1 Parametros para a Simulagdo Computacional

A simulacdo computacional do RTQ-C estipula pré-requisitos quanto ao
software de modelagem e o arquivo climatico utilizado.

Segundo o INMETRO (2013), o software deve ser um programa para a
analise do consumo de energia em edificios, validado pela ASHRAE Standard 140,
com capacidade de modelar 8760 horas por ano. Deve modelar variagdes horarias
de ocupacdo, poténcia de iluminagdo e equipamentos, e sistemas de ar

condicionado, definidos separadamente para cada dia da semana e feriados.
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Também é pré-requisito a modelagem dos efeitos da inércia térmica, ter capacidade
de simular as estratégias bioclimaticas e permitir a configuracdo de multizonas
térmicas.

Caso o edificio proposto utilize sistema de condicionamento de ar, 0 programa
deve permitir modelar todos os sistemas de condicionamento de ar listados no
Apéndice G da ASHRAE 90.1 e determinar a capacidade solicitada pelo Sistema de
Condicionamento de Ar. Ao final, o software deve produzir relatérios horarios do uso
final de energia (INMETRO, 2013).

Quanto ao arquivo climético utilizado, deve fornecer valores horarios para
todos os parametros relevantes requeridos pelo programa de simulacéo, tais como
temperatura e umidade, direcdo e velocidade do vento e radiacdo solar. Esses
dados climéticos devem ser representativos da Zona Bioclimatica onde o projeto
proposto sera locado e, caso o local do projeto ndo possua arquivo climatico, deve-
se utilizar dados climaticos de uma regido proxima que tenha caracteristicas
climaticas semelhantes (INMETRO, 2013).

O regulamento ainda estipula a obrigatoriedade de serem utilizados arquivos
climaticos em formatos publicados no www.eere.energy.gov (TRY, TMY, SWEC,
CTZ2 etc.). Caso contrario, o arquivo climatico deve ser aprovado pelo laboratério de
referéncia.

O software utilizado neste trabalho, e que corresponde as caracteristicas
mencionadas anteriormente, é o EnergyPlus, com utilizacdo do arquivo climatico
TMY disponibilizado no site do LABEEE da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABEEE, 2015).

2.5.2.2 Modelo do Edificio Real

Segundo o INMETRO (2013), o modelo do edificio real deve apresentar todas
as caracteristicas do projeto proposto. Deve representar todos os sistemas de
condicionamento de ar existentes de cada zona térmica, possibilitando o uso em
somente alguns periodos do ano, e podendo incluir a opcéo de abertura de janelas
com ventilagdo natural nestas areas consideradas condicionadas, desde que seja
comprovado conforto térmico (de acordo com o item 6.2.2 do regulamento) no
periodo total em que o sistema de condicionamento de ar nédo foi utilizado nas horas

de ocupacao. Ainda, utilizar a DPI (Densidade de poténcia instalada) do projeto
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proposto, considerar dispositivos de sombreamento quando 0S mesmos estiverem
acoplados no edificio proposto. O sombreamento proveniente do entorno pode fazer
parte do método de simulacdo (uso opcional) e, quando usado, deve ser incluido

somente no modelo do edificio real.

2.5.2.3 Modelo do Edificio de Referéncia

Conforme o INMETRO (2013), o modelo de referéncia deve ser simulado
considerando que a envoltéria deve atingir o nivel de classificacdo pretendido
descrito no método prescritivo. Deve-se utilizar a equacgdo cuja volumetria indicada
seja semelhante a do projeto e adotar o valor de ICenv do limite maximo do intervalo
do nivel de classificacdo almejado. Caso o fator de forma do edificio projetado esteja
acima ou abaixo do Fator de Forma limite da equacao, deve-se utilizar o valor limite
para a definicdo nos modelos.

Nos modelos, devem ser utilizados os valores maximos de transmitancia
térmica e de absortancia solar para o nivel de eficiéncia pretendido, de pré-requisitos
especificos da envoltéria, além de calcular o PAFT para a ZB 2 com valores de
AVS=0 e AHS=0, adotando um vidro simples 3mm, com um fator solar de 0,87. O
valor de PAFT deve ser o maior possivel para o nivel de eficiéncia pretendido.

A Densidade de Poténcia de lluminacéo (DPI) deve ser modelada dentro dos
limites maximos em funcdo dos indices de ambiente, da atividade, e do nivel de
eficiéncia almejado (A, B, C ou D);

Para o sistema de condicionamento de ar, adotar 0 mesmo sistema proposto
no Modelo Real, com sua eficiéncia de acordo com o nivel de classificacdo
pretendido (A, B, C, D ou E) que é apresentado nas tabelas do regulamento, para
diferentes aparelhos ou sistemas.

O numero maximo de horas néo atendidas nos modelos (tanto real quanto de
referéncia) € de 10% das horas de funcionamento do sistema de condicionamento
de ar. A capacidade do sistema de condicionamento de ar dos modelos de
referéncia deve ser dimensionada de forma a atender a exigéncia das horas nao

atendidas limite.
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2.5.2.4 Pontuacéo total

O Equivalente Numérico de Simulacdo (EQNumS) para os edificios simulados
devera ser calculado através de interpolacéo linear entre os consumos calculados
nos modelos de referéncia que definem a classificagdo da etiqueta. A Pontuagao
Total sera calculada pela Equacéo 6. Os equivalentes numéricos para os niveis de

eficiéncia de cada requisito sédo os obtidos na Figura 5.

PT = EqNumS + B} (6)

Nos edificios que possuirem sistema de condicionamento de ar e ventilagdo
natural, o Equivalente Numérico de Ventilacdo (EQNumV) deve ser maior ou igual ao
EgNumS. Nos casos em que esta condicdo nao for atendida, a classificacdo final
sera dada pelo EQNumV.

Edificios que possuirem apenas ventilacdo natural devem utilizar a Equacgéo 2
para obtencédo da Pontuacéo Total.

Para edificios naturalmente ventilados ou que possuam areas de longa
permanéncia ndo condicionadas, o regulamento determina a obrigatoriedade de
comprovar por simulagdo que o ambiente interno das areas ndo condicionadas
proporciona temperaturas dentro da zona de conforto durante um percentual das
horas ocupadas (POC). Deve ser especificada a metodologia de conforto adotada
(ASHRAE 55, ISO 7730 etc.), bem como o atendimento as normas da ABNT de
conforto acustico vigentes.

A Tabela 6 indica o EQNumV a ser usado na Equacgéao 2 para o EQNumV, que
pode variar de acordo com o percentual de horas ocupadas em conforto (POC) que

foi alcancado na simulagao.

Tabela 6 — Equivalentes numéricos para ventilagao natural

Percentual de horas EqNumV Classificacéo Final
Ocupadas em Conforto
POC= 80% 5 A
70% = POC < 80% 4 B
60% < POC < 70% 3 C
50% < POC < 60% 2 D
POC < 50% 1 E

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2013.
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2.6 DESEMPENHO TERMOENERGETICO DE AMBIENTES INDUSTRIAIS

Segundo o relatério sintese do Balanco Nacional de Energia (BEN) do ano de
2016, com ano base de 2015, o setor industrial continua sendo o maior consumidor
de energia elétrica, responsavel por consumir 37,6% da energia.

O consumo de energia nas industrias € em fungéo de variaveis que utilizam
diretamente a energia, como o0s sistemas de iluminacéo artificial, de equipamentos e
de condicionamento de ar, e de variaveis que interferem nestes sistemas, como
partes da envoltdria da edificacdo e a forma de uso de tais sistemas consumidores
de energia.

Trabalhos na area de eficiéncia energética vém sendo discutidos e aplicados
nas mais variadas plantas industriais, com foco principalmente em iluminacdo e
sistemas de condicionamento de ar, priorizando a correcao de fatores de poténcia
de energia, recontratacdo de tarifa de energia elétrica, substituicAo dos antigos
sistemas de iluminacgéo artificial por novos mais eficientes, substituicdo de motores
superdimensionados e implantacdo de sistemas de condicionamento de ar cada vez
mais eficientes.

Quando se tratam de trabalhos académicos na area de eficiéncia energética
industrial com foco na envoltéria da edificacdo, as publicacdes sdo escassas, porém
ha empresas no mercado prestando consultoria na area.

A edificacdo também contribui para o consumo através das trocas térmicas
entre os ambientes interno e o externo: em climas quentes os ganhos térmicos séao
maiores e, juntamente com o0s ganhos internos de ocupacao e de equipamentos e
da iluminacédo, produzem uma carga térmica que deve ser compensada pelo sistema
de condicionamento de ar (CARLO, 2008).

Nesse sentido, deve-se pensar na eficiéncia energética de instalacdes
industriais como um todo, de forma que os ambientes propiciem conforto aos seus
usuarios com menores gastos de energia. Além da importante reducdo de consumo
por maquinas e motores e outras cargas internas que devem ser ajustadas para
serem 0 mais eficiente possivel, a envoltoria das edificagbes também é fator
determinante.

Estudos apresentados pelo grupo Saint — Gobain (2016) realizados para uma
de suas unidades fabris na cidade de Capivari — SP, demonstraram, por meio de

simulacdo computacional, a redu¢do no consumo de energia elétrica ao utilizarem-
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se de materiais de baixa transmitancia térmica em paredes e coberturas aliada a
iluminacdo eficiente comparados aos materiais e equipamentos usualmente
utilizados.

Malheiros (2005) estudou o desempenho térmico de edificacdes industriais na
cidade de Panambi/RS, mesma Zona Bioclimatica de realizacdo deste trabalho,
destacando que as melhores condi¢cdes térmicas internas podem ser alcancadas
com a reducdo da transmitancia térmica de paredes e coberturas; aumento da
inércia térmica dos fechamentos opacos verticais; reducdo da absortancia solar dos
fechamentos opacos; ventilagdo por meio de lanternim, com controle das aberturas,
e tratamento externo da edificacdo com o uso de vegetacdo como barreira de vento

e da radiacao excessiva, criando um microclima mais ameno.
2.7 GERAC}AO DE CALOR INTERNO EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

A geracdo de calor interno em uma edificacdo industrial pode ser fruto do
sistema de iluminacdo, das maquinas e motores, da ocupacao, entre outros. O
manual de Sistemas Motrizes da Elektro (ELEKTRO, 2016) apresenta a relacao de
consumo de energia em um ambiente industrial, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Consumo de energia elétrica nas industrias.
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aquecimento
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Fonte: Elektro, 2016.
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Como se observa, os maiores consumidores de energia sdo os motores,
seguidos de processos tipicos de algumas inddstrias, como processos
eletroquimicos, refrigeracdo e aquecimento e, por ultimo, menos significativo, a
iluminacéo e a ocupacao, esta ultima néo se fazendo presente no grafico.

Neste trabalho, o estudo da geracao de calor interno em ambientes industriais
serd considerado para o célculo das cargas internas utilizadas nas simulagdes
computacionais de fluxos térmicos e analise do conforto térmico no pavilhdo

industrial.

2.7.1 Sistema de iluminacéo

A iluminacdo é um dos elementos mais importantes na arquitetura. Além de
possibilitar a criacdo de cenarios ou a valorizacdo de obras e monumentos, ela é
responsavel pela qualidade nos ambientes de trabalho atrelada a execucdo de
tarefas, garantindo que se tenha o melhor rendimento possivel na atividade
executada com a iluminacdo dos postos de trabalho e tendo uma percepcéo visual
mais apurada mantendo o nivel de iluminacdo adequado. Porém, apesar dos
beneficios, ela € um sistema altamente consumidor de energia e responsavel pela
geracao de calor nos ambientes.

Nos ambientes residenciais, comercias e de servi¢os, o sistema de iluminacéo
€ um dos vildées do consumo, o que ndo ocorre nos ambientes industriais, devido ao
alto consumo dos outros sistemas se comparados a iluminagdo. Porém, da mesma
forma, deve-se pensar na eficiéncia energética desse sistema.

A eficiéncia energética pode ser aplicada em varios segmentos do setor
industrial, de varias formas, desde a geracdo de energia até a fonte consumidora.
Uma industria que prima pela eficiéncia energética deve investir na sua manutengao,
por meio de tecnologia moderna e adequada a estrutura, ndo somente a
manutengao corretiva, mas, sobretudo, a preventiva, evitando assim o0 alto
desperdicio de energia elétrica na iluminagcdo que € causado por perdas e
desperdicios.

A EPE (2007) esclarece que a busca por equipamentos que proporcionem o
mesmo ou maior indice luminotécnico, com menor gasto de energia elétrica,

acelerou nas Ultimas décadas, assim como o desenvolvimento de técnicas de
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iluminacdo voltadas a eficiéncia energética, principalmente no quesito lampadas
mais eficientes.

Nas instalacfes industriais, com pé direito acima de 6 cm, € mais frequente o
uso de luminarias de facho de abertura média para lampadas de descarga,
preferencialmente lampadas a vapor de mercurio, sédio ou vapores metdlicos, que
se utilizam de reatores.

Galina e Cavalcanti (2012) especificam que os reatores devem ser escolhidos
pelo seu rendimento, fator de fluxo luminoso e preferencialmente possuir alto fator
de poténcia, de forma a contribuirem para a elevacédo do fator de poténcia geral do
sistema elétrico. O uso de reatores do tipo eletrbnico, com melhores rendimentos
energéticos, é outro fator preponderante na minimizacao da densidade de poténcia
instalada.

Além dos reatores, a eficiéncia luminosa das fontes é importante para a
elaboracdo de projetos mais eficientes. A escolha das luminarias e |lampadas é
baseada na funcdo das atividades desenvolvidas no ambiente, que exigem niveis
adequados a cada atividade. No Brasil, os niveis de iluminacdo sdo especificados
pela norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1(ABNT, 2013). E vélido lembrar que nesse
processo de projeto e de eficiéncia energética deve ser considerado o uso da
iluminacgéo natural.

Além do nivel de iluminacado, outros fatores como conforto visual, estética,
indice de protecdo do equipamento adequado para o ambiente (IP) sdo variaveis
gue deverdo ser analisadas pelo projetista. No mercado, ha uma infinidade de
lumindrias, lampadas, reatores e acionamentos que podem atender aos requisitos,
cabe entdo ao projetista realizar o projeto de forma a atender os requisitos de
iluminacao suficientes, sem extrapolar os indices de eficiéncia minimos (FROZZA,
2013).

Aliada a eficiéncia energética e aos niveis de iluminacdo suficientes para o
local, os projetos de iluminacdo interna devem buscar também boas condi¢des de
visibilidade e de reprodugcédo de cores (IRC), facilidade e menores custos de
manutencado, preco inicial compativel, utilizacdo de iluminacao local de reforco; e
combinacao de iluminacdo natural com artificial.

Guilliod e Cordeiro (2010) definem quinze oportunidades de conservacéo de
energia em sistemas de iluminagao predial, mas que podem ser utilizadas para a

inddstria;
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e identificar no sistema de iluminacdo os pontos de consumo elevado e
desnecessario de energia elétrica;

e realizar periodicamente campanhas de uso racional de energia para combater
os desperdicios originados nos habitos de consumo;

e adequar os niveis de iluminacdo aos locais de trabalho e de circulacao;

e substituir lAmpadas ineficientes;

e remover lampadas desnecessarias;

e usar preferencialmente luminarias abertas, retirando o protetor de acrilico
(quando necessério) para obter uma reducdo de até 50% do numero de
lampadas;

e modificar os sistemas de controle liga-desliga do sistema de iluminacdo para
facilitar o desligamento de areas eventualmente sem uso;

e substituir reatores de baixo rendimento;

¢ melhorar a manutencéo do sistema de iluminacéo;

e projetar corretamente novos sistemas de iluminagéo;

e desligar luzes de dependéncias que néo estiverem em uso;

e adequar os niveis de iluminamento ao tamanho do ambiente e tipo de
atividade;

e na iluminacdo exterior utilizar lampadas de vapor de sédio com controle por
células fotoelétricas;

e substituir luminarias por outras que melhorem o rendimento luminoso do
conjunto luminaria/lampada,;

e utilizar iluminacdo complementar sobre superficies de trabalho, tais como
pranchetas, mesas de computador, mesas de trabalho e outros, para

complementar a necessidade de maior iluminagdo no ambiente de trabalho.

E importante que seja feito um bom projeto luminotécnico, tornando a
iluminacdo o mais uniforme possivel, utilizando lampadas de baixo consumo,
observando a relacao entre iluminancias de pontos de menor e maior iluminamento,
gue ndo deve ser menor que 0,70, atentando-se com o0 posicionamento das
luminarias nas industrias devido a operacdo de ponte-rolantes, verificar se 0s
sistemas de iluminacdo estdo adequados com o0s niveis recomendados e se estédo

sendo utilizados de forma correta. E, mais importante que isso, sempre que possivel
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fazer o uso da iluminacdo natural, aliada a pintura de paredes e tetos em cores

claras para diminuir a necessidade de iluminagao artificial.

2.7.2 Maquinas e motores

Grande parte do consumo de energia elétrica das industrias, cerca de 55%,
destina-se a alimentacdo de motores (ELEKTRO, 2016). Como mencionado
anteriormente, as industrias representam 37,6% do consumo de energia elétrica
nacional (BEN, 2016), ou seja, 0s motores sdo responsaveis por aproximadamente
21% do consumo da energia elétrica distribuida no Brasil.

A escolha do motor que ird compor um determinado equipamento geralmente
é feita pelo menor custo inicial, desprezando-se os custos de operacdo, ocasionando
posteriormente maiores gastos com energia em funcao das perdas e do rendimento
destas maquinas. As maquinas elétricas trifasicas tendem a ser mais eficientes pela
utilizacao plena dos circuitos magnéticos.

Alguns dos fatores que influenciam o desempenho do motor de inducéo
trifasico sdo o dimensionamento incorreto, o desequilibrio entre fases e a variacdo
da tensdo de alimentacdo em relacdo a nominal (CAMPANA et al., 1999). Para
Garcia (2003), deve ser considerada também a influéncia de outros fatores como o
motor rebobinado, instalacéo inadequada, alimentacéo elétrica e manutencdo. Mas a
maior ocorréncia de uso ineficiente dos motores é o seu superdimensionamento.

Para Santos et al. (2005), os motores de alto rendimento apresentam em
meédia rendimentos 10% superiores aos rendimentos dos motores convencionais de
baixa poténcia (na faixa de 1 a 5 CV) e 3% superiores aos rendimentos de motores
convencionais de poténcia elevada (200 CV). Quanto ao fator de poténcia, 0s
motores eficientes ndo sdo necessariamente mais eficientes do que o0s
convencionais, mas seu uso € interessante nos casos de motores de baixa poténcia,
elevado fator de carga e longas horas de operacdo, novas aplicacbes e em
determinados casos onde o rebobinamento for necessario. Nesses casos, a
economia prevista em for¢ca motriz, com a substituicdo dos principais motores por
equipamentos mais eficientes, € da ordem de 32%.

Outra medida de eficiéncia energética que pode ser adotada ao invés da
substituicdo dos motores é a correcao do fator de poténcia, por ser simples e néo

muito dispendiosa, ndo devendo ser encarada como um impedimento na avaliagcao



51

da possibilidade de substituicdo de motores. Porém, no caso de substitui-los, deve-
se sempre optar pelos modelos ja contemplados nas qualificagbes do INMETRO,
baseado em projeto adequado.

Deve-se atentar também, para o atendimento a portaria Interministerial n° 553
de 8 de dezembro de 2005 (BRASIL, 2005), a qual instituiu um Programa de Metas
para motores elétricos de inducao trifasicos, o qual determina que a fabricacdo ou
importacdo de motores elétricos de inducdo trifasicos apresente rendimentos
nominais minimos sem a distingdo dos niveis de rendimento nominal entre as linhas

padrdo e alto rendimento de motores elétricos de inducéo.

2.7.3 Ocupacgao

O corpo humano também funciona como uma maquina e, como toda
maquina, gera calor. Conforme Silva (1969, p. 184), as pessoas fornecem calor
sensivel e latente, sendo este calor uma carga térmica praticamente instantanea.

O calor gerado pela ocupacdo depende da atividade que as pessoas estao
desenvolvendo em determinado local. A NBR 16401-1 (ABNT, 2008) estabelece as
taxas tipicas de calor liberado pelas pessoas de acordo com o nivel de atividade e o
local em que se encontram. Uma pessoa (homem/mulher) em uma atividade
moderada em um escritério, por exemplo, libera uma taxa tipica de calor total de 130
W, sendo 75 W de calor sensivel e 55 W de calor latente; em uma fabrica, em
trabalho leve em bancada, a pessoa liberaria uma taxa de calor total de 220 W,
sendo 80 W de calor sensivel e 140 W de calor latente.

Além da geracao de calor por conta da ocupacdo, € importante a percepgao
do comportamento do usuario como gerente de processos em todos os sistemas
envolvidos. E o usuario que tera o poder de comando nas acdes de eficiéncia
energeética, seja controlando a iluminacéo, condicionamento de ar ou nas acdes de

comando de equipamentos e engenharia de producao.
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3 METODOLOGIA

A metodologia a seguir descrita € uma analise do diagndstico quanto ao
desempenho termoenergético de edificacdes e de proposicdes para reducdo do
consumo de energia e melhoria no conforto térmico. Ela seré dividida em duas
partes: uma para a analise do pavilhdo industrial e outra para a analise da edificagéo
gue comporta o escritorio da empresa (sede), devido ao fato de apresentarem uso e
sistemas de climatizacdo distintos. A metodologia € resumida no esquema

apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Esquema resumo da metodologia aplicada no trabalho.
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ANALISE DOS RESULTADOS

CONCLUSOES: SOLUGOES DE
ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Fonte: Autora.

Para o edificio de escritérios, climatizado artificialmente, foi abordada a

metodologia do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
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Energética de Edificagbes Comerciais, Publicas e de Servico (RTQ-C), conforme
este considera que possam ser avaliadas as sedes de industrias, e desconsiderada
a avaliacdo para os pavilhdes industriais. Nesta metodologia, foram classificados o
sistema da envoltoria do edificio e os sistemas de iluminagédo e condicionamento de
ar pelo método prescritivo do RTQ-C. Em seguida, foi aplicada a anélise do RTQ-C
por simulacdo computacional, considerando a avaliagdo por modelos de niveis de
energia diferentes, para se chegar a um valor pretendido e verificar a necessidade
de melhorias na situacao real.

Para o pavilhdo industrial, em que nédo se aplica a metodologia anterior, e
devido ao fato de apresentar os maiores gastos de energia gerados pela carga de
equipamentos e também pela auséncia de um sistema de condicionamento de ar
artificial que possa elevar esse consumo de energia, foi feita uma avaliacdo de
conforto térmico pelo método adaptativo.

Para ambos os casos foram analisados, por simulacdo computacional, 0s
fluxos térmicos nas edificacbes, para que se possa identificar onde ocorrem as
principais perdas e/ ou ganhos e, somando-se as outras analises, viabilizar a
proposicdo de estratégias bioclimaticas para a reducdo do consumo de energia e

melhoria no conforto térmico do conjunto.

3.1 LEVANTAMENTO DAS EDIFICACOES ESTUDO DE CASO

O estudo de caso para a realizagao do trabalho, na cidade de Santa Maria —
RS, partiu da premissa que a cidade tem no setor industrial a maior quantidade de
indUstrias instaladas pertencentes ao setor metalomecéanico, com caracteristicas
construtivas semelhantes a edificacédo escolhida para estudo.

A industria metalomecéanica incorpora todos os segmentos responsaveis pela
transformacdo de metais nos produtos desejados, desde a producdo de bens até
servi¢os intermediarios, incluindo maquinas, equipamentos e pecas para veiculos e
materiais de transporte. Apresenta nos seus procedimentos fabris alta geracdo de
calor devido, principalmente, aos processos que utilizam soldagem de pecas e
secagem da pintura através de fornos elétricos.

E uma industria com organizacdo funcional recorrente em que as atividades

fabris concentram-se em separado das atividades administrativas, assim como é
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recorrente a utilizacdo de fechamentos metalicos para as estruturas pré-moldadas
de concreto nas tipologias industriais de forma geral.

O municipio de Santa Maria esta localizado no Sul do Brasil, na regido central
do Estado do Rio Grande do Sul, com latitude de 29°41°02’S e longitude de
53048'25"W, distante aproximadamente 293 Km da capital Porto Alegre (AGENCIA
DE DESENVOLVIMENTO DE SANTA MARIA, 2015).

Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, o clima é temperado umido
com verdo quente, possuindo estacdes bem definidas e inverno ameno, com chuvas
distribuidas em todos os meses ao longo do ano (MORENO, 1961). E segundo a
NBR 15220 - 3 (ABNT, 2005), a cidade esta localizada na Zona Bioclimética 2
Brasileira.

A edificacdo escolhida para o desenvolvimento do trabalho localiza-se no
Distrito Industrial de Santa Maria (DISM), conforme a Figura 9.

As instalacdes industriais (Figura 10) sdo compostas pela edificagdo do
escritorio, o pavilhdo industrial e uma edificacdo de apoio, anexa ao pavilhdo, que
comporta o refeitério e vestiarios, esta ultima ndo sendo considerada nas analises

devido ao uso eventual.

Figura 9 — Localizacéo da Edificacdo estudo de caso no DISM.

Y/

L, £

cesso principal

Fonte: Google Earth, 2015.
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Figura 10 — Imagem aérea das instalacdes industriais

Fonte: Fornecida pela empresa proprietéria.

Em ambas as edificacdes, as principais fachadas estao voltadas a orientacao
sul, estando as maiores fachadas do pavilhdo voltadas a leste - oeste e do escritério
a norte - sul.

O projeto apresenta plantas retangulares, conforme a Figura 11.

Figura 11 — Planta Baixa do Pavilhdo industrial e escritério da edificagdo estudo de
caso.
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Fonte: Fornecida pela empresa proprietéria.

O pavilhdo industrial apresenta estrutura pré-moldada de concreto (Figura

12), que é revestida por placas cimenticias até meia-altura (na cor natural das
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placas, a= 0,7) e o restante composto por fechamento de telhas metélicas, com
espacamento entre os dois materiais para a ventilacdo, conforme a Figura 13. O
fechamento metalico do pavilhdo (Figura 10) € composto por telhas metalicas de
aluzinc do tipo trapezoidal. O aluzinc ou ago galvalume, como é comumente
chamado, possui uma combinagédo em seu revestimento de 55% de aluminio, 43,5%
de zinco e 1,5% de silicio como catalizador de coloracdo azul - escuro (a=0,7). O
mesmo fechamento € utilizado na cobertura de ambos os prédios, porém esta
apresenta coloracdo branca, e devido a exposi¢cdo ao tempo, foi considerada sua

absortancia solar 0,55.

Figura 12 — Foto da execucéo da obra mostrando a estrutura pré-moldada de
concreto.
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Fonte: Fornecida pela empresa proprietaria.

Figura 13 — Corte representando a abertura de ventilagdo no pavilh&o industrial
(corte no sentido BB)

Platibanda em teha
metdlica tipo aluzine
T cor branco expostalo=0,55)

Flatibanda em telha
metdlica tipo aluzinc
cor azul (c=0,7)

]

Fechamento em telha
translacida leitosa

2,00

Pilar Pré-moldado
de concreto armado

Fechamento em teha
metdlica aluzine pre-pintada
cor czul [a=0,7)

Tomadas de arem
todo o perimetro

Fechamento em placas
cimenticias (a=0.7)

Fonte: Fornecida pela empresa proprietéria.
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A iluminacdo natural no pavilhdo é feita por fechamento lateral transldcido
(telhas translicidas leitosas), o qual substitui uma das fileiras do fechamento
metalico na parte proxima a cobertura. Este fechamento possui altura de 1m e seu
comprimento € a propria extensdo do prédio nas fachadas leste, oeste e norte. Na

Figura 14, observa-se o fechamento translicido pelas vistas interna e externa.

Figura 14 — Fechamento translicido na fachada do pavilh&do industrial.

(a) vista interna (b) vista externa

Fonte: Autora.

A Figura 15 é uma amostra do pavilhdo analisado internamente em que se

pode observar a estrutura, os fechamentos e o piso de alta resisténcia em concreto.

Figura 15 — Imagem interna do pavilhdo industrial analisado.

Fonte: Autora.
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7

O escritério € composto por estrutura de concreto armado com vedacgéo
externa em alvenaria, paredes divisdrias em gesso acartonado e cobertura em
telhas metdlicas do tipo sanduiche (as mesmas telhas do pavilhdo com
preenchimento em EPS). No escritério, a parede oeste é dupla, com isolamento em
I& de rocha entre elas e rebocadas nas faces externas, diferente das demais
paredes externas que sdo em alvenaria de tijolo ceramico (9 x 14X 24 cm)
rebocadas em ambas as faces, pintadas internamente na cor branca (a=0,2) e
externamente na cor azul-claro (a=0,6).

As absortancias solares consideradas neste trabalho sédo baseadas na NBR
15220 (ABNT, 2005) e em Dornelles (2008).

Os ambientes que compdem o escritorio e fardo parte integrante da analise
estdo dispostos na planta baixa da Figura 16. A Figura 17 apresenta um corte da
edificacdo detalhando a cobertura, a projecdo da platibanda e o pé-direito
configurado com o forro de gesso. Na Figura 18, observa-se o ambiente de

engenharia, com detalhe para a fachada envidracada a sul.

Figura 16 — Planta Baixa do escritorio.
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Fonte: Fornecida pela empresa proprietaria.
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Fonte: Fornecida pela empresa proprietéria.

Figura 18 — Area de engenharia do escritério da empresa.

Fonte: Autora.

Para as andlises realizadas por simulacdo computacional, os banheiros

masculino e feminino e lavatério serdo considerados uma Unica zona térmica, pois

se tratam de um ambiente de permanéncia transitoria de analise nao relevante.
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As caracteristicas construtivas e as propriedades termofisicas dos materiais

gue compdem o projeto sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Materiais componentes das edificacdes objeto de estudo e suas
caracteristicas térmicas.

Materiais utilizados Caracteristicas Térmicas
Espessura Condutiv. Densidade Calor Absort. Absort.
Materiais p(cm) Térmica (kg/m?) espec. Térmica Solar
(W/m-K) 9 (I/kg-K)

Concreto (laje) 15 1,75 2200 1000 0,90 0,7
Concreto (placa) 8 1,75 2200 1000 0,90 0,7
Tijolo ceramico 8 (parede
(9X14X24) equivalente) | 19° 706,52 920 0,70 0.85
Argamassa ext/int 2,5 1,15 2000 1000 0,95 0,6

Al *
Chapa metalica 0,6 65 3750 460 0,90 0,55
(telha cobertura)

Al *
Chapa metalica 0,6 65 3750 460 0,90 0,70
(telha parede)
EPS 2,5 0,04 20 142 0,9 0,2
La de rocha 3 0,045 50 700 0,9 0,3
Gesso 13 0,35 850 840 0,9 0,2
PVC (forro) 1 0,2 1400 753 0,93 0,2
Madeira (portas 4 0,15 450 230 0,95 0,2
escritorio)

*Especificagbes segundo GalvinfoNote 1-1, 2014.

Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

As propriedades térmicas dos fechamentos de paredes e coberturas das
edificacOes sdo expostas na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades térmicas dos fechamentos

Fechamento Transmitancia térmica Capacidade térmica
(W/m2.K) (kJ/m2.K)

Pavilhdo Parede cimentl'ci_a 5,118 176

industrial Parede telha galvanizada 6,676 7,67

Cobertura galvanizada 7,275 7,67

o Cobertura: telha galv.+ EPS 0.945 17.023

Escritorio + forro de gesso

Parede de tijolo 2,43 152

Fonte: Dados fornecidos pelo EnergyPlus 8.3 e baseados na NBR 15220-2 (2005).

Os vidros utilizados no escritorio e as telhas translicidas presentes na
edificacdo industrial apresentam caracteristicas conforme a Tabela 9.



61

Tabela 9 — Caracteristicas oticas dos fechamentos transparentes.

Materiais utilizados Caracteristicas o6ticas
vidro Espessura Transmitancia Transmitancia a Fator
Total (mm) | térmica (W/m2.K) luz visivel (%) solar
Vidro refletivo 8 5,6 9,6 0,225

V|qro comum + 4 1.0 6.3 0.38
pelicula refletiva
Telha translicida 6 4.6 40 0,8

Fonte: Material fornecido pela fabricante dos vidros Guardian Sunguard e do comerciante da pelicula.

Os usos, ocupacéo e iluminacgéo levantados serdao apresentados no item de
metodologia para as simulagdes computacionais.

3.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA AS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Todas as andlises por simulagdo computacional realizadas neste trabalho
utilizam-se do mesmo software e arquivo climatico, que atende as caracteristicas
estabelecidas pelo RTQ-C e expostas no item 2.5.2.1.

Para estas analises, foi utilizado o programa computacional EnergyPlus
versao 8.3.0, com apoio do software OpenStudio e Sketchup Make 2015, para a
interface grafica, juntamente com o arquivo climatico Swera da cidade de Santa
Maria — RS.

Algumas analises foram realizadas considerando o dia tipico de verdo e
inverno de percentual 2,5% da cidade de Santa Maria, referente ao trabalho de
Flores (2014). O dia tipico de verdo 2,5%, corresponde a 20 de fevereiro, com
temperatura externa maxima as 15h de 33,20°C, e o dia tipico de inverno 2,5% € o
dia 9 de julho, com temperatura externa minima de 2,49°C as 5h.

O arquivo climatico de Santa Maria contém dados horéarios desenvolvidos pelo
Solar and Wind Energy Resource Assessment, obtidos em um projeto conjunto do
INPE com o LABSOLAR da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
financiado pelo Programa Ambiental das Nac¢bes Unidas, o qual disponibilizou
arquivos climéaticos TMY para 20 cidades brasileiras e, é disponibilizado no site do
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes da UFSC (UFSC, 2015).

A edificacdo foi modelada criteriosamente, baseada no levantamento das

caracteristicas construtivas dos edificios e dos padrdes de uso de uma industria no
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edificio do pavilh&o industrial e de escritorio, na parte que compete ao escritorio da
empresa. Foram configuradas as schedules de ocupacédo, iluminacdo e de
equipamentos e inseridos os dados de ganhos internos da edificacdo referentes a
iluminacao, cargas geradas pelas maquinas e atividade metabdlica dos ocupantes.

A edificagdo industrial foi configurada como uma Unica zona térmica e, a
edificacdo do escritorio apresentou 10 zonas térmicas, uma para cada um dos
ambientes, com excecdo dos banheiros feminino e masculino e lavatorio, em que os
3 ambientes foram considerados como uma unica zona térmica.

Também foi configurada uma schedule para a ventilagdo natural do pavilhdo
industrial e para a climatizacdo da area de escritério, assim como dados referentes
as aberturas das esquadrias.

As configuracfGes adotadas sédo apresentadas nos itens 3.2.1 a 3.2.4.

3.2.1 Ocupagéo

Para o padrdao de ocupacdo dos ambientes analisados, considerou-se a
situacao real de uso das edificacdes, atribuindo uma Schedule a este padrao, que
apresenta 100% de ocupacao nos horarios das 7h30min as 12h e das 13h as
18h18min, e 10% de ocupacdo nos horarios entre 12h e 13h, de segunda a sexta-

feira, conforme € a situacéo real de ocupacéo das edificacdes estudo de caso.

3.2.2 lluminacgéo

O padréo de iluminagdo comporta-se igualmente ao padrao de ocupacéao.

A iluminacdo dos ambientes no escritorio € feita por lampadas fluorescentes
tubulares T5, com quatro lampadas por luminaria (4 x 14W), na maioria dos
ambientes do escritdrio, e algumas fluorescentes espiral de 23W. Para a iluminacéo
cénica sao utilizadas lampadas dicroicas de 50W.

No pavilhdo industrial sdo utilizadas lampadas de multivapores metalicos de
alta presséo de 250 W.

Foi considerada na simulacdo a carga de iluminacdo em cada ambiente, além

da fracdo radiante e visivel das luminarias utilizadas, conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 — Caracteristicas do sistema de iluminacao

Ambiente Poténcia. llum. (W) Fracdo radiante Fracéo visivel
RECEPCAO 828 0,72 0,18
RECEPCAO 56 0,42 0,18
LAVABO 104 0,72 0,18
REUNIOES 334 0,72 0,18
REUNIOES 56 0,42 0,18
DIRETORIA 262 0,72 0,18
ENGENHARIA 1.440 0,72 0,18
CPD 46 0,72 0,18
BANHEIROS 437 0,72 0,18
RH/ENTREVISTA 92 0,72 0,18
CONTABILIDADE 112 0,72 0,18
CIRCULACAO 284 0,72 0,18
ARQUIVO 46 0,72 0,18
PAVILHAO 36.400 0,42 0,18

Fonte: Autora.

3.2.3 Equipamentos

O padrdo utilizado para a configuracdo dos equipamentos € uma Schedule de
funcionamento igual ao periodo de ocupacédo da edificacdo. Os equipamentos do
escritorio consistem em computadores, impressoras e demais equipamentos
voltados a esta funcdo de trabalho. No pavilhdo industrial encontram-se maquinas
do tipo dobradeiras, empilhadeiras, de corte a laser, fornos, perfuradoras, rob6s de
solda etc.

Para a simulacdo também foram consideradas as cargas dos equipamentos,

suas fracfes radiantes, latentes e fracGes de perda, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas dos equipamentos

Ambiente Poténcia Fracao latente Fracdo radiante
RECEPCAO 5,4 W/m?2 0 0,25
REUNIOES 5,4 W/m?2 0 0,25
DIRETORIA 5,4 W/m2 0 0,25
ENGENHARIA 42 W/m2 0 0,25
CPD 21,5 W/mz 0 0,25
RH/ENTREVISTA 21,5 W/m2 0 0,25
CONTABILIDADE 10,7 W/m2 0 0,25
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continuacao

Ambiente Poténcia Fracao latente Fracdo radiante
PAVILHAO 120.000 W 0 0,5

Fonte: Autora.

3.2.4 Sistema de condicionamento de ar

A edificacdo que comporta o escritorio apresenta seus ambientes climatizados
artificialmente por condicionadores de ar do tipo Split, de diversos modelos e
eficiéncia, que foram configurados para um Setpoint de 22 °C no veréo e inverno,
conforme a situacdo real da edificacdo, com operacdo conforme a ocupacdo do
edificio. Para este estudo, foi levantada a poténcia de cada uma das maquinas e o

seu coeficiente de performance (COP).

Tabela 12 — Caracteristicas dos aparelhos do tipo Split

Ambiente Poténcia (BTU/h) COP
RECEPCAO 12.000 3,2
REUNIOES 9.000 2,95
DIRETORIA 9.000 2,90
ENGENHARIA 30.000/ 18.000 2,61/2,77
CPD 7.000 2,91
RH/ENTREVISTA 7.500 2,28
CONTABILIDADE 12.000 2,46

Fonte: Autora.

O pavilhdo industrial é ventilado naturalmente e suas aberturas entre as
vedacgOes (placas cimenticias e telhas metalicas) encontram-se 100% do tempo
ventilando. As portas da edificacdo encontram-se abertas em 100% do tempo no
periodo de uso da edificacdo. A ventilacdo foi configurada como constante através

dos objetos de ventilacao do tipo calculada do AirflowNetwork.

3.3 CONFORTO TERMICO DO PAVILHAO INDUSTRIAL: METODO
ADAPTATIVO

A analise de conforto térmico pelo método adaptativo que foi realizada no

pavilhdo industrial seguiu o exposto na ASHRAE 55 — Environmental Conditions for
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Human Occupancy (2010), que utiliza os conceitos de temperatura neutra operativa
e modelos adaptativos para ambientes ventilados naturalmente.

Para esta analise, sdo necessarios dados de entrada ao indice proposto,
baseados na média mensal das temperaturas externas e na temperatura operativa
(média aritmética entre a temperatura interna do ar e a temperatura radiante),
definindo uma temperatura de conforto (temperatura neutra operativa). A norma
apresenta zonas de conforto, onde 90% ou 80% dos usuarios estariam satisfeitos
durante as horas de ocupacéo da edificacéo.

As temperaturas utilizadas no célculo foram obtidas por meio da simulacéo
computacional, desde a temperatura externa, que é a propria temperatura do arquivo
climatico.

A andlise foi realizada em planilha de calculo que estabelece o percentual de
usuarios em conforto e desconforto térmico, baseados no percentual de
aceitabilidade de 80% de satisfacdo das horas ocupadas do método adaptativo para
as situacdes de analise do pavilhdo industrial, configuradas conforme exposto no
item 3.2.

3.4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO DAS EDIFICACOES
ESTUDADAS — FLUXOS TERMICOS

Para a avaliacdo do comportamento térmico das edificacdes avaliadas foi feita
uma analise de fluxos térmicos por meio do método de simulagdo computacional,
que é descrito no item 3.2.

Esta avaliacao consiste na verificacdo de como e onde ocorrem as maiores e
as menores trocas térmicas nas edificacfes, identificando perdas e/ ou ganhos de
calor por todos os elementos da envoltoria, cargas e ventilacdo, por meio dos fluxos
de calor exportados das simulacdes termoenergéticas.

E a partir da andlise dos fluxos térmicos que podem ser identificados os locais
gque merecem mais atencdo na edificacdo, recebendo medidas corretivas para
diminuir alguns ganhos ou perdas indesejados, ou seja, ela torna viavel a
identificacdo das solucbes que serdo propostas as edificacdes.

Identificadas as solugbes, estas foram também simuladas, com o mesmo
software, mesmas condicbes de uso e ocupacdo e arquivo climatico, para a

verificacdo das solu¢gdes mais adequadas.
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Por fim, foram somadas as analises das condi¢Bes de conforto térmico dos
usuarios do pavilhdo industrial e da eficiéncia energética do escritério, para
determinar as estratégias bioclimaticas viaveis a implantacdo e qual o seu potencial
de melhoria esperado para reducdo dos gastos com energia elétrica e dar melhores

condicdes de habitabilidade.

3.5 EFICIENCIA ENERGETICA DO EDIFICIO DE ESCRITORIOS:
METODOLOGIA DO RTQ-C

A andlise da eficiéncia energética do escritério pela metodologia do RTQ-C foi
efetuada através dos dois métodos, prescritivo e de simulacdo computacional, para
uma analise mais completa e comparativa entre os métodos, em que cada um deles

seguindo o exposto nas Figuras 19.

Figura 19 — Esquema resumo da metodologia utilizada pelo RTQ-C.

RTQ-C
|
METODO METODO DE
PRESCRITIVO SIMULACAO
Fré-requisitos Gerais Pré-requisitos Especificos

| | | Procedimentos p/f Simulacdo

Pré-requisitos  Pré-requisitos  Pré-requisitos |

Especificos Ezpecificos Especificos | |
Modelo Edificio Modelos dos
| _ | _ | Real de acordo Edificios
Envoltdra disterna ::ie sisterna de com o nivel de Referéncia
[20%) ||urrl1|nm;::m C::mdl::l:::rlmmenio pretendido
(30%) de ar (40%)
+* | |

Comparagfo do Consumo do Modelo
do Edificio Real com os Consumos
| | dos Modelos de Referéncia

PT=0.30 X [Envoltorna) + 0,30 x (Sist. de llum.) + 0,4 x - .
(Sist. Cond. Ar) + Bonificagdes BonificagSes

FT =Simulagdo + Bonificagdes

Bonificagdes

Fonte: Autora.
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3.5.1 Método Prescritivo

O método prescritivo abordou o que ja foi mencionado no item 2.5.1 e, avaliou
separadamente a eficiéncia da envoltéria, sistema de iluminacdo e sistema de
condicionamento de ar, apos avaliagdo dos pré-requisitos gerais e de cada um dos
sistemas e, ao final da avaliagcdo, acrescentadas as bonificagoes.

3.5.1.1 Avaliacdo da Envoltéria

No processo de avaliagdo da eficiéncia da envoltdria foi necesséario o seu
levantamento quantitativo e a caracterizacdo dos seus elementos constituintes para
gue pudessem ser confrontados aos pré-requisitos minimos especificos da
envoltéria para a ZB 2, presente na Tabela 2.

Apés a verificacdo dos pré-requisitos, procedeu-se a determinacdo do
indicador de consumo da envoltéria, o I1C¢ny, escolhendo entre umas das equacdes a
ser aplicada ao estudo de caso, e calculando a area de projegéo do edificio (Ape), a
area total construida (Awt), a area da envoltéria (Aen), @ area de projecao da
cobertura (Apcob), 0 angulo vertical de sombreamento (AVS), o angulo horizontal de
sombreamento (AHS), o fator forma (FF), o fator altura (FA), fator solar (FS), o
percentual de abertura na fachada total (PAFT) e o volume total da edificacéo (Vo).

Foi calculado 0 ICnax € 0 IChin, conforme descrito no subitem 2.5.1.1, para

obter o indice que determina o intervalo de mudanca de nivel .

3.5.1.2 Avaliagdo do Sistema de lluminagéo

Para avaliacdo do sistema de iluminacdo, além dos limites de poténcia
instalada, devem ser respeitados os critérios de controle do sistema de iluminacao,
de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido, conforme os pré-requisitos, descritos
no subitem 2.5.1.2.

A avaliacdo do sistema de iluminagcédo para o estudo de caso considerou o

método da area do edificio.
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3.5.1.3 Avaliacéo do Sistema de Condicionamento de ar

A avaliacdo do sistema de condicionamento de ar é descrita no subitem
2.5.1.3, iniciando pela verificacdo dos pré-requisitos de isolamento térmico para
dutos de ar e tubulagbes de 4gua gelada e condicionamento de ar por aquecimento
artificial. Em seguida, pela identificacdo dos equipamentos ou sistemas classificados
ou ndo pelo PBE/INMETRO, adotando a sua ENCE, conforme a ultima versao das
tabelas do INMETRO.

3.5.2 Método de Simulacdo Computacional

O método de simulacdo apresenta pré-requisitos especificos quanto ao
programa de simulagdo e o arquivo climatico utilizado, que para este estudo,
atendendo aos requisitos descritos no subitem 2.5.1, utilizou o software EnergyPlus,
com arquivo climatico TMY para a cidade de Santa Maria, melhor expostos no item
3.2.

Os modelos tiveram as mesmas caracteristicas de uso e ocupacéo, DPI e
schedules utilizadas na metodologia de simulacédo, que é base para outras andlises,
estando descrita no item 3.2.

A metodologia para a aplicacdo do método de simulacdo computacional
compara o consumo do projeto proposto (real) com o consumo do projeto de
referéncia, devendo ser demonstrado que o consumo de energia do projeto proposto
deve ser igual ou menor do que o consumo do edificio de referéncia, conforme
descrito no subitem 2.5.2.

Apoés as simulacfes dos edificios modelos, foi feita a interpolacdo entre os
consumos calculados no modelo de referéncia e calculada a pontuacgéo total pela

Equacéo 6 do subitem 2.5.2.4.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS PARA O PAVILHAO INDUSTRIAL

Neste capitulo, sdo apresentadas as analises dos fluxos térmicos e das
condicbes de conforto térmico do pavilhdo industrial. A partir desses resultados,
serdo apresentadas as estratégias biocliméticas de possivel implantacdo na
edificacdo e os seus potenciais de melhoria no comportamento térmico do pavilhdo.

4.1 FLUXOS TERMICOS E PROPOSTAS DE SOLUCOES - PAVILHAO
INDUSTRIAL

A analise de fluxos térmicos embasou a avaliacdo do comportamento térmico
da edificacdo industrial. Ela apresenta as perdas e os ganhos de calor na edificacao
através dos seus fechamentos, com analises para os dias tipicos de verao e inverno
de indice 2,5% para a cidade de Santa Maria/RS.

No pavilhdo industrial, a analise de fluxos térmicos foi realizada para uma
situacao inicial, de acordo com a configuracdo real da edificacdo, conforme as
Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Fluxos térmicos para a situacao real no dia tipico de verao.
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Fonte: Autora.
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Figura 21 — Fluxos térmicos para a situacéo real no dia tipico de inverno.

800000 .
= janelas
600000
piso
400000
cobertura
200000 //\\
—_ A T = superf. Opacas
T verticais
E' 0 Sp—— i e— t
200000 13 57 @ 9 21 23 ——infiltragdo
-400000 ocupagdo
-600000 iluminagdo
-800000 equipamentos
-1000000

Fonte: Autora.

Em ambas as situacbes, de verdo e inverno, constatou-se que a cobertura
representa os maiores ganhos térmicos e as maiores perdas de calor ocorrem por
infiltracdo de ar, o que significa que no verdo os altos ganhos pela cobertura séo o
problema de desconforto e no inverno as grandes perdas por infiltragéo.

Nos horarios em que ndo ha influéncia da radiacdo solar, as perdas e os
ganhos sdo menores, a exce¢ao do piso que continua trocando bastante calor com o
solo.

Realizado o somatério das perdas e dos ganhos no dia tipico de verao,
observa-se (Figura 22) que a edificacdo tem os maiores ganhos pela cobertura,
seguida dos equipamentos, superficies opacas verticais e iluminacdo. As perdas séo
relativas a infiltracao e ao piso.

No somatério de fluxos para o dia tipico de inverno, os maiores ganhos sao
oriundos da cobertura e gerados por equipamentos, seguidos pelas superficies
opacas, iluminacéo e pelo piso, e perdas de calor por infiltracéo.

As perdas por infiltragdo sdo muito expressivas em ambas as situagdes
devido as esquadrias estarem constantemente abertas.

No ver&o, os ganhos de calor s&o maiores que no inverno, e o calor que entra
tem grande parcela de perda para o solo, o qual possui temperatura mais baixa do
gue a edificacdo. No inverno, ao contrario do verdo, o solo acaba cedendo calor a

edificagéo.



Figura 22 — Somatorio de fluxos térmicos para a Situagao real nos dias tipicos de

verao e inverno.
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A partir das analises para a situagdo real da edificacdo (Situacdo 1),

identificada na Figura 23, podemos analisar possiveis alteracfes na edificacdo que

reduzam os fluxos de entrada ou saida de calor e melhorem o conforto térmico dos

ocupantes, por meio das seguintes situacdes expostas no Quadro 1.

Figura 23 — Situacao base 1
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Fonte: Adaptado do projeto fornecido pela empresa proprietaria.



72

Quadro 1- Identificacdo das situacdes de analises propostas

_J
. i 2
o Situacao 2: Alteracéo na
configuracdo da ventilagdo natural, em J
que h& o fechamento total das aberturas, | 3
ou seja, o prédio esta estanque;

o Situacdo 3. Substituicdo da

absortancia solar dos fechamentos opacos )

(paredes e cobertura) para uma (=\ 8
absortancia de 0,2; :T /

o Situagdo 4: Substituicdo total das

112 lampadas utilizadas para a iluminacao
artificial da edificacdo (multivapores 7
metalicos de 250W com reator de 75W)
por refletor de LED de 120W,

configurando uma iluminagéo equivalente

ao conjunto anterior;




Quadro 2— Identificacdo das situacdes de analises propostas
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(continuacao)

o Situacdo 5: Acréscimo de EPS (2,5
cm) junto a telha de cobertura na porcéo

interna do edificio;

o Situacdo 6: Considerou-se a
Situacdo 5 mais o acréscimo de um forro
de PVC (10 mm), configurando-se uma
camara de ar na cobertura maior que 5cm
(resisténcia térmica de 0,21m2.K/W). Foi
utilizado o PVC devido ao baixo custo e

facilidade de execucéao;

o Situacdo 7: Acréscimo do forro de
PVC de 10mm, formando a camara de ar
na cobertura (resisténcia térmica de
0,21mz2.K/W);




74

Quadro 3- Identifica¢é@o das situages de analises propostas (continuagso)

o Situacdo 8: Substituicdo dos
fechamentos opacos existentes por uma
parede que atinge o desempenho térmico f%
minimo estipulado pelas normas de =

desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) e
pela NBR 15220 (ABNT, 2005) para a ZB I

2. Configurando uma parede de tijolos

ceramicos, de bloco 14X19X29, com

argamassa de 2,5cm em ambas as faces,

a qual apresenta transmitancia térmica de
1,85 W/m2.K e capacidade térmica de 161
kJ/ m2.K;

J Situacdo 9: Acrescentou-se o forro

de PVC, igualmente a Situacdo 7, com a /
P

adicdo de aberturas para ventilagdo no — 1

local onde se encontra o fechamento por C)
telhas translicidas nas fachadas. Foram

consideradas 3 novas aberturas em cada 8

fachada, nas fachadas leste e oeste, de

dimensobes 5,0x1,0/5,6m, com
funcionamento controlado por
temperatura, abrindo em 26°C

(temperatura interna);

o Situagdo 10: Esta se diferencia da

Situacdo 9 pela area de abertura de F’/
ventilagdo, em que todo fechamento J = FJ
translicido das fachadas leste e oeste do ( )

pavilhdo €& substituido por aberturas, 1
controladas por temperatura, para abrir

aos 26°C (temperatura interna), em uma

area de abertura de 59,5m2 em cada

fachada (leste e oeste);
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Quadro 4- Identificagéo das situa¢des de analises propostas (concluséo)
7%
]
. Situacéo 11: Configuracéo | = |
semelhante a da Situacdo 10, com <'\
o Lo
substituicdo do controle das aberturas por |

temperatura para uma configuragao de

ventilagdo constante durante as 24 horas
do dia;

o Situagdo 12: Esta configuracgéao,
também baseada na Situacdo 1, € a unido
das situacdes 3, 4 e 11, ou seja, € a

situacdo base com alteracdo da

absortancia solar dos fechamentos opacos
para 0,2, aliada & substituicdo das
lampadas existentes por lampadas de

equivalente fluxo luminoso em LED e

utilizando-se da ventilacdo constante por

novas aberturas que substituiram os

fechamentos translicidos na fachada leste

e oeste;

o Situacdo 13: A situacdo 13

diferencia-se da Situacéo 12 pelo controle
da ventilacdo natural, que € efetuado por

temperatura, com abertura de suas

esquadrias quando o ambiente interno
atinge os 26 °C.

Fonte: Autora.
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Os ganhos por iluminag&o, equipamentos e ocupagao S&o sempre 0S mesmos
para qualquer hipétese em que se trabalhe com a envoltéria, exceto para as
Situacdes 4, 12 e 13, em que foi configurada uma nova carga de iluminagéo, por
substituicdo dos conjuntos originais por solucdo de equivalente fluxo luminoso e
menor geragdo de calor. Também, devido ao fato dos ganhos e perdas serem mais
evidentes na cobertura, superficies opacas verticais, janelas e infiltracdo, estas se
tornaram o foco das analises.

Nesse sentido, a Figura 24 apresenta as perdas e 0s ganhos na cobertura

para as diversas situacdes analisadas.

Figura 24 — Fluxos térmicos na cobertura para os dias tipicos de verao e inverno.
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Fonte: Autora.

Observa-se que a cobertura, no verdo, apresenta altos ganhos térmicos, e no
inverno, em trés das configuracbes apresenta perdas. Nas situacdes em que
ocorrem perdas (3, 12 e 13), h4 em comum a baixa absortancia solar dos
fechamentos, a qual reduz a absorcao de calor pela cobertura. Na situacdo 2, devido
a conformacao de estanqueidade, todo o calor que é gerado dentro da edificacdo, ou
gue nela penetra, na falta de infiltragcdo, acaba sendo perdido pelos seus
componentes opacos.

Os ganhos de calor mais expressivos ocorrem nas Situacoes 1, 4 e 8, tanto

no dia tipico de verdo como de inverno, por consequéncia da ndo utilizacdo de
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iIsolamento na cobertura, da alta absorténcia solar e da insuficiéncia de ventilacéo.
Na Situacdo 8, especificamente, onde ha a substituicdo dos materiais utilizados
como fechamentos externos de paredes, por materiais de melhor desempenho
térmico, estas paredes acabam recebendo menor fluxo de calor, e
consequentemente a cobertura da edificacédo recebe maior fluxo.

Assim como na cobertura, foram analisados os fluxos térmicos nas superficies

opacas Vverticais destas composicdes, conforme a Figura 25.

Figura 25 — Fluxos térmicos nas superficies opacas verticais para os dias tipicos de

verao e de inverno.
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Fonte: Autora.

Observando o gréafico com os ganhos e as perdas de calor que ocorrem nas
superficies opacas verticais, verifica-se que no verdo as composi¢cdes de menores
ganhos séo a 3, 12 e 13, em virtude das baixas absortancias utilizadas nas paredes
(a=0,2), e na Situacdo 8, devido a configuracdo de uma parede de melhor
desempenho térmico para a ZB 2.

Assim como foi evidenciado na andlise dos fluxos térmicos das coberturas,
para 0 verdo e inverno a Situacdo 2 apresentou perdas de calor por seus
fechamentos opacos verticais, por razdo da estanqueidade da edificacdo somente

permitir que o calor interno seja perdido por estes fechamentos.
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No inverno, também é evidente a diferenca de configuracdo de uma parede
de melhor desempenho térmico, pois € praticamente nula a entrada ou saida de
calor através dela. Ja as coberturas que se utilizam de algum isolamento, como as
das Situacdes 5, 6 e 7, deixam de ganhar calor, o qual acaba entrando pelas
superficies opacas verticais.

Em relagéo as paredes e a cobertura, o ganho de calor através das janelas é
pouco expressivo pela pequena area de abertura, conforme se observa na Figura
26.

Figura 26 — Fluxos térmicos nas janelas para os dias tipicos de verao e inverno.
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Fonte: Autora.

Em ambas as situacdes, de inverno e verao, apenas ocorrem ganhos de calor
através das janelas, os quais sdo praticamente de mesma carga em todas as
situacdes, a excecao da Situagdo 2, devido a estanqueidade, que dificulta a entrada
de calor pelo material translicido, ao contrario das outras situacdes em que €
facilitada pela abertura das esquadrias.

Outra analise importante € a dos fluxos de calor que ocorrem na edificacdo
através da infiltragdo de ar, que neste contexto, de alta geracdo interna de calor,
colabora para o balanco térmico retirando boa parte do calor que entra na
edificagdo, como é verificado na Figura 27.
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Figura 27 — Fluxos térmicos das infiltracdes para os dias tipicos de verao e inverno.
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Fonte: Autora.

A infiltracdo ocasiona perdas de calor na edificacdo, muitas vezes de maneira
muito expressiva, como no caso da Situacdo 4, sendo favoravel apenas no verao.
Esta configuracdo tem perdas mais elevadas que a Situacdo 1, pois seus ganhos
também séo maiores.

A Situacao 2 ndo apresenta perdas devido a estanqueidade configurada para

andalise.

4.2 CONFORTO TERMICO

A avaliacdo do conforto térmico para a edificacdo que comporta o pavilhdo
industrial realizou-se por meio do método adaptativo, considerando inicialmente o
pavilhdo na situacdo real (Situacdo 1), em que as esquadrias estdo abertas em
100% do tempo e opera com todas as cargas internas (ocupacéo, equipamentos,
iluminacao), estabelecendo limites de aceitabilidade de conforto térmico.

A andlise da Situacdo 1 foi confrontada inicialmente as analises do conforto
adaptativo das situagGes que propdem alteragdes na envoltéria (Situacdes 1, 2, 3, 4
e 8), as situagbes com proposi¢des para a cobertura (Situacbes 1, 5, 6 e 7), as que
lancam proposicdes relacionadas a cobertura e ao uso da ventilacdo de exaustao
(Situacbes 1, 9, 10 e 11) e, por ultimo, as situacdes que propdem a soma de

algumas proposic¢oes avaliadas (Situacdes 12 e 13).
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Os percentuais de conforto e desconforto térmico das horas avaliadas para as
situagbes que propdem alteracdes na envoltoria verificadas em relacdo a Situagdo

inicial 1 estdo expostos no gréafico da Figura 28.

Figura 28 — Analise do conforto adaptativo para as situacfes que propdem
alteracdes na envoltéria.
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Fonte: Autora.

Na Situacdo 1, o percentual de horas ocupadas em conforto térmico é inferior
a 50%, com percentual de desconforto por calor um pouco mais elevado que o de
desconforto por frio, somados ultrapassando 58% das horas ocupadas.

Na Situacdo 2, considerou-se o fechamento total das aberturas para a
ventilagdo, ou seja, o prédio esta estanque, porém com todas as cargas internas,
apresentando alto desconforto térmico das horas ocupadas. O desconforto por calor
€ evidente, 76,70% das horas ocupadas, e uma pequena parcela estd em
desconforto por frio, 4,25%, ou seja, as pessoas estdo em situacdo de conforto
térmico em apenas 19,05% do tempo que ocupam esta edificacdo, situacdo
esperada, porém estabelecida para a avaliacdo da ventilacao na edificacéo.

Para a Situacdo 3, foi considerada a Situagdo base 1, com uso de uma
absortancia solar (a) mais baixa nas paredes e cobertura (a=0,2). Nesta, o

desconforto das horas ocupadas, por calor, em relacdo a Situacdo 1, é reduzido em
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9,72%, ao passo que o desconforto por frio aumenta em 7,84%, resultando em um
aumento das horas em conforto térmico de 5,6%.

A Situacdo 4 é composta pela Situacdo 1, porém teve suas lampadas
originalmente utilizadas para a iluminacdo artificial substituidas por lampadas de
LED de fluxo luminoso equivalente e menor consumo de energia. Esta Situacdo nao
€ mais favoravel que a anterior (3), porém, em relacéo a original 1, apresenta uma
reducdo das horas em desconforto por calor em 9,72%, devido a geracao de calor
das lampadas de LED ser bastante inferior as utilizadas originalmente no estudo de
caso.

Na Situacao 8, é verificado o percentual de horas em conforto térmico com a
substituicdo dos fechamentos opacos existentes no pavilhdo por uma parede que
atinge o desempenho térmico minimo estipulado pelas normas de desempenho NBR
15575 (ABNT, 2013) e pela NBR 15220 (ABNT, 2005) para a ZB 2. Nesta
configuracéo, considerou-se uma parede de tijolos ceramicos, de bloco 14X19X29,
com argamassa de 2,5cm em ambas as faces, apresentando transmitancia térmica
de 1,85 W/m2.K e capacidade térmica de 161 kJ/ m2.K.

As situacdes que propdem alteracdes na cobertura da Situagcédo inicial 1
apresentam percentuais de conforto e desconforto térmico das horas ocupadas
segundo o gréfico da Figura 29.

Figura 29 — Andlise do conforto adaptativo para as situacfes que propdem
alteracdes na cobertura.
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Fonte: Autora.
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Observa-se que a configuracdo da Situacdo 5 diferencia-se da Situagéo 1
pelo acréscimo de EPS junto a telha de cobertura na porgdo interna do edificio.
Observa-se, neste caso, o0 aumento do percentual de horas ocupadas em conforto
térmico em relacdo as demais situacdes, a excecdo da Situacdo 3. Porém, essa
melhora ocorre com reduc¢do do desconforto por frio em relacao as situagbes 3 e 4 e
por reducao ao desconforto por calor em relagéo a Situacdo original 1.

Na configuracédo da Situacdo 6 considerou-se a Situacdo 5 mais 0 acréscimo
de um forro de PVC, configurando-se uma camara de ar na cobertura. Esta
configuracdo é ainda melhor que a anterior (5), que utilizava somente o isolamento
de EPS na telha de cobertura. Com a configuracdo da camara de ar na cobertura
junto a telha com EPS, houve o resultado do aumento das horas em conforto térmico
devido a reducdo do desconforto por calor, porém com um aumento quase que
imperceptivel das horas em desconforto por frio.

Na Situacdo 7, retirou-se o EPS da cobertura da anterior, Situagdo 6,
mantendo-se o forro de PVC. Verifica-se que é uma situacdo desfavoravel em
relacdo as anteriores com EPS nas telhas de cobertura, aumentando o desconforto
por calor, porém reduzindo o desconforto por frio, 0 que em geral apresenta menor
percentual de horas em conforto térmico.

As configuracdes das Situagbes 9, 10 e 11 focaram nas alteracdes na
cobertura acrescidas do aumento de aberturas na fachada para ventilacdo de saida,
por caracterizar-se como a solucdo de maior impacto no conforto térmico, como
verificado pelo impacto das aberturas para ventilagdo em relacédo ao prédio estanque
e também devido a resultados de outros trabalhos analisados na bibliografia. Os
percentuais de conforto e desconforto térmico das horas avaliadas, para estas
configuracdes, estdo expostos na Figura 30.

Para a Situacédo 9, partindo da Situacdo base 1, acrescentou-se o forro de
PVC, igualmente a situacdo 5, com a adicdo de algumas aberturas para ventilacao
onde se encontram as telhas translicidas nas paredes da edificacdo. Foram
consideradas 3 novas aberturas em cada fachada, leste e oeste, de dimensbes
5,0x1,0/5,6m, com funcionamento controlado por temperatura, para abrir em 26°C

(temperatura interna).
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Figura 30 — Analise do conforto adaptativo para as situacées que propdem
alteracdes na cobertura com acréscimo da ventilacéo.
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Fonte: Autora.

A configuracéo da Situacdo 10 diferencia-se da Situacdo 9 pelo tamanho das
aberturas, em que toda area de fechamento transparente nas paredes do pavilhdo é
substituida por aberturas, controladas por temperatura, abrindo aos 26°C
(temperatura interna), formando uma area de abertura de 59,5m2 em cada fachada.

Observa-se que na Situagdo 10 o desconforto por calor é reduzido em
10,86%, e o desconforto por frio se eleva em menos de 1%, ou seja, € uma situacao
mais favoravel que a anterior e menos interessante que a Situacao 1, pois o
desconforto por calor aqui € maior, embora o percentual de horas em conforto aqui
sSeja um pouco maior.

Para a configuracdo da Situacdo 11 substituiu-se o controle das aberturas da
situacdo 10, que era por temperatura, optando-se por abri-las em 100% do tempo.
Nesta, verifica-se o pequeno aumento do percentual de horas em conforto térmico
em relagdo as situacdes nas anteriores em que se analisa a ventilagdo (Situacéo 9 e
10) e na situacdo base 1, com reducdo expressiva do desconforto por calor, porém
aumentando o desconforto por frio.

As Situagbes 12 e 13 reuniram algumas configuracdes de situacdes
anteriormente testadas para obter resultados mais efetivos na melhoria do conforto
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térmico. Os percentuais de conforto e desconforto para as horas ocupadas nestas

situacdes sao verificado na Figura 31.

Figura 31 — Analise do conforto adaptativo para as situagdes que propdem a soma
de proposic¢oes avaliadas.
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Fonte: Autora.

Na situacdo 12, partindo da Situacdo base 1, foi substituida a absortancia
solar dos fechamentos opacos para uma de a=0,2 (Situagdo 3), substituidas as
lampadas existentes pelas equivalentes em LED (Situacdo 4) e configurada uma
ventilagdo constante no local dos fechamentos translicidos, igual a da Situacdo 11.

Observa-se, na Situacdo 12, o menor percentual de horas em desconforto por
calor entre todas as situacfes, devido a soma de solugcbes para amenizar a
temperatura, ao mesmo tempo em que gera alto percentual de desconforto por frio.

A Situacdo 13 é igualmente configurada conforme a Situacdo 12,
diferenciando-se pela configuracdo da ventilacdo natural, que € controlada por
temperatura, com abertura das esquadrias quando a temperatura do ambiente
atinge os 26°C.

Pode-se inferir que a Situagdo 13 € a composi¢cdo de maior percentual de
horas em conforto térmico, dentro do limite de 80% de aceitabilidade, demonstrando

certo equilibrio no percentual de horas em desconforto térmico por frio e por calor,
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tornando-se assim a situacdo de configuracdo mais interessante para ser aplicada a
ZB 2.

4.3 CONSIDERACOES GERAIS PARA O PAVILHAO INDUSTRIAL

No pavilhdo, observando-se os fluxos térmicos para o dia tipico de verao,
verificam-se, de maneira geral, que as Situacbes 3, 12 e 13 sdo as melhores
combinacgdes, apresentando os menores ganhos de calor, atentando para a baixa
absortancia solar dos fechamentos verticais, que € ainda mais interessante que a
colocacdo de um material de melhor desempenho térmico nas paredes. Melhores
resultados se verificam quando a baixa absortancia é aliada a boa ventilagdo da
edificacao.

As situacgdes 12 e 13 apresentam fluxos térmicos semelhantes, embora uma
apresentando ventilacdo continua e a outra controlada por temperatura, pois no caso
do pavilhdo a geracdo interna de calor € muito elevada, e a necessidade de
fechamento das esquadrias ocorre em poucos periodos do ano.

Quanto ao conforto térmico, verifica-se que 0 menor nimero de horas em
desconforto por calor se da nas Situagcbes 3, 11 e 12, sendo a situacdo 11 mais
benéfica que a 12, pois apesar dos altos ganhos por paredes e cobertura, 0
isolamento da cobertura isola o calor desta, dificultando sua descida a altura em que
se encontram as pessoas, e a configuracdo de uma ventilacdo continua retira
maiores ganhos de calor, isso sendo mais bem explicitado pelas grandes perdas que
ocorrem por infiltracdo no verao para esta Situagao.

O numero de horas em desconforto térmico por calor na situacdo 3 e na 11 é
bastante semelhante.

O numero de horas em desconforto por frio reduz ao passo que aumenta o
desconforto por calor das Situa¢gOes analisadas. Ele € menor quando a edificacao
esta totalmente fechada (Situacdo 2), na situacéo original (Situacéo 1), ou quando &
utiizado o forro de PVC junto a ventilagdo controlada (Situacdo 9, 10 e 13),
situacdes estas que apresentam baixos ganhos e perdas de calor no inverno.

De maneira geral, analisando-se os graficos relacionados as horas em
conforto térmico, a Situagdo de melhor equilibrio entre os desconfortos gerados por
calor e por frio € a Situagdo 13, o que significa que as solugbes construtivas de

maior viabilidade de implantacédo para este tipo de edificacdo sdo o0 uso da baixa
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absortancia solar em paredes e coberturas, a configuracdo de aberturas para
ventilagdo de entrada (mais baixas) e de aberturas para exaustdo de ar, proximas a
cobertura, e que estas aberturas possam ser controladas para fechar nos periodos
mais frios. Além disso, a utilizacdo de forro, configurando uma camara de ar na
cobertura, e a utilizacdo de iluminacgao artificial com lampadas mais eficientes e que

geram menos calor ao ambiente, minimizam o desconforto por calor.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS PARA O ESCRITORIO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por meio das analises
de eficiéncia energética e fluxos térmicos da edificacdo que abriga o escritério da
empresa, assim propondo estratégias bioclimaticas possiveis de serem implantadas

a essa edificagao.

5.1 EFICIENCIA ENERGETICA DO PREDIO DE ESCRITORIO — METODO
PRESCRITIVO

O método prescritivo do RTQ-C considera em sua avaliacdo, primeiramente,
0S pré-requisitos gerais e, em seguida, a avaliacdo dos pré-requisitos especificos
dos sistemas em andlise com pesos respectivos na equacdo final (envoltoria de
30%, sistema de iluminacdo de 30% e sistema de condicionamento de ar de 40%),
para ao final somar as bonificacdes, se estas existirem.

Na avaliacdo dos pré-requisitos gerais, a edificagdo apresentou “A” por
possuir circuito elétrico separado por uso final. O edificio ndo faz uso de &agua

quente, ndo sendo necessaria esta avaliagéo.

5.1.1 Envoltéria

Na andlise da envoltéria, consideram-se 0s pré-requisitos de transmitancia
térmica e absortancia solar de paredes e cobertura.

Por meio do Quadro 2, verifica-se que a envoltdria apresentou a classificacao
de nivel C de energia.

Para o célculo do consumo da envoltéria foram calculados, por planilha
eletronica de calculo, a area de projecdo do edificio (Ape), a area total construida
(Awt), a area da envoltoria (Aeny), @ area de projecdo da cobertura (Apcop), 0 &ngulo
vertical de sombreamento (AVS), o angulo horizontal de sombreamento (AHS), o
fator forma (FF), o fator altura (FA), o fator solar (FS), o percentual de abertura na

fachada total (PAFT) e o volume total da edificacéo (Vo).



88

Quadro 5- Andlise dos pré-requisitos da envoltéria.

Dados _I Nivel B Nivel Ce D Edificio Nivel
Transmitancia 1 > 37 252 c
da parede
Transmitancia
da cobertura 0,5 1 2 0,77 B
(climatizado)

Absortancia de

parede a < 0,5 - - 0,70 C
Absortancia de 05 05 i 055 C
cobertura a <

Fonte: Autora.

ICmin para obter o indice que determina o intervalo de mudanca de nivel, conforme o

Quadro 3.

Na sequéncia, sdo calculados os indices de consumo da envoltéria ICax € 0

Quadro 6 — Elementos necessarios ao calculo do consumo da envoltéria.

Fonte: Autora.

525,19; ICnin de 525,62 e IChax de 536,19. Logo, estabelecem-se os limites minimos

ZONA BIOCLIMATICA 2
ENVOLTORIA | MINIMO | MAXIMO

APE 209,10 209,10 | 209,10
PAFT 0,35 0,05 0,6
FA 1,00 1,00 1,00
FF 0,55 0,55 0,55
FS 0,225 0,87 0,61
AVS 18,02 0 0
AHS 0 0 0

para o intervalo de mudanca de nivel, resultando no Quadro 4.

Quadro 7 — Limites e intervalo de mudanca de nivel.

Calculada a envoltéria, por meio da Equacédo 3, resultou-se em um ICg,, de

Eficiencia | NNINANINN 8 g > N
Limite Minimo - 528,28 530,92 533,56 536,20
Limite Maximo 528,27 530,91 533,55 536,19 -

Fonte: Autora.
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Como se pode verificar, a envoltéria da edificacao classificou-se em nivel A,
porém, na analise dos pré-requisitos, ela recebeu o nivel C, assim rebaixando-a para

o nivel C.

5.1.2 Sistema de iluminacao

Na andlise do sistema de iluminacao, realizada pelo método das areas, foram

consideradas as caracteristicas do sistema e o atendimento aos pré-requisitos

especificos, conforme o Quadro 5.

Quadro 8 — Caracteristicas do Sistema de lluminacéo e analise dos pré-requisitos

especificos.

PRE - REQUISITOS
Ambiente | Area | LOTRCE | 0S| natral | Autom. | Num. | Nivelfina
RECEPCAO 20,8 884 SIM SIM SIM 5 A
LAVABO 2,55 104 SIM NAO SIM 3 C
REUNIOES 15,25 390 SIM NAO SIM 3 C
DIRETORIA 15,08 262 SIM NAO SIM 3 C
ENGENHARIA 88,81 1440 SIM NAO SIM 3 C
CPD 5,2 46 SIM NAO SIM 3 C
BANHEIRO FEM. | 1,92 104 SIM NAO SIM 3 C
BANHEIRO N
MASC. 1,92 104 SIM NAO SIM 3 C
LAVATORIO 3,9 229 SIM NAO SIM 3 C
RH/ENTREVISTA | 7,37 92 SIM NAO SIM 3 C
CONTABILIDADE | 11,98 112 SIM NAO SIM 3 C
CIRCULACAO 11,64 284 SIM NAO SIM 3 C
ARQUIVO 2,7 46 SIM SIM SIM 5 A
TOTAL 189,12 4097 - - - - -

Fonte: Autora.

Calculada a DPI

da edificacao,

avaliam-se o0s

correspondente a area total iluminada, conforme o Quadro 6.

intervalos de nivel
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Quadro 9 — Célculo da DPI limite.

DPI (W/m?)
ATIVIDADE B C
9,7 11,2 12,6 14,1
ESCRITORIO DPI x AREA TOTAL ILUMINADA
183446 | 211814 2382,91 2666,59

Fonte: Autora.

A densidade de poténcia instalada (DPI) detectada na avaliacdo da edificacao
corresponde ao nivel E (1). Embora esta situacdo ndo possa ser revertida com a
andlise dos pré-requisitos, que, ao contrario, servem para rebaixa-la, estes seréo

expostos no Quadro 7 como parte do processo de avaliacdo do sistema de

iluminacao.

Quadro 10 — Ponderacgédo dos pré-requisitos pela area.

Ambiente Poténcia (W) Ponderacao E(glrjé':lgc:? Ponderacao
RECEPQAO 884 0,22 5 1,08
LAVABO (entrada) 104 0,03 3 0,08
REUNIOES 390 0,10 3 0,29
DIRETORIA 262 0,06 3 0,19
ENGENHARIA 1440 0,35 3 1,05
CPD 46 0,01 3 0,03
LAVABO 1 104 0,03 3 0,08
LAVABO 2 104 0,03 3 0,08
LAVATORIO 229 0,06 3 0,17
RH/ENTREVISTA 92 0,02 3 0,07
CONTABILIDADE 112 0,03 3 0,08
CIRCULACAO 284 0,07 3 0,21
ARQUIVO 46 0,01 5 0,06
TOTAL 4097 1 - 3,45

Fonte: Autora.

Apls a ponderacédo, o sistema de iluminacdo avaliado recebe o Nivel C,

porém ja havia sido classificado como Nivel E, assim permanecendo.
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5.1.3 Sistema de Condicionamento de ar

A avaliagédo do sistema de condicionamento de ar considerou, inicialmente, a
analise dos pré-requisitos especificos, em que sdo avaliados o isolamento térmico
para os dutos de ar e tubulacbes de agua gelada e o coeficiente de performance
(COP) de cada maquina.

Os dutos atenderam ao isolamento, porém, no critério do COP, apenas uma
das maquinas atende a classificacdo A do INMETRO, definindo a edificagdo com a
classificacdo maxima de nivel B.

A avaliacdo segundo poténcia e eficiéncia, com ponderacdo pela area,
encontra-se no Quadro 8.

A avaliacdo do sistema de condicionamento de ar enquadra a edificacdo no
nivel C de classificacdo energética. Como a analise do pré-requisito estabelece o

maximo nivel B, esta se mantém como nivel C.

Quadro 11 — Avaliacéo do Sistema de Condicionamento de Ar.

Ambiente I?gtTéS/Ch')a Ponderacéo | Eficiéncia Nli?n COP I;ogg.e,r\lahgric.)
RECEPCAO 12.000 0,11 B 4 3,2 0,46
REUNIOES 9.000 0,09 C 3 2,95 0,26
DIRETORIA 9.000 0,09 C 3 2,9 0,26
ENGENHARIA 30.000 0,29 C 3 2,61 0,86
ENGENHARIA 18.000 0,17 C 3 2,77 0,52
CPD 7.000 0,07 C 3 2,91 0,20
RH/ENTREVISTA 7.500 0,07 D 2 2,28 0,14
CONTABILIDADE 12.000 0,11 D 2 2,46 0,23
TOTAL 104.500 - - - - 2,93

Fonte: Autora.

5.1.4 Classificagao Final

A classificacao final da edificacdo é calculada de acordo com a distribui¢cdo

dos pesos por meio da Equacdo 2, considerando as areas e 0s equivalentes

numeéricos, conforme o Quadro 9.
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Quadro 12 — Dados considerados na equacao de classificacao final da edificagéo.

NIVEL DE EFICIENCIA
area (m?

Area (til do andar - AU 189,12
Area condicionada - AC = APP 164,49
Area (til dos ambientes de perm. 24,63
transitoria (APT)

EgNumV 1(E)
EqgNum Envoltéria 3(C)
EqgNum Illuminacéo 1(E)
EgNum Ar Condicionado 2,93 (C)

Fonte: Autora.

Apoés o calculo com a Equacao 2, o Equivalente Numérico encontrado foi de
2,19, ou seja, Nivel D. Como a edificacdo ndo apresenta nenhuma bonificacédo, esta
permanece com o Nivel D.

O nivel alcancado é consequéncia das demais avaliagbes de envoltoria,
sistema de iluminacdo e condicionamento de ar. A envoltoria, apesar da
classificacdo A, apresenta a classificacao final C, devido a alta transmitancia térmica
das paredes e alta absortancia solar em paredes e cobertura, pré-requisitos
especificos de sua avaliacéo. Quanto ao sistema de iluminagdo, o
superdimensionamento da poténcia instalada em alguns casos, e a utilizacdo de
lampadas altamente consumidoras, em outros, fizeram o nivel do sistema cair para
E. O sistema de condicionamento de ar alcanca o nivel C pelo uso de maquinas de
baixa eficiéncia. Ainda, a ndo configuracdo da ventilacdo natural considera neste

critério que se utilize o nivel E.

5.2 EFICIENCIA ENERGETICA DO PREDIO DE ESCRITORIO - METODO DE
SIMULACAO

O método de simulagéo considera a modelagem de um edificio real e outros 4
modelos de edificios de referéncia para os diferentes niveis de energia (A, B, C e D).
Para os modelos de referéncia, foram consideradas alteragdes no sistema de
iluminacdo e condicionamento de ar e envoltoria, conforme as especificacdes do

RTQ-C, para a simulacdo da ENCE Geral. Observou-se que o célculo do novo PAFt
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para a situacdo do modelo de consumo A é o mesmo que o0 modelo de referéncia
(0,35), ndo havendo a necessidade de alterar este critério na simulagdo do modelo.
Os demais PAFt encontrados foram de 0,47 para o modelo B, 0,60 para o modelo C
e 0,71 para o modelo D.

Os resultados do consumo anual de energia para os modelos simulados séo
apresentados no Quadro 10.

Quadro 13 — Consumo anual de energia nos modelos analisados.

Edificio Real Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D

23.037,48 kWh | 17.020,94 kWh | 18.146,20 kWh | 21.224,54 kWh | 24.371,13 kWh

Fonte: Autora.

Por meio da andlise do consumo energético dos modelos, a edificagdo se
enquadra no nivel D de energia. Como nédo h& bonificagbes a serem somadas e que
possam melhorar esta classificacdo, o escritério mantém-se no nivel D.

E interessante observar que em ambos os métodos analisados, prescritivo e
de simulacdo computacional, a edificacdo obteve a mesma classificacdo energética,
pois a simulagdo também considera nos seus modelos os critérios utilizados para
classificar em niveis no prescritivo: absortancia solar e transmitancia térmica, niveis
de iluminacdo e COP dos aparelhos condicionadores de ar.

Porém, a andlise pelo método de simulacdo considera a utilizacdo de
diferentes PAFy para cada modelo de referéncia. No estudo de caso, o modelo real
com PAFy, correspondente ao nivel A dos modelos de referéncia, mostrou ser

ineficiente para a melhora de nivel em relacéo ao prescritivo.

5.3 FLUXOS TERMICOS E PROPOSTAS DE SOLUCOES - ESCRITORIO

A verificagcdo dos fluxos térmicos fundamentou a avaliagdo do comportamento
térmico do edificio de escritorio, considerando as perdas e os ganhos de calor na
edificacdo por meio de seus fechamentos, com analises para os dias tipicos de

verao e de inverno, para a cidade de Santa Maria/RS.
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As perdas e 0s ganhos de calor na situagdo real do escritorio
apresentados para verdo, no gréfico da Figura 32, e para inverno, na Figura 33.

Figura 32 — Fluxos térmicos no modelo real do escritério — dia tipico de verao.
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Fonte: Autora.

Figura 33 — Fluxos térmicos no modelo real do escritorio — dia tipico de inverno.

Fluxos térmicos
B Engenharia
50000
MW Diretoria
40000
m Reunides
30000
Contabilida
20000 de
B RH
£10000
mCPD
= 0 .
P ey Recepgdo
-10000 Q<
Sanitarios
-20000 =
Lavabo
-30000
Arquivo
-40000

Fonte: Autora.
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No modelo real do escritorio, as perdas e os ganhos de calor séo
proporcionais as areas dos ambientes, fato que é percebido mais facilmente nos
fluxos da sala de engenharia e recepcdo, que sdo 0s maiores ambientes,
representando os maiores ganhos e, consequentemente, as maiores perdas. No
caso dos ganhos e perdas pelas janelas, se devem ao fato destes ambientes
também concentrarem as maiores aberturas.

Observa-se que o0s ganhos de calor gerados pelas cargas internas
(iluminacdo, equipamentos e ocupacado), no periodo de verdo e inverno, sdo a
parcela de maior representatividade em ganhos.

No verdo, o restante dos ganhos é advindo das janelas, fechamentos opacos
verticais e cobertura. Ganhos pelas janelas sdo mais representativos, devido a
grande area envidracada na edificacdo, e menores na cobertura, em razao da baixa
transmitancia térmica, em funcdo do isolamento utilizado nas telhas sanduiche.

Devido a climatizacdo da edificacdo, os elevados ganhos de calor ndo sdo
perceptiveis, mantendo o ambiente em conforto, porém com alto consumo de
energia. Entre os elementos considerados na avaliacdo, o0 Unico que apresenta
perdas de calor € o piso.

No inverno, h4 uma pequena parcela dos ganhos de calor oriundos do piso,
cobertura e superficies opacas verticais. Porém, ganhos provindos do piso sdo mais
representativos na recep¢ao; assim como a cobertura permite uma maior entrada de
calor no ambiente de circulacdo, a qual tem menores perdas devido a sua posicéo
central na edificacdo. Nas superficies opacas verticais, os ganhos acontecem,
principalmente, nos ambientes de circulacdo, sala de reunides e quase que
imperceptiveis ganhos no arquivo.

O inverno também se caracteriza por grandes perdas de calor pela cobertura,
superficies opacas verticais e pelas janelas.

A partir das analises do modelo real (Situacdo 1) da edificacdo e, com base
nas avaliagbes do RTQ-C, podem ser configuradas possiveis alteracbes na
edificacdo que reduzam o consumo de energia, por meio da andlise das seguintes

situacoes:

o Situacdo 1: Edificacdo na condicéo real (objeto de estudo) — situacéo base 1

para as demais;
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o Situacdo 2: Substituicdo da absortancia solar dos fechamentos opacos
(paredes e cobertura) para uma absortancia de 0,2;

o Situacéo 3: Substituicdo total das 112 lampadas utilizadas para a iluminagao
artificial da edificacdo pelas equivalentes em LED, configurando uma iluminacéo
equivalente ao conjunto anterior;

o Situacédo 4: Substituicdo dos equipamentos condicionadores de ar do tipo Split
por outros de menor consumo energético, que possuam a Etiqueta A de
classificacdo energética do INMETRO (setpoint real de uso de 22°C para
aguecimento e resfriamento);

o Situacdo 5: Situacdo 4 com configuracdo de setpoint de 22°C para

aquecimento e 24°C para resfriamento (testada a melhor configuragdo para o

setpoint);

o Situacdo 6: Configuracdo de protecdes solares internas as janelas;
o Situacédo 7: Configuracdo de protecdes solares externas as janelas;
o Situacédo 8: AlteragOes consideradas nas Situacoes 2, 3 e 5;

o Situacédo 9: Alteracfes consideradas nas Situacdes 2, 3,5e 7.

Na configuracdo das protecOes solares foram consideradas protecdes
refletivas em rolo, do tipo cortina, que podem ser utilizadas interna ou externamente,
através do objeto Shade do EnergyPlus, A escolha deste objeto deve-se justamente
a permissdo de utilizacdo nas duas faces. Foi configurada uma cortina com
refletancia solar de 65%, distanciadas a 5 cm dos vidros e com espessura de 1mm,
refletdncia visivel de 30%, emissividade de raios infravermelho de 5%,
condutividade de 230 W/m.K e transmitdncia solar e transmitancia de raios
infravermelhos de 0.

A operacdo das protecbes solares considerou como meses quentes, 0S
meses de outubro a margco e meses frios, o periodo de marco a setembro. Nestes,
houve a abertura total das protecdes solares no periodo noturno, entre 19h as 7h,
para os meses quentes e o fechamento total no mesmo horario, para os meses frios.
Para os demais horarios do dia foi considerada a abertura das protecdes solares em
50%.

O consumo anual de energia para as situacfes analisadas € exposto no

gréfico da Figura 34.
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Figura 34 — Consumo anual para as Situacdes propostas.
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Fonte: Autora.

No gréfico da Figura 34, verifica-se que o consumo anual de energia se reduz
principalmente com a substituicdo dos conjuntos utilizados para iluminacgao artificial
por lampadas mais eficientes, com reducdo de 26,66%. A climatizacao artificial
mostra-se eficiente por meio da adocdo de um setpoint adequado para 0s
climatizadores, que alcancam reducédo de 22,98% no consumo anual de energia.
Apenas a substituicdo das maquinas existentes no escritério por maquinas de menor
consumo de energia, ocasionou baixa redu¢cado no consumo anual.

Quanto a utilizacdo de protecbes solares internas nas janelas, estas
demonstraram um aumento no consumo energético em relacdo a situacao inicial.
Porém, quando utilizadas externamente é possivel ter uma peguena reducdo. Isso
se deve principalmente pelo uso das peliculas existentes nas janelas da fachada
norte e do uso de vidros refletivos na fachada sul, que demonstram sua eficiéncia na
reflexdo do calor, resultando na pouca diferenca da aplicacéo das protecdes solares.
Os maiores ganhos, nesse caso, sao por absor¢céo da radiacdo solar e liberagao
para o interior. A protecdo solar interna isoladamente acarreta em aumento de
consumo anual de energia se comparada a situacdo inicial e a protecado solar
externa reduz o consumo anual de energia em 7,77%.

Comparadas as situagcdes 8 e 9, estas possuem um consumo anual

equivalente, mostrando que a utilizacdo das protecdes solares, ndo aparecem como
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resultado do consumo energético no conjunto com as demais solu¢des. Devido ao
fato de serem elementos que permitem movimentacdo e controle de uso, sua
avaliacao sera considerada em item especifico (5.3.1).

Ao final, o impacto de todas as solugdes propostas juntas (Situacdo 8),
acarreta na reducdo de 11.141,98 kWh anuais no consumo de energia, ou seja, 0
equivalente a uma reducéo de 48,36%.

Avaliando a tarifa energética para iluminacao artificial do escritério, no periodo
considerado fora da ponta (a maior parte do tempo), considerando que a empresa
contratou uma tarifa de energia horaria verde, com demanda contratada
especificada para horarios fora da ponta e valor diferenciado para o consumo na
ponta, o que engloba o consumo das duas edificacfes analisadas e taxa de ICMS
de 18% sobre o consumo total, optou-se por considerar a tarifa equivalente a R$
0,35 0 kW (sem ICMS e outros encargos), no sentido de estipular que a conta de
energia da situacdo real do escritorio, que equivaleria a R$ 8.293,49, nas condi¢cdes
acima descritas, apos a aplicacdo das solucdes, passaria a R$ 4.163,42, em valores
atuais.

Além disso, o consumo anual de energia elétrica, considerando as
proposicdes da situagéo 9, equivale a 11.895,5 kWh, o que eleva a classificagdo da
edificacdo ao nivel A do RTQ-C.

5.3.1 Protecbes solares

As protec¢0Oes solares, diferente das demais solugcdes propostas anteriormente,
sdo elementos que podem ser controlados para usos distintos no verao e inverno.
Como constatado anteriormente, as protecfes solares externas sdo mais eficientes
gue as internas. Nesse sentido, foram analisados os fluxos térmicos com o uso de
protecdes solares externas no ambiente de engenharia, por ser o maior ambiente do
escritorio e com maior area de aberturas.

A analise contemplou a utilizacdo do objeto Blind do EnergyPlus, que consiste
em um brise externo com aletas (14cm), por ser uma protecdo mais eficiente que o
anteriormente usado, permitindo que o angulo das aletas se adapte a luz solar.
Foram consideradas as mesmas caracteristicas Opticas dos objetos configurados

anteriormente para o objeto Shade para as analises nos dias tipicos de verdo e
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inverno. E configurada uma Schedule para abertura das esquadrias conforme a
Tabela 13.

Tabela 13 — Operacéo das protecdes solares externas

Data Horéario Percentual de abertura
Até as 7:30h 100%
Até 28/2 Até as 18:30h 25%
Até as 24:00h 100%
Até 31/5 Nas 24h 50%
Até 31/8 Nas 24h 100%
Até 30/11 Nas 24h 50%
Até as 7:30h 100%
Até 31/12 Até as 18:30h 25%
Até as 24:00h 100%

Fonte: Autora.

Os fluxos térmicos no ambiente de engenharia para as situacfes de analise
sem protecdes solares externas (Situagdo 1) e com protecdes solares externas
(Situacao 7) sao apresentados nos gréaficos das figuras 35 e 36.

Figura 35 — Fluxos térmicos do ambiente de engenharia para uso de
protecdes solares externas no dia tipico de verao

25000
20000 -
15000 -
10000 -
B Sem protegdo
5000 - I solar (1)
0 - ‘

janelas sul  janelas cobertura sup. opacas Com protecéo
-5000 -~ solar externa (7)
-10000

Fonte: Autora.
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Figura 36 — Fluxos térmicos do ambiente de engenharia para uso de protecdes
solares externas no dia tipico de inverno

5000

-5000

-10000 B Sem protecdo

solar (1)
-15000
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Com protec¢ao
solar externa (7)

-25000

-30000

Fonte: Autora.

Na situacdo de andlise de verdo, observa-se que os ganhos de calor
provenientes das janelas norte e sul sdo amenizados com o0 uso das protecdes
solares externas, consequentemente aumentando os ganhos de calor pela cobertura
e superficies opacas verticais. Como 0s ganhos pelas janelas sdo mais elevados
gue pelas outras duas, o0 uso das protecdes solares € eficiente.

No inverno, o uso das protecdes solares na orientacdo sul € equivalente a
situacdo de ndo utilizacdo, devido a quase nula incidéncia dos raios solares no
periodo. Nas janelas da fachada norte, a utilizacdo das prote¢des solares nao é
eficiente, devido a necessidade de aquecimento do ambiente, embora reduzindo as
perdas de calor pela cobertura e superficies opacas verticais.

Além da avaliacdo isolada da utilizagdo das protecBes solares, foram
analisados os fluxos térmicos para as situagbes de uso de protecdes solares
externas em relacéo as Situacdes 1, 8 e 9 do item 5.3 deste trabalho, conforme as
Figuras 37 e 38.
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Figura 37 - Fluxos térmicos do ambiente de engenharia para as Situacbes 1, 8 e 9

no dia tipico de verao
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Fonte: Autora.

Figura 38 - Fluxos térmicos do
no dia tipico de inverno

ambiente de engenharia para as Situacdes 1, 8 e 9
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Fonte: Autora.
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Observa-se que o0 uso de protecdOes solares externas em conjunto com as
demais solu¢bes dadas a edificacdo do escritorio (item 5.3), para o contexto do dia
tipico de verao, reduz significativamente os ganhos pelas janelas das fachadas norte
e sul. Embora haja o aumento dos ganhos de calor pela cobertura e superficies
opacas verticais, estes ndo chegam a ser significativos se comparados a reducgéo
total dos ganhos de calor no ambiente.

No inverno, o uso das protecfes solares externas também se faz eficiente,
reduzindo as perdas de calor pelas janelas da fachada sul, cobertura e superficies
opacas verticais e aumentando os ganhos pelo piso. Na fachada norte, as perdas de
calor pelas janelas sdo menores na Situacdo 1, porém, como a edificacdo precisa
estar adaptada aos impactos do inverno e verdo, a situacdo mais benéfica é a da

Situacéo 9.

5.4 CONSIDERACOES GERAIS - ESCRITORIO

A avaliacdo da eficiéncia energética do escritério, pelo método do RTQ-C,
aponta para deficiéncias na envoltéria e nos sistemas de iluminacdo e
condicionamento de ar. A envoltéria pela alta transmitancia térmica de paredes e
alta absortancia solar em paredes e cobertura; o sistema de iluminacéo, pelas altas
poténcias instaladas e a utilizacdo de lampadas de elevado consumo; e o sistema de
condicionamento de ar pelo uso de maquinas de baixa eficiéncia.

A analise dos fluxos térmicos do escritorio remete a elevada geracéo de calor
pelas cargas internas (ocupacao, equipamentos e iluminacdo) no verao e inverno.
No verdo, aliada a esta condicdo inicial, somam-se importantes ganhos de calor
provenientes das janelas, fechamentos opacos verticais e cobertura. No inverno,
ocorrem perdas significativas pela cobertura e janelas, e uma parcela pelos
fechamentos opacos verticais.

Quanto as areas envidragadas, pode-se observar com o método de simulacao
do RTQ-C e dos fluxos térmicos do escritorio, que o PAFy correspondente ao nivel A
do método de simulacdo do RTQ-C, ndo indica necessariamente a eficiéncia do
percentual destinado as aberturas, que apresentam altos fluxos térmicos, pois
edificacbes com algumas fachadas muito envidracadas e outras com pequenas

aberturas, que € o caso do escritorio, podem ter o mesmo PAF: que outras
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edificacdes que possuam percentuais de aberturas proporcionais em todas as
fachadas, o que nao significa que tenham o mesmo nivel de eficiéncia em sua
envoltoria.

As propostas de solucdes foram baseadas no intuito de minimizar os fluxos
térmicos, que estdo em harmonia com a avaliacdo da eficiéncia energética do RTQ-
C. Observou-se que as solugbes propostas que envolveram somente a envoltoria
(Situacdes 2, 6 e 7) ndo resultaram na reducéo significativa do consumo de energia,
porém, as solucdes focadas na utilizacdo de iluminacéao artificial mais eficiente e de
setpoit adequado para a climatizacao artificial, mostraram-se mais efetivas.

A proposigéo de uso de protegdes solares externas se mostrou eficiente na
correcdo dos fluxos térmicos, reduzindo ganhos de calor no verdo e perdas no
inverno por meio das janelas. Embora o consumo anual de energia da edificacdo
nao tenha sofrido muito impacto com a utilizacdo das protecdes solares.

Como a edificacdo tem ocupacdo predominante diurna e sofre grande
amplitude térmica diaria, o uso de fechamentos com elevada inércia térmica, como é
a configuracdo da cobertura da edificacdo e de algumas paredes, ameniza 0s picos
diarios de temperatura, armazenando o calor durante o dia e liberando-o durante a
noite, reduzindo o consumo de energia gasto com climatizag&o.

Vale destacar que a mais eficiente das proposi¢cdes é considera-las como um
conjunto de solucbes que proporcionam menores gastos com energia elétrica, nao
as utilizando de forma isolada, ou seja, a absortancia solar que ndo foi tédo
determinante isoladamente, em conjunto com sistemas mais eficientes de
iluminacdo e o ajuste do setpoint das maquinas condicionadoras de ar, formam a
proposicdo mais eficiente, assim como a utilizacdo das protecdes solares externas,
em conjunto com as demais soluc¢des, impacta positivamente reduzindo os ganhos

de calor pelas janelas no verao e as perdas pelas janelas no inverno.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou as possibilidades de aplicacdo de estratégias
bioclimaticas na reducdo do consumo de energia elétrica e na melhora das
condicbes de conforto térmico de instalacbes industriais locadas na Zona
Bioclimatica Brasileira 2.

O método utilizado para a analise do conforto térmico no pavilhdo industrial se
mostrou eficiente, a medida que avalia as condicbes de conforto nas horas
ocupadas pelos trabalhadores, destacando os percentuais de desconforto por frio e
por calor.

Da mesma forma, o método do RTQ-C para avaliar a eficiéncia energética do
edificio de escritorio, seja pela analise prescritiva ou de simulacdo computacional,
destaca os elementos que contribuem para aumentar o consumo de energia de uma
edificagéo.

A adocédo de solugdes construtivas por meio da andlise dos fluxos térmicos
das edificacbes também foi eficaz, mostrando a reducédo do desconforto térmico ou
do consumo energético por solucdes que minimizaram fluxos por ganhos ou perdas
de calor.

Os principais fluxos no pavilhdo industrial apontaram para elevados ganhos
de calor por equipamentos, iluminacdo e superficies opacas verticais e perdas
ocasionadas por infiltracdo e pelo piso; destacando-se 0s principais ganhos pela
cobertura e as principais perdas por infiltracdo. Além disso, o0 sistema de
condicionamento de ar, que é baseado na ventilacdo natural, mostrou que a area de
aberturas para ventilacao é insuficiente.

Nesse sentido, uma das solucdes construtivas mais eficientes foi a adocao da
saida da ventilacdo através de aberturas com alto peitoril, necessarias para a
retirada do calor interno, que em parte é gerado pelas cargas internas e em parte
proveniente de ganhos por fechamentos, atentando para o controle desta ventilagéo
para que néo ocorra o desconforto por frio. Nesse caso, a configuragéo de paredes
com baixa transmitancia térmica ndo se mostrou muito eficiente, ao contrario da
absortancia solar dos fechamentos, que foi determinante para reduzir o desconforto.
Além da ventilagéo e uso da baixa absortancia solar como solugbes construtivas, a
utilizacdo de um sistema de iluminag&o mais eficiente colaborou para a redugéao dos

ganhos internos de calor. Juntas, as trés melhorias tem potencial de reduzir o
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desconforto em 12,81%, sendo que desta reducgéo, 8,61% do desconforto gerado
por calor.

A andlise da eficiéncia energética do escritorio apontou para sistemas de
iluminacédo e climatizacao ineficientes devido ao seu elevado consumo e de uma
envoltoria com alta transmitancia térmica e absortancia solar. Os principais fluxos
térmicos no escritério ocorrem por ganhos de calor através de equipamentos e
iluminacéo e na envoltoria através das janelas e superficies opacas verticais.

A escolha das solucdes propositivas para o escritério, baseadas nas analises
da eficiéncia e dos fluxos, elegeram o uso do setpoint de resfriamento de 24°C e de
aguecimento de 22°C para aparelhos climatizadores de ar, reduzindo o consumo de
energia, solucdo simples que se mostrou mais eficiente que a utlizacdo de
maquinas de maior COP. Também a utilizacdo de um sistema de iluminacdo que
gere menos calor e consuma menos energia, ambos aliados a baixa absortancia
solar de paredes e cobertura, reduzindo 48,36% do consumo de energia e elevando
o nivel de eficiéncia energética do escritorio de D para A.

Embora os vidros utilizados nas janelas do escritorio tenham um desempenho
melhor se comparados a vidros comuns, eles ndo impedem a entrada total de calor.
E o uso de protecbes solares externas como solugcdo mostrou-se eficiente na
reducdo dos ganhos de calor no verdo e das perdas no inverno, principalmente,
guando as protecdes solares estdo em conjunto com as outras solucdes (iluminacao
eficiente, ajuste dos aparelhos condicionadores de ar e baixa absortancia solar dos
fechamentos opacos). O uso de grande area envidracada em alguns ambientes
prejudica a manutencdo da temperatura interna, elevando o consumo com
refrigeracdo, que poderia ser resolvido com maiores areas de fechamentos opacos
com elevada inércia térmica.

Em ambas as edificagcbes, a utilizacdo de sistemas de iluminacdo que gerem
menos calor e consumam menos energia foi bastante significativa para a melhora no
conforto térmico e reducdo de gastos com energia elétrica. As andlises realizadas na
envoltéria das edificagbes analisadas, com usos e sistemas de condicionamento de
ar distintos, apontam para o uso da baixa absortancia solar dos fechamentos e baixa
transmitancia térmica de coberturas (isolamento).

Assim como a analise por meio do RTQ-C atenta para a ineficiéncia da
envoltéria (nivel D) da edificacdo que comporta o escritorio, a analise de fluxos

térmicos de ambas as edificacbes refletem as principais modificacbes a serem
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consideradas, que sdo questdes projetuais e podem ser resolvidas seguindo os
conceitos da de arquitetura bioclimatica e a especificacdo equipamentos de
condicionamento de ar e iluminacdo mais eficientes.

Os resultados deste trabalho contribuem para a tomada de decisdo de
projetistas ao se depararem com projetos de instalagcdes industriais, que sao
projetos complexos, com uso baseado na alta geracdo de calor interno. Nesse
sentido, a envoltoria deve facilitar a perda destes ganhos e/ou dificultar a sua
entrada, assim como a escolha de equipamentos que consumam menos energia é

determinante para a eficiéncia energética da edificacéo.
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