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SIMULACAO E ANALISE TERMOENERGETICA DE UMA PLANTA PILOTO
BIOCLIMATICA

Milena Paim da Silva*

RESUMO

O cenario de demanda crescente de energia elétrica resultante do aumento populacional, da
urbaniza¢do ¢ do avanco tecnoldgico ¢ um desafio da sociedade contemporanea. A geracao
distribuida e a eficiéncia energética sdo solucdes relevantes para atender as demandas do
desenvolvimento sustentdvel, tanto no projeto de novas edificacdes quanto em retrofit. Os
edificios no Brasil, via de regra, foram construidos sem considerar as caracteristicas do clima
local. Desta forma, o consumo de condicionamento de ar artificial ¢ uma das principais
estratégias para suprir o conforto térmico dos ocupantes, quando se trata de unidades
residenciais e comerciais. Esse trabalho apresenta uma andlise de desempenho
termoenergético de uma planta piloto bioclimatica localizada em Ararangua, sul de Santa
Catarina. A andlise de desempenho termoenergético da edificacdo foi realizada a partir de
dados provenientes de simulagdo do software EnergyPlus. A planta piloto foi construida com
estratégias bioclimaticas, sendo as principais: isolamento térmico nas paredes externas e
coberturas, fachada ventilada, telhado vegetado e telhas termoactsticas. O trabalho apresenta
uma analise comparativa de desempenho entre a planta piloto bioclimatica e uma planta piloto
sem estratégias bioclimdticas e resultados de simula¢do da planta piloto bioclimatica em
cidades das distintas zonas bioclimaticas brasileiras, a fim de verificar o impacto que os
diferentes climas causam na mesma edificagdo. Os resultados da simulacdo comprovaram que

as estratégias bioclimaticas tém impacto no desempenho térmico e energético da edificagao.
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ABSTRACT

The increasing consumption of electric energy that is the result of population growth,
urbanization and technological advancement is a challenge for contemporary society.
Distributed generation and energy efficiency are relevant solutions to meet the demands of
sustainable development, both in the design of new buildings and in retrofit. In Brazil, the
buildings were built without considering the characteristics of the local climate. The
consumption of artificial air conditioning is a strategy commonly used to supply thermal
comfort in buildings. This work presents an analysis of thermal and energy performance of a
bioclimatic pilot plant located in Ararangud, south of Santa Catarina. The simulation was
performed using the EnergyPlus software. The pilot plant was built with bioclimatic
strategies, for example, thermal insulation in walls and roofs, ventilated facade, green roof
and thermoacoustic roof. The work presents a performance analysis between the bioclimatic
pilot plant and a pilot plant without bioclimatic strategies. The performance of the bioclimatic
pilot plant in different bioclimatic zones is also presented. The results of the simulation
proved that the bioclimatic strategies have an impact on the thermal and energy performance

of the building.

Keywords: Thermal and Energy Performance. Energy Efficiency in Buildings. EnergyPlus

Software.



1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica em ambito internacional € crescente devido,
principalmente, a expansdao e urbanizacao populacional ¢ o avango tecnoldgico, gerando,
desta forma, grandes investimentos para a producao deste insumo. Uma solucdo para esse
problema estd na implantagdo de sistemas de geragdo distribuida, devido a instalagdo rapida
do sistema e a redugdo de perdas de energia na transmissdo e distribui¢do, uma vez que a
geragao de energia ¢ muito proxima do local de consumo.

No entanto, ¢ importante que a edificagdo que receberd a geragdo distribuida seja
eficiente. Isso porque caso sejam instalados esses sistemas em unidades consumidoras
ineficientes estara resultando em mais consumo ambiental. Pois além do desperdicio de
energia na edificacdo ha mais o consumo de energia gasta para produzir todos os elementos
necessarios para a implanta¢ao do sistema de geragdo distribuida. Os insumos utilizados para
a fabricagdo dos elementos que constituem o sistema de geracdo distribuida a partir de
sistemas fotovoltaicos, por exemplo, utilizam muita energia, logo, ¢ fundamental ter
responsabilidade ao utiliza-los.

Neste cenario, ¢ de grande importancia que a geragao distribuida esteja aliada com a
eficiéncia energética, para que de fato, essas agdes impactem de forma positiva o problema da
demanda crescente de energia elétrica. No Brasil, a eficiéncia energética comecgou a ganhar
énfase a partir da classificagdo de equipamentos quanto a sua eficientizacdo que
posteriormente foi expandida as edificacdes. A eficiéncia energética ¢ uma solucdo
razoavelmente rapida, quando comparada com as demais solugdes para o problema da
crescente demanda de energia elétrica, pois combate o desperdicio e melhora o
aproveitamento dos recursos naturais. Apesar da relevancia destas duas solugdes, neste
trabalho de conclusdo de curso serd tratada somente a questdo da eficiéncia energética e esta
restrita a edificacdes.

No Brasil, ha programas de eficiéncia energética que atendem a necessidade de
aumentar a eficiéncia nos usos finais da energia, trabalhando pelo lado da demanda da energia
elétrica. Em todos os paises a energia geralmente mais barata, que cria mais empregos
estaveis e que ¢ mais vantajosa ecologicamente, ¢ aquela que se consegue economizar
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2011).

O atendimento da demanda tem a eficiéncia energética como um fator de grande
importancia, contribuindo assim para a seguranga energética, para a modicidade tarifaria, para

a competitividade de economia e para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. As



edificagdes no Brasil foram construidas sem levar em consideragdo os aspectos climaticos do
local da edificacdo e estratégias visando a eficiéncia energética. O resultado disso ¢ o grande
consumo de condicionamento de ar em todas as regides brasileiras.

Segundo o Centro Brasileiro de Informagao de Eficiéncia Energética, o consumo de
energia elétrica nas edificagdes residenciais, comerciais, de servigos e publicas correspondem
a aproximadamente 50% do total da eletricidade consumida no pais. Contudo, o potencial de
economia de energia desse setor também ¢ significativo. As edificagcdes novas construidas
levando em consideragdo a eficiéncia energética podem obter uma economia de até 50%, e as
edificagdes existentes podem obter uma economia de até 30% quando submetidas a reformas
para sua adequagao (PROCEL, 2017).

Uma pesquisa realizada pela ABESCO (Associacdo Brasileira das Empresas de
Servigos de Conservacdo de Energia) sobre o potencial de eficiéncia energética no Brasil
entre 2008 e 2016 apresentou resultados expressivos. Nos ultimos trés anos, o Brasil
desperdicou 89.357,57 GWh, ou seja, um potencial de economia de R$ 40,62 bilhoes,
somente nos setores residencial e comercial (ABESCO, 2017).

A matriz brasileira de energia elétrica ¢ uma das mais renovaveis do mundo, porém o
pais apresenta altos niveis de desperdicio de energia elétrica (BRASIL, 2010). Esse trabalho
de conclusdo de curso tem como objetivo contribuir para estudos na area de eficiéncia
energética em edificacdes, trazendo um referencial tedrico com informacdes relevantes. O
trabalho consiste na realizacdo de simula¢do termoenergética de uma planta piloto com e sem
estratégias bioclimaticas, a fim de comparar os resultados e analisar as principais diferengas.
Para concluir, foi realizada a simulacao da mesma planta piloto bioclimaticas em cidades das
diferentes zonas bioclimaticas do Brasil, com a finalidade de analisar e comparar os
resultados finais da simulagao.

O trabalho esta divido em: referencial tedrico na se¢ao 2, abordando temas relevantes
para o entendimento do trabalho; metodologia na secao 3, indicando como o trabalho foi
construido e resultados na secdo 4, que apresenta os resultados obtidos e algumas discussoes.
Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais e as referéncias utilizadas para o

desenvolvimento desse trabalho de conclusdo de curso.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os temas mais relevantes para a compreensdo deste

Trabalho de Conclusdo de Curso.



2.1 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética ndo tinha relevancia até o primeiro choque do petréleo em 17
de outubro de 1973 (REIS; ROMERO, 2012). Até entdio havia pouca preocupacio e politicas
publicas para disciplinar o consumo de energia elétrica. Com essa crise, a geracao de energia
a partir de fontes renovaveis ganhou destaque no ambito internacional. No entanto, os custos
eram altos para sua implanta¢ao € como uma solugdo rapida, visualizou-se o uso racional de
energia.

O choque do petroleo deflagrou um processo absolutamente novo na historia dos
edificios no cenario internacional: a aplicagdo em larga escala de regulamentos com

forca de lei visando a redug@o dos consumos energéticos em edificios e politicas de

incentivo que objetivam o mesmo fim (REIS; ROMERO, 2012, p. 21).

A questdo energética no Brasil foi realmente sentida no inicio do século XXI com a
ocorréncia dos apagdes. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2014), gerar um novo
megawatt de energia elétrica custa 200% mais do que economizar um megawatt. Carlo (2008)
fundamenta que a eficiéncia energética nas edificagdes tem a finalidade de racionalizar o
consumo de energia elétrica evitando desperdicios, mas sem comprometer 0s Servigos
necessarios a saude, seguranca, conforto e produtividade do usudrio de uma edificacao.

Conceituado por Lamberts; Dutra; Pereira (2014, p. 5) um edificio ¢ mais eficiente
energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condi¢des ambientais com menor
consumo de energia, ou seja, a eficiéncia energética “pode ser entendida como a obtencao de
um servico com baixo dispéndio de energia” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004).

O consumo de energia de uma edificacdo ¢ fun¢do dos equipamentos presentes na
mesma, incluindo iluminagdo artificial, aparelhos de condicionamento de ar, da ocupagdo,
atividade exercida na edificagdo, pois interfere no ganho térmico e assim no consumo de ar
condicionado e da envoltéria da edificacdo. A envoltoria da edificagdo contribui para o
consumo através das trocas térmicas entre os ambientes, interno e externo. Em climas quentes
os ganhos térmicos sao maiores devido a carga térmica gerada pela envoltdria, juntamente
com os ganhos internos de ocupagdo e equipamentos. Essa carga térmica deve ser
compensada pelo sistema de condicionamento de ar para que os usudrios fiquem em conforto
térmico. As caracteristicas da envoltdria podem aumentar ou diminuir os ganhos de calor,
como os materiais de construgdo e suas propriedades térmicas, as cores das superficies, o tipo

de vidro utilizado, composi¢ao da cobertura, entre outras caracteristicas (CARLO, 2008).



A influéncia dessas caracteristicas da edificacdo foi estudada no presente trabalho a

fim de verificar suas contribui¢des para a eficiéncia energética na edificacdo analisada.

2.1.1 Arquitetura bioclimatica

O conceito de arquitetura bioclimdatica inclui as condicionantes locais do clima,
explorando suas vantagens e evitandos seus extremos, visando o conforto ambiental dos
usudrios, porém com baixo consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A bioclimatologia ¢ o ramo do conhecimento que relaciona o clima aos seres vivos.
Quando a bioclimatologia ¢ aplicada na arquitetura, podem-se estabelecer projetos
arquitetonicos que priorizem estratégias naturais, procurando reduzir o uso dos sistemas de
iluminacao e climatizagao artificial, minimizando custos do empreendimento, de manutengao
e operagdo (CUNHA et al., 2012).

O Brasil possui um extenso territorio e cada regido possui caracteristicas climaticas
diferentes. Por esse motivo, a arquitetura bioclimatica precisa atender as necessidades
humanas em cada uma das diferentes regides climdticas através de formas arquitetonicas
diferentes (DREHER; JACOSKI; MEDEIROS, 2016).

A arquitetura bioclimatica adequa o projeto considerando a geometria, orientagao e
constru¢do do edificio as condi¢des climaticas de seu entorno. A adequacdo ambiental e
climatica ndo deve se entender como um elemento a mais de um processo de projecao
arquitetonica predominante. No entanto, o projeto que deve adequar-se as solicitagdes do
meio natural e a todos os demais condicionantes de partida, aproveitando todas as
possibilidades que lhe sdo oferecidas (PINTO, 2009).

E preciso que o estudo ambiental e climatico do local de uma edificacio leve em
considerac¢do a orientacdo solar aliada a uma boa localizacdo dos comodos, para que assim
contribua na melhoria das condigdes de conforto térmico. Deve ser estudada a localizacao das
aberturas da edificagdo para facilitar a ventilagdo cruzada, bem como o ganho de calor solar
no inverno. Em relagdo ao sombreamento, devem ser usados de maneira a evitar a penetragao
de radiagdo solar durante o verdo e permitir a entrada de radiacdo no inverno, a fim de
aquecer passivamente os ambientes (DREHER; JACOSKI; MEDEIROS, 2016).

As principais estratégias e as mais usuais da arquitetura bioclimatica sdo o estudo da
orientacdo solar, a fim de identificar quais zonas sdo aptas a receber radiacdo solar;
iluminacdo natural; ventilagdo natural e isolamento térmico, utilizando materiais isolantes

adequados para conservar a temperatura do interior por mais tempo. Com a unido dessas



estratégias, pode-se evitar o uso demasiado de sistemas artificiais de climatizagdo interior
como ar condicionado, alcangando, assim, um bom nivel de eficiéncia energética (PINTO,

2009).

2.1.2 Orientacao solar

A orientacdo do edificio interfere na quantidade de calor recebida por ele. O uso
adequado da orientacdo em fun¢ao da radiagdo solar implica no conforto térmico ¢ menores
consumos de energia para a edificagio (MASCARO, 1991). Ha grandes diferengas de ganho
térmico de fachadas favoravelmente e desfavoravelmente orientadas. Segundo Mascard
(1991), o aumento da carga térmica recebida por um edificio mal orientado ¢ de quase 150%
em uma latitude de 30°S (correspondente a Porto Alegre, RS). Contudo, o uso adequado da
orientacdo resulta em menores consumos de energia.

Em localidades de média e alta latitude, verificam-se dias mais longos no verao e dias
mais curtos no inverno. Esse fato ¢ o resultado da inclinagdo do eixo da Terra que faz com
que a duragdo dos dias varie ao longo do ano. Ou seja, no inverno o angulo solar ¢ menor,
logo, a radiacdo solar incide sobre os ambientes internos, no verdo, o angulo solar ¢ maior ¢ a
incidéncia direta da radiagdo solar nos ambientes internos pode ser evitada através da
utilizacao de brises. No Equador terrestre, a duragdo dos dias ¢ sempre igual e nas suas
proximidades as variagdes sdo pequenas e, nos equinocios, as duracdes dos dias sdo as
mesmas para qualquer localidade (GALDINHO; PINHO, 2014).

A edificacao recebe menos carga térmica quando suas fachadas principais sdo Norte-
Sul e maiores cargas térmicas quando suas fachadas principais sdo Leste-Oeste, para latitudes
de 30°S (MASCARO, 1991). Deve-se fazer um estudo detalhado sobre a orientacio da
edificacdo quando se busca maior conforto térmico e eficiéncia energética, pois ela interfere

também na iluminacao natural e ventilagdo natural.

2.1.3 Telhado Vegetado

De acordo com Giovani (1976 apud Aratjo, 2007), as coberturas sao os elementos da
construgdo que mais sofrem com as amplitudes térmicas devido a sua grande exposi¢do aos
efeitos climaticos. As perdas de calor durante a noite o impacto da radiag¢do solar em dias de
verdo e de chuvas afetam as coberturas mais do que qualquer outra parte da edificagdo. Em

razao disso, sofrem grandes impactos de variagdes de temperatura.



Telhado verde, cobertura verde, jardim suspenso ou telhado vegetado ¢ um sistema
construtivo que consiste em uma cobertura feita com grama ou plantas. Sua instalagdo pode
ser feita em lajes ou sobre telhados convencionais e proporcionam conforto térmico e acustico
nos ambientes internos da edificagdo (SILVA, 2011).

Segundo Silva (2014), algumas vantagens em relacdo a estética da utilizacdo desse
tipo de cobertura sdo o aumento significativo da area verde em contexto urbano, aumento do
espacgo util e possibilidade de cultivo na cobertura. Ha também vantagens ambientais, tais
como: aumento da biodiversidade e nichos ecologicos, absorcao e filtragem de gases
poluentes e particulas em suspensdo da atmosfera, reducdo do efeito ilha de calor, diminui¢@o
da transmissdo sonora e melhoria do microclima. Vantagens econdmicas estdo ligadas ao
aumento da eficiéncia energética e reducdo dos custos com energia, aumento do tempo de
vida-util das coberturas, economia em longo prazo e valorizacdo do imével. No entanto, a
utilizagdo do telhado vegetado possui algumas desvantagens, como a mao-de-obra
especializada, aumento das cargas na cobertura, investimento inicial, manutencdo, o fato de
ser pouco conhecido e problemas com impermeabilizagao executada de forma inadequada.

Segundo Tomaz (2007 apud Cardoso, 2009), edificacdes que utilizam telhados
vegetados apresentam retencao de 15% a 70%, em média, das dguas pluviais, possibilitando
desta forma reducao nos picos de enchentes e reducdo da temperatura em mais de 40% no
verdo. A implementacdo de um telhado vegetado suscita a necessidade de implantar uma
camada impermeavel na cobertura a fim de impedir a infiltragdo de 4gua na laje, um sistema
de drenagem que permita o escoamento da dgua e ndo acumulacdo em locais improprios
(DREHER; JACOSKI; MEDEIROS, 2016).

Em uma andlise comparativa entre o telhado vegetado, telha ceramica e telha de
amianto, verificou-se que o telhado vegetado se sobressaiu aos outros tipos de coberturas em
varios aspectos, como: isolamento térmico, amplitude térmica, economia de energia e
protecao dos demais componentes do sistema de cobertura (OLIVEIRA; SOARES; SANTOS,
2016).

Entretanto, os projetistas contam com uma nova op¢do de cobertura, as telhas
termoacusticas, também chamada de telha sanduiche, a cobertura retine propriedades que
isolam a temperatura e o som. Sdo compostas por duas chapas metalicas e contém um isolante
térmico em seu interior. Esse tipo de telha evita custos desnecessarios com refrigeracao

(ANANDA, 2017).



2.1.4 Fachada Ventilada

Segundo Poliessi (1986 apud Radoll, 2012), os revestimentos exercem a fungdo de
recobrimento da superficie das paredes. Por isso, de modo geral, sao os primeiros
componentes da edificagdo a sofrerem a agdo dos agentes agressivos, tanto da propria
utilizagdo do edificio quanto de origem natural. Por essa razdo, os revestimentos ceramicos,
utilizados nas fachadas ventiladas, protegem a estrutura do edificio e aumentam a
durabilidade.

De acordo com a NBR 15575-4 — Desempenho de Edificios Habitacionais até Cinco
Pavimentos — sistemas de vedagdes verticais externas e internas, a ABNT (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008a, p. vii) especifica os requisitos minimos
exigidos para o sistema de vedagdo vertical. A Norma determina também as fungdes das
fachadas: “[...] a estanqueidade a agua, isolagdo térmica e acustica, capacidade de fixa¢do de
pecas suspensas e compartimentacao em casos de incéndio.”.

A fachada ventilada pode ser conceituada como um sistema de protecao e
revestimento exterior de edificios. E caracterizada pelo afastamento entre a parede do edificio
e o revestimento, criando desta forma uma camara-de-ar em movimento. A fachada ¢
denominada ventilada devido a presenca da camara-de-ar que permite a ventilagdo natural e
continua da parede do edificio. Através do efeito conhecido como chaminé, na parte inferior o
ar entra frio e sai quente na parte superior, hd um arejamento na parede evitando assim
umidades e condensagio, resultando em um maior conforto térmico (GALVAOQ, 2006).

Sua composi¢do ¢ basicamente por um suporte de fixa¢do, por uma camada de
material de isolamento térmico, pela camara-de-ar ventilada, pelos dispositivos de fixacao,

pelo material de revestimento e por fim, pelas juntas entre placas (DUTRA, 2010).

2.1.5 Brises

Brises sdo elementos arquitetonicos formados por placas externas com a finalidade de
impedir que os raios solares atinjam diretamente as superficies, principalmente as
transparentes, das edificagoes (MARAGNO, 2000). Através da utilizagdo dos brises,
dispositivos de sombreamento, pode-se evitar que a radiagdo solar penetre o edificio
aquecendo-o demasiadamente.

Alguns brises permitem o uso de superficies envidragadas em determinadas fachadas,

garantindo a prote¢do solar das mesmas e diminuindo a carga térmica sem bloquear a visao
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exterior. O uso dessa protecdo solar traz diversas vantagens além de proteger a edificacdo da
radiagdo solar direta. Quando projetado adequadamente pode colaborar com a uniformidade
luminosa do interior dos ambientes, diminuindo o contraste provocado pelo excesso de
iluminacdo natural préximo as janelas. No entanto, o excesso de protecao solar junto as
aberturas ao exterior reduz os niveis de iluminancia no interior dos ambientes internos. Por
isso, hé a necessidade de projetar adequadamente essas protecdes solares (LIMA et al., 2011).
Em climas primordialmente quentes a utilizagdo de brises como prote¢ao solar ¢ de
grande relevancia para o desempenho térmico das edificacdes. Esses dispositivos barram a
incidéncia da radiacdo solar antes que ela incida nas superficies transparentes da edificacdo e
cause um aumento indesejavel da temperatura interna através da transmissao direta de calor.
Os principais tipos de brises sao horizontais e verticais ¢ podem ser fixos ou moveis.
Para projetar adequadamente os brises para uma abertura em uma orientagdo especifica ¢
necessario saber qual ¢ a necessidade de sombreamento no ambiente interior. Essa definigdo ¢

tarefa do projetista, uma vez que esse conhece as condi¢des necessarias para o ambiente

interno da edificagdo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

2.1.6 Isolamento Térmico

O isolamento térmico ¢ empregado na prote¢do de superficies sujeitas a trocas
térmicas, através de materiais de baixa condutividade térmica (GALVAO; FARIAS;
MENDES, 2015).

De acordo com Torreira (1980 apud Galvao et al. 2015), para ser considerado um bom
isolante térmico, o material deve apresentar as seguintes caracteristicas: baixa condutividade
térmica, boa resisténcia mecanica, baixa massa especifica, baixa difusividade térmica, alto
calor especifico, resisténcia especifica ao ambiente de utilizagdo, baixa higroscopicidade,
auséncia de odor e baixo custo.

O isolamento térmico € utilizado a fim de reduzir a taxa de transferéncia de calor na
edificacdo, obtendo assim um maior conforto térmico (SILVA, 2010). Materiais isolantes
agem como interface entre os sistemas de diferentes potenciais térmicos, minimizando o fluxo
de calor e, com isso, diminuindo o consumo de energia necessario a estabilizacdo e controle
da temperatura (RAHN, 2011).

Os materiais isolantes sdo utilizados na construgdo civil devido principalmente a sua
baixa densidade e capacidade de isolamento termoacustico. Quando utilizado nas edificagdes,

permite reduzir a poténcia de refrigeracdo dos sistemas de condicionamento de ar, buscando
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maiores condi¢des e conforto aliados a economia nos gastos com energia elétrica (SILVA,

2010).

2.2 Comportamento térmico da construcio

O edificio sempre tem um certo ganho de calor em fun¢do da sua exposi¢do a radiacao
solar. Esse calor sera fun¢do da intensidade da radiacdo incidente e das caracteristicas
térmicas dos parametros dos edificios. As paredes opacas da edificagdo exposta a radiagdo
solar e sujeita a uma diferenga de temperatura entre os ambientes que separa, pode ser vista na

Figura 1 (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Radiacio Solar

Fluxo da radiagio solar
absorvida e dissipada para
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Fluxo da radiagio solar
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para o exterior
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Radiacio solar
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Figura 1 — Trocas de calor através de paredes opacas (Fonte: FROTA; SCHIFFER, 2001).

Os parametros da Figura 1 sdo:
e I,: Radiagdo solar
e pl,: Radiagdo solar refletida
e t.: Temperatura externa
e t;: Temperatura interna
e h.: Coeficiente de condutancia térmica superficial externa
e h;: Coeficiente de condutancia térmica superficial interna
e 0. Temperatura da superficie externa

e 0;: Temperatura da superficie interna
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Como pode ser observado na Figura 1, quando a radiagdo solar entra em contato com a
edificagdo, parte da radiacdo solar ¢ absorvida e dissipada para o interior do ambiente, parte ¢
refletida e parte ¢ dissipada para o exterior. Esse fendmeno ¢ o grande responsavel pela
temperatura no interior da edificagdo aumentar ao longo do dia, em funcao da radiacao solar
incidente.

No caso de aberturas transparentes ou translicidas expostas a incidéncia da radiagdo
solar e sujeitas a uma determinada diferenca de temperatura entre os ambientes que separa, 0s

mecanismos de troca podem ser esquematizados como mostra a Figura 2 (FROTA;

SCHIFFER, 2001).
Radiagio solar —%r

Parcela de ol
Parcela de al, dissipada para o interior

dissipada pam o exterior

pl

Radiacio solar refletida o= = g

Parcela que penetra

EXT. INT. arEn e
— L por transparéncia

Figura 2 — Trocas de calor através de superficies transparentes ou translucidas
(Fonte: FROTA; SCHIFFER, 2001).

Como pode ser observado na Figura 2, grande parte da radiacdo solar incidente na
superficie transparente penetra por transparéncia a superficie chegando ao ambiente interno,
parte ¢ dissipada para o interior através da superficie, parte ¢ refletida e outra fragdo ¢

dissipada para o exterior.

2.2.1 Inércia térmica

A inércia térmica estdo associados dois fendmenos de grande significado para o
comportamento térmico do edificio, o amortecimento e o atraso da onda de calor, devido ao
aquecimento ou resfriamento dos materiais. A inércia térmica depende das caracteristicas
térmicas da envoltoria da edificacdo e dos componentes construtivos internos. Por exemplo,

quando a temperatura exterior, suposta inicialmente igual a temperatura interior, se eleva, um
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certo fluxo de calor penetra na parede. Esse fluxo ndo atravessa a parede imediatamente, antes
a aquece internamente (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Conforme a Figura 3, tal fluxo de calor, se comparado com uma parede ficticia de
peso nulo, atravessa a parede com um certo atraso e amortecimento. O atraso e o
amortecimento, juntos, compdem a inércia térmica, a qual ¢ fungdo da densidade, da
condutividade térmica e da capacidade calorifica da parede (FROTA; SCHIFFER, 2001).

A condutividade térmica ¢ uma propriedade do material que ¢ classificada como uma
propriedade de transporte, ela fornece uma indicagdo da taxa na qual a energia ¢ transferida
pelo processo de difusdo. Depende da estrutura fisica da matéria, atdbmica e molecular, que
esta relacionado ao estado da matéria (INCROPERA et al., 2008).

A capacidade calorifica da parede é expressa através do fator denominado calor
especifico, que se refere a quantidade de calor necessaria para fazer elevar de uma unidade de
temperatura, a sua unidade de massa (J/kg®°C) (FROTA; SCHIFFER, 2001), ¢ a densidade ¢ a
taxa de variagdo volumétrica da massa, sendo que para uma distribuicdo uniforme de massa,
pode ser determinada pela razdo da quantidade de massa por unidade de volume (kg/m?).

Para a avaliagdo da inércia térmica da construgdo, recorre-se ao conceito de superficie
equivalente pesada, que ¢ igual a somatodria das areas das superficies de cada uma das paredes
interiores, inclusive piso e teto, multiplicadas por um coeficiente que sera fun¢do do peso da
parede e da resisténcia térmica de seus revestimentos. Uma parede apresenta maior ou menor
inércia térmica segundo seu peso e sua espessura. No entanto, os revestimentos t€ém um
importante papel, pois revestimentos isolantes reduzem as trocas de calor com a parede e
reduzem sua inércia. Outra informagdo relevante ¢ que o amortecimento € o atraso serao

maiores quanto maior for a inércia da construgdo (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Fluxo de calor g »
|
|
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2
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%
Cad

tempo
Figura 3 — Esquema explicativo do fendmeno da inércia térmica de uma parede real (q,) e de uma parede ficticia
de peso nulo (q;) (Fonte: FROTA; SCHIFFER, 2001).
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A Figura 4 apresenta um exemplo de curvas de variagdo de temperaturas externa e
interna de um recinto, nao considerando os ganhos de calor solar, somente as trocas relativas
as diferencas de temperatura. Essas representam ganhos durante as horas em que a
temperatura externa ¢ maior que a temperatura interna e perdas de calor, durante as horas em

que a temperatura interna € maior que a temperatura externa (FROTA; SCHIFFER, 2001).

—=r

femperatura

Figura 4 — Exemplo de curvas de variagdo de temperaturas externa e interna de um recinto
(Fonte: FROTA; SCHIFFER, 2001).

2.3 Zona Bioclimatica

De acordo com a NBR 15220 — Desempenho térmico de edificagdes, zona
bioclimatica ¢ uma “regido geografica homogénea quanto aos elementos climaticos que
interferem nas relagdes entre ambiente construido e conforto térmico”. Cada zona
bioclimatica possui diretrizes construtivas relativas a abertura, paredes e coberturas de acordo
com o clima onde estd inserida. A Figura 5 demostra o zoneamento bioclimatico brasileiro.

A separagdo das zonas bioclimaticas se faz necesséaria devido ao imenso territorio do
Brasil e ao fato de se localizar entre os dois tropicos, resultando em climas bastante variados.
Quando se fala em eficiéncia energética em edificagdes um conceito relevante € o microclima,
pois € nele que varidveis como vegetagao, topografia, tipo de solo e a presenca de obstaculos
naturais ou artificiais irdo influenciar nas condi¢des locais do clima. O estudo das variaveis na
escala de microclima ¢ fundamental para o desenvolvimento do projeto, pois a partir de
particularidades climaticas do local podem-se obter solugdes arquitetonicas mais adequadas

ao bem-estar das pessoas e a eficiéncia energética (LAMBERTS et al., 2014).
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Figura 5 — Zoneamento bioclimatico brasileiro (Fonte: NBR 15220).

Quando uma edificagdo ¢ construida levando em consideracdo os efeitos do
microclima do local os usuarios da edificagao tendem a estar em conforto térmico em um
maior numero de horas do ano comparado com edificagdes construidas ndo levando em
considerag¢do o microclima do local. Segundo a ASHRAE (2005 apud Lamberts et al. 2014, p.
46),

Conforto Térmico ¢ um estado de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente
térmico que envolve a pessoa. Se o balango de todas as trocas de calor a que esta
submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro de certos
limites, pode-se dizer que o homem sente Conforto Térmico.

2.4 EnergyPlus

Segundo o site do LabEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes —
UFSC, 2017), programas relacionados a simulagdo termoenergética de edificacdes foram mais
difundidos a partir da década de 70, apds a crise do petrdleo e com o aumento da utilizagdo de

microcomputadores pessoais. Essa nova ferramenta permitiu que profissionais da érea
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analisassem fendmenos complexos, como a transferéncia de calor em edificagdes, que
geralmente envolvem céalculos matriciais e iteracdes que dificultam a resolu¢do manual.

Os softwares de simulagdes computacionais sao ferramentas eficazes na avaliagdo do
desempenho térmico de edificagdes, pois apresentam resultados mais rapidos e com um custo
mais atraente quando comparado com as demais tecnologias que ndo envolvam simulagdo. E
importante ressaltar que a maioria dos edificios comerciais ndo sabe a participagdo exata da
proporg¢ao dos principais consumos energéticos, e a simulagdo computacional termoenergética
pode determinar a visao global da situag¢ao energética do edificio (PANESI, 2010).

O EnergyPlus ¢ um software de simulacdo de carga térmica e analise energética que
possui suas raizes nos programas BLAST (Building Loads Analysis and Thermodynamics) e
DOE-2, desenvolvido pelo Department of Energy dos EUA (WALLAUER, 2003). O software
permite avaliar o desempenho energético dos edificios, pois proporciona uma analise realista
dos fendmenos energéticos que ocorrem nos edificios em geral. Os resultados que o programa
apresenta auxiliam os estudos sobre eficiéncia energética. E possivel determinar as
temperaturas internas e externas da edificagdo, a carga térmica do edificio, a relacdo parede e
area da janela, a determina¢do da demanda elétrica, o consumo de varios tipos de energia
como eletricidades gas, 6leo, entre outros (PANESI, 2010).

Outros dois softwares sdo popularmente usados para simulacdo térmica: eQUEST e
DOMUS. O eQUEST ¢ uma ferramenta acessivel e de fécil utilizagdo, o software faz célculos
detalhados de consumo de energia de edificagdo segundo pardmetros de entrada parecidos
com o do EnergyPlus. E o software DOMUS segue a mesma linha do eQUEST e EnergyPlus,

no entanto, esse ainda calcula a classificagdo da edificagdo quanto sua eficiéncia energética.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho
de conclusdo de curso. A simulacdo da planta piloto foi realizada no software EnergyPlus
versdo 8.1. Por ser um software com um alto grau de confiabilidade em seus resultados, ele
exige um grande conjunto de pardmetros de entrada. Esses parametros serdo discutidos
detalhadamente nas subsecdes seguintes.

Inicialmente, a planta piloto bioclimatica foi simulada no EnergyPlus exatamente
como foi construida, com isolamento térmico nas paredes externas e nas coberturas, com uma

fachada ventilada, com brises, com o telhado vegetado e o telhado com telhas metalicas
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termoacusticas. Ap6s a simulagdo da planta piloto foi realizada outra simulagdo da mesma
edificagdo, porém, nesse caso, foram retiradas as estratégias bioclimaticas.

Foram analisados os consumos energéticos de ambas as edificacdes simuladas, bem
como a temperatura das superficies interna e externa, da edificagdo, a fim de verificar seu
comportamento térmico e foram analisadas, ainda, as horas de conforto térmico.

Para finalizar este estudo, foi simulada a planta piloto com as estratégias bioclimaticas
em oitos cidades brasileiras, cada uma representando as diferentes zonas bioclimaticas do

Brasil, com o intuito de verificar a diferen¢a dos resultados.

3.1 Simulag¢ao da planta piloto com estratégias bioclimaticas

Nesta se¢do estdo presentes os principais parametros para simulagao da planta piloto.
Esses parametros representam estratégias bioclimaticas, algumas consideragdes que foram

utilizadas e informagdes como materiais construtivos e funcionamento da edificacao.

3.1.1 Parametros de entrada

Para realizar a simulacdo, um dos parametros relevantes ¢ a localizacdo que a
edificacao esta inserida, bem como as condi¢gdes climaticas e meteorologicas do local. Esses
dados devem estar incluidos em um arquivo climético da localiza¢do da edificagdo. Para esse
caso, foi utilizada um arquivo EPW (EnergyPlus Weather File) para a cidade de Ararangua —
SC onde a edificagdo em estudo localiza-se. O arquivo climatico utilizado para a simulagao
foi obtido no site do LABEEE — UFSC e esse arquivo tem como fonte as estacdes
climatoldgicas da rede INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

A edificagdo em estudo ¢ uma planta piloto bioclimatica localizada no campus da
UFSC — Ararangué e foi desenvolvida em um projeto de pesquisa do LPA (Laboratoério de
Pesquisa Aplicada). A planta piloto bioclimatica foi entregue para estudo no ano de 2016 e
desde entdo ¢ objeto de diversas pesquisas. A edificacdo ¢ utilizada todos os dias TUteis das
8:00 horas as 18:00 horas, ou seja, ndo ha ocupagdo no periodo noturno, nem em finais de
semana e feriados.

A planta piloto foi projetada inicialmente no software Google SketchUp 8 e através do
plugin Open Studio o EnergyPlus consegue ler as informacdes da construcdo inseridas no

Google SketchUp. A edificagdo foi modelada, neste primeiro momento, levando em
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consideragdao o dimensionamento da edificagdo, bem como as aberturas ¢ a sua orientagdao. O

desenho da edificacdo pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Desenho da Planta Piloto no Google SketchUp (Fonte: do autor).

A edificagdo foi dividida em quatro zonas térmicas, Zona Térmica 1 (ZT1) que
corresponde a sala de entrada da edificacdo, Zona Térmica 2 (ZT2) que corresponde a sala de
trabalho, Zona Térmica 3 (ZT3) onde fica a sala dos equipamentos e, por fim, a Zona Térmica
4 (ZT4) correspondente aos banheiros e a copa. As zonas térmicas foram assim divididas
baseadas na ideia de que cada uma dessas zonas pode ter caracteristicas diferentes, como a
temperatura interna por exemplo. A localizagdo das zonas térmicas pode ser verificada na

Figura 7.

Figura 7 — Zonas térmicas (Fonte: do autor).
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O software EnergyPlus identifica através da construcdo da edificagdo no Google
SketchUp com o plugin Open Studio quais superficies estdo em contato uma com a outra.
Dessa forma, o software consegue verificar as transferéncias de calor de forma correta,
identifica também a cobertura, o chdo, quais superficies possuem aberturas, as superficies
internas e as superficies externas, que levam em consideracdo a exposi¢do a radiacdo solar e
ao vento.

Os parametros seguintes foram declarados no proprio EnergyPlus. O periodo de
execu¢do foi de um ano, iniciado em 01/01 e finalizado em 31/12. O software ndo permite a
escolha do ano, ¢ declarado somente o dia do inicio do ano que o usudrio deseja. A simulagdo
levou em consideracdo os feriados da cidade de Ararangua, uma vez que a planta piloto
funciona apenas em dias uteis, e o horario de verdo, visto que isso influéncia na utilizagao da
energia elétrica.

A planta piloto tem dois tipos de cobertura, uma cobertura metalica e um telhado
vegetado. Devido a presenga do telhado vegetado ¢é preciso declarar a precipitagdo do local e a
irrigacdo do telhado. No caso da irrigagdo sdo utilizados dados para descrever a quantidade de
irrigacdo no telhado vegetado ao longo do tempo no periodo de execugdo da simulacdo e ¢
utilizada ainda uma programacao inteligente que ndo permite a irrigacdo quando o solo ja

estiver imido. Essa programac¢do nao esta implantada na planta piloto construida.

3.1.2 Funcionamento da Planta Piloto

Devido as grandes aberturas das janelas, a iluminacdo natural torna-se suficiente,
como comprovado no estudo de Espindola (2016). No entanto, foi simulado o uso de 10% da
iluminagao artificial interna das 08:00 as 18:00 horas, para caso de dias nublados. Em relacao
a iluminagdo externa, foi considerada a utilizagdo em sua totalidade todos os dias no periodo
noturno.

A utilizagdo dos equipamentos foi declarada com fracdes de utilizagdo diferentes ao
longo do dia a fim de se aproximar da realidade, exceto dois equipamentos, um computador e
um servidor, localizados na ZT2 que permanecem ligados 24 horas. No que se refere a
ocupacdo, foi declarada a utilizagdo da edificacdo por alunos e professores somente em

horario comercial e em dias uteis.
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3.1.3 Construcio

Os materiais utilizados na construgdo da planta piloto foram declarados levando em
consideragdo a espessura, condutividade térmica, densidade e calor especifico.

A edificagdo possui trés tipos de paredes:
- Paredes externas: compostas por uma camada de argamassa externa com 2,5 cm de
espessura, seguida por uma camada de tijolo ceramico de 11,5 cm de espessura, 13 de rocha
com 7 cm de espessura e a camada mais interna composta por placa de gesso cartonado de 1
cm de espessura.
- Paredes internas: compostas por argamassa externa com 2.5 cm de espessura, seguida por
camada de tijolo ceramico com 11,5 cm de espessura e argamassa interna com 2,5 cm de
espessura.
- Fachada Ventilada: composta por revestimento ceramico, uma camada de ar entre o
revestimento cerdmico e a argamassa externa da parede, cuja espessura € 2,5 cm, seguido por
tijolo ceramico com 11,5 cm de espessura e argamassa interna com 2,5 cm de espessura.

Em relagdo a cobertura da edificacdo, ¢ composta por uma cobertura metalica ¢ um
telhado vegetado, a composi¢ao de ambas:
- Cobertura metalica: composta por telha metdlica com nucleo termo isolante em espuma
rigida de poliuretano (PUR), seguida por camara de ar, laje pré-moldada com fechamento em
EPS (poliestireno expandido) de 11 cm de espessura e argamassa interna com 2,5 cm de
espessura.
- Telhado vegetado: composto por vegetacdo, seguida por terra argilosa com 15 cm de
espessura, brita com 9 cm de espessura, camada de concreto com 7 cm de espessura, EPS com
10 cm de espessura, laje pré-moldada com fechamento em EPS de 11 cm de espessura e
argamassa interna com 2,5 cm de espessura.

Todas as composicdes das camadas da construcao e suas respectivas espessuras foram
retiradas de Guerra (2016). As Tabelas 1 e 2 apresentam propriedades térmicas dos materiais

utilizados na constru¢@o da planta piloto.



Tabela 1- Propriedades Térmicas dos materiais das paredes.

Material Condutividade Densidade Calor Especifico Referéncia
(W/m.K) (kg/m?) J/kg.K) Utilizada
Argamassa 1,15 2000 1000 LabEEE, 2011
La de Rocha 0,045 100 750 Mendonga, 2005
Placa de gesso 0.35 750 840 LabEEE, 2011
Revestimento 1,05 2000 920 LabEEE, 2011
Ceramico
Tijolo Ceramico 0,9 1600 920 LabEEE, 2011

Fonte: do autor

Tabela 2 - Propriedades Térmicas dos materiais das coberturas.

Material Condutividade Densidade Calor Especifico Referéncia
(W/m.K) (kg/m?) (J/kg.K) Utilizada

Argamassa 1.15 2000 1000 LabEEE, 2011
Brita 0,70 1500 940 Mendonga, 2005

Concreto 1,75 2200 1000 LabEEE, 2011
EPS 0,040 22,5 1550 Mendonga, 2005

Laje pré-moldada 1,75 2200 1000 LabEEE, 2011
Poliuretano 0,030 35 1045 Mendonga, 2005

Telha Metalica 55 7800 460 LabEEE, 2011

Fonte: do autor
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O exterior e interior da planta piloto tem coloragdo na cor branca, exceto a fachada

ventilada que permaneceu com a cor da ceramica, essa ¢ uma informagdo importante para

declarar a absortancia a radiagdo solar. Segundo a NBR 15220 a absortancia a radiagdo solar ¢

o quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar

incidente sobre esta mesma superficie. Como o material mais externo da edificagdo ¢ a

argamassa foi atribuida a esse material uma absortancia solar de 0,20. O mesmo ocorreu para

a argamassa do interior da edificagdo e a placa de gesso. A ceramica apresenta uma coloragao

mais escura € a essa foi atribuido um valor de 0,70 de absortancia solar.

O chao da edificacao ¢ feito de concreto simples com 0,10 m de espessura sobre aterro

previamente compactado e piso de ceramica. Os vidros utilizados na edificacdo sdo vidros

convencionais. Os brises utilizados sdo horizontais e fixos e, foram construidos de madeira,

estdo presentes na ZT1, ZT2 e ZT3.



22

3.1.4 Telhado Vegetado

O telhado vegetado leva em consideragdao a altura das plantas. Para esse valor foi

utilizado o recomendado pelo EnergyPlus, 0,2 m. As outras entradas para a simulagdo do

telhado vegetado sdo exemplificadas na sequéncia. As explicagdes para cada campo foram

baseadas nos documentos auxiliares de ajuda do software, Input Output Reference

(EnergyPlus, 2013).

indice de é4rea foliar: representa a area foliar projetada por unidade de area da
superficie do solo. O valor utilizado foi 1, recomendado pelo software.

Refletividade da folha: representa a fragdo da radiagdo solar incidente que ¢ refletida
pelas superficies foliares individuais (albedo). Utilizou-se o valor recomendado, 0,22.
Emissividade do solo: razdo entre a radiacdo térmica emitida pelas superficies foliares
e a radiacdo térmica emitida por um corpo negro ideal & mesma temperatura. Esse
parametro ¢ usado para calcular a troca radiante de comprimento de onda longo nas
superficies foliares. O valor utilizado foi o recomendado, 0,95.

Resisténcia estomatica minima: representa a resisténcia das plantas ao transporte de
umidade e tem unidade de s/m. Plantas com baixos valores de resisténcia estomatica
resultardo em maiores taxas de evapotranspiragdo do que plantas com alta resisténcia.

Foi utilizado o valor padrao de 180.

Em relagdo a camada do solo, foi utilizada uma camada de 0,15 m de espessura e as

demais entradas sdo exemplificadas na sequéncia. As explicagdes de cada campo foram

consultadas em um dos documentos auxiliares de ajuda do software, Input Output Reference

(EnergyPlus, 2013).

Condutividade do solo seco: campo utilizado para introduzir a condutividade térmica
da camada do material. Foi utilizado o valor padrao recomendado pelo software de
0,35 W/mK.

Densidade do solo seco: campo utilizado para introduzir a densidade de material em
unidades de kg/m? e o padrao ¢ 1100 kg/m?, recomendado pelo software.

Calor especifico do solo seco: campo que representa o calor especifico da camada do
solo em J/kgK. O valor utilizado foi o valor padrio recomendado pelo software,

1200 J/kgK.
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e Absor¢do térmica: representa a fracdo de radiagdo de comprimento de onda longo
incidente que ¢ absorvida pelo material. Os valores tipicos segundo o software sao de
0,8 a 1,0, foi utilizado entdo o valor de 0,9.

e Absor¢do solar: representa a fracao de radiacdo solar incidente que ¢ absorvida pelo
material. A radiacdo solar inclui o espectro visivel bem como os comprimentos de
onda infravermelho e ultravioleta. Os valores para esse campo devem estar entre 0,4 ¢
0,9, e o utilizado na simulac¢ao foi 0,7.

e Absorgdo visivel: representa a fragdo da radiacdo incidente de comprimento de onda
visivel que ¢ absorvida pelo material. Os valores para esse campo devem estar entre
0,5 € 1,0 e o valor utilizado foi 0,75.

e  Teor Volumétrico de saturagdo de umidade da camada do solo: permite a entrada do
teor de umidade de saturagdo da camada do solo. O teor maximo de umidade ¢
tipicamente inferior a 0,5, foi utilizado o valor recomendado que ¢ 0,3.

e Teor volumétrico residual de umidade da camada do solo: permite a entrada do teor de
umidade residual da camada do solo. O valor utilizado foi 0,01 que é o valor padrao
recomendado.

e Teor volumétrico de umidade inicial da camada do solo: intervalo aceitavel esta entre

0,05 a 0,5 e o valor padrao ¢ 0,1 que foi o valor utilizado.

3.1.5 Ganhos Internos

Esta subsecdo expde os ganhos internos da planta piloto que influenciam diretamente
no consumo de energia. Os principais ganhos internos sdo os ganhos devido a presenga de
pessoas dentro da edificagdo, a utilizacdo de iluminacgdo artificial e aos equipamentos

elétricos.

3.1.5.1 Perfil de Ocupacgio

No que se refere a ocupacao da edificacao foi considerado um numero médio de 10
pessoas por dia, 3 pessoas na sala de entrada (ZT1) e 7 pessoas na sala de trabalho (ZT2). Foi
considerada a fracdo radiante de 0,5 nos ambientes que possuem a presenca de pessoas. A
fracdo radiante ¢ usada para caracterizar o tipo de energia radiante que € emitido pelas pessoas

em uma determinada zona (Input Output Reference, 2013).
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Outro dado de entrada importante a ser registrado € o nivel de atividade que as pessoas
exercem. Esse campo determina a quantidade de ganho de calor por pessoa em cada zona
térmica (Input Output Reference, 2013). No caso dessa edificacdo a atividade exercida por
todas as pessoas ¢ a atividade de escritorio. No entanto, cada atividade de escritério possui um
ganho térmico diferente, sendo que para essa simulacdo foi considerado um valor médio de

120 W/pessoa (ASHRAE, 2005).

3.1.5.2 lluminacio

O campo de iluminagdo permite especificar as informagdes sobre o sistema de
iluminacao elétrica da edificagdo, incluindo a poténcia instalada em cada zona e como ¢ a
utilizacao do sistema de iluminacao. A Tabela 3 exemplifica a poténcia instalada total de cada
zona térmica. Como explicado na se¢ao 3.2, a iluminagao natural ¢ suficiente para realizar um
trabalho adequado dentro da edificagdo. No entanto, foi declarada a utilizagdo de 10 % da
poténcia total instalada para todos os dias que a planta piloto funciona, para eventuais casos

em que a iluminacdo natural ndo seja suficiente.

Tabela 3 — Poténcia total da iluminag¢&o instalada.
Zona Térmica ZT1 ZT2 ZT3 7T4

Poténcia (w) 223.6 127,6 95,7 75

Fonte: do autor

Além da iluminacdo artificial interior, que ¢ pouco utilizada nessa edificagdo, ha
também a iluminagdo artificial no lado exterior da edificagdo. A iluminacdo na parte externa
funciona todos os dias no periodo noturno. Essa iluminagdo foi programada para funcionar
quando o sol se pde até quando o sol nasce novamente. O total da poténcia instalada da

iluminacao externa ¢ 108 W.

3.1.5.3 Equipamentos

Os equipamentos sao declarados por zona. Os pardmetros principais sao a poténcia dos
equipamentos em cada zona e o horédrio de funcionamento. Os equipamentos funcionam
apenas no horario comercial, exceto o servidor e um computador, localizados na sala de
equipamentos, que funcionam 24 h. Os equipamentos com suas respectivas poténcias estdo

listados da Tabela 4.
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25

Equipamento Quantidade Poténcia (W) Total
Sala de entrada

Computador 3 55 165
Monitor 19 a 20 pol. 3 80 240
Impressora a Laser 1 320 320
Ar-condicionado 1 1085 1085
Sala de equipamentos

Computador 1 55 55
Monitor 19 a 20 pol. 1 80 80
Servidor 1 495 495
No break 1 100 100
Outros 1 100 100
Sala de trabalho

Notebook 7 55 385
Ar-condicionado 1 1175 1175
Demais comodos

Geladeira 1 200 200
Cafeteira 1 800 800
Bebedouro 1 150 150

Fonte: (ESPINDOLA, 2016, adaptado)

3.1.6 Fluxo de ar

Nesta se¢do serd tratada a infiltracdo das zonas. A infiltracdo pode ser explicada como

sendo o fluxo nao intencional de ar do ambiente exterior diretamente para uma zona térmica.

E geralmente causada pela abertura e fechamento de portas exteriores, rachaduras em torno de

janelas e at¢é mesmo em quantidades muito pequenas através de elementos de construcao

(Input Output Reference, 2013). Para calcular o fluxo de ar foi utilizado um niimero de troca

de ar por hora, esse valor ¢ usado juntamente com o volume de cada zona para determinar o

fluxo de ar.

3.1.7 Ar condicionado

As zonas térmicas que possuem ar condicionado na edificacdo sdo a sala de entrada e a

sala de trabalho. As demais zonas térmicas sdo utilizadas como areas de transicdo € nao
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precisam ter o controle de temperatura. O modelo utilizado ¢ o Split e ¢ utilizado um aparelho
para cada zona térmica condicionada. Os aparelhos s3o utilizados, na maioria das vezes, para
resfriar os ambientes condicionados. Por isso, sua utilizagao ¢ muito maior nas estagoes mais
quentes do ano e nas horas de maior temperatura ambiente.

O software define automaticamente a taxa de fluxo de ar méxima do sistema. Foi
declarado o fluxo de ar externo por pessoa 0.0075 m?/s que atende o valor minimo de 27 m*/h

por pessoa (LabEEE, 2009).

3.2 Simulagdo da edificacdo sem as estratégias bioclimaticas

Para simular a edificacdo sem as estratégias bioclimaticas foram retirados da planta
piloto os brises, o isolamento térmico das paredes e coberturas, a fachada ventilada, o telhado
vegetado e o as telhas termoacusticas, ou seja, foi simulada a edificagdo como a maioria das
edificagdes sdo construidas no pais. As paredes internas e externas sao compostas por
argamassa, tijolo e argamassa, e pintadas na cor branca tanto no exterior quanto no interior da

parede. A cobertura ¢ composta por telha de amianto, cdmara de ar, laje e argamassa.

3.3 Simulag¢ao da planta piloto nas diferentes zonas bioblimaticas

Para esta etapa do trabalho, foram escolhidas oito cidades brasileiras, cada cidade
localizada em uma zona biocliméatica, como segue:
e Zona Bioclimatica 1: Sao Joaquim — SC;
e Zona Bioclimatica 2: Teresopolis — RJ;
e Zona Bioclimética 3: Florianopolis — SC;
e Zona Bioclimatica 4: Brasilia — Distrito Federal;
e Zona Bioclimatica 5: Governador Valadares — MG;
e Zona Bioclimatica 6: Rio Verde — GO;
e Zona Bioclimatica 7: Cuiaba — MT;
e Zona Bioclimatica 8: Belém — PA.
A planta piloto bioclimatica esta localizada na zona bioclimatica 2. O que foi alterado
em relacdo a simulacdo da planta piloto biocliméatica foi somente o arquivo climatico, este
retirado da mesma fonte que o arquivo climatico de Ararangud. As demais informagdes

permaneceram as mesmas, inclusive o arquivo de precipitagdo que nao foi alterado em virtude
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de sua complexibilidade. Entdo, cada uma das oito cidades escolhidas foi simulada com os
parametros da planta bioclimatica, e com seus respectivos arquivos climaticos, com exce¢ao

dos dados de precipitacao que todos foram iguais aos da cidade de Ararangua.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos em todas as simulagdes em
estudo. Inicialmente mostram-se os resultados da simulagdo da planta piloto com as
estratégias bioclimaticas. Os principais resultados sdo o consumo anual de energia elétrica e o
desempenho térmico das superficies. Esses mesmos resultados foram obtidos também para a
edificacdo sem as estratégias bioclimaticas. Posteriormente ¢ realizada uma comparacdo e
analise da planta piloto, com e sem as estratégias bioclimaticas.

Para finalizar este capitulo, sdo discutidos os resultados das simulagdes da planta

piloto nas diferentes zonas bioclimaticas brasileiras.

4.1 Simulacio da planta piloto com estratégias bioclimaticas

O resumo anual de desempenho da edificacao resultou em um total de energia elétrica
de 16.954,59 kWh ao longo de um ano. Na Tabela 5 ¢ exemplificado esse consumo nos seus
diferentes usos na edificagdo. Observa-se que os equipamentos no interior da edificacdo sao
os responsaveis pelo maior consumo de energia elétrica, seguido pelo ar condicionado para
resfriar os ambientes e pela iluminacdo artificial no exterior na edificagdo. O consumo de
energia elétrica da iluminacdo artificial no interior da edificagdo ¢ minimo levando em
consideracdo que na edificacdo em estudo ¢ utilizada a iluminag¢do natural no periodo de
ocupagdo e funcionamento da mesma. A diferenca da utilizacdo do ar condicionado para
resfriamento e para aquecimento se da porque a cidade de Ararangud, onde ¢ localizada a
planta piloto, tem um clima quente e temperado, nao sendo necessario, na maior parte do ano,

aquecer artificialmente a edificacao.
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Tabela 5 — Consumo de energia elétrica na planta piloto.

Consumo (kWh)
Aquecimento 19,29
Resfriamento 1457,77
Iluminacio Interna 130,47
Iluminacio Externa 362,38
Equipamentos Interiores 14658,00
Equipamentos Exteriores 0
Ventilacio 326,68

Fonte: do autor

4.1.1 Analise da construcio

Para a anélise de desempenho termoenergético da planta piloto foram utilizados dados
de simulacdo para o dia 21 de dezembro, data que ocorre o solsticio de verdao no hemisfério
sul e para o dia 21 de junho, data que ocorre o solsticio de inverno no hemisfério sul. A
Figura 8 apresenta o comportamento da temperatura da parede externa norte, que possui
isolamento térmico. Pode-se observar que a temperatura na superficie interior varia entre
22,09 °C, verificada as 6:00 horas, e 28,05 °C, verificada as 16:00 horas. Na superficie
exterior, a temperatura varia entre 23,14 °C, verificada as 6:00 horas, e 30,50 °C, verificada as
15:00 horas. O maior amortecimento térmico foi de 5,05 °C as 14:00 horas, maior diferenca

de temperatura entre as superficies ao longo do dia.
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Figura 8 — Temperaturas das superficies, interna e externa, da parede externa da edifica¢do no solsticio de verdo
(Fonte: do autor).
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A fachada ventilada apresentou uma amplitude maior de temperatura na superficie
externa como mostra a Figura 9, chegando a uma amplitude de 17,12 °C ao longo do dia. Ja a
amplitude térmica da superficie interior foi de 3,82 °C.

E importante ressaltar que para a simulagdo da fachada ventilada ndo foi possivel
declarar a espessura da camada de ar, somente a resisténcia térmica do ar e o valor dessa
resisténcia foi de 0,15 m?K/W. O EnergyPlus tem a opcdo de declarar a camada de ar da
mesma maneira que se declara a camada de qualquer outro material. O maior amortecimento

térmico para a fachada ventilada, no solsticio de verao, foi 11,52 °C e ocorreu as 14:00 horas.
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Figura 9 — Temperaturas das superficies, interna e externa, da fachada ventilada no solsticio de verao
(Fonte: do autor).

Telhado com telha termoacustica
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Figura 10 — Temperaturas das superficies, interna e externa, do telhado com telha termoacustica no solsticio de
verdo (Fonte: do autor).
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No telhado com telha termoacustica observa-se uma amplitude térmica da superficie
exterior de 23,27 °C, e uma amplitude térmica da superficie interior da ordem de 4,24 °C,
sendo que o maior amortecimento térmico foi de 13,34 °C e ocorreu as 14:00 horas, como
pode ser observado na Figura 10.

No telhado vegetado o maior amortecimento térmico foi de 21,38 °C e ocorreu as
14:00 horas. Na superficie interna a menor temperatura foi de 25,55 °C registrada as 10:00
horas e a maior foi de 27,02 °C registrada as 20: 00 horas, ou seja, na superficie interna do
telhado vegetado a temperatura variou 1,47 °C ao longo de um dia.

Na superficie externa, ou seja, na vegetacdo do telhado foi registrada a menor
temperatura, 21,89 °C, as 5:00 horas e a maior temperatura, 47,47 °C, as 14:00 horas,
implicando em uma variagdo de 25,58 °C ao longo do dia. O comportamento da temperatura
das superficies, externa e interna, do telhado vegetado para o solsticio de verdo ¢ apresentado

na Figura 11.
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Figura 11 — Temperaturas das superficies, interna e externa, do telhado vegetado no solsticio de verdo
(Fonte: do autor).

Uma anélise similar foi realizada para o dia 21 de junho, dia do solsticio de inverno no
hemisfério sul. Na Figura 12 pode-se observar o comportamento térmico da parede externa da
edificacao. Como esperado, a temperatura da superficie interna € maior que a temperatura da
superficie externa. A menor temperatura registrada na superficie interna foi de 15,43 °C, as
8:00 horas, enquanto que a menor temperatura registrada na superficie externa foi de 10,11
°C, também as 8:00 horas. A maior temperatura registrada na superficie interna foi de

23,21°C, as 17:00 horas, enquanto que na superficie externa a maior temperatura registrada
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foi de 21,41, as 16:00 horas. O maior amortecimento térmico ocorreu as 9:00 horas ¢ foi de
5,88 °C.
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Figura 12 — Temperaturas das superficies, interna e externa, da parede externa no solsticio de inverno
(Fonte: do autor).

A Figura 13 apresenta o comportamento térmico das superficies, externa e interna, da
fachada ventilada para a condi¢do de inverno. A menor temperatura registrada na superficie

interna foi de 17,95 °C, as 9:00 horas, enquanto que a menor temperatura na superficie
externa foi de 9,99 °C, as 7:00 horas.
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Figura 13 - Temperaturas das superficies, interna e externa, da fachada ventilada no solsticio de inverno
(Fonte: do autor).
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A maior temperatura na superficie interna foi de 23,57 °C, as 18:00 horas, enquanto a
maior temperatura na superficie externa foi da ordem de 37,80 °C, as 13:00 horas. O maior
amortecimento térmico ocorreu as 13:00 horas e foi de aproximadamente 17,95 °C.

O comportamento térmico das superficies, externa e interna, do telhado com telha
termoacustica ¢ apresentado na Figura 14. A menor temperatura registrada na superficie
interna foi de aproximadamente 12,40 °C, as 8:00 horas, enquanto a menor temperatura na
superficie externa foi da ordem de 1,54 °C.

A maior temperatura registrada na superficie interna foi de aproximadamente 16,62 °C
as 16:00 horas, enquanto que a maior temperatura registrada na superficie externa foi da

ordem de 25,76 °C as 14:00 horas. O maior amortecimento térmico ocorreu as 6:00 horas e

foi de aproximadamente 10,9 °C.
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Figura 14 — Temperaturas das superficies, interna e externa, do telhado com telha termoacustica
(Fonte: do autor).

O comportamento térmico do telhado vegetado para a condicdo de inverno pode ser
observado na Figura 15. A menor temperatura registrada na superficie interna foi de 15,78 °C
as 11:00 horas, enquanto que na superficie externa a menor temperatura, 8,32°C, foi
registrada as 7:00 horas. As maiores temperaturas registradas nas superficies, interna e
externa, foram de 17,47 °C as 22:00 horas e 29,09 °C as 14:00 horas, respectivamente. O

maior amortecimento térmico foi de 13,09 °C registrado as 14:00 horas.
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Telhado Vegetado
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Figura 15 — Temperaturas das superficies, interna e externa, do telhado vegetado no solsticio de inverno
(Fonte: do autor).

4.2 Simulacio da edificacdo sem as estratégias bioclimaticas

O consumo anual de energia elétrica registrada para essa edificacdo sem as estratégias
bioclimaticas foi de 17.191,52 kWh ao longo de um ano, 236,93 kWh maior que na simulagao
anterior. E importante ressaltar que o funcionamento da edifica¢io é o mesmo, ou seja, com
as mesmas cargas térmicas, sendo que foram alterados somente os aspectos construtivos da
edificacdo. Esse aumento de consumo registrado pode ser explicado pelo consumo maior de
ar condicionado, como exemplificado na Tabela 6, uma vez que a edificagdo sem as
estratégias bioclimaticas nao possui 0 mesmo comportamento térmico que a planta piloto com

as estratégias bioclimaticas.

Tabela 6 — Consumo de energia elétrica na planta piloto sem as estratégias bioclimaticas.

Consumo (kWh)
Aquecimento 63,67
Resfriamento 1524,12
Iluminacao Interna 130,47
Iluminacio Externa 362,38
Equipamentos Interiores 14658,00
Equipamentos Exteriores 0
Ventilacio 452,87

Fonte: do autor
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4.2.1 Analise da construcio

O procedimento de andlise ¢ similar, sendo considerado para apresentacdo do
comportamento térmico os dias de solsticio de verdo e inverno. Na Figura 16 pode ser
observado o comportamento térmico, para o solsticio de verdo, da mesma parede externa
analisada na secdo anterior. Porém nesta se¢do a parede ndo possui isolamento térmico. A
menor temperatura registrada na superficie interior foi de 23,71 °C, verificada as 7:00 horas, e
a maior foi de 28,58 °C, verificada as 17:00 horas. Logo, a amplitude térmica da superficie
interior foi de 4,87 °C ao longo do dia.

Na superficie externa a temperatura variou de 23,02 °C, temperatura verificada as 6:00
horas, a 29,86 °C, temperatura verificada as 16:00, logo, a amplitude térmica da superficie
exterior foi de 6,84 °C ao longo do dia e o maior amortecimento térmico foi de 3,54 °C

ocorrida as 13:00 horas.
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Figura 16 — Temperaturas das superficies, interna e externa, da parede externa no solsticio de verdo
(Fonte: do autor).

A Figura 17 apresenta o comportamento térmico, para o solsticio de verdo, da parede
externa onde estava a fachada ventilada na analise da se¢do anterior.

A temperatura da superficie interna possui 0 mesmo comportamento da temperatura da
superficie externa, porém com um atraso térmico. A menor temperatura registrada na
superficie interna foi de 25,24 °C as 7:00 horas e a maior foi de 29,50 °C as 18:00 horas,
tendo uma amplitude térmica de 4,26 °C ao longo do dia. Na superficie externa a menor

temperatura registrada foi de 23,56 °C as 6:00 horas e a maior 30,55 °C as 15:00 horas, e a
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amplitude térmica ao longo do dia foi de 6,99 °C. O maior amortecimento térmico foi de

2,32 °C registrada as 13:00 horas.
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Figura 17 — Temperaturas das superficies, interna e externa, da parede externa (antiga fachada ventilada) no
solsticio de verdo (Fonte: do autor).
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Figura 18 — Temperaturas das superficies, interna e externa, do telhado de amianto no solsticio de verdo
(Fonte: do autor).

A Figura 18 apresenta o comportamento térmico, para o solsticio de verdo, do telhado
da edificacdo. O telhado analisado nesta secdo ¢ um telhado comum de fibrocimento € como
pode ser observado a variacdo de temperatura ¢ minima entre as superficies. A menor
temperatura registrada na superficie interna foi 18,89 °C e a na superficie externa 18,71 °C,
ambas registradas as 5:00 horas. A maior temperatura registrada na superficie interna foi de

64,07 °C e na superficie externa de 65,21 °C, ambas registradas as 14:00 horas, ou seja, o
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maior amortecimento térmico foi de 1,14 °C registrado também as 14:00 horas e a amplitude
térmica ao longo do dia chegou a 46,50 °C na superficie externa.

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam o comportamento térmico das paredes e telhado da
edificacao para o solsticio de inverno. A Figura 19 apresenta o comportamento térmico da
parede externa da edificacdo para o solsticio de inverno. A superficie interna apresenta a
menor temperatura registrada ao longo do dia, 14,01 °C, as 9:00 horas e a menor temperatura
na superficie externa, 10,52 °C, foi registrada as 8:00 horas. A maior temperatura registrada
na superficie interna foi de 21,06 °C as 18:00 horas, enquanto que na superficie externa a
maior temperatura foi de 22,03 °C as 16:00 horas, resultando em um amortecimento térmico

maximo de 3,62 °C registrado as 14:00 horas.
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Figura 19 — Temperaturas das superficies, interna e externa, da parede externa no solsticio de inverno
(Fonte: do autor).
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Figura 20 — Temperaturas das superficies, interna e externa, da parede externa (antiga fachada ventilada) no
solsticio de inverno (Fonte: do autor).
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A Figura 20 refere-se também a parede externa, no entanto essa parede esta localizada
onde era a fachada ventilada na anélise da se¢do anterior. A menor temperatura registrada na
superficie interna foi de 15,22 °C as 9:00 horas e na superficie externa foi de 11,01 °C as 8:00
horas. Na superficie interna, a maior temperatura registrada ao longo do dia foi de 21,22 °C as
19:00 horas, enquanto na superficie externa foi de 22,27 °C as 16:00 horas. O maior
amortecimento térmico foi de 4,52 °C e ocorreu as 7:00 horas.

O comportamento térmico, para o solsticio de inverno, do telhado de amianto ¢
apresentado na Figura 21. Como pode ser observado, assim como no verao, as temperaturas
interna e externa sdo quase as mesmas ao longo do dia. A menor temperatura registrada na
superficie interna e externa foi de 4,23 °C e 3,98 °C, respectivamente. Ambas ocorreram as
7:00 horas, enquanto que a maior temperatura registrada na superficie interna e externa foi de
36,80 °C e 37,61 °C, respectivamente, ambas as 13:00 horas. O maior amortecimento térmico

foi de apenas 0,85 °C registrado as 12:00 horas.
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Figura 21 - Temperaturas das superficies, interna e externa, do telhado de amianto no solsticio de inverno
(Fonte: do autor).

4.3 Comparacio e analise dos resultados da edificacio, com e sem, estratégias

bioclimaticas

Os resultados das simulagcdes da secdo anterior comprovaram que as estratégias
bioclimaticas utilizadas na planta piloto melhoram o comportamento térmico da edificacao
quando comparado com a mesma edificacdo sem as estratégias bioclimaticas. Ou seja, o

1solamento térmico utilizado na construgdo, a fachada ventilada, o telhado vegetado e com
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telhado termoacustico apresentam um desempenho térmico superior ao caso sem estratégias
bioclimaticas.

A anélise para a condi¢do de solsticio de verao mostrou que a planta piloto com as
estratégias bioclimaticas apresentou um amortecimento térmico de 5,05°C na parede externa,
enquanto que sem as estratégias bioclimaticas esse amortecimento foi de apenas 3,54°C.
Embora a diferenca seja pequena, ela existe e comprova que de fato o isolamento térmico
diminui as amplitudes térmicas dos ambientes internos. Outro fato que comprova os
beneficios do isolamento térmico € que a temperatura da superficie interna da planta piloto
com as estratégias bioclimaticas ndo ultrapassa a temperatura da superficie externa ao longo
do dia, ao contrario da edificacdo sem as estratégias bioclimaticas que a temperatura da
superficie interna ultrapassa a temperatura da superficie externa no inicio e fim do dia.

A temperatura da superficie externa da fachada ventilada variou bastante ao longo do
dia, resultado ja esperado uma vez que uma das caracteristicas da fachada ventilada ¢é
apresentar grandes variagdes de temperatura no seu exterior. A temperatura na superficie
exterior variou 17,12°C enquanto que na superficie interior variou apenas 3,82°C. A
temperatura da superficie interior da mesma parede sem as estratégias bioclimdticas variou
4,16°C. A fachada ventilada apresentou um pequeno decréscimo da temperatura na superficie
interna quando comparado as duas simula¢des. E importante destacar que a parede da fachada
ventilada ndo possui isolamento térmico como as demais paredes externas, pois a sala da
edificacdo que possui a fachada ventilada como parede externa ndo tem uma ocupagdo
constante de pessoas.

O telhado com telhas termoacusticas obteve grande variagdo da temperatura na
superficie externa ao longo do dia, enquanto a temperatura da superficie interna ficou em
torno de 25°C, resultando em um amortecimento térmico de 13,34°C, comprovando, assim,
que esse tipo de cobertura tem um bom desempenho térmico. Em relagdo ao telhado da
edificacdo sem as estratégias bioclimaticas, com telhas de amianto, a temperatura da
superficie interna e externa ¢ praticamente a mesma ao longo do dia, e apresentou uma
amplitude térmica maior que 40°C.

Em relagdo ao telhado vegetado, a variacdo da temperatura da superficie interior foi de
apenas 1,47°C enquanto que a temperatura da superficie exterior variou 25,58°C. No entanto,
a temperatura da superficie interna ficou em torno de 25°C, como a do telhado com telhas
termoacusticas. Vale ressaltar que a temperatura da superficie interna do telhado vegetado ¢ o
teto de alguns comodos da edificagdo ao contrario da temperatura da superficie interna do

telhado com telhas termoacusticas.
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Em relagdo ao solsticio de inverno, os resultados foram muito parecidos com os do
solsticio de verdo. A temperatura da superficie interna da parede externa com as estratégias
em nenhum momento foi menor que a temperatura da superficie externa, ao contrario da
parede externa sem as estratégias. O maior amortecimento térmico da parede externa com as
estratégias foi de 5,88°C e sem as estratégias foi de 3,62°C.

A fachada ventilada teve uma grande variagdo de temperatura na superficie externa,
como no solsticio de verdao, e uma pequena variagao na temperatura da superficie interna e a
analise sem as estratégias, parede externa comum, teve um comportamento muito parecido
com a parede externa sem as estratégias da analise anterior.

Em relagdo a cobertura, a minima temperatura registrada na superficie externa do
telhado com telha termoacustica foi de 1,54°C enquanto na superficie interna foi de 12,4°C e a
maxima da superficie externa foi de 25,76°C enquanto na interna foi de 16,62°C. No telhado
vegetado as temperaturas das superficies minimas foram de 8,32°C para a externa e 15,78°C
para a interna e as maximas foram 29,09°C para a externa e para a interna 17,47°C. O maximo
amortecimento térmico do telhado vegetado foi de 13,09°C enquanto que no telhado com
telha termoacustica foi de 10,9°C.

O telhado sem as estratégias, telhas de amianto, teve uma variacao de temperatura de
33,63°C ao longo do dia, e as temperaturas das superficies interna e externa foram quase as
mesmas em todos os horarios. Os resultados das simulag¢des discutidos anteriormente sao
apresentados resumidamente na Tabela 7, referente a planta piloto com e sem as estratégias
para a condi¢do de verdo e na Tabela 8§, referente a planta piloto com e sem as estratégias para

condi¢do de inverno.

Tabela 7 — Resultados da simulagio para a Planta Piloto Bioclimatica com e sem estratégias, para a condig¢ao de
verdo.

Externa Interna Amortecimento
Verio Temp. | Temp. | Amplitude | Temp. | Temp. | Amplitude Térmlico
Maix. Min. Térmica Maix. Min. Térmica

1;3;??: 30,50°C | 23,14°C |  7,36°C | 28,05°C | 22,09°C | 5,96°C 5.05°C

Fachada | 5o ccor | 20 550c | 17.11°C | 29.39°C | 25.66°C | 3.73°C 11,52°C
Com Ventilada

estratégias | Telhado |\ 00 | 51 ggoc | 25.580C | 27.020C | 25.55°C | 1.47°C 21,38°C
Vegetado

Telhado 1y 3400 | 17.07°C | 2327°C | 27.04°C | 23.00°C | 4.24°C 13,34°C
Termo.

1;?;;‘? 29.86°C | 23,02°C | 6,84°C | 28,58°C | 23,71°C | 4.87°C 3,54°C

Sem | Fachada | 5 5500 | 93 5600 | g00°c | 29.50°C | 25.24°C | 4.26°C 2,32°C
estratégias | Ventilada

Telhado 1 o5 5 1oc | 18,719 | 46,50°C | 64.07°C | 18.89°C | 45.18°C 1,14°C
Amianto

Fonte: do autor
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Tabela 8 — Resultados da simulagdo para a Planta Piloto Bioclimatica com e sem estratégias, para a condigdo de
inverno.

Externa Interna A teci ¢
Inverno Temp. | Temp. | Amplitude | Temp. | Temp. | Amplitude mOTl;%::lliT:n °
Maix. Min. Térmica Max. Min. Térmica
Parede |51 4joc | 10,110C | 1130°C | 23.21°C | 15.43°C | 7.78°C 5,88°C
Norte
Fachada | 55 ¢ho | 9990 | 27.81°C | 23.57°C | 17.95°C | 5.62°C 17,95°C
Com Ventilada
estratégias | Telhado | (o0 | ¢ 3000 | 2077°C | 17.47°C | 15,78°C | 1.69°C 13,09°C
Vegetado
Telhado | o5 6o | 15a0c | 24200C | 16.62°C | 12.40°C | 4.22°C 10,9°C
Termo.
I;?g‘r’td: 22,03°C | 10,52°C | 11,51°C | 21,06°C | 14,01°C | 7,05°C 3,62°C
Som | Fachada | ) s0 | ) 0100 | 11260C | 2122°C | 15.220C | 6.00°C 4,52°C
estratégias | Ventilada
Telhado | 4 c1oc | 3980c | 33.63°C | 36.80°C | 423°C | 32.57°C 0.85°C
Amianto

Fonte: do autor

A andlise do consumo energético da planta piloto, com e sem as estratégias
bioclimaticas, mostra que o consumo da iluminacao, interna e externa, ¢ dos equipamentos
permanece o mesmo para os dois casos. Esse resultado era esperado uma vez que o perfil de
funcionamento da edificagdo permanece o mesmo, o valor mensal desses consumos pode ser
observado na Tabela 9.

Em relagdo a utilizacdo do ar condicionado, observa-se na Tabela 10 que quando
utilizado para aquecimento, o consumo para a edificagdo sem as estratégias bioclimaticas foi
maior em todos os meses que houve consumo. O maximo consumo ao longo de um més para
a edificagdo sem as estratégias foi de 35,15 kWh, enquanto que para a edificacdo com as
estratégias 0 maximo ao longo de um més foi de 12,08 kWh.

Quando o ar condicionado ¢ utilizado para resfriamento, observa-se na Tabela 10 que
na maioria dos meses o consumo ¢ maior na edificagdo sem as estratégias. No entanto, nos
meses de junho a setembro o consumo foi menor quando comparado com a planta piloto com
as estratégias.

A Tabela 10 apresenta o consumo mensal de ar condicionado, para a condi¢do de
aquecimento e resfriamento, a soma anual de cada classe de consumo, o consumo mensal
minimo e maximo para o ano, € o desvio padrdo quadratico. O desvio padrao ¢ uma medida
de dispersdo que estabelece o grau de agregacdo de determinados dados. Ele indica a
variabilidade de dados de uma amostra e seu objetivo principal ¢ demostrar qual ¢ a
regularidade existente num conjunto de dados, mostrando o grau de oscilacdo desses dados

quando comparado com a média dos valores apresentados no conjunto.
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Tabela 9 — Consumo mensal da iluminagéo, externa e interna, e dos equipamentos para a planta piloto, com e

sem as estratégias bioclimaticas.

Iluminacio Iluminacio .
A . Equipamentos
Mes interna externa (KWh)
(kWh) (kWh)
Janeiro 10,44 26,31 1196,40
Fevereiro 9,39 24,38 1078,08
Marc¢o 11,48 32,22 1275,12
Abril 10,96 31,01 1222,56
Maio 9,92 29,81 1157,04
Junho 11,48 33,70 1261,92
Julho 11,48 34,99 1275,12
Agosto 11,48 33,70 1275,12
Setembro 10,96 32,12 1222,56
Outubro 10,44 29,82 1196,4
Novembro 10,44 26,58 1183,2
Dezembro 12,00 27,76 1314,48
Soma 130,47 362,38 14658,00
Minimo do 9,39 24,38 1078,08
Ano
Maximo do 12,00 34,99 1314,48
Ano

Fonte: do autor

Tabela 10 — Consumo do ar condicionado para a planta piloto, com e sem as estratégias bioclimaticas.

Aquecimento | Aquecimento | Resfriamento | Resfriamento
Més Com Sem Com Sem
Estratégias Estratégias Estratégias Estratégias
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 0 0 169,35 190,34
Fevereiro 0 0 168,92 189,97
Marco 0 0 226,53 261,22
Abril 0 0 167,56 173,83
Maio 0 0,04 106,74 95,34
Junho 2,14 9,22 27,35 15,90
Julho 12,08 36,15 13,69 8,62
Agosto 1,61 5,61 48,24 43,38
Setembro 4,94 9,40 31,45 29,95
Outubro 1,65 3,24 66,82 70,71
Novembro 0 0 173,08 200,78
Dezembro 0 0 208,99 244,09
Soma 22,43 63,67 1408,71 1524,12
Minimo do 0 0 13,69 8,62
Ano
Maximo do 12,08 36,15 226,53 261,22
Ano
Desvio 3,39 9,93 73,58 88,64
Padrio

Fonte: do autor

A andlise do desvio padrdo mostrou que o uso do ar condicionado para aquecimento

da simulacdo com as estratégias bioclimaticas obteve uma dispersdo dos dados de 3,39 kWh

enquanto que para a simulacao sem as estratégias essa dispersao foi de 9,93 kWh. Em relagdo
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a utilizacdo do ar condicionado para resfriamento, a dispersdao dos dados foi de 73,58 kWh
com as estratégias e sem as estratégias foi de 88,64 kWh.

Para finalizar a andlise da simulacao da planta piloto, com e sem as estratégias
bioclimaticas, foi analisado o niimero de horas de desconforto térmico para cada caso. E
importante ressaltar que o conforto térmico nao foi prioridade na simulacdo, pois depende de
muitas outras variaveis além das que foram analisadas nesse estudo. No entanto, o EnergyPlus
fornece o nimero de horas de desconforto térmico baseado na ASHRAE 55-2004.

Para a planta piloto com as estratégias bioclimaticas a simulacao resultou em 1883,03
horas de desconforto térmico ao longo de um ano, enquanto que na simulagdo sem as
estratégias resultou em 2008,7 horas de desconforto térmico ao longo de um ano. As horas de
desconforto térmico da planta piloto sem as estratégias foram, aproximadamente, 6,66%
maiores que para a planta piloto com as estratégias.

Quando se observa o consumo energético anual para as duas simula¢des observa-se
que o consumo da planta sem as estratégias ¢ de apenas 1,4% maior que a simulagdo com as
estratégias, uma vez que a maior parte do consumo ¢ referente aos equipamentos e estes
permanecem com o mesmo perfil de consumo para as duas simula¢des. Contudo, hé diferenga

nas horas de desconforto e estas podem ser explicadas pelo aspecto construtivo da edificacao.

4.4 Analise da simulacio em diferentes zonas bioclimaticas

Nesta sec¢do sera feita uma andlise comparativa entre a planta piloto bioclimatica real e
uma planta piloto bioclimética hipotética localizada em cidades que contemplam as oito zonas
bioclimaticas do Brasil. A andlise serd baseada no consumo energético. O consumo de energia
relativo a iluminacdo interna e aos equipamentos ¢ o0 mesmo para todos os casos analisados,
uma vez que o perfil de consumo da planta piloto ndo foi alterado para as demais simulagdes.

O consumo mensal da iluminagdo externa pode ser verificado na Tabela 11. O
consumo tem pequena variagao entre as zonas bioclimaticas, como pode ser analisado a partir
do desvio padrdo médio que varia de 2,76 kWh para a planta piloto real a 1,90 kWh para a
planta hipotética de Belém. Esse resultado ¢ aceitavel visto que a iluminagdo externa ¢
controlada por um sensor e este ¢ acionado quando a iluminagdo natural ndo ¢ suficiente. O

consumo da iluminagao externa depende da duracao do dia que ¢ fung¢ao da latitude.
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Tabela 11 — Consumo referente a iluminagdo externa em kWh.
Zona Planta

Bioclimatica | Piloto 1 2 3 4 5 6 7 8

Janeiro 26,31 26,29 28,05 26,60 27,67 28,51 26,98 28,92 28,57

Fevereiro 24,38 24,34 25,59 24,59 25,20 25,88 24,64 26,15 25,65

Marco 32,22 32,15 33,25 32,41 32,64 33,25 32,05 33,19 32,63
Abril 31,01 30,98 31,10 31,05 30,99 31,08 30,64 30,88 30,55
Maio 29,81 29,81 29,81 29,81 29,81 29,81 29,81 29,80 29,47
Junho 33,70 33,70 33,70 33,70 33,70 33,70 33,70 33,70 33,17
Julho 34,99 34,99 34,99 34,99 34,99 34,99 34,93 34,99 34,18

Agosto 33,70 33,70 33,70 33,70 33,68 33,70 33,27 33,65 32,94

Setembro 32,12 32,04 31,97 32,25 32,26 31,79 31,74 31,59 32,02

QOutubro 29,82 29,80 30,48 29,97 30,52 30,59 30,07 30,69 30,96

Novembro 26,58 26,55 28,16 26,83 27,74 28,58 27,09 28,95 28,48

Dezembro 27,76 27,75 29,63 28,07 29,30 30,15 28,56 30,61 30,36

Desvio
padrio 2,76 2,75 2,25 2,69 2,34 2,08 243 1,94 1,90
médio

Fonte: do autor

Em relacao ao consumo de ar condicionado para resfriar os ambientes, os consumos
mensais em kWh sdo apresentados na Tabela 12. Quando comparado os consumos mensais da
planta piloto real com as plantas hipotéticas observa-se que a de Sao Joaquim obteve o menor
consumo, seguido por Teresopolis. As cidades de Floriandpolis ¢ Brasilia apresentaram um
consumo semelhante ao da planta piloto real em Ararangua e as demais cidades apresentaram
0s maiores consumos energéticos para essa classe analisada.

A planta piloto hipotética de Sdo Joaquim, apresentou menor consumo em todos os
meses, resultando em um consumo anual de 392,8 kWh. Esse consumo ¢ 1015,92 kWh menor
que o consumo da planta piloto real. A mesma andlise para a planta piloto hipotética de
Teresopolis mostrou que na maioria dos meses o consumo foi menor que o da planta piloto
real, sendo que somente nos meses junho, julho, setembro e outubro a planta de Teresopolis
apresentou um consumo maior. Um balango anual mostra que a planta piloto real teve um
consumo maior, de ordem de 347,45 kWh. Vale ressaltar que Ararangua, cidade da planta
piloto real, também esta localizada na zona bioclimatica 2 e que essas diferengas de consumo,
entre Ararangud e Terosopolis, podem ser explicadas pelo microclima das diferentes regides
analisadas entre outros fatores.

Quando os resultados da planta piloto real sio comparados com os resultados da planta
piloto hipotética de Florianopolis, observa-se o contrario da andlise feita para a cidade de
Teresopolis. A maioria dos meses o consumo de energia ¢ maior em Floriandpolis, sendo que
somente em marco, agosto, novembro e dezembro o consumo em Florianopolis foi menor que
na planta piloto real. Na andlise anual, Floriandpolis teve um consumo 106,4 kWh maior que

a planta piloto real.
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Comparando a planta piloto com a cidade de Brasilia, observa-se que na maioria dos
meses o consumo de energia elétrica para resfriamento foi maior. Ararangud s6 consumiu
mais nos meses mais quentes do ano, janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro.
Fazendo um balango anual Brasilia consumiu 157,59 kWh a mais que a planta piloto real.

A planta piloto hipotética de Governador Valadares apresentou um consumo anual de
901,64 kWh maior que a planta piloto real, enquanto que a planta piloto hipotética de Rio
verde apresentou um consumo anual de 647,3 kWh maior que a planta piloto real. O consumo
da planta piloto hipotética de Cuiaba foi 1279,97 kWh maior que a planta piloto real enquanto
que o consumo da planta piloto hipotética de Belém foi 1478,74 kWh maior que a planta

piloto real.

Tabela 12 — Consumo referente ao ar condicionado — resfriamento, em kWh.

Zona Planta
Bioclimitica | Piloto 1 2 3 4 5 6 7 8

Janeiro 169,35 59,47 131,58 190,45 151,48 | 211,53 177,66 | 229,09 | 228,06

Fevereiro 168,92 74,14 133,15 178,92 147,51 203,40 169,90 | 214,61 208,96

Marco 226,53 105,92 187,07 2115 175,01 254,46 | 218,97 | 263,22 | 259,10

Abril 167,56 37,88 131,15 175,34 168,37 | 220,34 | 209,09 192,71 245,90
Maio 106,74 15,36 48,05 109,4 127,32 151,64 138,40 | 217,38 | 22231
Junho 27,35 1,26 62,26 88,65 114,64 156,26 148,67 190,33 | 254,06
Julho 13,69 5,94 36,34 52,55 106,16 143,22 128,27 | 219,93 | 253,40
Agosto 48,24 9,20 41,52 32,97 83,91 149,17 160,07 | 218,17 | 252,17

Setembro 31,45 5,93 65,61 43,22 118,49 190,75 155,29 | 214,94 | 242,70

QOutubro 66,82 6,06 76,65 100,31 108,42 179,62 170,58 | 228,57 | 229,30

Novembro 173,08 15,68 48,77 139,85 115,37 | 205,00 171,48 | 236,32 | 230,56

Dezembro 208,99 55,96 99,12 191,96 149,63 | 244,97 | 207,64 | 263,42 | 260,94

C‘:l‘lsu“a‘;‘“ 1408,72 | 392,8 | 1061,27 | 1515,12 | 1566,31 | 2310,36 | 2056,02 | 2688,69 | 288746

Fonte: do autor

As andlises quanto ao consumo de ar condicionado para a condi¢do de aquecimento
foram baseadas nos resultados apresentados na Tabela 13. Somente as plantas das cidades de
Sdo Joaquim, Teresopolis, Florianopolis e Ararangud precisaram da utilizagdo de
aquecimento artificial, e na planta hipotética de Cuiaba, somente um meés foi registrado
consumo. A planta hipotética de Sdo Joaquim foi a que apresentou maior consumo. As plantas
de Teresopolis e Ararangud, ambas pertencendo a zona bioclimdtica 2, apresentaram uma
pequena diferenca de consumo, sendo que a planta piloto real apresentou um consumo anual
de 22,42 kWh, enquanto a planta piloto hipotética de Teresdpolis apresentou consumo anual

da ordem de 21,97 kWh.



Tabela 13 — Consumo referente ao ar condicionado — aquecimento, em kWh.

45

Zona

Planta

Bioclimatica | Piloto 1 2 4 7 8
Janeiro 0 1,56 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Margo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 4,63 0 0 0 0 0 1,31 0
Maio 0 17,94 2,21 0 0 0 0 0 0
Junho 2,14 36,67 0,83 0 0 0 0 0 0
Julho 12,08 11,72 15,16 0,75 0 0 0 0 0
Agosto 1,61 44,01 0,65 1,23 0 0 0 0 0
Setembro 4,94 64,07 0,57 2,05 0 0 0 0 0
Outubro 1,65 21,86 1,05 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 10,47 1,41 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 2,73 0,09 0 0 0 0 0 0
Soma 22,42 215,66 21,97 4,03 0 0 0 1,31 0

Fonte: do autor

Em relag¢ao a utilizagdo do ar condicionado para ventilagdo, o consumo apresentou

variacdo minima entre as zonas bioclimaticas, como pode ser verificado a partir do desvio

padrdo médio que variou de 1,61 kWh para a planta hipotética de Rio Verde a 1,42 kWh para

a planta hipotética de Belém, como pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14 — Consumo referente ao ar condicionado — ventilagdo, em kWh.

Zona Planta
Bioclimatica | Piloto 1 2 3 4 S 6 7 8
Janeiro 25,41 26,56 25,66 25,3 25,27 25,43 26,99 24,86 23,76
Fevereiro 22,87 23,9 23,09 22,77 22,74 22,89 24,29 22,37 21,38
Marg¢o 27,96 29,21 28,22 27,83 27,8 27,98 29,69 27,34 26,14
Abril 26,68 27,88 26,94 26,56 26,54 26,7 28,34 26,1 24,95
Maio 24,14 25,23 24,37 24,03 24,01 24,16 25,64 23,61 22,57
Junho 27,96 29,21 28,22 27,83 27,8 27,98 29,69 27,34 26,14
Julho 27,96 29,21 28,22 27,83 27,8 27,98 29,69 27,34 26,14
Agosto 27,96 29,21 28,22 27,83 27,8 27,98 29,69 27,34 26,14
Setembro 26,68 27,88 26,94 26,56 26,54 26,7 28,34 26,1 24,95
Outubro 25,41 26,56 25,66 25,3 25,27 25,43 26,99 24,86 23,76
Novembro 25,41 26,56 25,66 25,3 25,27 25,43 26,99 24,86 23,76
Dezembro 29,23 30,54 29,51 29,09 29,06 29,25 31,04 28,58 27,32
Desvio
padrio 1,52 1,58 1,53 1,51 1,51 1,52 1,61 1,48 1,42
médio
Fonte: do autor
5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os resultados da simulacdo termoenergética de uma

planta piloto localizada em Ararangud/SC e mostrou a importancia da simulacdo

computacional no ambito das edificagdes, sendo que os softwares sdo ferramentas que
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permitem ao projetista prever o funcionamento e comparar diferentes solu¢des para a
otimizagdo dos projetos de novos edificios.

Os resultados das simulagdes foram expressivos em algumas construcdes analisadas.
Os maiores amortecimentos térmicos para a planta piloto bioclimatica no solsticio de verao
foram o do telhado vegetado, 21,38°C, e do telhado termoacustico, 13,34°C. A amplitude
térmica no telhado vegetado foi de 25,58°C para a superficie externa e 1,47°C para a interna, e
para o telhado termoacustico a amplitude térmica para a superficie externa foi de 23,27°C e
4,24°C para a interna. No solsticio de inverno as maiores amplitudes térmicas foram a da
fachada ventilada, 17,98°C e do telhado vegetado, 13,09°C. As amplitudes térmicas foram de
27,81°C para a superficie externa da fachada ventilada e de 5,62°C para a interna e em relacdo
ao telhado vegetado foi de 20,77°C para a superficie externa e 1,69°C para a interna. Para a
planta piloto sem as estratégias bioclimaticas todos os amortecimentos térmicos analisados
foram menores que os da planta com as estratégias, destacando o telhado de amianto que teve
um amortecimento térmico muito pequeno, de 1,14°C no verao e 0,85°C no inverno.

As estratégias bioclimaticas diminuem o consumo energético e aumentam o conforto
térmico nas edificacdes. Vale ressaltar que a economia de energia apresentada nesse trabalho
foi pequena, uma vez que a maior parte do consumo esta relacionada com os equipamentos e
o funcionamento da edificagao.

A comparacao final da planta piloto real com a planta piloto hipotética nas diferentes
zonas bioclimdticas indicou que, de fato, o clima do local onde a edificacdo ¢ construida
interfere no consumo de energia elétrica e no conforto térmico. Logo, ¢ imprescindivel que os
projetistas levem em consideragdo o clima do local da edificacdo bem como as diretrizes
construtivas presentes na NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificagoes.

O Brasil ¢ um pais em desenvolvimento e o amadurecimento de eficiéncia energética
na edificagdo ¢ um importante fator para a demanda de energia elétrica, uma vez que, ha
muitas edificacdes para serem construidas. Com edificagdes adequadas para cada clima,
equipamentos de alta eficiéncia, uso racional da energia por parte dos consumidores e a
geracdo distribuida de energia nos edificios, ¢ possivel que cada constru¢dao tenha um impacto

minimo no sistema elétrico brasileiro.
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