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RESUMO

A otimizacdo do consumo energético no setor de edificagdes é de
fundamental importancia, uma vez que este setor ¢ um dos maiores
consumidores finais de energia, ndo s6 em ambito nacional, mas também
no contexto mundial. A arquitetura bioclimatica consiste em uma opg¢ao
para melhorar o desempenho termoenergético das edificagdes,
proporcionando conforto térmico aos usuarios e redug¢do do consumo de
energia. O Brasil, de acordo com a NBR 15220, pode ser dividido em oito
zonas bioclimaticas. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o
impacto de estratégias passivas e bioclimaticas no desempenho
energético de uma planta piloto situada na zona bioclimatica 2. A
metodologia de avaliagdo do desempenho energético da edificagdo
bioclimatica foi desenvolvida a partir de medi¢des termohigrométricas e
de iluminancia e simulagdes termoenergéticas e luminotécnicas. Os
resultados demonstram a eficacia das estratégias bioclimaticas, que
garantem a edificacdo estabilidade térmica e higrométrica, além de
condi¢des adequadas de conforto térmico na maior parte do tempo. O
aproveitamento da iluminag@o natural pelas aberturas e pelo uso do tubo
solar também apresenta resultados promissores no que diz respeito a
reducdo do consumo de energia elétrica. A iluminacdo natural, em muitos
momentos, ¢ suficiente para prover o minimo de iluminancia exigido pela
NBR ISO/CIE 8995. Mesmo quando ¢ necessario fazer uso do sistema de
iluminagdo artificial, este pode ser usado de forma parcial.
Consequentemente, este conjunto de estratégias permite uma redugdo de
aproximadamente 25% do consumo de energia elétrica frente a uma
edificacdo comum.

Palavras-chave: Arquitetura bioclimatica. Desempenho energético.
Conforto térmico e visual. Medi¢do e simulacéo.






ABSTRACT

The optimization of energy consumption in the building sector is very
important since it is a large final energy consumer, not only in national
level but also worldwide. Bioclimatic architecture is an option to improve
thermoenergetic performance in buildings, improving thermal comfort of
users and reducing energy consumption. Brazil, according to NBR 15220,
can be divided in eight bioclimatic zones. This work aims to evaluate the
impact of passive and bioclimatic strategies in the energetic performance
of a pilot plant on bioclimatic zone 2. The methodology of evaluation of
energetic performance of the bioclimatic building was developed from
hygrothermal and illuminance measurements and thermoenergetic and
lighting simulations. The results show the efficacy of bioclimatic
strategies, which ensure to the building thermal and hygrometric stability
besides thermal comfort conditions most time. The exploitation of natural
lighting by apertures and the solar tube also presents promising results in
terms of reducing electric energy consumption. Sometimes, natural
lighting is enough to provide the minimum of illuminance required by
NBR ISO/CIE 8995. Even when it is necessary to use the artificial
lighting system, it can be used partially. Consequently, this set of
strategies allow reducing about 25% of electric energy consumption
comparing to a common building.

Keywords: Bioclimatic architecture. Energetic Performance. Thermal
and visual comfort. Measurement and simulation.
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1 INTRODUCAO

O atual modelo energético global ¢ insustentavel em termos
sociais, econdmicos ¢ ambientais. Devido aos impactos envolvidos na
producdo e consumo de energia, é necessario que haja o gerenciamento
da demanda e dos recursos, visando atingir a eficiéncia energética
(MENA et al., 2014).

O setor de edificagdes é um grande consumidor de energia em
ambito mundial, devido ao crescente numero de edificacdes. Assim, a
otimiza¢@o do consumo de energia também se faz necessaria neste setor
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A eficiéncia energética na arquitetura é definida como o potencial
em proporcionar conforto térmico, visual e acustico aos usudrios com
baixo consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

O uso de técnicas de arquitetura bioclimatica se apresenta como
uma forma inteligente de construir edificacdes mais eficientes
energeticamente. Tais técnicas contribuem para atingir o conforto térmico
no interior da edificacdo por meio da interacdo energética entre esta e as
condi¢des climaticas do meio em que se encontra (MANZANO-
AGUGLIARO et al., 2015; MISSOUM et al., 2016).

Edificagdes bioclimaticas possuem maior estabilidade térmica e
higrométrica em seu interior. Devido a utilizacdo adequada dos elementos
construtivos e orientacdo de acordo com o local da edificagao, é possivel
alcancar o equilibrio entre consumo energético e conforto térmico
(MISSOUM et al., 2016; SOUTULLO et al., 2016).

Manzano-Agugliaro et al. (2015) afirma que as técnicas de
arquitetura bioclimatica podem ser aplicadas a qualquer edificacdo, em
qualquer lugar do mundo, uma vez que para cada zona bioclimatica
existem alternativas especificas.

No Brasil, existem oito zonas bioclimaticas e para cada uma delas,
ha um conjunto de estratégias sugeridas pela NBR 15220
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Barbosa, Ip (2016) destacam que € necessario observar as
condi¢des climaticas do local em que a edificacdo se insere a fim de
otimizar seu desempenho.

O aproveitamento da iluminag@o natural € uma estratégia passiva
que, se utilizada de forma correta, permite reduzir o consumo de energia
e melhorar o conforto visual no interior da edificagdo (ZHU; LI; LI,
2017).
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A utilizagdo da iluminagdo artificial contribui para o aumento da
carga térmica em edificagdes, aumentando a necessidade do uso de
sistemas artificiais de climatizacdo. No entanto, o aproveitamento
incorreto da iluminagéo natural pode causar o mesmo impacto (GAGO et
al., 2015). Neste sentido, ¢ imprescindivel avaliar estratégias de controle
que otimizem este aproveitamento, tendo como fator determinante o
conforto visual (XU et al., 2017).

A avaliagdo do desempenho de uma edificagdo pode ser feita tanto
na fase de projeto quanto apds a edificagao ter sido construida. Quando a
edificacdo ja esta construida, a avaliagdo pode ser feita por meio de
medigdes das varidveis representativas, como temperatura, umidade, etc.
A avaliacdo na fase de projeto pode ser feita por verificagdo do
cumprimento das diretrizes construtivas ou por simulagdo computacional
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Observando a importancia do uso eficiente de energia e a
contribuicdo da arquitetura bioclimatica na reducdo do consumo de
energia de uma edificagdo, a presente dissertacdo tem como finalidade
analisar os impactos causados pela aplicagdo de estratégias bioclimaticas
em uma edificag@o na zona bioclimatica 2 a partir do desenvolvimento de
uma metodologia combinada entre medigdes experimentais e simulacdes
computacionais.

1.1 HIPOTESES

1. As estratégias bioclimaticas promovem a eficiéncia energética
de edificacdes e o conforto ambiental (térmico e visual) dos ocupantes.

2. E possivel desenvolver uma metodologia de analise de
desempenho energético e generaliza-la para realizar a avaliagdo de outras
edifica¢Ges, inclusive em outras zonas bioclimaticas.

1.2 OBJETIVOS

Esta se¢do contém os objetivos geral e especificos desta pesquisa.
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho energético de uma planta piloto situada na

zona bioclimética 2 a partir de uma abordagem integrada entre medigdes
experimentais e simulagdes computacionais.
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1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal desta pesquisa, foram elencados
os seguintes objetivos especificos:

eMedir e analisar o comportamento
termohigrométrico da edificagao;

e Determinar e avaliar os indicadores de
conforto térmico no interior da edificagdo em estudo;

e Mensurar e analisar o impacto da iluminagao
natural no conforto visual no interior da edificacao,
especialmente na area em que se encontra um tubo
solar;

e Medir, simular e analisar o gradiente da
iluminancia da planta piloto bioclimatica sob
diferentes condi¢des de iluminagdo natural e artificial;

e Simular e analisar o  desempenho
termoenergético da planta piloto bioclimatica por meio
de software e, posteriormente, comparar seu
desempenho com o de uma edificagdo comum.

1.3 JUSTIFICATIVA

Muitos paises desenvolveram, nos ultimos anos, regulamentos de
desempenho termoenergético (SORGATO, 2015). Na Unido Europeia,
existe uma meta de que até 2020 todas as novas edificagdes utilizem
conceitos de arquitetura bioclimatica, visando melhorar o desempenho
termoenergético e atingir o status de edificacdo autdnoma com a
instalacdo de sistemas de geragao distribuida (PACHECO; LAMBERTS,
2013).

No Brasil, por outro lado, a adogdo de medidas de eficiéncia
energética ¢ facultativa para a maioria das edificagdes. Até o momento, a
etiquetagem de eficiéncia energética ¢ obrigatoria apenas para novos
prédios publicos federais, e ¢ feita pelo PBE (Programa Brasileiro de
Etiquetagem) Edifica (LOPES et al., 2016).

Observa-se, assim, que a maioria das edificagdes brasileiras
apresenta desempenho termoenergético insatisfatorio (TRIANA;
LAMBERTS; SASSI, 2015). Diante disso, alguns autores avaliam e/ou
propdem alternativas de eficientizacdo para edificagdes, visando
promover o conforto térmico e reduzir o consumo de energia nas mesmas.
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Sorgato, Melo e Lamberts (2016) avaliam diversos cenarios de
ventilagdo para uma edificagdo situada em Florianopolis/SC, pertencente
azona bioclimatica 3.

Silva, Almeida e Ghisi (2016) simulam, no software EnergyPlus,
variagdes nas caracteristicas de uma residéncia em quatro capitais
brasileiras: Florianopolis/SC, Curitiba/PR, Belém/PA e Campo
Grande/MS (zonas bioclimaticas 3, 1, 8 e 6, respectivamente).

Invidiata, Ghisi (2016) mensuram os efeitos das variagdes
climaticas futuras em residéncias populares do programa Minha Casa,
Minha Vida. A andlise ¢ feita para as cidades de Florianopolis/SC,
Curitiba/PR e Belém/PA.

Triana, Lamberts e Sassi (2015) também avaliam residéncias do
programa Minha Casa, Minha Vida. O estudo também ¢ voltado para as
zonas 3 e 8, utilizando arquivos climaticos das cidades de
Florian6polis/SC e Salvador/BA.

Alves, Schmid (2015) analisam o potencial de aquecimento e
resfriamento do solo conforme sua superficie, estratégia que pode ajudar
a reduzir o consumo de energia das edificagdes no entorno. Para este
estudo, foi selecionada uma cidade por zona bioclimatica.

Barbosa, Ip (2016) tem como objeto de estudo simula¢des de
edifica¢bes executivas, verificando a influéncia da ventilagdo natural e
fachada ventilada nas diferentes regides brasileiras. Este trabalho
contempla oito cidades, uma para cada zona bioclimatica do pais.

Hirashima, Assis e Nikolopoulou (2016) mensuram o conforto
térmico em espacos urbanos na cidade de Belo Horizonte/MG, situada na
zona bioclimatica 3.

Oliveira et al. (2015) analisam o desempenho térmico de paredes
de concreto, de acordo com os padrdes normativos brasileiros, nas oito
zonas bioclimaticas.

Moreno, Morais e Souza (2017) também utilizam os regulamentos
brasileiros para realizar andlises de desempenho térmico. Neste trabalho,
o objeto de estudo sdo residéncias do programa Minha Casa, Minha Vida,
simuladas computacionalmente nas cidades de Curitiba/PR, Santa
Maria/RS,  Florianépolis/SC,  Brasilia/DF,  Santos/SP, Campo
Grande/MS, Cuiaba/MT e Salvador/BA (zonas 1 a 8, respectivamente).

Freitas, Cunha (2018) avaliam a importancia de mensurar pontes
térmicas nas simula¢des computacionais para analises termoenergéticas.
Esta avaliacdo ¢ feita para a zona bioclimatica 2, uma vez que esta € a que
apresenta as condi¢cdes mais extremas de frio e calor.
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Diante do exposto, observa-se que a maioria dos trabalhos avaliam
as zonas bioclimaticas 3 e 8, por vezes incluindo as zonas 1 e 6. Mesmo
os trabalhos que avaliam todas as zonas, ou especificamente a zona
bioclimatica 2, ndo contemplam todas as andlises realizadas neste
trabalho.

Observa-se que os trabalhos ndo apresentam metodologia
integrada de medig¢des e simulagdes, como se propde neste trabalho. Além
disso, as analises estdo centradas em avaliagdes térmicas, higrométricas
e/ou energéticas. O aproveitamento da iluminagdo natural ndo é avaliado
nos estudos que envolvem analises bioclimaticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo abordados os temas relevantes acerca do
presente trabalho.

2.1 CONSUMO DE ENERGIA EM EDIFICACOES

O processo de urbanizagdo em todo o mundo tem provocado um
aumento significativo na quantidade de edificacdes, especialmente nos
centros urbanos. Estima-se que, até 2050, cerca de 70% da populagdo
mundial estara localizada em centros urbanos e que o tempo de
permanéncia destas pessoas dentro de edificacdes devera aumentar,
influenciando diretamente no consumo de energia deste setor (RUPP;
VASQUEZ; LAMBERTS, 2015).

Segundo Cabeza et al. (2014), o aumento do consumo de energia
em ambito mundial estd ligado ao avango da tecnologia, que busca a
automatizagdo de processos e intensifica o consumo de aparelhos
eletroeletronicos. Por outro lado, estima-se que cerca de 70% do uso final
de energia nas edifica¢des seja destinado ao consumo com sistemas de
condicionamento de ar e iluminagdo artificial (RUPP; VASQUEZ;
LAMBERTS, 2015).

Os Estados Unidos sdo os maiores consumidores de energia do
mundo, seguidos pela Unido Europeia. O Brasil ocupa a oitava posi¢ao
neste ranking e a maior parte de seu consumo energético € na forma de
eletricidade (BERARDI, 2017).

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2018, as
edificacdes dos setores residencial, comercial e publico consomem 50,8%
da eletricidade total produzida no pais. Destes setores, somente o publico
apresentou uma queda (0,1%) no consumo de energia elétrica em relagdo
ao ano anterior. Os setores comercial e residencial apresentaram
aumentos de 1,5% e 0,8%, respectivamente (EPE, 2018).

No Brasil, dentro do setor residencial, verifica-se que a maior parte
do consumo de energia se da pelo uso de geladeiras, chuveiros e
lampadas. O consumo com aparelhos de ar condicionado representa cerca
de 20%. Nos setores comercial e publico, o consumo com
condicionamento de ar representa aproximadamente 50% do total
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Devido a busca de melhores condi¢des de conforto térmico e a falta
de adequagdo das edificagdes ao clima local, a tendéncia observada é que
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haja um aumento do consumo de energia com sistemas artificiais de
condicionamento de ar (YANG; YAN; LAM, 2014).

Neste sentido, foram elaborados programas de eficiéncia
energética em edificagdes, visando otimizar o consumo de energia do
setor (SORGATO, 2015). De acordo com Fossati et al. (2016), Brasil,
Argentina e Arabia Saudita estdo entre os paises onde a adogdo destes
regulamentos de eficiéncia energética é voluntaria. Em paises como
Franga, Alemanha, Espanha, Canada, India, México, entre outros, &
obrigatorio que as edificacoes residenciais cumpram certos requisitos de
eficiéncia energética, que variam de acordo com o pais.

Nos paises europeus, as novas politicas que introduziram medidas
técnicas e regulamentos a serem executados fizeram das edificagdes de
baixo consumo energético um objetivo a ser atingido. Estas constituem
uma grande oportunidade de aumentar a economia de energia na Europa
(D’AGOSTINO; MAZZARELLA, 2019).

No Brasil, o PBE Edifica realiza a etiquetagem de eficiéncia
energética das edificagdes. Este programa ¢é responsavel por conceder as
edificagcdes uma etiqueta, definida como (PBE Edifica, 2017):

“(...) Selo de Conformidade que evidencia
o atendimento a requisitos de desempenho (e, em
alguns casos, adicionalmente, também de
seguranga)  estabelecidos em normas e
regulamentos técnicos. Dependendo do critério de
desempenho avaliado, ela recebe nomes diferentes.
Quando a principal informacdo é a eficiéncia
energética do produto ou da edificagdo, por
exemplo, ela se chama Etiqueta Nacional de
Conservacédo de Energia (ENCE).”

Com relagdo as edifica¢des, a ENCE classifica de acordo com o
nivel de eficiéncia energética, geralmente de “A” (mais eficiente) a “E”
(menos eficiente). Esta etiqueta pode ser aplicada a edificagdes pliblicas,
comerciais, de servicos e residenciais, mas ¢ obrigatdria apenas para os
novos prédios publicos federais (PBE Edifica, 2017).

A existéncia de programas e regulamentos de eficiéncia energética
¢ fundamental para a otimizagdo do consumo de energia no setor de
edificagcdes (ORTIZ; KURVERS; BLUYSSEN, 2017). Por outro lado, o
comportamento do usuario ¢ um fator determinante na eficacia das
medidas de redugdo do consumo energético (MARECHAL, 2010;
RAFSANJANI;, AHN; CHEN, 2018).
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Alguns beneficios sdo concedidos a usuarios que utilizam medidas
de eficientizagdo, ajudando a incentivar e divulgar tais praticas. O Banco
Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) abriu uma
linha de crédito para apoiar projetos que visem o aumento da eficiéncia
do setor de servicos e comércio. Além disso, abriu um programa que
financia a construgdo e reforma de hotéis que obtenham a certificagdo
nivel “A” (PBE Edifica, 2019).

Aliado a estes fatores, a evolugdo da tecnologia tem proporcionado
equipamentos que consomem menos energia elétrica, bem como
materiais que possibilitam a obtencio de edificacdes com ambientes
internos mais estaveis e confortaveis (ORTIZ; KURVERS; BLUYSSEN,
2017).

2.2 ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EM
EDIFICACOES

De acordo com o conceito de eficiéncia energética em edificacdes
proposto por Lamberts, Dutra e Pereira (2014), uma edificacdo eficiente
¢ aquela que proporciona a seus usuarios condigdes ambientais adequadas
com baixo consumo de energia.

Dentre os diferentes elementos que compde uma edificacdo, a
envoltoria € uma das mais importantes no que diz respeito aos estudos de
consumo energético. Ela ¢ a barreira fisica entre ambientes internos e
externos, condicionados e ndo condicionados, além de atuar como
resisténcia ao ar, chuva, calor, frio, luz e radiagdo solar (ASLANI;
BAKHTIAR; AKBARZADEH, 2019).

As caracteristicas da envoltoria de uma edificacdo sdo um fator
determinante no seu desempenho térmico e energético (ASLANI;
BAKHTIAR; AKBARZADEH, 2019). Neste sentido, a utilizagdo de
estratégias passivas pode auxiliar na reducdo do consumo energético das
edificagdes, além de promover melhoria no conforto térmico dos usuarios
(SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2016).

Existe uma série de estratégias que podem ser adotadas de acordo
com cada local, interferindo diretamente no desempenho das edificaces
(BARBOSA; 1P, 2016; MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015). Devido
a sua grande extensdo territorial, o Brasil possui regides com diferentes
caracteristicas climaticas. Assim, os projetos de edificagdes deveriam
estar de acordo com as necessidades de cada zona bioclimatica (TRIANA;
LAMBERTS; SASSI, 2015).
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A NBR 15220, publicada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2003), define zona bioclimatica como uma regido
homogénea quanto aos elementos climaticos que interferem nas relagdes
entre o conforto térmico e o ambiente construido. Nela, sdo estipuladas as
oito zonas bioclimaticas brasileiras e as estratégias que podem ser
aplicadas em cada uma delas, visando otimizar o desempenho da
edificagdo. O zoneamento bioclimatico brasileiro pode ser visualizado na
Figura 1.

Figura 1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: Associac@o Brasileira de Normas Técnicas (2003).

Com a maior disponibilidade de dados climaticos horarios, a base
de dados utilizada para realizar este primeiro zoneamento bioclimatico
deve ser ampliada. Assim, destaca-se que o zoneamento bioclimatico
brasileiro estd sob analise e pode sofrer alteragdes, devido a maior
quantidade de dados disponiveis (FOSSATI et al., 2016).

As principais estratégias incluem: orientacdo da edificagao,
espessura das paredes, escolha de materiais e cores, dispositivos de
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sombreamento, aspecto construtivo do telhado, aproveitamento da
ventilagdo e iluminacdo natural, entre outros. Alguns autores ainda
consideram o resfriamento evaporativo e sistemas de aquecimento solar
como parte do projeto bioclimatico, uma vez que o condicionamento
passivo de ar ndo exige nenhum consumo de energia (BECCALI et al.,
2017).

Em paises de clima tropical, como o Brasil, o aproveitamento da
ventilagdo natural contribui muito para a reducdo do uso de sistemas de
climatizagdo artificial (SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2016). Em
alguns casos, por conta do clima onde a edificagdo se encontra, as
estratégias passivas podem ndo ser suficientes para garantir o conforto
térmico (CASTILLA et al., 2012; TALEB, 2015), entretanto, elas
contribuem para a estabilidade térmica da edificacdo (BECCALI et al.,
2017; DAMJANOVIC et al., 2014; SOUTULLO et al., 2016, 2017;
THOMSEN et al., 2016).

Da mesma maneira, o aproveitamento da iluminacdo natural
favorece a redugdo do consumo de energia com iluminagdo artificial,
além de auxiliar no aquecimento passivo durante os meses mais frios
(KWON; LIM, 2017; MICHAEL; HERACLEOUS, 2017; MISSOUM et
al., 2016; OH et al., 2017). Em momentos em que a iluminagdo natural &
insuficiente, uma combinagdo de iluminac¢do natural e artificial pode ser
obtida e otimizada por meio de sensores (DOULOS et al., 2017
SHISHEGAR; BOUBEKRI, 2017).

2.2.1 Estratégias bioclimaticas para a zona bioclimatica 2
De acordo com a NBR 15220 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003), as diretrizes que devem ser adotadas para

as vedagOes externas na zona bioclimatica 2 estdo contidas a Tabela 1.

Tabela 1 - Diretrizes para as vedacgdes externas na zona bioclimatica 2.

Transmitiancia Atraso Fator
Vedacoes externas térmica — térmico —  solar —
U (W/m%°C) o (horas) FS, (%)
Paredes Leve U<3,00 0<43 FS,<5,0
Cobertura  Leveisolada U<2,00 0<33 FS,<6,5

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2003).

Para as aberturas, as orientagdes sdo:
e Aberturas para ventilagdo — médias (10% < A <15%);
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e Sombreamento das aberturas — permitir sol durante o
inverno.

As estratégias de condicionamento passivo aplicaveis a esta zona
bioclimatica sdo:
e No verdo — ventilagdo cruzada;
e No inverno — aquecimento solar da edificagdo e vedagdes
internas pesadas (inércia térmica).

Ressalta-se que, de acordo com a norma, o condicionamento
passivo €, para esta zona, insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

2.3 APROVEITAMENTO DA ILUMINACAO NATURAL

Segundo a NBR ISO/CIE 8995-1, uma iluminagdo adequada
“propicia a visualizagdo do ambiente, permitindo que as pessoas vejam,
se movam com seguranca ¢ desempenhem tarefas visuais de maneira
eficiente, precisa e segura, sem causar fadiga visual e desconforto”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Carlucci et al. (2015) menciona que o conforto visual, de acordo
com a norma europeia EN 12665, ¢ uma condicéo subjetiva de bem estar
visual induzida pelo ambiente. Essa condi¢do depende da fisiologia do
olho humano, da quantidade de luz e sua distribui¢do no espago e no
espectro de emissdo da fonte luminosa.

A NBR ISO/CIE 8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013) estabelece niveis de iluminincia que
devem ser respeitados, a fim de promover o conforto visual e garantir que
as tarefas realizadas no interior de uma edificagdo sejam executadas de
forma satisfatoria.

A utilizagdo da luz natural provoca melhorias na percepgdo e nos
reflexos (MALET-DAMOUR et al., 2016), no entanto, € necessario que
as condigdes sejam igualmente monitoradas para evitar desconfortos.
Assim, a NBR 15215-4 estabelece os procedimentos para realizar a
verifica¢do experimental da condi¢do de iluminacdo natural no interior
das edificagdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004). Estas condigdes devem ser condizentes com o que é
proposto pela NBR ISO/CIE 8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013).
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2.4 CONFORTO TERMICO

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) definem o conforto ambiental
como “um conjunto de condi¢des ambientais que permitem ao ser
humano sentir bem estar térmico, visual, acustico e antropométrico, além
de garantir a qualidade do ar e o conforto olfativo”. O conforto térmico,
de acordo com a ASHRAE (2005), ¢ um estado que reflete a satisfagdo
de um individuo com o ambiente térmico que o envolve.

Quando o balanco entre o calor produzido pelo corpo e o calor
perdido para o ambiente ndo ¢ estivel, ¢ gerada uma sensagdo de
desconforto por calor ou por frio. Esta sensacdo de desconforto, além de
causar insatisfagdo com o ambiente térmico, pode prejudicar o
rendimento das atividades manuais, perceptivas e intelectuais, e ainda
gerar gastos de energia desnecessarios para o condicionamento do ar
(RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015).

A neutralidade térmica, porém, ndo é o suficiente para que um
individuo esteja em conforto térmico. Existem varios fatores que
influenciam na sensagdo de conforto térmico, por isso, foram
desenvolvidos alguns modelos para estimar a satisfagdo dos individuos
com o ambiente térmico que os envolve. Em geral, o conforto térmico €
classificado de acordo com o tipo de ambiente, isto é, exterior, semi-
exterior e interior (RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015).

Para tentar quantificar a sensibilidade humana ao frio e ao calor,
Fanger (1970) desenvolveu um modelo baseado em um balango de calor
do corpo humano, em condi¢des estacionarias. Este modelo prevé a
sensacdo térmica média e o percentual de desconforto entre um grupo de
pessoas por meio dos indices PMV (do inglés Predicted Mean Vote) e
PPD (do inglés Predicted Percentage Dissatisfied), respectivamente. O
PPD ¢ uma fungdo do PMV e a relagdo entre os dois indices é apresentada
na Figura 2.

O célculo do PMV envolve seis variaveis, sendo quatro ambientais
e duas humanas. As ambientais sdo: temperatura do ar/ambiente
(Tamp — °C), temperatura média radiante (TMR — °C), umidade relativa
(UR — %) e velocidade do ar (V — m/s); e as humanas: atividade fisica
(met — W/m?) realizada pelos individuos, cujos valores podem ser
encontrados na norma ISO 7730 INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2005) e vestimenta (clo — m?.°C/W), que
representa a resisténcia térmica da roupa (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014).
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Figura 2 — Relagdo entre PMV e PPD.
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

O PMV ¢ negativo para o frio, zero para o conforto térmico e
positivo para o calor. De acordo com a ISO 7730, um ambiente é
considerado aceitavel termicamente quando o PPD € menor que 10%, ou
seja, quando o PMV esta entre -0,5 e 0,5. Observa-se que, de acordo com
este método, mesmo que o PMV seja igual a zero, ndo ha garantia de que
todos os individuos estejam em conforto térmico.

Este método era aplicavel apenas em analises de ambientes
climatizados e recentemente passou a ser usado também para analises de
conforto em edificagdes sem condicionamento de ar.

A norma ISO 7730 baseia-se neste método para a analise de
conforto térmico (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2005), bem como a ASHRAE 55 (2005). Esta
ultima foi alterada em 2004, quando foi incluido um modelo adaptativo
como alternativa para a avaliacdo de conforto térmico em edificacdes
naturalmente ventiladas.

O modelo adaptativo parte do principio que os usuarios nao sdo
meramente passivos diante de situa¢des de desconforto, mas ativos. Isto
¢, se alguma mudanga no ambiente causa algum tipo de desconforto, as
pessoas tendem a reagir de maneira que possam retornar ao seu estado
inicial de conforto. Neste método, regressdes lineares relacionam as
faixas aceitaveis de temperaturas de operacdo internas com as
temperaturas externas, ou seja, a temperatura de conforto varia de acordo
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com o clima no exterior da edificagdo (NICOL; HUMPHREYS; ROAF,
2012).

Apesar da existéncia dos modelos adaptativos e seus resultados
promissores, o método de Fanger é largamente utilizado em diversos
estudos voltados para a analise do conforto térmico em varias regides do
mundo, e demonstra alcangar bons resultados (CAO et al., 2016;
ENESCU, 2017; HORIKIRI; YAO; YAO, 2015; OMRANTI et al., 2017,
RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015).

2.5 INDICE DE TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA

O termo “radiagdo solar” consiste em um termo genérico, que pode
ser referenciado em termos de fluxo de poténcia (irradiancia solar) ou em
termos de energia por unidade de area (irradiagdo solar). A radiagdo solar
divide-se nas componentes direta e difusa. A intensidade destas
componentes varia conforme as condi¢des climaticas e do entorno.

A irradiagdo solar que atinge o topo da atmosfera terrestre ¢é
denominada irradiagdo extraterrestre. Deste total, cerca de 46% ¢é refletido
ou absorvido pela atmosfera. O restante ¢ absorvido (47%) e refletido
(7%) pela superficie terrestre (PINHO; GALDINO, 2014).

O indice de transmissividade atmosférica (Kr) consiste na razdo
entre a irradiagdo solar medida na superficie terrestre e a irradiagdo solar
extraterrestre (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

O Kr didrio permite determinar se um dia ¢ ensolarado, nublado
ou parcialmente ensolarado (intermediario). Calculando o Kr médio
diario mensal (Ky) é possivel estimar a frequéncia de ocorréncia de dias
tipicos para o respectivo més. Tal estimativa pode ser feita por meio da
relacdo exposta na Figura 3.

Para encontrar a frequéncia com que ocorrem os dias de um certo
Kr, busca-se o ponto de encontro entre a linha do Kr e a curva do Kr. Por
exemplo, para um determinado local de Kt =0,5, cerca de 18,5% dos dias
apresentam Krigual a 0,3.
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Figura 3 — Distribuicdo geral de dias com vérios valores de Kt em fun¢do do Kr
médio.
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Fonte: Adaptado de Duffie, Beckman (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢@o serdo descritos os materiais e métodos utilizados para
alcangar os objetivos previamente descritos nesta dissertagdo. A primeira
subsecdo descreve a edificagdo utilizada como objeto de estudo. As
subsecoes seguintes abordam as medigdes das variaveis ambientais,
indices de conforto térmico e simulagdes por meio de softwares.

3.1 PLANTA PILOTO BIOCLIMATICA

A edificacdo analisada neste trabalno ¢ uma Planta Piloto
Bioclimatica, localizada no Centro de Ciéncias, Tecnologias e Saude
(CTS) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Nesta edificagdo, foram aplicados conceitos de arquitetura
bioclimatica, visando atingir um alto grau (nivel A) de eficiéncia
energética.

A edificag@o possui a cor branca, interna e externamente, trés tipos
de parede e duas coberturas distintas. A Tabela 2 apresenta as
caracteristicas construtivas da envoltoria da edificagdo, bem como seu
coeficiente global de transferéncia de calor (U).

Tabela 2 — Caracteristicas construtivas da envoltéria da edificagdo.

Estrutura Principal Camadas (da externa U

caracteristica para a interna) (W/m?.°C)

Parede 1 Isolamento Reboco, tijolo, 13 de 0,451
térmico rocha e gesso cartonado

Parede 2 Parede Reboco, tijolo e reboco 1,665
comum

Parede 3 Fachada Ceramica, camara de ar, 1,448
ventilada reboco, tijolo e reboco

Cobertura 1  Telhado Graminea, terra, brita, 0,281
vegetado concreto, EPS e reboco

Cobertura 2 Isolamento Telha metalica com 0,394

termoacustico  poliuretano, camara de
ar ndo ventilada, laje
pré-moldada de EPS e
reboco
Fonte: Adaptado de Guerra (2016).
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A Figura 4 ilustra a localizagdo de cada tipo de parede na
edificacdo, enquanto na Figura 5 € possivel observar o posicionamento
das coberturas na edificacao.

Figura 4 — Composicao da envoltoria da Planta Piloto Bioclimatica.
Parede 1

Parede 2 ——»

Parede ] ——

Parede 3

Fonte: do autor.

Figura 5 — Localiza¢ao das coberturas na Planta Piloto Bioclimatica.
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Fonte: do autor.
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A Figura 6 apresenta imagens reais, capturadas por um veiculo
aéreo nao tripulado, dos dois tipos de cobertura encontrados na
edificagio. E possivel observar que ndo existem, no entorno da
edificagdo, construgdes proximas ou arvores de grande porte.

Figura 6 — Vista aérea dos telhados vegetado e com isolamento termoacustico.

(= = 5 i T~

Fonte: do autor.

Internamente, a edificagcdo ¢ dividida nas seis areas listadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Areas internas da edificagdo.
Areainterna  Area (m?)

Area Técnica 1 27,10
Area Técnica 2 13,80
Area Técnica 3 9,20
Corredor 7,50
Sanitario 1 2,55
Sanitario 2 2,55

Fonte: Adaptado de Guerra (2016).

A Tabela 4 contém informagdes sobre as dimensdes das aberturas
da planta piloto. Tanto a porta quanto as janelas da edificacdo sdo de
vidro, permitindo o maximo aproveitamento da iluminagdo natural. Além
disso, seu posicionamento favorece a ventilagdo cruzada nos dias mais
quentes. A localizacdo das areas e suas respectivas aberturas pode ser
visualizada na Figura 7.



Tabela 4 — Dimensdes das aberturas.
Abertura Largura x Altura (m) Altura da base (m)

P1 1,20 x 2,60 -
n 2,40 x 1,40 1,20
J2 2,00 x 1,40 1,20
J3 0,60 x 0,60 1,50
J4 1,00 x 1,40 1,20
J5 1,40 x 1,40 1,20

Fonte: do autor.
Na Area Técnica (AT) 2, encontra-se um tubo solar, dispositivo
que permite o aproveitamento da iluminacdo natural pela parte superior

da edificacdo. Este elemento também pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Localizagdo das 4reas, aberturas e tubo solar na edificagdo.
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Fonte: do autor.

O tubo solar possui 0,35 m de didmetro e sua posi¢do dentro da AT
2 pode ser vista na Figura 8. Sua localizagdo favorece o aproveitamento
da iluminagdo natural sobre uma bancada situada proxima a parede ao sul
da sala.
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Figura 8 — Posigao do tubo solar na Area Técnica 2.

0,75m

B 318m

427 m
Fonte: do autor.

A Tabela 5 apresenta a quantidade de lampadas e equipamentos
presentes em cada area interna da edificagdo. E importante ressaltar que
neste trabalho foram considerados apenas os computadores dos ocupantes
da edificacdo. Os equipamentos de monitoramento que permanecem
ligados durante todo o dia ndo foram considerados, uma vez que seu
funcionamento é independente das condi¢des climaticas e estratégias
bioclimaticas, conforme observado em Silva (2017).

Da mesma maneira, foram consideradas apenas as lampadas das
areas em que foi analisada a contribuicdo da iluminagdo natural. As
lampadas do corredor, sanitarios e AT 3, por serem pouco usadas quando
comparadas as das duas outras areas, foram desprezadas neste estudo.

Tabela 5 — Lampadas e equipamentos incluidos neste estudo.

Lampadas Equipamentos
Area Poténcia . Poténcia .
uantidade uantidade
w w ©
AT 1 105,0 4 55,0 3
AT 2 57,0 4 55,0 7

Fonte: Adaptado de Espindola (2016).
3.2 AVALIACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS
Esta secdo apresenta a metodologia utilizada para a coleta e analise

das variaveis ambientais, necessarias para a avaliagdo do desempenho da
edificagdo em estudo.
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3.2.1 Analise termohigrométrica

Na cobertura da edificagio foi instalada uma Estagdo
Meteorologica Automatica de Superficie, que entrou em operagdo em
outubro de 2016. Ela coleta dados de temperatura ambiente e umidade
relativa interna (na AT 3) e externa, velocidade e direcdo do vento,
radiagdo solar, entre outros. Na AT 1 foi posicionado um
termohigrometro, a fim de registrar dados de temperatura ambiente e
umidade relativa internas. A Tabela 6 apresenta as principais
caracteristicas dos sensores utilizados nesta etapa.

As medigdes da estacdo meteorologica e do termohigrometro
foram realizadas a cada 5 e 15 minutos, respectivamente, ¢ foram
armazenadas em seus respectivos dataloggers. A seguir, os dados foram
tratados estatisticamente e organizados graficamente, para melhor
observacao da dispersdao dos dados. Por fim, os dados foram comparados,
visando avaliar a diferenca entre as temperaturas interna e externa, bem
como diferencas de umidade relativa. Neste sentido, foi possivel analisar
a estabilidade térmica e higrométrica da edificagdo, frente a amplitude
térmica e higrométrica do ambiente em seu entorno.

3.2.2 Determinacio dos indices de conforto térmico

A partir das medic¢des de temperatura e umidade relativa obtidas
pelo termohigrometro, foram determinados os indices de PMV e PPD. A
ferramenta usada para obter os indices foi a CBE Thermal Comfort Tool,
que consiste em uma ferramenta gratuita, e encontra-se disponivel por
meio de um site (CENTER FOR THE BUILT ENVIRONMENT, 2016).
Além das informagdes ja coletadas, foi necessario inserir outras variaveis
ambientais, como temperatura média radiante e velocidade do vento.
Dados relacionados a atividade fisica e a vestimenta também precisaram
ser definidos.

Foram considerados trés valores para a temperatura média
radiante: 20°C, 25°C e 30°C. A velocidade do ar foi assumida como sendo
nula no interior da edificacdo. No que diz respeito a atividade fisica, nessa
edificacdo os ocupantes costumam ficar sentados, o que corresponde a 1
met (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2005).



47

Dol Do0L ® 50~ D610 emjerodwo],
%€ %001 © 0 % 10 apepruin
OSMV/CLINMV  ONoWQISIOULd,
650 R 2aro BuIXo
o © ol ernjerodwo
doT 2 0 doT°0 L
0650 D609 0 D610 euIIUI
doT do0¥1 ®oTE doT°0 emjeraduwa],
%06 BUIXD sjuswnIsuy s1Aeq BOIjRWOINY
op vwIIOR 9%ty %001 ®© 1 %1 9 eulIUI /uonel1s IoUIeom BO130[ 0109101
%€ apepruin 701 d8ejueA 0BSe)SH
(-/+) reuruou
0EsI1g 0BIRLIBA oBin[osay [PABLIBA uedLIqe, /0[P POIAI ojudwedmby

“BOLIIQWIOITIYOULID) OBIBI[BAR BU SOPBZI[IIN SQIOSUIS SOP SBIIISIIDI0BIR) — 9 B[OQR],



48

A vestimenta foi definida de acordo com a estagdo: no verdo, foi
considerado o uso de roupas tipicas de verdo para ambiente interno,
correspondente a 0,5 clo; no inverno, o uso de roupas tipicas da estacdo
para ambiente interno equivale a 1 clo; nas temporadas de outono e
primavera, foi considerado 0,75 clo, que € o valor intermediario entre as
estacdes mais extremas.

Com as informagdes obtidas sobre PMV e PPD, foram construidos
graficos no MATLAB apresentando de forma visual os intervalos de
temperatura e umidade relativa em que as pessoas que utilizam a
edificacdo estariam em condi¢des de conforto térmico.

Foram analisados ainda os casos mais extremos para as quatro
estagdes, combinando os valores maximos e minimos de temperatura e
umidade relativa, a fim de verificar o comportamento dos indices nestas
condi¢Oes. Para estes casos, utilizando a CBE Thermal Comfort Tool,
foram estimados os valores minimos de TMR e velocidade de vento que
seriam necessarios para manter o nivel de desconforto dentro dos limites,
isto ¢, com um maximo de 10% de pessoas desconfortaveis.

3.2.3 Analise da iluminacao natural

A NBR15215-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004) regulamenta o procedimento de medi¢io da
ilumina¢do natural para verificacdo experimental das condig¢des de
iluminagdo de ambientes internos. A norma estabelece, entre outros
parametros, os pontos em que os dados devem ser coletados, o intervalo
entre as medigdes e os dias mais adequados para realizar a analise.

Desta forma, foram realizadas medi¢des nas Areas Técnicas 1 e 2
em intervalos de duas horas, entre as 8h e as 18h, nos pontos indicados na
Figura 9. No inverno, devido ao fato de o sol se por antes das 18h, a tiltima
medigao foi realizada as 17h.

As varreduras foram realizadas a uma altura de aproximadamente
0,8 m (altura do plano de trabalho), com as salas abertas, a fim de analisar
a contribui¢do da iluminacao natural total, isto é, proveniente de todas as
aberturas da edificagdo. Para estimar a contribui¢do do tubo solar, foram
fechadas as aberturas da AT 2, isto ¢, portas e cortinas. O procedimento
de coleta de dados neste caso foi 0 mesmo citado para a AT 2.
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Figura 9 — Pontos de medigdo nas Areas Técnicas 1 (a) ¢ 2 (b).
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Fonte: do autor.
3.2.3.1 Selecdo dos dias representativos

O procedimento foi repetido durante dias proximos ao solsticio de
verdo (21 de dezembro) do ano de 2017, e posteriormente nos dias
proximos ao solsticio de inverno (21 de junho) do ano de 2018, a fim de
obter um dia ensolarado (céu limpo), um dia intermediario e um dia
nublado de cada estag@o, para cada area.

Para determinar os dias representativos foi utilizado o Indice de
Transmissividade Atmosférica (Kt). A irradiancia solar na superficie
terrestre foi medida pela Estagdo Meteorologica da propria edificacdo.
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3.2.3.2 Dispositivos de medigao

A Estacdo Meteorologica citada na se¢do 3.2.1 foi responsavel pela
coleta de dados de irradidncia. A faixa de medigdo desta variavel vai de 0
a 1800 W/m?, com precisdo de +5% da escala total ou fundo de escala. Os
dados foram coletados a cada cinco minutos e armazenados em seu
datalogger.

Para as medi¢oes de iluminancia foi utilizado um luximetro digital
Minipa MLM-1020, com display LCD para 3 ' digitos, faixa de medi¢ao
de 0 a 20000 Lux (Ix) e precisdo de 20 Ix (£ 3% Leit. + 20D). O
datalogger do aparelho possui capacidade para até 2044 registros, e no
modo automatico € possivel ajustar o intervalo de registro de 0,5 a 255
segundos.

Neste caso, o intervalo de medida entre os pontos foi de 15
segundos, completando a varredura da AT 1 em quatro minutos e da AT 2
em dois minutos e 15 segundos.

3.3 SIMULACOES

Neste item serdo descritos os softwares utilizados, bem como as
premissas adotadas para cada simulagio.

3.3.1 Simulag¢ao luminotécnica no DIALux

O DIALux é um software gratuito que permite projetar, calcular e
visualizar, entre outras fungdes, a distribuigdo da ilumina¢do natural e
artificial em ambientes internos e externos. O programa tem um extenso
banco de dados, por meio do qual sdo selecionadas as luminarias e
lampadas (DIAL GMBH, 2017).

Comparado a softwares mais complexos como o DAYSIM, que
realiza simulagdes dindmicas, o DIALux ¢é relativamente facil de ser
utilizado, porém este realiza apenas simulagcdes estaticas. Em
consequéncia disso, os resultados das simulagdes serdo tratados
conjuntamente as analises de iluminagao natural.

A partir deste software foram feitas simulagées da iluminagdo
artificial no interior da planta piloto, nos momentos em que a iluminagio
natural ndo foi capaz de fornecer a iluminancia minima exigida pela
norma. Assim, foi possivel verificar qual fracdo do sistema de iluminacdo
artificial seria necessaria para atingir a iluminancia adequada.
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Para as simulagdes, buscou-se reproduzir com fidelidade as
caracteristicas internas da edificacdo, utilizando cores, moveis e
lumindrias semelhantes as que sdo usadas na edificacdo. Cores e moveis
foram escolhidos do catdlogo do software, enquanto as luminarias foram
selecionadas do catalogo da Philips, também encontrado no programa. As
principais caracteristicas das lumindrias podem ser encontradas nas
Tabelas 7 ¢ 8.

Tabela 7 — Caracteristicas da lumindria utilizada na simulagdo da AT 1.

Luminéria TCS640
Numero e tipo de lampadas 2x TL5 - 25W
Poténcia 105W
Eficiéncia luminosa 38,3 Im/W
Indice de reprodugio de cor (CRI) 100

Cor da fonte luminosa 840 (branco neutro)
Temperatura de cor correlata (CCT) 4000 K

Fonte: do software

Tabela 8 — Caracteristicas da luminaria utilizada na simulagdo da AT 2.

Luminaria TCS460
Numero e tipo de lampadas 2x TL5 - 13W
Poténcia 5TW
Eficiéncia luminosa 31,1 Im/W
Indice de reproducio de cor (CRI) 100

Cor da fonte luminosa 840 (branco neutro)
Temperatura de cor correlata (CCT) 4000 K

Fonte: do software

Ap6s a simulagdo dos cenarios em que o sistema de iluminacao
artificial deveria funcionar, subtraiu-se a contribui¢do do tubo solar da
iluminagdo natural total da AT 2. A partir disso, estimou-se a fragdo do
sistema de iluminagdo artificial que seria utilizada caso ndo houvesse o
tubo solar.

Considerando que as medi¢oes foram realizadas a cada duas horas,
e que ocorreria variagdo na necessidade de iluminagdo artificial neste
intervalo, estimou-se a necessidade de consumo horaria. Para tanto, foram
feitas médias entre dois horarios subsequentes em que foram realizadas
medi¢des. Por exemplo, para estimar a necessidade de iluminagdo
artificial as 9h, fez-se a média do que seria necessario as 8h e as 10h.
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Este procedimento foi repetido para todos os horarios em que nao
foram realizadas medigdes, para as duas salas analisadas, com e sem a
presenca do tubo solar.

3.3.2 Simulacio termoenergética no eQUEST

O eQUEST éum software de simulacdo termoenergética, gratuito,
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE,
do inglés Department of Energy). Sua utilizagdo ¢ relativamente simples
quando comparado ao EnergyPlus, fornecendo resultados com alto grau
de precisdo (HIRSCH, 2017). De forma geral, devem ser inseridos dados
como poténcia instalada e perfis de ocupagdo, bem como o arquivo
climatico do local onde a edificacdo se encontra. Ao fim da simulacdo, o
programa retorna dados do consumo de energia mensal com cada tipo de
carga, ao longo de um ano, e dados referentes a temperatura interna.

Os primeiros dados a serem inseridos sdo os que se referem a
localizagdo da planta, informados por meio do arquivo climético. Foi
utilizado o arquivo climatico da cidade de Ararangud, em Santa Catarina,
local onde a edificacdo se encontra.

Em seguida, foram declaradas as dimensdes da edificagdo, as areas
internas (conforme a Tabela 3) e as aberturas. Dimensionada a edificacao,
foram inseridas as caracteristicas construtivas das paredes e coberturas,
de acordo com a Tabela 2.

Ap0s a modelagem da envoltéria da edificagdo, foram inseridos os
dados de densidade de poténcia de iluminagdo (DPI) e de equipamentos
(DPE) para cada area interna, de acordo com a Tabela 9. Estes valores
foram calculados com base nos dados contidos na Tabela 5.

Tabela 9 — Densidade de poténcia para areas internas.
Area DPI (W/m?) DPE (W/m?)

AT 1 15,49 6,09
AT?2 16,52 27,90
AT 3 - -
Corredor - -

Sanitario 1 - -

Sanitario 2 - -

Fonte: do autor.
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O perfil de ocupagdo da edificagdo foi definido como sendo de
segunda a sexta, das 8:00 as 18:00. Em média, dez pessoas ocupam a
edificacao durante o dia.

O perfil de uso do sistema de iluminagao artificial foi definido com
base nas analises do aproveitamento da iluminagéo natural e simulagdes
no DIALux. A partir do Kr anual e das médias mensais, foi possivel
determinar a quantidade de dias ensolarados, nublados e intermediarios
presentes em um ano. Isso permitiu estimar o uso do sistema de
iluminac3o artificial ao longo do ano. Foi estimado um Kr médio para os
meses mais quentes e outro Kt médio para os meses mais frios, resultando
em dois perfis principais de iluminagéo.

Para o sistema de climatizagdo, as temperaturas de acionamento do
ar condicionado foram escolhidas com base na zona de conforto da carta
bioclimatica. Para a umidade relativa de aproximadamente 60%, valor
médio adotado para este caso, a temperatura da zona de conforto térmico
esta entre 18°C e 24°C. Desta forma, foram utilizadas estas temperaturas
para o acionamento do ar condicionado para aquecimento e resfriamento,
respectivamente. E importante ressaltar que apenas as Areas Técnicas 1 e
2 sdo climatizadas.

Para a simulagdo da edificagdo sem estratégias bioclimaticas,
foram adotadas as seguintes premissas:

e Paredes: reboco, tijolo e reboco (U = 1,665 W/m?2.°C);

e (Cobertura: laje macica (U = 3,73 W/m?2.°C);

e  Perfil de uso do sistema de iluminagdo artificial na AT 1:
manteve-se o0 mesmo da edificagdo com estratégias;

e Perfil de uso do sistema de iluminagdo artificial na AT 2:
descontou-se a contribuic¢do do tubo solar.

Os demais valores de densidade de poténcia e temperaturas de
funcionamento de ar condicionado foram mantidos iguais para os dois
casos. O perfil de uso dos equipamentos também permaneceu 0 mesmo
para as duas edifica¢des.

A tabela com o percentual de consumo horario do sistema de
iluminagdo artificial, para os dois casos simulados no eQUEST, pode ser
encontrada na sec¢do 4.2.1, referente aos resultados das simulagdes no
DIALux.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos a partir do
método apresentado, bem como discussdes relevantes acerca dos
mesmos.

4.1 MEDICOES DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Nas subsegOes seguintes serdo apresentados os resultados que
envolvem a coleta de dados medidos por meio dos instrumentos ja
mencionados.

4.1.1 Analise termohigrométrica

Os dados da estagdo meteorologica automatica e do
termohigrometro, referentes a temperatura ambiente, foram organizados
conforme a Figura 10, onde € possivel observar as variagdes interna e
externamente a edificacdo ao longo dos anos de 2017 ¢ 2018.

Avaliando a dispersdo dos dados, observa-se que externamente as
amplitudes térmicas minimas ¢ maximas foram de 16,6°C e 29,1°C,
respectivamente. Entretanto, no interior da edificacdo, a amplitude
térmica registrada pela estacdo apresentou valores menores, ficando entre
5,2°C e 10,2°C.

Além disso, os valores de temperatura registrados com maior
frequéncia internamente estdo mais proximos uns dos outros do que
externamente, onde ha maior dispersdo dos dados, indicando maior
variacdo de temperatura. Isso se justifica pela presenca das estratégias
bioclimaticas, principalmente por conta do isolamento das paredes e do
telhado, que proporcionam maior estabilidade térmica para a edificagdo.

A estacdo meteorologica registrou os dados internos na sala que
possui a fachada ventilada e uma parede com isolamento, sendo coberta
pelo telhado vegetado. O termohigrometro, por sua vez, ficou posicionado
na sala que possui as paredes com isolamento térmico e ¢ coberta pelo
telhado com isolamento termoacustico. Neste sentido, os dados
registrados pelos dois equipamentos apresentaram algumas diferengas.

A amplitude térmica da AT 1 apresentou um aumento em relagdo
ao registrado pela estagdo meteorologica na outra sala, tendo o valor
minimo de 8,2°C e o maximo de 14,4°C.
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Apesar de esta sala possuir o isolamento térmico cujo desempenho
¢ superior ao da fachada ventilada, este aumento da amplitude pode ser
justificado pelo fato de que nesta sala se encontra a porta de acesso para
0 exterior.

Por outro lado, os valores registrados com maior frequéncia
apresentam variagdo semelhante ao que se observa nos dados de
temperatura interna da estacdo meteorologica. Neste sentido, a
estabilidade térmica também ¢é observada neste caso. Mesmo nos meses
mais frios, a temperatura se manteve proxima dos 20°C. J4 para os meses
mais quentes, foram observadas temperaturas na faixa de 27°C, com
poucas variacdes.

E importante ressaltar que mesmo que a temperatura média no
interior da edificagdo seja maior do que no exterior, ndo significa que as
estratégias ndo atenuem as altas temperaturas externas no verdo. Esta
diferenca ¢ causada pela menor amplitude térmica interna, de maneira que
quando a temperatura externa cai, geralmente durante a madrugada, a
temperatura no interior se mantém estavel. O mesmo pode ser observado
durante os meses mais frios.

As variagdes de umidade relativa interna e externa podem ser
vistas na Figura 11. Os dados também sdo referentes aos anos de 2017 e
2018.

Ao contrario do que acontece com a temperatura ambiente, a
umidade relativa interna se mantém em niveis geralmente abaixo da
externa. A diferenga entre 0os maximos e minimos também se mostra
menor internamente, variando de 34% a 43% nos dados registrados pela
estacdo, onde a umidade relativa maxima registrada ficou abaixo dos
80%. Externamente, foram registrados valores de umidade de até 100%,
com amplitudes na faixa de 51% a 75%.

Para os dados registrados pelo termohigrometro, observa-se que,
assim como no caso da temperatura ambiente, hd maior influéncia das
condigdes externas na AT 1, por conta do contato com o exterior.
Comparando com os dados registrados pela estagdo, verifica-se o
aumento da umidade relativa interna, bem como uma amplitude maxima
de 53,4%. Em relacdo a varia¢do externa, por outro lado, observa-se
maior estabilidade.

A Figura 12 ilustra a variagdo da velocidade de vento. Estes dados
também foram coletados pela estagdo meteorologica, e observa-se que as
velocidades mais frequentes registradas se mantiveram entre 1 e 4 m/s.
Por outro lado, também observam-se, com menor frequéncia, rajadas de
vento de até 12 my/s.
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4.1.2 indices de conforto térmico

Foram calculados os indices PMV e PPD para as quatro estacdes
do ano, utilizando dados de trés meses em cada estagdo.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 ilustram o resultado do PPD para as
quatro estacdes, em trés temperaturas médias radiantes. Serdo mostrados
apenas os graficos referentes ao PPD, uma vez que este esta relacionado
ao PMV e ¢ de mais facil interpretagdo. Os mapas de PMV podem ser
encontrados no Apéndice A. Ressalta-se que ¢ aceitdvel um PPD de até
10%, indicando que o PMV esta entre -0,5 ¢ 0,5.

A partir dos gradientes de PPD, percebe-se que no verdo o indice
de desconforto térmico ¢é aceitdvel para as condi¢des de temperatura
ambiente (Tamp) € umidade relativa registradas, em TMR de 25°C. Para
aTMR de20°C, conforme a Tamsg cai, o indice de pessoas em desconforto
térmico aumenta, podendo atingir os 50%. Por outro lado, Tamp mais
baixas sdo melhor aceitas na TMR de 30°C. Neste caso, o percentual de
pessoas insatisfeitas termicamente pode atingir os 40% conforme a Tamp
sobe.

No outono, o maior indice de desconforto acontece na TMR de
30°C. Neste caso, conforme Tawms se eleva, o PPD pode atingir os 30%.
Para a TMR de 25°C, o comportamento do PPD se mantém,
permanecendo dentro dos limites aceitaveis para as condigdes registradas.
Na TMR de 20°C, Tams mais elevadas favorecem o conforto térmico, e
temperaturas mais baixas podem causar desconforto em até 20% dos
ocupantes.

Ja no inverno, o nivel maximo de desconforto gira em torno dos
20%, nas TMRs de 20°C e 30°C. Dentro dos valores registrados, a Tams
elevada favorece o conforto térmico em TMR de 20°C e o prejudica em
TMR de 30°C. O nivel de desconforto registrado na TMR de 25°C, como
nas duas outras estagdes mencionadas, encontra-se dentro dos limites
estabelecidos pela norma.

Na primavera, o indice de desconforto pode atingir os 50% quando
a Tamp € baixa e a TMR é 20°C. Para a TMR de 25°C, o nivel de
desconforto € aceitavel em praticamente todas as Tamp registradas, exceto
em cerca de 20°C, quando o PPD atinge cerca de 20%. Em Tamp mais
elevadas e TMR de 30°C, o PPD chega a 30%.
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Figura 13 — PPD, verdo.
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Figura 14 — PPD, outono.
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Figura 15 — PPD, inverno.
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Figura 16 — PPD, primavera.
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A analise dos casos mais extremos apresenta percentual de
desconforto maximo de 80%. Por outro lado, alguns casos apresentam
PPD abaixo dos 10%. As Tabelas 10, 11, 12 e 13 apresentam as
combinagdes entre as condi¢des extremas de temperatura ambiente e
umidade relativa, registradas pelo termohigrometro no interior da
edificagdo, e os respectivos PPDs em fungdo da TMR.

Tabela 10 — PPD em fungdo da TMR em condigdes extremas de temperatura e
umidade relativa na primavera.

PPD (%) em diferentes
. T UR

Caso Condigoes °C) (%) TMRs
®’20°C_ 25°C__ 30°C
1 Tmin-URmin 18,7 41,6 64 29 8
2 Tumin-URMAX 18,7 88,7 49 18 5
3 Tmax-URwmiN 29,3 41,6 5 18 55
4 Twmax-URmAx 29,3 88,7 10 40 80

Fonte: do autor.

Tabela 11 — PPD em fun¢do da TMR em condi¢des extremas de temperatura e
umidade relativa no verdo.

PPD (%) em diferentes

Caso Condicoes (orlé) (O/U?) TMRs

20°C  25°C  30°C
5 Tmin-URwmiN 21,1 42,9 80 39 9
6 Tmin-URmMAX 21,1 75,5 70 28 6
7 Tmax-URmin 29.9 42,9 8 11 49
8 Tmax-URmAx 29.9 75,5 5 23 69

Fonte: do autor.

Tabela 12 — PPD em fungdo da TMR em condig¢des extremas de temperatura e
umidade relativa no outono.

T UR PPD (%) em diferentes
Caso Condigoes ©C) (%) TMRs
20°C ~ 25°C  30°C
9 Tumin-URmin 20,0 37,1 52 20 5
10 Tmin-URMAX 20,0 83,6 37 12 5
11 Tmax-URmiN 29,1 37,1 5 16 50
12 Tmax-URmAX 29,1 83,6 9 36 76

Fonte: do autor.
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Tabela 13 — PPD em fun¢fo da TMR em condigdes extremas de temperatura e
umidade relativa no inverno.

PPD (%) em diferentes

Caso Condic¢oes (°E) (I‘{/R;) TMRs

20°C  25°C  30°C
13 Tmin-URmin 15,2 47,0 59 30 10
14 Tmin-URmAX 15,2 84,2 50 23 7
15 Tmax-URmin 26,3 47,0 5 15 42
16 Tmax-URmAx 26,3 84,2 8 28 61

Fonte: do autor.

A Tabela 14 apresenta os valores de TMR e velocidade de vento
(VV) necessarios para levar o PPD para niveis aceitaveis, levando em
conta os casos extremos apresentados anteriormente.

Tabela 14 — Valores de TMR e velocidade de vento necessarios para atingir o
conforto térmico nos casos extremos.

TMR PPD TMRcone VVcone PPDconr

Caso C) (%) CC) (m/s) (%)
1 20 64 29,0 - 10
1 25 29 29,5 - 9
2 20 49 27,5 - 9
2 25 18 27,5 - 9
3 25 18 - 0,3 9
3 30 55 - 0,9 10
4 25 40 - 1,9 10
4 30 &0 - 7,3 10
5 20 80 29,5 - 10
5 25 39 30,0 - 9
6 20 70 28,5 - 9
6 25 28 29,0 - 8
7 25 11 - 0,1 10
7 30 49 - 0,5 10
8 25 23 - 0,3 10
8 30 69 - 1,1 10
9 20 52 27,5 - 10
9 25 20 27,5 - 10
10 20 37 25,5 - 10
10 25 12 25,5 - 10

11 25 16 - 0,2 10
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Tabela 14 (continuagdo) — Valores de TMR e velocidade de vento necessarios
para atingir o conforto térmico nos casos extremos.

TMR PPD TMRcony VVcone PPDconr

Caso °C) (%) C) (m/s) (%)
11 30 50 - 0,7 10
12 25 36 - 1,1 10
12 30 76 - 4.0 10
13 20 59 30,0 - 10
13 25 30 30,0 - 10
14 20 50 28,5 - 10
14 25 23 28,5 - 10
15 25 15 - 0,2 10
15 30 42 - 0,6 9
16 25 28 - 0,5 10
16 30 61 - 1,4 10

Fonte: do autor.

Analisando os resultados, observa-se que se repete o padrdo
exibido nos mapas. Temperaturas médias radiantes mais baixas
favorecem o conforto térmico em temperaturas ambiente mais altas,
enquanto a situacdo oposta também é verdadeira.

Verifica-se que para os casos de desconforto por calor, as
velocidades de vento necessarias encontram-se, salvo algumas excegdes
(Caso 4: 7,3 m/s), dentro dos valores frequentemente registrados pela
estacdo meteorologica. Desta forma, mesmo nos casos mais extremos,
seria possivel atingir o conforto térmico fazendo o aproveitamento da
ventilagdo natural.

4.1.3 Analise da iluminag¢ao natural

A presente subsecdo apresenta as caracteristicas dos dias
selecionados e descreve a analise da iluminagdo natural das areas
avaliadas. Sdo apresentados os resultados referentes a dias ensolarados de
verdo e inverno, seguidos pela andlise de dias nublados, também nas duas
estacoes.

As curvas de radiacdo dos dias intermediarios, bem como seus
respectivos Kr, sdo apresentadas no Apéndice B. Resultados referentes a
outros horarios de medi¢do e dias intermediarios encontram-se no
Apéndice C.
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4.1.3.1 Caracteristicas dos dias representativos

A partir do Kr € possivel determinar a condi¢do do céu. A
determinag@o do Kt diario foi utilizada para classificar o dia de medicao
de iluminancia. Tipicamente, dias ensolarados apresentam Kr superior a
0,7, enquanto dias nublados possuem Kr inferior a 0,3. Valores
intermediarios de Kr caracterizam dias intermediarios. Entretanto, a partir
de observagdes empiricas, considerou-se, para o caso apresentado:

e Kr<0,35 —nublado;
e 0,35 <Kr<0,60 - intermediario;
e Kr>0,60 - ensolarado.

Para este caso, os dias selecionados para analise foram
predominantemente ensolarados e nublados, cujos valores de Kt estdo
listados na Tabela 15Error! Reference source not found..

Tabela 15 — K dos dias analisados para cada caso.

Comportamento da

Area  Estacio  Dia tipico Kr radiacdo solar

AT 1 Verao Ensolarado 0,68 Figura 17
Nublado 0,17 Figura 18

Inverno  Ensolarado 0,62 Figura 19

Nublado 0,25 Figura 20

AT?2 Verdo Ensolarado 0,69 Figura 21
Nublado 0,24 Figura 22

Inverno  Ensolarado 0,62 Figura 19

Nublado 0,09 Figura 23

Tubo Verdo Ensolarado 0,69 Figura 21
solar Nublado 0,33 Figura 24
Inverno  Ensolarado 0,62 Figura 19

Nublado 0,09 Figura 23

Fonte: do autor.



Figura 17 — Comportamento da radiag@o solar no dia de Kt 0,68.
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Figura 18 — Comportamento da radiagdo solar no dia de Kt 0,17.
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Figura 19 — Comportamento da radia¢do solar no dia de Kt 0,62.
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Figura 20 — Comportamento da radiag@o solar no dia de Kr 0,25.
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Figura 21 — Comportamento da radiagdo solar no dia de Kr 0,69.
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Figura 22 — Comportamento da radia¢do solar no dia de Kr 0,24.
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Figura 23 — Comportamento da radia¢@o solar nos dias de Kt 0,09.
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Figura 24 — Comportamento da radiagdo solar nos dias de K 0,33.
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4.1.3.2 Area técnica 1

A distribuicdo da ilumindncia na AT 1 para os dias de céu
predominantemente limpo de verdo e inverno pode ser observada nas
Figuras 25 e 26. De maneira geral, observa-se que, para ambas as
estacdes, a iluminancia em dias ensolarados permanece acima do minimo
exigido pela norma, isto é, 500 Ix.

Nos equindcios o Sol nasce exatamente no leste, indo em direggo
ao sul a medida que se aproxima do solsticio de verdo, e ao norte quando
se aproxima do solsticio de inverno, o que justifica a distribui¢do da
iluminancia no periodo das 8h. Durante o verdo, as aberturas voltadas
para o sul contribuem de maneira significativa para a iluminagao da sala,
enquanto no inverno a contribuicdo maior se da pela porta de vidro,
situada na parede norte. Observa ainda a influéncia das aberturas situadas
na area de Circulagdo, nas paredes leste e sul da edificacdo. Por conta do
local em que o Sol nasce, como ja mencionado, essa influéncia é mais
significativa no verdo do que no inverno. A drea mais proxima ao centro
da parede leste recebe a iluminagdo natural das aberturas situadas na
AT 2, de maneira a manter a iluminagdo em niveis adequados.

Para o horario do meio dia, observa-se que o dia de invemo
apresentou niveis de iluminancia mais altos que os observados no dia de
verdo. Observando as Figuras 17 e 19, verifica-se que no dia de verdo, a
radiac@o solar atingiu valores proximos de 1000 W/m?, enquanto no
inverno este valor ndo ultrapassou os 600 W/m? Ainda assim, esta
diferenga se justifica pelo fato de que, no inverno, o angulo solar é menor
que no verdo, para um mesmo horario, ocasionando indices maiores de
iluminancia, bem como uma distribui¢do mais uniforme ao longo da sala.

No ultimo horario medido, observa-se que a abertura oeste passa a
apresentar influéncia mais significativa por conta da posi¢do solar. Os
pontos de concentracdo de iluminancia mais alta se alternam nas duas
estacdes por conta da trajetoria solar. No inverno, devido ao fato de o Sol
se por proximo das 17h a medida que se aproxima do solsticio, observam-
se valores mais baixos de iluminancia, justificados também pela curva da
radiagdo solar (Figura 19).
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Figura 25 — Distribuig¢@o da iluminéncia, em 1x, na AT 1 em um dia de K+ 0,68.
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Figura 26 — Distribui¢@o da iluminancia, em 1x, na AT 1 em um dia de Kr 0,62.
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As Figuras 27 e 28 apresentam a distribuicdo da iluminancia na

AT 1 em dias nublados.
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Figura 27 — Distribui¢@o da iluminancia, em 1x, na AT 1 em um dia de K+ 0,17.
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Figura 28 — Distribui¢@o da iluminancia, em 1x, na AT 1 em um dia de Kr 0,25.
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Observa-se, para o dia de verdo (Kt 0,17), um comportamento
semelhante ao que foi observado no dia ensolarado de verdo (Kt 0,68).
Houve, no entanto, uma variagdo significativa na iluminéncia,
especialmente no horario das 18h. Observando a curva da radiagdo solar
para o dia em questdo (Figura 18), percebe-se que a radiacdo solar se
manteve abaixo dos 100 W/m?, enquanto para o mesmo horario do dia
ensolarado (Figura 17), a radiag@o era cerca de quatro vezes maior. Para
odia de inverno, o horario do por do Sol e a consequente baixa incidéncia
de radiacao solar justificam os indices de iluminancia registrados.

Em dias nublados, a radiagdo solar é 100% difusa, de maneira que
os pontos de maior iluminincia se concentram proximos as aberturas.
Neste sentido, comparando os niveis de iluminancia registrados no
primeiro horario de medicdo, observa-se que, apesar da auséncia da
radiagdo direta, foi possivel atingir o nivel minimo de iluminéncia exigido
por norma em alguns pontos no dia de verdo (Kr 0,17). Assim, seria
necessario utilizar apenas uma parte do sistema de iluminagdo artificial
para suprir os demais locais.

Ja para o dia de inverno, ainda que o K seja maior que o do dia de
verdo, isto €, 0,25, foram registrados niveis mais baixos de iluminancia.
Isso pode ser justificado com base na curva da radiacao (Figura 20), que
indica que no horario em questo a irradidncia era cerca de 50 W/m?,
enquanto no dia de verdo (Figura 18) este valor era proximo de 200 W/m?.

Além da intensidade da radia¢do solar, efeitos de concentragdo
causados pela presenca de nuvens podem aumentar os niveis de
iluminéncia. E o caso do horéario do meio dia, quando a radiagio solar
atinge os 700 W/m? no dia de Kr 0,25 (Figura 20), fazendo com que nio
haja pontos sem o minimo de iluminancia exigida por norma. No verao,
mesmo com o valor reduzido da radia¢do solar (Figura 18), somente os
pontos mais proximos das paredes permanecem abaixo dos 500 1x.

4.1.3.3 Area técnica 2

A distribui¢do da iluminancia em dias ensolarados na AT 2 pode
ser vista nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29 — Distribui¢@o da iluminancia, em 1x, na AT 2 em um dia de Kr 0,69.
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Figura 30 — Distribui¢@o da iluminancia, em 1x, na AT 2 em um dia de K+ 0,62.
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Por conta da orientacdo leste das aberturas, o periodo da manha
apresenta niveis de iluminéncia acima do que ¢ exigido pela norma em
todos os pontos em dias ensolarados. Entretanto, verifica-se que o dia de
verdo (Kt 0,69) apresenta niveis de iluminancia mais baixos que o dia de
inverno (Kt 0,62) apesar da maior incidéncia de radiagdo, conforme se
observa nas Figuras 21 e 19. Esta diferenga ocorre por conta da altura
solar, que acaba fazendo com que haja mais luz natural entrando na sala
neste horario durante o inverno do que no verdo, quando o Sol ja estd mais
alto neste horério.

No horario do meio dia observa-se, além da diferenga no nivel de
ilumindncia provocado pelos niveis de radiagdo solar (conforme
Figuras 14 e 19), a contribuig@o do tubo solar. Sua localizaggo, ilustrada
na Figura 8, causa este efeito na distribuicdo da iluminancia,
especialmente neste horario em que o Sol esta mais alto.

As 18h, no verdo, além das aberturas, ainda ha contribui¢do do
tubo solar. Ja no inverno, as 17h observa-se maior contribui¢do da
abertura na parede oeste, que proporciona o aproveitamento da
iluminacdo natural da AT 1. Por ser um horario préoximo ao pér do Sol,
os niveis de radiacdo e, consequentemente, de iluminancia, sdo reduzidos.

Para dias nublados, a distribui¢do da iluminancia na AT 2 pode ser
observada nas Figuras 31 e 32. Da mesma maneira que nos dias nublados
da AT 1, os niveis mais altos de iluminancia se concentram proximos as
aberturas, uma vez que so existe a radiacao difusa.

Os baixos niveis de iluminancia registrados no dia nublado de
inverno se justificam pela curva da radiagdo solar (Figura 23), onde é
possivel perceber que o valor méximo de radiagdo solar registrado foi de
250 W/m2.

Para o dia de Kt 0,24, observa-se na Figura 22 que a radiagdo solar
nos horarios das 8h e das 18h ¢ semelhante, de maneira que a iluminancia
também apresentou niveis semelhantes. Ao meio dia observam-se valores
mais altos, atingindo inclusive o que ¢ exigido por norma.
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Figura 31 — Distribui¢@o da iluminancia, em 1x, na AT 2 em um dia de Kr 0,24.
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Figura 32 — Distribuic¢@o da iluminancia, em 1x, na AT 2 em um dia de Kr 0,09.
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4.1.3.4 Tubo solar

A distribuicdo da iluminancia na sala considerando somente a
contribuicdo do tubo solar pode ser vista na Figura 33, para o dia
ensolarado de verdo, e na Figura 34, para o dia ensolarado de inverno.

De maneira geral, observa-se que os niveis de iluminancia
fornecidos pelo tubo solar no verdo sdo sempre maiores que no inverno,
por conta da maior intensidade da radiac@o solar e da posi¢do solar nas
duas estagdes.

Observando os trés horarios de ambos os dias, verifica-se um
comportamento diferente do esperado no periodo da manha. Isto acontece
porque as janelas da edificagio sdo de vidro, e as cortinas ndo sdo
totalmente opacas, favorecendo a entrada de luz pelas janelas, que estio
orientadas para o leste. Por conta da intensidade da radiagdo solar neste
horario e da altura solar, a contribui¢do do tubo solar ndo fica tdo evidente.
Ainda assim, para este horario, é possivel verificar pontos com
iluminancia de até 250 Ix para o dia de verdo, e pouco mais de 90 Ix para
o dia de inverno.

A medida em que a altura solar aumenta, a contribui¢do do tubo
solar na iluminacao se torna mais evidente, especialmente no horario do
meio dia. Para este horario, no verdo, ¢ possivel observar que existem
alguns pontos em que a iluminéncia fornecida pelo tubo € superior ao que
¢ exigido pela norma (500 1x) e atinge valores da ordem de 600 1x. No dia
de inverno, apesar de ndo ser suficiente para garantir o minimo de
iluminancia exigido, o tubo solar contribui para a iluminago da sala, de
maneira que seria necessario utilizar apenas parte do sistema de
iluminagdo artificial.

Observando o comportamento da radiac¢@o solar no dia de verao
(Figura 21), observa-se que por volta das 18h do dia ensolarado, a
radiacdo solar apresenta niveis da ordem de 200 W/m?. Isto justifica o
valor de iluminancia da ordem de 120 Ix observado neste horario para um
dia ensolarado de verdo. Para o dia de inverno, a ultima medi¢do foi
realizada as 17h, quando o sol esta quase se pondo, de maneira que os
niveis de iluminéncia registrados ficaram proximos dos 12 Ix. Por conta
da posicdo solar e de as cortinas ndo serem totalmente opacas, a
contribui¢do do tubo também fica pouco evidente neste horario.
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Figura 33 — Iluminancia, em Ix, fornecida pelo tubo solar em um dia de Kr 0,69.
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Figura 34 — [luminancia, em Ix, fornecida pelo tubo solar em um dia de Kt 0,62.
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Para dias nublados, sdo observados niveis mais baixos de
iluminancia, como mostram as Figuras 35 e 36. Apesar disso, enfatiza-se

que a presenga do tubo solar pode contribuir para a reducdo do uso da



87

iluminacdo artificial. Observa-se que, para o horario do meio dia, a
iluminancia fornecida pelo tubo solar corresponde a quase metade do
minimo exigido pela norma.

Figura 35 — Iluminancia, em Ix, fornecida pelo tubo solar em um dia de Kr 0,33.
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Figura 36 — [luminancia, em Ix, fornecida pelo tubo solar em um dia de Kt 0,09.
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Como ja mencionado, a presenca de cortinas que nio so
totalmente opacas permite que parte da radiagdo solar, neste caso, difusa,
adentre na sala. Por esta razdo, observa-se que proximo das janelas os
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niveis de iluminancia sdo semelhantes ao que ¢ verificado logo abaixo do
tubo solar.

4.1.3.5 Distribui¢do temporal da iluminancia

As subsecdes a seguir contém mapas que ilustram a variagdo da
iluminancia em fung¢@o do azimute solar (ys) e da altura solar (o) para cada
ponto das duas areas técnicas em analise (conforme Figura 9).

Destaca-se que o azimute solar € o angulo entre a projecdo dos
raios do Sol no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. A altura solar
consiste no angulo entre os raios solares e sua projecdo sobre o plano
horizontal. Isto pode ser observado na Figura 37.

Figura 37 — Ilustragdo dos angulos yse a.
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Fonte: adaptado de Pinho; Galdino (2014).

As figuras apresentadas referem-se ao melhor caso, isto ¢, dias
ensolarados. Os mapas referentes aos dias nublados encontram-se no
Apéndice D. Na andlise da AT 1, foram suprimidos os quatro pontos dos
extremos da sala, uma vez que estes pontos ndo pertencem ao plano de
trabalho.



90

4.1.3.5.1 Area Técnica 1

Observando as Figuras 38 e 39, verifica-se um padrao na variagao
temporal da iluminancia nos pontos 2 e 3. Nestes pontos, localizados a
oeste da sala, desvios azimutais entre 200° e 300° apresentam maiores
niveis de iluminancia, para alturas solares variando entre 10° e 80°. No
entanto, para os demais angulos de azimute e altura solar, ndo foram
registrados valores de iluminancia menores de 500 Ix.

Figura 38 — Variagdo da iluminancia no Ponto 2 da AT 1.
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Fonte: do autor.

Figura 39 — Variagdo da iluminancia no Ponto 3 da AT 1.
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Um padrao semelhante ¢ observado entre os pontos 5, 6 ¢ 7,
conforme ilustram as Figuras 40, 41 e 42.
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Figura 40 — Variag@o da iluminadncia no Ponto 5 da AT 1.
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Figura 41 — Variagdo da iluminadncia no Ponto 6 da AT 1.
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Figura 42 — Variago da ilumindncia no Ponto 7 da AT 1.
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Desvios azimutais proximos de 250° e alturas solares entre 10° e
40° provocamniveis de iluminancia variando entre 1600 ¢ 2200 1x. Como
observado nos pontos anteriores ja mencionados, também ndo sdo
observados niveis de iluminancia inferiores a 500 1x.

O comportamento da ilumindncia nestes pontos se deve a posi¢do
dos mesmos, isto €, os mesmos estdo localizados a oeste da sala, onde
sofrem influéncia principalmente das aberturas sul e oeste, bem como da
porta, situada ao norte da sala.

A partir do ponto 8, o comportamento passa a diferir do padrao
apresentado até entdo. Nos pontos 8 e 9, posicionados em frente a porta,
os niveis de iluminancia mais elevados foram registrados nos azimutes
menores de 50° e maiores 300°, conforme se observa nas Figuras 43 ¢ 44.

Figura 43 — Variagdo da iluminancia no Ponto 8 da AT 1.
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Figura 44 — Variagdo da iluminancia no Ponto 9 da AT 1.
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A variagdo da altura solar, por outro lado, ndo influencia
significativamente na variacdo da iluminéncia neste caso.

Nos pontos 10 e 11, cuja representacdo da distribuicdo da
ilumindncia encontra-se nas Figuras 45 e 46, o comportamento ¢
semelhante ao observado nos pontos 5, 6 e 7. Isto acontece por conta da
localizagdo destes pontos, que ficam no centro da sala.

Figura 45 — Variagdo da iluminancia no Ponto 10 da AT 1.
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Fonte: do autor.

Figura 46 — Variagao da ilumindncia no Ponto 11 da AT 1.
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O ponto 12 localiza-se proximo a parede sul, onde sofre influéncia
da iluminancia proveniente principalmente de uma janela a leste da
edificagdo. Portanto, os maiores niveis de iluminancia foram registrados
em alturas solares menores. Quanto aos angulos azimutais, a faixa em que
se encontram os maiores niveis de ilumindncia estd entre 100° e 250°.
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Para este ponto, mesmo as posi¢des solares mais desfavoraveis
apresentaram niveis de iluminancia acima dos 500 1x, conforme a Figura
47.

Figura 47 — Variagdo da iluminancia no Ponto 12 da AT 1.
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Fonte: do autor.

Para o ponto 14, o nivel de iluminincia aumenta conforme a altura
solar diminui, e os angulos azimutais que ocasionam iluminancias mais
elevadas giram em torno de 250°. A medida que o angulo se afasta de
250°, para mais ou para menos, a tendéncia da iluminincia ¢ diminuir,
conforme a Figura 48.

Figura 48 — Variagdo da iluminancia no Ponto 14 da AT 1.
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Fonte: do autor.

Da mesma maneira, alturas solares menores favorecem o aumento
da iluminancia no ponto 15, conforme a Figura 49, entre angulos
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azimutais de 50° a 300°. Para azimutes com menos de 50° e mais de 300°,
a altura solar apresenta menor influéncia.

Figura 49 — Variagdo da iluminadncia no Ponto 15 da AT 1.
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Fonte: do autor.
4.1.3.5.2 Area Técnica 2

Nos pontos 1 e 2 da AT 2, a variagdo da iluminancia se da de forma
semelhante, conforme observa-se nas Figuras 50 e 51. Nestes pontos, a
iluminancia é mais intensa em alturas solares inferiores a 20° e angulos
azimutais proximos de 100°.

Figura 50 — Variag@o da iluminadncia no Ponto 1 da AT 2.
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Fonte: do autor.
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Figura 51 — Variagdo da iluminancia no Ponto 2 da AT 2.
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No ponto 3, a altura solar influencia na iluminincia da mesma
forma que nos pontos 1 e 2. O angulo azimutal que favorece o aumento
da iluminancia neste ponto, por outro lado, estd proximo dos 50°. Isto
pode ser observado na Figura 52. Neste caso, assim como nos dois pontos
j& mencionados, angulos azimutais mais altos, provocam diminui¢des no
nivel de iluminancia, especialmente nos angulos proximos de 300°.

Figura 52 — Variagdo da iluminancia no Ponto 3 da AT 2.
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Fonte: do autor.

Devido a posicdo dos pontos 3 e 4, situados ao sul da AT 2, o
mesmo comportamento da iluminancia no ponto 3 pode ser observado no
ponto 4, conforme a Figura 53. Entretanto, observa-se menor influéncia
da altura solar em relagdo ao ponto 3, por conta da proximidade do ponto
4 com o tubo solar.
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Figura 53 — Variagdo da iluminadncia no Ponto 4 da AT 2.
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O ponto 5 também esta localizado proximo do tubo solar. Este
dispositivo permite o aproveitamento da iluminagdo natural mesmo em
alturas solares maiores, de maneira que esta passa a ter menos influéncia
sobre a iluminancia entre angulos azimutais variando de 100° a 200°. O
angulo azimutal, por outro lado, continua influenciando
significativamente na variagdo da iluminéncia neste ponto, conforme a
Figura 54.

Figura 54 — Variagdo da iluminadncia no Ponto 5 da AT 2.
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Fonte: do autor.

No ponto 6, alturas solares menores provocam aumentos na
iluminancia entre os dngulos azimutais de 0° e 200°. Para azimutes entre
200° e 250°, a altura solar ndo apresenta influéncia significativa. Alturas
solares maiores favorecem o aumento da iluminancia nos demais angulos
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azimutais. Este comportamento pode ser observado na Figura 55 e se
repete na Figura 56, referente ao ponto 7.

Figura 55 — Variagdo da iluminancia no Ponto 6 da AT 2.
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Figura 56 — Variagdo da iluminancia no Ponto 7 da AT 2.

Altura Solar (*)

8 &5 8 8

50 100 150 200 250 300 300
Azimute (°) 200

Fonte: do autor.

A variagdo da ilumindncia nos pontos 8 e 9, representada nas
Figuras 57 e 58, sofre maior influéncia da altura solar em angulos
azimutais menores que 125° ¢ maiores que 225°. Até 125° de desvio
azimutal, a diminui¢do da altura solar provoca aumento no nivel de
iluminancia, enquanto a partir de 225° de desvio azimutal, o nivel de
iluminancia aumenta com o aumento da altura solar. Para desvios
azimutais entre 125° € 225°, a altura solar apresenta pouca influéncia.
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Figura 57 — Variagdo da ilumindncia no Ponto 8 da AT 2.
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Figura 58 — Variacdo da ilumindncia no Ponto 9 da AT 2.
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Fonte: do autor.

Ressalta-se que os mapas apresentados anteriormente sdo
referentes a dias ensolarados, ¢ que os mapas para dias nublados
encontram-se no Apéndice D.

4.1.4 indice de transmissividade atmosférica e dias representativos

A partir dos dados coletados pela estagdo meteorologica, foi
calculado o Kt médio mensal para os dois anos de funcionamento da
estacdo meteoroldgica. Estes valores podem ser encontrados na Tabela
16. Ressalta-se que, devido a um problema, os dados do més de marco de
2018 foram perdidos e, portanto, ndo foi calculado o indice para este més.
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Para fins comparativos, calculou-se o Kt mensal para um ano
tipico de referéncia (TRY, do inglés Typical Referential Year) na cidade
de Ararangua. Os dados do arquivo climatico sdo referentes ao periodo
entre 2001 e 2010.

Tabela 16 — Kt médio mensal, calculado através dos dados da estagdo
meteorolédgica da edificagdo.

Meés 2017 2018 Média TRY
Janeiro 0,45 0,43 0,44 0,44
Fevereiro 0,45 0,52 0,49 0,41
Margo 0,44 - 0,44 0,48
Abril 0,38 0,55 0,47 0,52
Maio 0,25 0,47 0,36 0,52
Junho 0,43 0,43 0,43 0,47
Julho 0,53 0,40 0,47 0,44
Agosto 0,47 0,47 0,47 0,51
Setembro 0,29 0,36 0,33 0,36
Outubro 0,44 0,40 0,42 0,40

Novembro 0,47 0,50 0,49 0,36
Dezembro 0,44 0,55 0,49 0,47
Fonte: do autor.

Os dados utilizados para criar o perfil de consumo foram os dados
medidos pela estagdo meteorologica da planta, isto é, a média dos anos de
2017 e 2018.

O Kt médio para os meses mais quentes, calculado conforme os
dados apresentados, foi de 0,46. Para os meses mais frios, o Kt médio foi
de 0,42. Tendo como base a Figura 3, construiu-se a Tabela 17, que
apresenta a porcentagem de dias ensolarados, nublados e intermediarios
durante um ano, para este caso.

Tabela 17 — Ntimero de dias tipicos presentes em um ano, em %.

% de dias
Dia tipico Ensolarado Intermediario Nublado
(E) @ ™)
Meses mais quentes 31,0 38,5 30,5
Meses mais frios 24,2 37,8 38,0

Fonte: do autor.

Os dados apresentados foram utilizados na construgéo dos perfis
de iluminagdo utilizados na simulagdo no software eQUEST.
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4.2 SIMULACOES

Esta secdo contém os resultados das simulacdes realizadas nos
softwares DIALux e eQUEST.

4.2.1 Simulacao luminotécnica

O resultado da modelagem das areas analisadas da edificacdo, no
software DIALux, pode ser visto na Figura 59.

Figura 59 — Resultado da modelagem das AT 1 (a) e 2 (b) no DIALux.
a) b

Fonte: do autor.

ApoOs realizar a modelagem da edificagdo, foram simulados
cendarios em que o sistema de iluminacdo artificial complementasse a
iluminagdo natural, nos momentos em que essa ndo fosse suficiente para
suprir os 500 Ix exigidos pela norma.

A Tabela 18 apresenta, para todos os horarios, a fragdo de uso do
sistema de iluminagdo artificial da AT 1, necessaria em cada dia tipico
das duas estagoes analisadas.

Vale salientar que a edificacdo encerra suas atividades as 18h.
Assim, a estimativa do uso do sistema de iluminagao artificial para este
hordrio (at¢ as 19h) ndo serd considerada para fins de simulacdo
termoenergética.
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Tabela 18 — Fragdo de uso do sistema de iluminagdo da AT 1, necessaria para
complementar a iluminagdo natural, em %.

Verao Inverno

Horario E | N E I N

08h 0,0 23,8 21,3 0,0 55,5 75,0
0%h 0,0 11,9 21,9 0,0 27,5 49,4
10h 0,0 0,0 22,5 0,0 0,0 23,8
11h 0,0 0,0 20,6 0,0 0,0 11,9
12h 0,0 0,0 18,8 0,0 0,0 0,0
13h 0,0 0,0 18,1 0,0 0,0 28,8
14h 0,0 0,0 17,5 0,0 0,0 57,5
15h 0,0 0,0 14,4 0,0 35,0 53,8
16h 0,0 0,0 11,3 0,0 70,0 50,0
17h 0,0 35,0 45,6 0,0 40,0 82,5
18h 0,0 70,0 80,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: do autor.
Para a AT 2, estes valores sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Fragdo de uso do sistema de iluminagdo da AT 2, necessaria para
complementar a iluminac@o natural, em %.

Verio Inverno

Horario E 1 N E 1 N

08h 0,0 0,0 100,0 0,0 50,0 100,0
0%h 0,0 0,0 93,8 0,0 25,0 100,0
10h 0,0 0,0 87,5 0,0 0,0 100,0
11h 0,0 0,0 63,8 0,0 0,0 100,0
12h 0,0 0,0 40,0 0,0 0,0 100,0
13h 0,0 0,0 38,8 5,0 0,0 80,0
14h 0,0 0,0 37,5 10,0 0,0 60,0
15h 6,3 7,5 28,8 27,5 25,0 65,0
16h 12,5 15,0 20,0 45,0 50,0 70,0
17h 16,3 20,0 57,5 67,5 97,5 95,0
18h 20,0 25,0 95,0 100,00 100,0 100,0

Fonte: do autor.

Desconsiderando a presenca do tubo solar, foi estimada a fracao
do sistema de iluminagdo necessaria para complementar a iluminagao
natural na AT 2. A Tabela 20 apresenta tais estimativas.
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Tabela 20 — Fracdo de uso do sistema de iluminagdo da AT 2, necessaria para
complementar a iluminag8o natural em auséncia do tubo solar, em %.

Verao Inverno

Horario E 1 N E | N

08h 0,0 0,0 100,00 0,0 53,4 100,0
0%h 7,1 0,0 95,2 5,0 33,1 100,0
10h 14,1 0,0 90,3 10,0 12,8 100,0
11h 7,1 0,0 75,8 14,6 12,1 100,0
12h 0,0 0,0 61,3 19,1 11,3 100,0
13h 17,8 0,0 63,6 23,4 10,3 82,3
14h 35,6 0,0 65,9 27,7 9,2 64,5
15h 44,4 14,3 56,4 38,4 32,5 69,6
16h 53,1 28,5 46,8 49,1 55,7 74,6
17h 42,6 33,9 72,2 69,2 97,9 95,7
18h 32,0 393 97,5 100,00 100,0 100,0

Fonte: do autor.

A partir das simulagdes, o programa gera mapas de distribuicdo de
iluminancia, neste caso, proveniente da iluminagdo artificial. A seguir
serdo apresentados mapas que apresentam a distribui¢do da iluminancia
complementar necessaria em dias nublados de verdo e inverno, para as
duas areas técnicas, em trés horarios do dia. Para melhor observacdo dos
mapas, a Figura 60 ilustra a posi¢do dos moveis e luminarias nas salas.

Figura 60 — Vista superior das AT 1 (a) e 2 (b) simuladas no DIALux.
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Fonte: do autor.
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Conforme observado na Figura 61, o nivel de iluminancia
necessario na parte leste da sala ¢ maior que o necessario no lado oeste,
por conta das aberturas da sala. Entretanto, a iluminancia maxima
necessaria corresponde a menos da metade do exigido pela norma.

Comparando a um dia de inverno no mesmo horario, verifica-se
que no dia de invemo a necessidade de iluminagéo artificial € maior,
também por conta do horario de nascimento do Sol. A simulagdo da
distribui¢do da iluminancia neste caso pode ser observado na Figura 62.

A Figura 63 apresenta o uso do sistema de iluminagao artificial ao
meio dia de um dia nublado de verdo. Mais uma vez, a maior necessidade
de iluminac@o artificial se da no lado leste da sala. Para o dia de inverno,
nesse horario ndo foi necessario o uso do sistema de iluminagéo artificial
nos pontos que fazem parte das areas de trabalho. Desta forma, para este
horario nao foi simulado o uso do sistema de iluminagéo artificial.

No fim do dia, o perfil de uso do sistema de iluminacdo artificial
foi semelhante na AT 1, para o dia nublado das duas estagdes. A diferenca
entre os dois casos é o fato de, no inverno, o Sol se por mais cedo.
Portanto, enquanto no dia nublado de verfio as luminarias precisam ser
acesas as 18h, no inverno isto ocorre por volta das 17h (Figuras 64 e 65).

Figura 61 — Distribui¢@o da iluminéncia complementar, em Ix, necessaria as 8h
de um dia nublado de verdona AT 1.

I

Fonte: do autor.
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Figura 62 — Distribui¢@o da ilumindncia complementar, em Ix, necessaria as 8h
de um dia nublado de inverno na AT 1.
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Fonte: do autor.

Figura 63 — Distribui¢do de iluminancia complementar, em Ix, necessaria as 12h
de um dia nublado de verdo na AT 1.

Fonte: do autor.
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Figura 64 — Distribui¢do da iluminancia complementar, em 1x, necessaria as 18h
de um dia nublado de verdo na AT 1.
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Fonte: do autor.

Figura 65 — Distribui¢do da iluminancia complementar, em 1x, necessaria as 17h
de um dia nublado de inverno na AT 1.
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Fonte: do autor.
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Na AT 2, foram necessarias 100% das luminarias em
funcionamento no horario das 8h, conforme observa-se na Tabela 19. A
Figura 66 ilustra a distribuicdo da iluminancia neste horario para os dois
dias nublados.

Figura 66 — Distribui¢@o da iluminancia complementar, em Ix, necessaria as 8h
de um dia nublado de inverno e verdo na AT 2.
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257 283 an 2 e 413 454 500 1%

Fonte: do autor.

Ao meio dia do dia nublado de inverno, também foi necessario o
uso de 100% do sistema de iluminagdo artificial na AT 2. Assim, a
distribui¢do da iluminancia permanece a mesma observada no horario das
8h.

Ja no dia de verdo, a necessidade maior de iluminagdo artificial
ocorreu na face oeste da sala, uma vez que as aberturas se localizam na
parede leste. A distribui¢do da iluminancia neste caso pode ser observada
na Figura 67.

No fim do dia, observa-se que a necessidade do uso do sistema
artificial aumenta. A simulagdo deste horario pode ser observada na
Figura 68. Destaca-se que este comportamento se repete para as 17h do
dia de inverno.
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Figura 67 — Distribui¢do de iluminancia complementar, em 1x, necessaria as 12h
de um dia nublado de verdo na AT 2.
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Fonte: do autor.

Figura 68 — Distribui¢@o de iluminancia complementar, em 1x, necessaria em um
dia nublado, as 18h no verdo e as 17h no inverno, na AT 2.
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Fonte: do autor.
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Os demais mapas, referentes a outros horarios e dias tipicos,
podem ser encontrados no Apéndice E.

4.2.2 Simulacio termoenergética

A planta piloto bioclimatica, localizada no CTS da Universidade
Federal de Santa Catarina, foi modelada no software de anélise
termoenergética. O resultado da modelagem da edificacdo no software

pode ser visto na Figura 69.

Figura 69 — Edificagdo modelada no eQUEST.

Fonte: do autor.

O consumo de energia elétrica com os equipamentos se manteve o
mesmo para as duas edificagdes, uma vez que sua utilizagdo nédo sofre
influéncia das estratégias bioclimaticas. A média mensal deste consumo
de energia elétrica foi de 130,90 kWh, que corresponde a um consumo
anual de 1570,90 kWh.
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A energia elétrica destinada para a iluminagdo dos ambientes
encontra-se na Tabela 21.

Tabela 21 — Consumo de energia com o sistema de iluminagao artificial, em kWh.

Més Com estratégias Sem estratégias
Janeiro 21,8 30,4
Fevereiro 20,7 28,9
Margo 25,1 35,0
Abril 51,4 56,1
Maio 56,6 61,7
Junho 56,6 61,7
Julho 51,4 56,1
Agosto 59,1 64,5
Setembro 51,4 56,1
Outubro 22,9 32,0
Novembro 21,8 30,4
Dezembro 21,8 30,4
Total 460,6 5433

Fonte: do autor.

Observa-se que o consumo de energia elétrica com iluminacdo
artificial é cerca de 18% maior na edificagdo sem estratégias do que na
edificacdo com estratégias bioclimaticas. Esta diferenga se deve ao tubo
solar, cuja contribui¢@o ndo foi considerada na edificag@o sem estratégias.

A Tabela 22 apresenta os valores de consumo de energia com
resfriamento e aquecimento dos ambientes. O sistema de ventilago
mencionado € o responsavel por realizar a troca de ar enquanto os
equipamentos de climatizacdo estdo em funcionamento.

Observa-se que, durante quase todos os meses, o consumo de
energia elétrica com resfriamento € menor na edificagdo com estratégias,
indicando que a temperatura interna se mantém abaixo dos 24°C com mais
frequéncia do que na outra edificacao.

Durante os meses de junho e julho, entretanto, o consumo com
resfriamento € maior na edificagio com estratégias. Aliando este dado ao
fato de que o consumo com aquecimento ¢ maior na edificacdo sem
estratégias, conclui-se que as temperaturas no interior desta edificagéo,
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durante o periodo mais frio, sdo mais baixas do que na que faz uso de
estratégias bioclimaticas.

Tabela 22 — Consumo mensal de energia, em kWh, referente a climatizagdo para
as edificagdes com estratégias bioclimaticas (CEB) e sem as estratégias (SEB).

Resfriamento Aquecimento Ventilacio
Meés CEB SEB CEB SEB CEB SEB
Jan 1235 197.9 0,00 0,2 15,5 28,0
Fev 1324 219,8 0,00 0,00 16,3 30,6
Mar 151,0 241,5 0,00 0,00 18,7 33,4
Abr 99,6 141,9 0,00 1,7 12,5 19,9
Mai 67,0 75,7 1,0 17,8 8,5 12,4
Jun 23,9 16,5 2,8 53,2 33 8.8
Jul 16,6 6,0 35 54,4 24 7,7
Ago 62,3 69,3 0,3 28,2 8,0 12,5
Set 58,7 55,7 0,2 7,9 7,7 8,9
Out 80,8 100,0 0,10 2,6 10,3 14,2
Nov 137,0 204.9 0,00 0,00 17,2 28,6
Dez 150,7 256,8 0,00 0,00 19,0 36,3

Tot 1103,40 1586,1 7,8 1660 13940 2413

Fonte: do autor.

Comparando-se os valores totais para as edificagdes com e sem
estratégias bioclimaticas, observa-se que a planta sem estratégias
apresentou consumo de energia destinado ao resfriamento cerca de 43%
maior do que a edificagdo bioclimatica. Para o aquecimento, o aumento
do consumo foi de aproximadamente 2000% e cerca de 72% para a
ventilagao.

Em termos de consumo anual, a edificacdo sem estratégias
apresentou consumo de 4107,4 kWh, enquanto que a edificacdo
bioclimatica consumiu 3282,1 kWh, um consumo cerca de 25% menor.

A Figura 70 ilustra o comparativo do consumo mensal total de
energia elétrica das duas edificagdes. Nela, as barras hachuradas
correspondem a edificacdo sem estratégias bioclimaticas.
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Figura 70 — Consumo de energia da edificagio bioclimatica e da edificagdo comum (hachurado).
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Fonte: do autor.
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A partir dos relatorios gerados pelo programa, verifica-se que os
picos de consumo com a climatiza¢cdo de ambientes também diferem de
uma edificacdo para outra. Na Tabela 23, estdo listados os dias em que
ocorrem os picos de consumo (horario e diario) na AT 1, para as duas
edificagdes. Paraa AT 2, estes valores encontram-se na Tabela 24.

Tabela 23 — Picos de consumo com condicionamento de ar na AT 1, para as
edificacdes com e sem estratégias bioclimaticas.
Estratégias
biocliméticas
Miximo
consumo
Resfriamento
(horario)
Aquecimento
(horario)
Resfriamento
. 29-dez 19,57 29-dez 43,44
(diario)

Fonte: do autor.

Com Sem

Dia kWh Dia kWh

21-dez 2,08 01-nov 5,32

05-jun 0,84 31-jul 3,30

Tabela 24 — Picos de consumo com condicionamento de ar na AT 2, para as
edificacdes com e sem estratégias bioclimaticas.

Estratégias
bioclimaticas

Maximo
consumo
Resfriamento
(horario)
Aquecimento
(horario)
Resfriamento
(diario)

Fonte: do autor.

Com Sem

Dia kWh Dia kWh

30-mar 2,69 21-dez 4,51
05-jun 0,44 05-jun 1,79

29-dez 24,51 29-dez 40,29

Na AT 1, os picos de consumo com resfriamento ocorrem as 13h e
14h para as edificagdes comum e bioclimatica, respectivamente. No caso
do aquecimento, os horérios coincidem para os dois casos, acontecendo
as 8h. A diferenca entre os dias de maior consumo esta em torno de 121%.

Para a AT 2, os picos de consumo com resfriamento acontecem as
12h e 14h, respectivamente, para as edificagdes bioclimatica e comum, e
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os de resfriamento acontecem as 8h. A diferenga entre os dias de maior
consumo ¢ de cerca de 64%.

Além da diferenga no consumo de energia das duas edificagoes,
observa-se ainda a diferenca que existe entre as temperaturas no interior
das mesmas. Levando em consideragdo que as duas edificagdes sdo
climatizadas e isso interfere na temperatura interna, optou-se por
apresentar a diferengca média didria mensal entre a temperatura no interior
das areas climatizadas e a temperatura externa.

A partir dos dados expostos na Tabela 25, percebe-se que a
edificacdo sem estratégias bioclimaticas sofre maior influéncia das
condi¢des climaticas externas, uma vez que a diferenca média diéria
mensal entre as temperaturas ¢ menor que na edificacdo bioclimatica.

Tabela 25 — Diferenga média diaria mensal, em °C, entre Tint € Texr.

AT 1 AT 2
Estratégias Com Sem Com Sem
Janeiro 1,60 1,51 2,32 2,05
Fevereiro 0,49 0,44 1,22 0,93
Margo 0,99 0,69 1,71 1,22
Abril 2,77 1,37 3,27 1,97
Maio 423 2,02 4,69 2,76
Junho 5,84 2,86 6,63 3,83
Julho 6,31 2,95 6,88 3,98
Agosto 5,67 2,93 6,17 3,79
Setembro 4,81 2,29 5,04 3,05
Outubro 4,00 2,11 4,39 2,83
Novembro 1,22 0,82 1,96 1,33
Dezembro 1,13 0,93 2,05 1,48
Anual 3,27 1,75 3,87 2,44

Fonte: do autor.

A diferenca maior pode ser observada nos meses mais frios, em
que a temperatura interna na edificag@o bioclimatica chega a ser da ordem
de 6°C, em média, mais alta que a temperatura externa.

Para os meses mais quentes, as diferencas mais altas da planta
bioclimatica se justificam pelo fato de que as estratégias garantem a
edificacdo maior estabilidade térmica. A edificagdo comum, por outro
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lado, possui amplitude térmica maior, especialmente pela auséncia de
isolamento térmico, e isto implica em uma redu¢do da diferenga média
diaria mensal de temperaturas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho analisou os impactos da utilizagdo de
estratégias passivas sobre o desempenho energético de uma edificagéo
bioclimatica, situada na zona bioclimatica 2. Para tanto, foram
monitoradas e registradas em base temporal as variaveis ambientais e
realizadas simulagdes nos softwares DIALux e eQUEST.

A metodologia de avaliacdo aplicada neste trabalho mostrou-se
eficaz, permitindo a analise das varidveis de forma integrada, verificando
relagdes de causa e efeito. A mesma pode facilmente ser reproduzida em
outras edificacdes, desde que hajam informagdes suficientes sobre a
mesma, e/ou que seja possivel obté-las.

A temperara média anual no ambiente externo foi de 20,4°C, com
desvio padrdo médio anual de 3,6°C. Internamente, a temperatura média
registrada pela estacdo meteoroldgica foi cerca de 25% maior, com desvio
padrao médio anual de 1,5°C. Os dados registrados pelo termohigrometro
apresentam aumento de 15% na temperatura média anual, em relagao ao
ambiente extemo. O desvio padrdo médio anual para estes dados foi de
1,7°C.

A partir da andlise termohigrométrica, observou-se que existe
maior estabilidade térmica dos ambientes internos frente as amplitudes
externas registradas. Mesmo a AT 1, que apresentou maior influéncia das
variagdes climaticas externas, manteve-se estavel durante o periodo
observado. Em ambos os ambientes, a temperatura ambiente média se
manteve acima da temperatura ambiente média externa, por consequéncia
do isolamento térmico.

Durante os meses mais frios, fica evidente a vantagem do uso das
estratégias bioclimaticas para manter a temperatura ambiente em niveis
de conforto térmico. Ressalta-se, contudo, que o fato de possuir a
temperatura ambiente média interna mais elevada que a externa, ndo
implica na ineficacia das estratégias para os meses mais quentes. Isto
apenas indica a estabilidade térmica da edificagdo, que ndo apresenta
quedas bruscas de temperatura durante o periodo da noite.

Em termos de umidade relativa, observou-se que a AT 1
apresentou maior amplitude e influéncia das condi¢des higrométricas
externas por conta de sua localizacdo, semelhante ao ocorrido com a
temperatura ambiente. Entretanto, frente as amplitudes registradas no
exterior pela estagdo meteorologica, pode-se considerar que os resultados
obtidos se mantiveram estaveis. A AT 2, sofrendo menor interferéncia das
condigdes exteriores, apresentou amplitudes ainda menores.
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A umidade relativa média anual do ambiente exterior foi de 83,5%,
com desvio padrio médio anual de 12,6%. A umidade relativa média
anual registrada no interior da edificag@o pela estagdo meteorologica foi
cerca de 27% menor que a exterior, com desvio padrao de 6,7%. A partir
dos dados do termohigrometro, observou-se que a umidade relativa média
interna € cerca de 20% menor que a externa, com desvio padrdo médio
anual 7,0%.

A andlise da iluminincia demonstrou, a partir dos resultados
obtidos, que o aproveitamento da iluminagdo natural é uma estratégia
simples, mas com resultados promissores. De acordo com a avaliagdo, a
iluminag@o natural poderia substituir parcial ou totalmente a iluminagéo
artificial, conforme as condig¢des do céu, reduzindo significativamente o
consumo de energia elétrica.

Aliando esta estratégia a correta divisdo de circuitos do sistema de
iluminagdo artificial, ou ainda automatizando este sistema para que seja
possivel fornecer apenas a iluminancia necessaria para atingir o que é
requisitado pela norma, seria possivel otimizar o uso da energia elétrica
sem desprezar o conforto visual. As simulagdes realizadas no DIALux
permitiram estimar o consumo de energia elétrica destinado a esse
complemento de iluminancia.

Por fim, as simulagdes termoenergéticas demonstraram a redugéo
significativa no consumo de energia elétrica, resultante da aplicagdo das
estratégias bioclimaticas, corroborando com o que consta na literatura.

De maneira geral, levando em consideracdo a menor necessidade
de utilizacgdo dos sistemas de iluminagdo artificial e condicionamento de
ar, o consumo energético da edificagdo bioclimatica foi cerca de 25%
menor que o consumo de uma edificacdo comum.

Diante do exposto, ressalta-se a importancia do uso de estratégias
passivas para atingir o conforto ambiental. Com isso, ¢ possivel obter
melhor qualidade de vida, poupar recursos naturais e otimizar o uso da
energia elétrica.

Por conta dos beneficios aos ocupantes da edificagdo previamente
apresentados, ¢ fundamental que esta seja uma alternativa, desde a fase
de projeto, para melhorar o desempenho termoenergético deste setor de
forma global.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, destaca-se:
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e Realizar a andlise do conforto térmico por meio dos
métodos adaptativos, comparando os resultados com o
que foi obtido pelo método analitico de Fanger.

e Aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho para a
analise de desempenho energético de edificagdes em
distintas zonas bioclimaticas.

e Automatizar o sistema de iluminagdo artificial ¢ de
sombreamento, a fim de otimizar sua utilizacdo e atender
aos padrdes da norma, evitando o ofuscamento e o
desperdicio de energia elétrica.
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APENDICE A — PMV em funcio da TMR, temperatura ambiente e

umidade relativa, para as quatro estacoes do ano

Figura 1 — Primavera.
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Figura 2 — Verdo.
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Figura 3 — Outono.
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Figura 4 — Inverno.
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APENDICE B — Comportamento da radiacio solar nos dias
intermediarios selecionados para analise

Figura 1 — Dia de verdo, de Kt 0,39, utilizado como dia representativo para
analise de iluminancia da AT 1.

1400
1200

1000

o)
Q
o

Radiag3o solar (W/m?)

4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00

Fonte: do autor.

Figura 2 — Dia de verdo, de KT 0,45, utilizado como dia representativo para
analise de iluminédncia da AT 2 e do tubo solar.
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Figura 3 — Dia de inverno, de KT 0,49, utilizado como dia representativo para
analise de iluminancia da AT 2 e tubo solar.
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Figura 4 — Dia de inverno, de Kt 0,52, utilizado como dia representativo para
analise de iluminédncia da AT 1.
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APENDICE D — Distribuicio temporal da iluminincia em dias
nublados

Conforme ja mencionado, os pontos 1, 4, 13 e 16 foram
desconsiderados na analise da AT 1, uma vez que estes se localizam nos
extremos da sala e ndo fazem parte da area de trabalho.

Figura 1 — AT 1, ponto 2.
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Fonte: do autor.

Figura 2 — AT 1, ponto 3.
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Figura3 — AT 1, ponto 5.
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Fonte: do autor.

Figura4 — AT 1, ponto 6.
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Figura 5 — AT 1, ponto 7.
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Fonte: do autor.

Figura 6 — AT 1, ponto 8.
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Fonte: do autor.
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Figura7 — AT 1, ponto 9.

2 3

40

=
=
@
o
w
[u]
=
3
4

=
-J
o
[=]

150 200 300
Azimute (%) 150

Fonte: do autor.

Figura 8 — AT 1, ponto 10.
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Fonte: do autor.



Figura9 — AT 1, ponto 11.
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Fonte: do autor.

Figura 10 — AT 1, ponto 12.
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Fonte: do autor.
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Figura 11 — AT 1, ponto 14.
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Fonte: do autor.

Figura 12 — AT 1, ponto 15.
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Figura 13 — AT 2, ponto 1.
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Fonte: do autor.

Figura 14 — AT 2, ponto 2.
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Figura 15 — AT 2, ponto 3.
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Fonte: do autor.
Figura 16 — AT 2, ponto 4.
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Fonte: do autor.
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Figura 17 — AT 2, ponto 5.
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Fonte: do autor.

Figura 18 — AT 2, ponto 6.
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Fonte: do autor.
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Figura 19 — AT 2, ponto 7.
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Fonte: do autor.

Figura 20 — AT 2, ponto 8.
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Fonte: do autor.



Figura21 — AT 2, ponto 9.
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APENDICE E - Distribuigiio espacial da iluminincia complementar
necessaria para atingir os 500 Ix

Figura 1 — AT 1, 10h de um dia nublado de inverno.

1ol

176

160

146

132

120

108

100

B3

Fonte: do autor.
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Figura2 — AT 1, 10h de um dia nublado de verao.

212

194

176

160

146

132

120

108

100

25

6.3

Fonte: do autor.



Figura 3 — AT 1, 14h de um dia nublado de inverno.

Fonte: do autor.
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Figura 4 —AT 1, 14h de um dia nublado de verdo.
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Fonte: do autor.



Figura 5 — AT 1, 16h de um dia nublado de inverno.

Fonte: do autor.
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Figura 6 — AT 1, 16h de um dia nublado de verdo.

1049

Fonte: do autor.



Figura7 — AT 1, 8h de um dia intermediério de inverno.

Fonte: do autor.
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Figura 8 — AT 1, 8h de um dia intermediério de verdo.
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Fonte: do autor.
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Figura 9 — AT 1, 16h de um dia intermediério de inverno.
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Fonte: do autor.
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Figura 10 — AT 1, 17h de um dia intermediario de inverno.

Fonte: do autor.




Figura 11 — AT 1, 18h de um dia intermediario de verdo.

Fonte: do autor.

s00

454

413

are

342

an

283

257

234

213

194

176

160

146

169



170

Figura 12 — AT 2, 10h de um dia nublado de inverno.
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Fonte: do autor.



Figura 13 — AT 2, 10h de um dia nublado de verdo.

Fonte: do autor.
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Figura 14 — AT 2, 14h de um dia nublado de inverno.
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Fonte: do autor.
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Figura 15 — AT 2, 14h de um dia nublado de verdo.

Fonte: do autor.
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Figura 16 — AT 2, 16h de um dia nublado de inverno.
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Fonte: do autor.
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Figura 17 — AT 2, 16h de um dia nublado de verdo.
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Fonte: do autor.
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Figura 18 — AT 2, 8h de um dia intermediério de inverno.
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Fonte: do autor.
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Figura 19 — AT 2, 8h de um dia intermediério de verdo.

Fonte: do autor.
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Figura 20 — AT 2, 16h de um dia intermedirio de inverno.
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Fonte: do autor.
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Figura21 — AT 2, 16h de um dia intermediario de verdo.
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Fonte: do autor.
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Figura 22 — AT 2, 17h de um dia intermediério de inverno.
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Fonte: do autor.
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Figura 23 — AT 2, 18h de um dia intermediario de verdo.

Fonte: do autor.



Figura 24 — AT 2, 14h de um dia ensolarado de inverno.

Fonte: do autor.
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Figura 25 — AT 2, 16h de um dia ensolarado de inverno.
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Fonte: do autor.



Figura 26 — AT 2, 16h de um dia ensolarado de verdo.

Fonte: do autor.
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Figura27 — AT 2, 17h de um dia ensolarado de inverno.

Fonte: do autor.



Figura 28 — AT 2, 18h de um dia ensolarado de verdo.
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Fonte: do autor.



