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RESUMO

As edificagbes consomem 45% de toda energia gerada no Brasil, considerando os
edificios residenciais, comerciais, de servigos e publicos (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2009). No entanto, ha um expressivo potencial de conservacao neste
setor, avaliado em 30% para edificagbes existentes, através de retrofit (reforma)
podendo chegar a 50% nas novas edificacées (ELETROBRAS-PROCEL, 2010). No
Brasil, em 2001, ap6s uma crise energética local, iniciaram-se os estudos que deram
origem ao primeiro regulamento brasileiro de eficiéncia energética de edifica¢des.
Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é avaliar a aplicabilidade da
metodologia brasileira de avaliacdo da eficiéncia energética de edificios comerciais,
de servicos e publicos, RTQ-C (INMETRO, 2010), para as condicdes em que a
simulagdo é indicada e n&o ha arquivo climatico horario de simulagdo disponivel
para cidade. A avaliacao sera realizada através de um estudo de caso no Campus
Santa Ménica da UFU - Universidade Federal de Uberlandia-MG. O edificio
escolhido reflete a preocupacao dos novos projetos da UFU, no que se refere as
questdes de conforto ambiental e eficiéncia energética, e seu projeto esta sendo
repetido no mesmo campus e no Campus de ltuiutaba. Os procedimentos
metodoldgicos aplicados foram: selegéo, andlise e tratamento dos dados climaticos
da cidade de Uberlandia para identificagdo do ano climatico de referéncia (TRY);
formatacdo de um arquivo climatico horario para simulacdo termoenergética e a
elaboracao da carta bioclimatica de Uberlandia; aplicacdo dos métodos prescritivo e
simulacdo do RTQ-C no edificio estudo de caso e comparacdo dos resultados
obtidos em cada um destes métodos. Os resultados obtidos foram: a identificacdo do
ano de 2006 como ano TRY; o arquivo climatico horario em extensdo *epw e um
arquivo com dados estatisticos em extensao *stat, que classificou o clima da cidade
de acordo com a classificacdo de Képpen como “Aw”, tropical de savana; a carta
biocliméatica de Uberlandia, indicando 63,2% das horas na zona de conforto, sendo
36,8% em desconforto, 18,6% por frio e 18,1% por calor; obtencédo da etiqueta A
para o edificio estudo de caso, pelos métodos prescritivo e simulacdo. Algumas
divergéncias foram encontradas na comparacdo entre os métodos, relacionadas
diretamente a simulacao da ventilacao natural para obtencdao do POC (percentual de
horas ocupadas em conforto), uma vez que as areas ndo condicionadas, bem
maiores que as areas condicionadas, a simulagdo separada para cada ambiente
nao-condicionado e a exclusdo dos cobogds pode ter prejudicado os resultados.
Conclui-se que uma base de dados horarios organizada para aplicacdo em
simulacbes termoenergéticas de edificios, uma metodologia precisa para obtencao
do arquivo climatico e investigagcdes quanto ao desempenho dos programas de
simulagdo quando se simula edificios com ambientes condicionados e n&o-
condicionados, permitiria um maior avango nas pesquisas relacionadas a eficiéncia
energética das edificacbes e cidades, permitindo que regulamentacbées como o
RTQ-C sejam aplicadas em um numero cada vez maior de cidades.



ABSTRACT

Buildings consume 45% of all energy generated in Brazil, considering the residential,
commercial, services and public buildings (Ministry of Mines and Energy, 2009).
However, there is a significant potential for conservation in this sector, estimated at
30% for existing buildings through retrofit (renovation) that could reach 50% in new
buildings (ELETROBRAS-PROCEL, 2010). In 2001 in Brazil, after a local energy
crisis, the first regulations for energy efficiency of buildings where created based on
several researches. In this context, the aim of research is to evaluate the applicability
of a Brazilian methodology for evaluating energy efficiency of commerce, services
and public buildings, that so called RTQ-C (INMETRO 2010). In this research, this
methodology was used in conditions that the simulation was indicated and when the
city didn’t have previous weather file available. The valuation will be apply through a
case study on the campus of Santa Monica UFU - Federal University of Uberlandia-
MG. The chosen building reflects the concern of UFU’s new projects, with regards to
environmental comfort and energy efficiency issues, and its design is repeated on the
same campus and the Campus of ltuiutaba. The methodological procedures used
were: selection, analysis and processing of weather data from the city of Uberlandia
to identify the Test reference year (TRY), formatting of a weather file simulation and
the development of bioclimatic chart of Uberlandia; application of two methods of
RTQ-C - prescriptive and simulation - the building case study and comparison of
results obtained in each of these methods. The results were: the identification of
2006 as -TRY year, the time weather file in *epw extension and a file with statistical
data in * stat extension, which classified the city's climate according to Képpen's
classification as "Aw”, tropical savanna; the bioclimatic chart of Uberlandia indicating
63.2% of the hours in the comfort zone, and 36.8% in discomfort, 18.6% by cold and
18.1% by hot, obtaining the label A for the case study building, by the prescriptive
and simulation methods. Some differences were found when comparing the
methods, directly related to the simulation of natural ventilation to obtain POC
(percentage of occupied hours in comfort), since the non-conditioned areas, much
larger than the conditioned areas, a separate simulation for each non-conditioned
environment and the exclusion of the cobogdés may have impaired the results. It is
concluded that an organized time database for use in thermal energy simulations of
buildings, a precise methodology for obtaining weather file and investigations on the
performance of simulation programs when simulating buildings with conditioned and
non-conditioned environments, would allow a major advance in research related to
energy efficiency of buildings and cities, enabling regulations like the RTQ-C to be
applied in an increasing number of cities.
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INTRODUCAO

A crise energética de meados da década de 1970 impulsionou a busca pela
reducdo do consumo energético com consequente investimento em programas de
energia renovavel (ROAF; CRICHTON; FERGUS, 2009).

Mesmo assim, na média mundial, de acordo com o BEN — Balanco Energético
Nacional, fontes renovaveis correspondem a apenas 15,6% da geracao de
eletricidade enquanto no Brasil esse numero é de 70%, correspondendo a geracao
de energia hidraulica (energia renovavel) (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2009).

De acordo com a Eletrobras - Procel (2011), calcula-se que quase 50% da
energia elétrica produzida no Brasil seja consumida ndo s6 na operagcdo e
manutencdo das edificacbes, como também nos sistemas artificiais que
proporcionam conforto ambiental para seus usuarios, como iluminacéao, climatizagao
e aguecimento de agua.

No entanto, ha um expressivo potencial de conservagao deste setor, avaliado
em 30% para edificacoes existentes através de retrofit (reforma), podendo chegar a
50% nas edificagdes novas que utilizem tecnologia energeticamente eficiente desde
a concepcao inicial do projeto (ELETROBRAS-PROCEL, 2010).

Carlo (2008) expde que o potencial de economia de energia pode ser
alcancado por meio de normas e regulamentacodes, sejam elas leis obrigatérias ou
programas de certificacdo, embora as leis obrigatérias geralmente visem uma
eficiéncia minima, enquanto a certificagéo visa promover uma edificagao de elevado
desempenho ao compara-la com o minimo obrigatério.

Varias metodologias para avaliacdo ambiental de edificios estdo sendo
desenvolvidas e aplicadas em todo o mundo. A eficiéncia energética possui papel
importante nestas metodologias, uma vez que “o0 uso continuo de energia é
provavelmente o maior impacto ambiental especifico de um edificio, e por isso o
projeto energeticamente eficiente deve ser prioridade numero um” (AMORIM, 2002).

No Brasil, em 2001, apds a crise energética local, intensificou-se uma
preocupagao com as questbes ambientais, relacionadas principalmente com o

consumo excessivo de energia elétrica, o que levou a criacdo de uma lei, Lei
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n®10295, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao de Energia (BRASIL,
2001a).

Como consequéncia de diversas acbes desde a criagdo da Lei n®10295, foi
publicado em 2009 pela Secretaria técnica de edificacées (pertencente ao Procel
Edifica) em parceria com o INMETRO, o RTQ-C - Requisitos Técnicos da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos, apresentando critérios para a classificacao completa do nivel de eficiéncia
energética do edificio através das classificacfes parciais da envoltéria e dos
sistemas de iluminacao e condicionamento de ar.

Levando-se em conta as consideragdes anteriores, pretende-se neste
trabalho avaliar a aplicabilidade desta metodologia brasileira de eficiéncia energética
em edificacoes, o RTQ-C, para as condi¢cdes em que a simulacéo € indicada e néo
ha arquivo climatico horario de simulagao disponivel, aplicando o item envoltéria’ em
um edificio de salas de aula do Campus Santa Ménica da UFU — Universidade
Federal de Uberlandia, na cidade de Uberlandia — Minas Gerais, utilizando seus dois
métodos: prescritivo e simulagéo.

A cidade de Uberlandia, maior cidade do Triangulo Mineiro e terceira maior
cidade do Estado de Minas Gerais, foi escolhida para o desenvolvimento desta
pesquisa, por estar em crescente desenvolvimento, dispor de dados climaticos, e,
além disso, possuir um grande numero de profissionais, empresas e cursos
universitarios relacionados a construgao civil, o que possibilita uma maior utilizacéo
do trabalho.

Alguns estudos relacionam a tematica do estudo do clima, do conforto
ambiental e eficiéncia energética em edificacoes nesta cidade: Berte (1998), Berte
(2000) e Yogoro (2006). Contudo, o RTQ-C ainda nao foi aplicado em nenhuma
edificacdo da cidade e, embora existam trabalhos de simulagdo de desempenho
térmico e luminoso, nado foram desenvolvidos arquivos climéaticos horarios de
simulacédo conforme indicado no RTQ-C, sendo que até mesmo a classificagdo por

zona bioclimatica da cidade?® é de dificil definicao.

' E na envoltéria da edificacdo, onde sédo avaliados aspectos pertinentes ao projeto de arquitetura e a
eficiéncia energética.

2 A cidade de Uberlandia ndo consta na lista de cidades utilizadas para definicio do zoneamento
bioclimatico brasileiro e localiza-se no mapa de zoneamento biocliméatico brasileiro em um local
fronteirico entre trés zonas (ZB3, ZB4 e ZB6).
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Todo o desenvolvimento do trabalho baseou-se nas diretrizes do RTQ-C: o
regulamento, seu manual, dissertacdes, teses, relatorios e artigos a respeito do
desenvolvimento e aplicacao da metodologia para obtencao da etiqueta de eficiéncia
energética do RTQ-C. A partir disso, outras referéncias foram pesquisadas a fim de
atender a metodologia do RTQ-C, como as hipéteses de conforto para ambientes
naturalmente ventilados, as divergéncias nos resultados obtidos na aplicacao dos
métodos prescritivo e simulacdo, a identificacdo do ano climatico de referéncia, a
formatacdo do arquivo climatico horario de simulagéo e os célculos das variaveis de
radiacao solar necessarias para 0 mesmo e, por fim, o programa de simulacéo.

Os principais dados requeridos para execucao do trabalho foram as bases de
dados climaticos, fornecido pelo Laboratério de Climatologia da Universidade
Federal de Uberlandia e pelo INMET — Instituto Nacional de Meteorologia e o projeto
completo do edificio escolhido para o estudo de caso, fornecido pela Diretoria de
Obras da Prefeitura do Campus Santa Ménica da Universidade Federal de
Uberlandia.

Além de permitir que a metodologia do RTQ-C seja aplicada em mais uma
cidade do territério brasileiro, a pesquisa também contribui para afirmar uma
metodologia para a formatagdo de arquivos climaticos horarios de simulacao
termoenergética, além de colaborar na formacdo de um banco de dados nacionais
de edificacdes etiquetadas no pais.

Como consequéncia, a incorporacao paulatina de parametros do RTQ-C nos
projetos possibilitara a existéncia de edificacbes mais adequadas ao clima e
eficientes energeticamente. Espera-se que as universidades, os projetistas, os
consultores, as construtoras e os consumidores se apropriem do conceito de
eficiéncia energética e que isso possa agregar valor aos edificios, além, é claro, de
contribuir para um desenvolvimento sustentavel de nossas cidades.

Resumem-se abaixo os objetivos desta pesquisa:

OBJETIVOS DO TRABALHO

Objetivo geral:

e Avaliar a aplicabilidade do RTQ-C — Requisitos Técnicos da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, para as condicoes
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em que a simulagcdo é indicada e ndao ha arquivo climatico horario de
simulacao disponivel, aplicando-o na cidade de Uberlandia-MG.

Objetivos especificos:

Selegéo e andlise dos dados climaticos da cidade de Uberlandia visando a
identificagdo do ano climatico de referéncia utilizando a metodologia do TRY —
Test Reference Year,

Tratamento dos dados climaticos horarios do TRY (ano de 2006) para
utilizacdo na simulagdo termoenergética e criacdo da carta bioclimatica de
Uberlandia;

Formatacdo do arquivo climatico horario de Uberlandia para simulacéo
termoenergética;

Elaboracao da carta bioclimatica para a cidade de Uberlandia;

Aplicacdo da metodologia da envoltéria do RTQ-C no edificio escolhido,
utiizando o método prescritvo e o método simulacdo, descritos no
regulamento;

Comparagdo dos métodos, prescritivo e simulagdo, relacionando ou
comparando as diferengas entre os resultados obtidos com os dois métodos,
no estudo de caso.
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CAPITULO 1 — REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os principais topicos
relacionados a este trabalho.

Para contextualizar a eficiéncia energética nas edificacoes, primeiramente
foram abordados aspectos referentes ao consumo de energia nos edificios e as
metodologias para avaliacdo ambiental de edificios. Depois, foi tragado um
panorama da eficiéncia energética no Brasil, bem como do regulamento brasileiro de
eficiéncia energética e as varidveis arquitetdnicas relacionadas a eficiéncia
energética.

Em seguida, é feita uma caracterizagao climatica da cidade Uberlandia-MG,
visando situar a pesquisa e justificar a escolha desta cidade.

Por fim, aborda-se a eficiéncia energética em edificacbes em campi
universitarios, de modo a contextualizar e justificar a escolha do edificio “estudo de
caso” na cidade de Uberlandia.

1.1. CONSUMO DE ENERGIA EM EDIFICIOS

A crise energética de meados da década de 1970 mostrou que o sonho do
século XX de energia infinita e barata e recursos ilimitados era irreal, a ponto de se
afirmar que teriamos somente mais 30 anos de petréleo e, mesmo que tenha sido
uma previsao imprecisa, as pessoas comegaram a contar os barris, a compara-los
com as reservas e, compreensivelmente, a investir em programas de energia
renovavel (ROAF; CRICHTON; FERGUS, 2009).

De acordo com Edwards (2008, p.53) “estima-se que o consumo energético
dobrara até 2050, com grande parte desta energia originada da exploracédo
continuada de combustiveis fésseis, embora uma porcentagem cada vez maior seja
produzida a partir de fontes renovaveis”.

Enquanto na média mundial fontes renovaveis correspondem a apenas 15,6%
da geracado de eletricidade (figura 1), no Brasil, onde o consumo per capita de
energia também tem subido, a maior parte da energia elétrica gerada é derivada de

fontes renovaveis, em que, segundo o BEN - Balango Energético Nacional
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(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009), 70% da oferta corresponde & geragéo
de energia hidraulica (figura 2).

Outras Centrais
Centrais a carvdo 26% N\ hidroelétricas
mineral 41,5% 15,6%
\ Centrais a
derivados de
petréleo

5,6%

Centrais de fonte Centrais a gas
nuclear natural
13,8% 20,9%

Figura 1- Oferta mundial de energia.
Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2009, p. 15).

PHC/Smal Térmica
Hydro <=30MW 15,4%
3,4%

Nuclear
2,8%

Importacao
8,5%

Hidrica
70%

Figura 2- Oferta brasileira de energia.
Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2009, p. 14).

No entanto, no Brasil, em 2008, a geracao publica a partir de combustiveis
fosseis elevou-se em 63,2% com relagdo a 2007, com aumento expressivo na
geracdo a partir do gas natural (116,6%) e da energia nuclear (13,1%) (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2009).

Com relacdo ao consumo de energia elétrica no Brasil, o setor residencial
apresentou crescimento de 5,2%, devido principalmente ao aumento da renda e a
ligacdo de domicilios que nao eram atendidos por redes elétricas. O setor comercial
também apresenta aumento acima da média, 6,8%, também como reflexo do
aumento do poder de compra das familias, enquanto as industrias apresentaram
pequena variacao da ordem de 2,4%.
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Juntos, os setores residencial, comercial e publico representaram em 2008,
45% do consumo de energia elétrica no Brasil (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2009) (ver figura 3).

Outros Residencial
9% 22%

Comercial
15%

Industrial

46%
Publico

8%

Figura 3 - Consumo de energia por setores.
Fonte: Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2009)

De acordo com a Eletrobras - Procel (2011), calcula-se que quase 50% da
energia elétrica produzida no pais seja consumida ndo sé na operagao e
manutencdo das edificacbes, como também nos sistemas artificiais que
proporcionam conforto ambiental para seus usuarios, como iluminacéao, climatizagao
e aguecimento de agua.

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

No entanto, ha um expressivo potencial de conservagao deste setor, avaliado
em 30% para edificacoes existentes através de retrofit (reforma), podendo chegar a
50% nas edificagdes novas que utilizem tecnologia energeticamente eficiente desde
a concepcao inicial do projeto (ELETROBRAS-PROCEL, 2010).

1.2. METODOLOGIAS PARA A\[ALIAQZ\O AMBIENTAL DE
EDIFICIOS

Varias metodologias para avaliacdo ambiental de edificios estdo sendo
desenvolvidas e aplicadas em todo o mundo.
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A primeira metodologia de avaliagdo ambiental de edificios surgiu ao final da
década de 1980, no Reino Unido. Segundo Oliveira (2009), esta metodologia,
intitulada BREEAM — Building Research Establishment Environmental Asseement
Method, trata-se de um sistema de benchmarks®, para varias tipologias de edificios,
desenvolvido por pesquisadores do BRE - BUILDING RESEARCH
ESTABLISHMENT e do setor privado, em parceria com a industria, visando a
especificacdo e mensuracdo de desempenho dos edificios. “Fornece orientacédo
sobre as maneiras de minimizar os efeitos adversos dos edificios nos ambientes
local e global e, ao mesmo tempo, promover um ambiente interno saudavel e
confortavel” (OLIVEIRA (2009, p.66).

Das metodologias de avaliacdo ambiental de edificios existentes, algumas
sdo utilizadas no Brasil, dentre as quais o LEED — Leadership in Energy and
Environmental Design (metodologia criada nos Estados Unidos) e o AQUA — Alta
qualidade ambiental (metodologia criada na Francga, originada no sistema HQE -
Haute Qualité Environnementale) se destacam.

O LEED, criado pelo US Green Building Council (USGBC), nos Estados
Unidos,

“consiste em um sistema inspirado no BREEAM, mas com o objetivo proprio
de ser um sistema de classificagdo de desempenho consensual e orientado
pelo mercado, visando acelerar o desenvolvimento e a implementagao de
praticas de projeto e construcdo ambientalmente responsaveis e agregar
valor aos edificios certificados” (OLIVEIRA, 2009, p.81).

De acordo com Silva (2007, p.19) “o LEED é provavelmente o método
disponivel mais amigavel enquanto ferramenta de projeto, o que facilita sua
incorporacao a pratica profissional”.

O LEED é um programa de certificacdo internacionalmente aceito como
referéncia para a concepcao, construcdo e operagdao de alto rendimento para
edificios, tendo uma abordagem de sustentabilidade estruturada pela avaliacdo do
desempenho em cinco campos da saude humana e ambiental: desenvolvimento
local sustentavel, economia d’agua, eficiéncia energética e selecao de materiais
(OLIVEIRA, 2009).

® Padrdo nivelador para ponderagdo: marca de nivel, marca comparativa, marca de referéncia.
Pertinente ao teste de desempenho de um sistema (OLIVEIRA, 2009, p.65).
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Schendler; Udall (2005, apud FOSSATI, 2008) referem-se ao LEED como
uma intencao louvavel, porém de execucao desapontadora. Dentre os problemas
descritos, que fazem com que as edificagdes sustentaveis sejam mais dificeis de
serem alcancadas do que deveriam, destacam: o alto custo (financeiro, de tempo e
esforco) de certificacdo; o foco na obtencdo de pontos para a certificacdo e nao na
responsabilidade ambiental; a complexidade da simulacdo de desempenho
energético da edificacdo requerida; a burocracia engessada e o0
desencaminhamento dos beneficios das edificacbes sustentaveis por permitir que
apenas 0s requisitos desejaveis sejam atendidos (além dos pré-requisitos,
obviamente) sem que o resultado final seja afetado. O método que ja vem sendo
amplamente utilizado no Brasil traz aspectos que vao além da eficiéncia energética,
mas ainda precisa de muitos ajustes, dentre eles ha um esforco da GBC Brasil
(Green Building Council) em inserir créditos regionais, € mesmo estes ndo seriam
inicialmente diferenciados para cada regido do pais, salvo o crédito de materiais
regionais (NASCIMENTO, 2010).

O sistema AQUA, baseado no método francés HQE, é composto por duas
partes: o Sistema de Gestdo do Empreendimento e a Qualidade Ambiental do
edificio. A primeira pode ser considerada universal, valida para o Brasil, por
exemplo, praticamente tal como publicado, enquanto a segunda € adaptada as
construcdes e as legislagdes francesas (CARDOSO, 2003 apud FOSSATI, 2008).

As categorias de avaliacdo do AQUA sdo: (FUNDACAO VANZOLINI, 2011):

e Eco-construcao: relacdo do edificio com o seu entorno; escolha integrada de
produtos, sistemas e processos construtivos; canteiro de obras com baixo
impacto ambiental;

e Gestado: gestdo da energia, gestdo da agua, gestdao dos residuos de uso e
operacao do edificio e manutencao (permanéncia do desempenho ambiental);

e Conforto: conforto acustico, visual e olfativo.

e Saude: qualidade sanitaria dos ambientes, do ar e da agua.

Um ponto considerado negativo por Fossati (2008) é o fato de nao haver
escala de atribuicao de certificado: 0 empreendimento é ou ndo é ambientalmente
correto. Acredita-se que para o Brasil seja importante haver um esquema de

diferentes classificagdes como forma de estimular o mercado na busca por edificios
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cada vez mais sustentaveis, mas sem deixar de valorizar empreendimentos que se
diferenciam do mercado.

De acordo com Fosssati (2008), 13,37% da pontuacdo do BREEAM refere-se
a questdo energética; no LEED esta parcela é ainda maior, 25%"*. No AQUA, no
entanto, nao existe peso, todas as categorias possuem o mesmo nivel de
importancia.

Em todas as metodologias citadas, a eficiéncia energética durante a vida util
da edificacdo possui um papel importante, uma vez que “o uso continuo de energia é
provavelmente o maior impacto ambiental especifico de um edificio, e por isso o
projeto energeticamente eficiente® deve ser a prioridade nimero um” (AMORIM,
2002).

1.2.1.EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

No Brasil, em 2001, apdés a crise energética local, intensificou-se uma
preocupagao com as questbes ambientais, relacionadas principalmente com o
consumo excessivo de energia elétrica.

Ainda no periodo da crise, a Lei n®10295 que dispbe sobre a Politica Nacional
de Conservacao de Energia (BRASIL, 2001a) foi criada. Na sequéncia, o Decreto Lei
n®4059 (BRASIL, 2001b) regulamentou a Lei n®10295 e estabeleceu “niveis
maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas
e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais, bem
como as edificagdes construidas”. Indicou a necessidade de concepcao de
“indicadores técnicos e regulamentacdo especifica” para niveis de eficiéncia
energética. Este mesmo decreto criou o Grupo Técnico para Eficientizacdo de
Energia nas Edificacdes no Pais — GT Edificacdes para elaborar e regulamentar os
procedimentos para avaliacao da eficiéncia energética das edificacoes.

Em 2003, foi criado pela Eletrobras, o Procel Edifica: Plano de acédo para
Eficiéncia Energética em Edificacdes, visando construir as bases necessérias para
racionalizar o consumo de energia nas edificagées no Brasil (LABEEE, 2009).

* Neste caso a maior parte da pontuacao refere-se ao item da eficiéncia energética.

® Diversos aspectos estdo relacionados a edificios energeticamente eficientes, dentre eles: a
utilizagdo de fontes energéticas renovaveis, a minimizacdo das cargas de aquecimento e
refrigeracdo, a otimizacao da luz natural, etc (AMORIM, 2002).
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Em 2005, o GT Edificacbes instituiu a Secretaria Técnica de Edificagcbes — ST-
Edificagbes para discutir indicadores da eficiéncia energética, este por sua vez foi
coordenado pelo Procel Edifica.

A ST - Edificacées em parceria com o INMETRO desenvolveu e publicou em
2009 o RTQ-C — Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos e seus documentos
complementares. Em 2010, o RTQ-R- Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais.

O RTQ-C apresenta critérios para a classificacdo completa do nivel de
eficiéncia energética do edificio através das classificagdes parciais da envoltéria e
dos sistemas de iluminacédo e condicionamento de ar. Uma equagédo pondera estes
sistemas através de pesos e ainda permite somar a pontuacao final bonificacdes que
podem ser adquiridas com uso de energia renovavel, cogeracao e racionalizacdo do
consumo de agua. Tais iniciativas poderao receber até um ponto na classificacao
geral.

No RTQ-R, a classificacdo do nivel de eficiéncia energética do edificio é
realizada através de classificacdes parciais da envoltoria (que inclui a iluminacao
natural e ventilagdo natural), e o sistema de aquecimento de agua. A classificacao é
realizada nas escalas: unidade habitacional (edificacdao unifamiliar e edificactes
multifamiliares) e areas comuns de edificacbes multifamiliares. Uma equacao
pondera estes sistemas através de pesos estabelecidos no regulamento e permite
somar a pontuacao final bonificacdes que podem ser adquiridas através de uso da
iluminacao natural, ventilacdo natural, uso racional da agua, uso de equipamentos

certificados pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem, entre outros.

O estudo realizado sobre normalizagdo em eficiéncia energética em paises
em desenvolvimento (DUFFIE, 1996 apud CARLO, 2008) mostrou que no
Brasil, normas e cédigos de eficiéncia energética em todos os setores
consumidores, incluindo transporte e agroindustria, poderiam acarretar
economias de cerca de 1310 TWh em 20 anos (2000 a 2020)
(CARLO,2008, p.4).

O mercado da construgdo civil ainda terd de se adaptar ao conceito de
eficiéncia energética de um edificio: os arquitetos, com os parametros de projeto; os
profissionais envolvidos com construcado civil, com o registro de informacdes e

documentos ao longo da obra; os fornecedores de materiais, com a uniformizacao
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da linguagem e parametros de especificacao técnica de seus produtos; as agéncias
financiadoras da construgdo, com os proprios conceitos de eficiéncia; e o publico em
geral, com a etiqueta de eficiéncia e seu significado (Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia — ENCE) (CARLO, 2010).

Por enquanto, vinte e seis edificios comerciais, de servicos e publicos e nove
edificios residenciais receberam a Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia
(ENCE) entre 2009 e 2011 (LABEEE, 2011).

E necessario, portanto, que o RTQ-C seja aplicado em varias regides visando

avaliar a aplicabilidade desta metodologia.

1.2.2. RTQ-C - REQUISITOS TECNICOS DA QUALIDADE PARA O
NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS
COMERCIAIS, DE SERVICOS E PUBLICOS

O RTQ-C pode ser aplicado em qualquer edificacdo comercial, de servico ou
publica, condicionada, parcialmente condicionada ou nao-condicionada, com éarea
total util minima de 500m2 e/ou com tensao de abastecimento superior ou igual a 2,3
kV. Dois sao os métodos que poderao ser utilizados: o prescritivo e a simulagao.

O método prescritivo pode ser aplicado em qualquer cidade do pais a partir da
definicdo da zona bioclimatica® a qual pertence. O método simulagdo necessita de
um programa com caracteristicas especificas de simulacdo termoenergética,
definidas pela regulamentacéao, e da disponibilidade de um arquivo climético horario
da cidade ou de uma regidao préoxima em que se pretende aplicar o RTQ-C,
constando de 8760 horas (total de horas de um ano) de dados como: temperatura e
umidade do ar, diregao e velocidade do vento e radiagdo solar.

Ambos os métodos devem atender aos requisitos relativos ao desempenho da
envoltoria, a eficiéncia e poténcia instalada do sistema de iluminacédo e a eficiéncia
de condicionamento do ar (INMETRO, 2010) individualmente, sendo que a
classificacdo da envoltéria é obrigatéria mesmo se a intencao € classificar apenas

um dos outros sistemas.

® Na NBR15220-3 (ABNT, 2005) propds-se a divisdo do territorio brasileiro em oito zonas

relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas zonas, intituladas de zonas
bioclimaticas formulou-se um conjunto de recomendagbes técnico-construtivas que otimizam o
desempenho térmico das edificagbes, através de sua melhor adequacao climatica.
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Para determinacao da eficiéncia da envoltoria pelo RTQ-C é necessario que a
classificacdo seja realizada para a edificagdo inteira. Nos casos do sistema de
iluminacao e ar-condicionado, o nivel de eficiéncia pode ser estabelecido para um
pavimento ou conjunto de salas.

O RTQ-C também apresenta critérios para a classificacdo completa do nivel
de eficiéncia energética do edificio através das classificacdes parciais da envoltoria
e dos sistemas de iluminacao e condicionamento de ar. Uma equacao pondera estes
sistemas através de pesos e ainda permite somar a pontuacao final bonificacdes que
podem ser adquiridas com uso de energias renovaveis, cogeragao e racionalizagao
do consumo de agua. Tais iniciativas poderao receber até um ponto na classificacao
geral.

O método prescritivo pode ser aplicado em qualquer cidade desde que
definida sua zona bioclimatica, mas de acordo com Carlo; Lamberts (2010) o0 método
prescritivo foi estabelecido como um conjunto de regras gerais para identificar a
eficiéncia do edificio e aplica-se a uma grande maioria de tipologias construidas no
pais. No entanto, ele ndo abrange todas as solugdes possiveis de existir em um
edificio e muitos casos s6 poderao ser avaliados pela simulagao.

A pesquisa de Carlo (2008) deu origem ao método prescritivo do item
ENVOLTORIA do RTQ-C e para definicdo das equagdes foi realizado inicialmente
um levantamento das caracteristicas tipolégicas de edificios comerciais, de servicos
e publicos em cinco capitais brasileiras: Floriandpolis, Sdo Paulo, Salvador, Recife,
Belo Horizonte. Com isso, determinou-se os modelos representativos desta tipologia
e criou-se protétipos para simulagédo do desempenho termoenergético que, por sua
vez, deram origem as equacgdes. As equacdes do método prescritivo se diferenciam
segundo o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e a area de projecao do edificio.

No RTQ-C, a simulacdo é o método mais completo para qualquer analise do
desempenho térmico e/ou energético do edificio, proporcionando flexibilidade nas
opcbes que visam a racionalizacao do consumo de energia (CARLO; LAMBERTS,
2010). Este método faz exigéncias quanto ao programa a ser utilizado, bem como o
arquivo climatico da cidade.

A incorporacao paulatina de parametros do RTQ-C no projeto possibilitara a
existéncia de edificacbes mais adequadas ao clima e eficientes energeticamente.
Espera-se que as universidades, os projetistas, os consultores, as construtoras e os

consumidores se apropriem do conceito de eficiéncia energética e que isso possa
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agregar valor aos edificios, além de contribuir para um desenvolvimento sustentavel
das cidades.

Nesta pesquisa o enfoque serd dado aos requisitos relativos a envoltéria da
edificacdo, onde sdo avaliados aspectos pertinentes ao projeto de arquitetura, tais
como a implantacdo, a forma e a altura da edificacao, o percentual de aberturas na
fachada, o uso de elementos de protegcdo solar, os tipos de fechamentos
transparentes e translucidos (vidros, policarbonatos, etc) e os tipos de fechamentos

opacos (paredes e coberturas).

1.3. VARIAVEIS ARQUITETONICAS RELACIONADAS A
EFICIENCIA ENERGETICA

O consumo energético nas edificacbes é funcédo de diversos usos finais tais
como: sistemas de iluminacéo artificial e condicionamento de ar e 0s equipamentos -
computadores, impressoras, maquinas, etc. Estes dependem de variaveis
arquitetdnicas, tais como a forma (geometria) da edificacdo, a envoltéria e seus
materiais e a funcao do edificio (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1994).

“Do arquiteto dependem a adequacao da forma arquitetébnica a sua funcao (e
vice-versa) e a correta especificacdo dos fechamentos e sistemas de
condicionamento utilizados no projeto” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997, p.
51).

a) FORMA DA EDIFICACAO

A forma interfere diretamente nas trocas térmicas entre os ambientes internos
e externos. E, portanto, de grande influéncia no conforto ambiental e no consumo de
energia.

Segundo Olgyay (1998, p. 87), “a forma étima é aquela que ganha o minimo
de calor no verao e perde o minimo de calor no inverno”.

No RTQ-C a forma é levada em consideracdo na equacao da determinacao
da eficiéncia da envoltéria com as variaveis: fator de altura (FA) e fator de forma
(FF).
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Segundo o INMETRO (2010), o fator de altura (FA) é a razdo entre a area da
envoltéria e o volume total da edificacdo, enquanto o fator de forma (FF) é a razao

entre a area da envoltéria e o volume total da edificagéo.
b) ENVOLTORIA DA EDIFICACAO

A envoltéria é, segundo o RTQ-C (INMETRO, 2010), “os planos que separam

0 ambiente interno do externo” (figura 4).

Figura 4 - Partes do edificio que compdéem a envoltdria.
Fonte: Manual para aplicagédo do RTQ-C e RAC-C (LABEEE et al, 2010)

A envoltéria da edificacdo tem um papel importante, pois é mediadora entre o
edificio e o ambiente externo, de modo a criar internamente condigdes mais
confortaveis. “E uma fungdo que desenvolveu por séculos, de maneira tal, para se
diferenciar em relagdo as condig¢des climaticas” (BUTERA, 2009, p. 172).

A envoltéria € composta de fechamentos opacos e transparentes. As
caracteristicas da envoltéria, comum em todas as analises sobre eficiéncia
energética de edificagcdes, podem aumentar ou minimizar os ganhos de calor. Sao
elas: cor da edificagdo, propriedades térmicas de seus materiais e componentes
como vidros, paredes e coberturas, € a exposicao destes fechamentos ao ambiente
externo.

“Além da orientagdo e da forma do volume, os materiais dos fechamentos
externos sao importantes para definir a estrutura térmica e a qualidade da
iluminag&o natural na habitagdo” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997, p. 54).
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A radiacao solar incidente sobre um edificio sempre resultara em certo ganho
de calor, que sera funcao da intensidade da radiacao incidente e das caracteristicas
térmicas dos fechamentos opacos, transparentes e/ou translucidos do edificio.

b.1) FECHAMENTOS OPACOS

Os fechamentos opacos sdo os responsaveis pela protecdo do ambiente
interno de uma edificacao, ou seja, impedindo a transmissao direta de radiacao solar
para este ambiente. Nestes, havera transmissao de calor quando se estabelecer um
diferencial de temperatura entre o ambiente externo e o0 ambiente interno.

Segundo Lamberts; Dutra; Pereira (1997) as trocas térmicas pelos
fechamentos opacos acontecem na seguinte sequéncia:

1. A superficie externa ira se aquecer por meio da conveccao e da radiacao. A
radiacdo incidente terda uma parcela absorvida e outra refletida, dependendo
da absortdncia e da refletdncia do material. Consequentemente, a
temperatura desta superficie ira se elevar, dependendo também de sua
resisténcia superficial externa.

2. Havera um diferencial da temperatura interna e externa das superficies, o que
favorecera a troca de calor entre as duas, desta vez através da conducao. A
intensidade deste fluxo de calor dependera da condutividade térmica do
material e da espessura do fechamento, o que nos da a resisténcia térmica
deste componente, propriedade do material de resistir a passagem de calor.

3. Com a chegada de calor na superficie interna as trocas voltam a acontecer
por conveccdo e radiagcdo. As trocas por conveccao dependerdao da
resisténcia superficial interna do fechamento e as perdas por radiacdo da
emissividade do material.

No RTQ-C — ENVOLTORIA hé pré-requisitos para a transmitancia térmica (U
em W/m2K) das paredes e coberturas, bem como para as absortancias (a) das
superficies.

A transmitancia térmica (U) (W/m2K) de um componente, seja ele parede ou
cobertura, corresponde a combinagao das camadas, ou seja, cada um dos materiais
dos fechamentos tem uma resisténcia térmica distinta, sendo que o inverso da
resisténcia total (soma da resisténcia de cada material do componente construtivo,

mais suas resisténcias superficial interna e externa) do componente construtivo é
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igual a sua transmitancia térmica. A transmitancia térmica pode ser calculada por
método explicado na NBR15220 — 2 (ABNT, 2005).

A absortancia térmica (a), segundo a NBR15220 — 1 (ABNT, 2005) € “o
quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de
radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie”. Os materiais de construcao
sao seletivos a radiagdo de onda curta, sendo que a principal determinante desta
caracteristica € a cor da superficie. Portanto, se um material possui 0,8 de
absortancia, isso significa dizer que ele ira absorver 80% desta radiacdo solar
incidente e refletir 20% (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

b.2) FECHAMENTOS TRANSPARENTES OU TRANSLUCIDOS

As principais trocas térmicas em uma edificagdo acontecem nos fechamentos
transparente e translucidos, compreendendo a entrada de radiacao direta ou indireta
pelas janelas, aberturas zenitais, panos de vidro, etc.

Nestes fechamentos as trocas térmicas acontecem de forma semelhante ao
que acontece nos fechamentos opacos, embora, neste caso, uma parcela direta da
radiacao entra na edificacao pela transparéncia do material. Esta parcela transmitida
diretamente para o interior depende da transmissividade do vidro, que é de acordo
com a NBR15220 — 1 (ABNT, 2005) “o quociente da taxa de radiacao solar que
atravessa um elemento pela taxa de radiacdo solar incidente sobre este mesmo
elemento”.

A orientagédo da fachada e o tamanho da abertura influenciam na quantidade
de calor solar e iluminacdo a que uma abertura estard exposta. A trajetéria do sol é
diferente para cada latitude, consequentemente, a quantidade de radiagdo solar
incidente nos fechamentos também seré diferente.

Segundo Lamberts et al (2007), uma vez no interior do edificio, a radiacéo
solar encontrara dificuldades para voltar para o ambiente externo e as possibilidades
desta radiagao voltar para o ambiente sao:

e Por convecgédo: mas nos locais fechados esta forma de transmissdo € muito
lenta, pois primeiro o ar deve ser aquecido, depois atingir o vidro mediante
movimentos convectivos e, por ultimo, transmitir parte de sua energia ao

exterior.
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e Por radiacdo: mas os corpos a temperatura normal ambiente emitem energia
radiante de onda longa para cujo comprimento de onda em torno de 9un o
vidro é opaco, bloqueando a radiacdo de onda longa, caracterizando,
portanto, o efeito estufa.

E o fator solar que indica o quanto de radiagdo entrara na edificacdo pelos
fechamentos transparentes ou transliucidos e também é uma das varidveis da
equacao para determinar a eficiéncia da envoltéria. Representa o “quociente da taxa
de radiacdo solar diretamente transmitida através de um componente transparente
ou translucido, sob determinado angulo de incidéncia mais a parcela absorvida e
posteriormente retransmitida para o interior, pela taxa da radiacao solar total
incidente sobre a superficie externa do mesmo” (ABNT, 2005).

Para uma janela de vidro comum, com fator solar de 0,87, significa que 87%
da radiacdo incidente penetrara no interior do edificio (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 1997).

No RTQ-C, as varidveis que dizem respeito ao quanto de fechamentos
transparentes ou translicidos havera em todas as fachadas ou apenas na fachada
oeste sdo, respectivamente, o PAFt — Percentual de Abertura na Fachada total e o
PAFo — Percentual de Abertura na Fachada oeste. Uma destas variaveis sera
utilizada na equacgdo para o calculo de desempenho da envoltéria. O PAFt “é
calculado pela razdo entre a soma das areas de abertura envidragada, ou com
fechamento transparente ou translucido, de cada fachada e area total de fachada da
edificacao”(INMETRO, 2010). Para obter o PAFo faz-se o mesmo calculo mas
apenas para a fachada oeste, considerada no RTQ-C a pior orientagdo para uma
edificagéao.

Também o fator solar é uma das varidveis do célculo da eficiéncia da
envoltéria no RTQ-C. Além disso, ha pré-requisitos que relacionam o fator solar e o
percentual de abertura zenital para coberturas. Por exemplo, se o fator solar for
0,87, o percentual de abertura podera ser de no maximo 2%.

Por fim, a existéncia ou nao de protecao solar nos fechamentos transparentes
e translucidos também ira interferir na entrada de calor no interior do edificio. Estas
protegdes podem ser internas ou externas.

“A protecdo externa normalmente tende a ser mais eficiente, posto que barra
a radiacao solar antes de sua penetracao por transmissividade através do material”
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(FROTA. SCHIFFER, 2001, p.46). Estas devem ser projetadas segundo
especificidade de cada edificio, de acordo com a localizac¢ao, fungéo e orientagao.

No RTQ-C, a existéncia de protecdo externa também é considerada na
equacao para determinacao da eficiéncia da envoltéria, na condicao de angulos de
sombreamento: “angulos que determinam a obstrucao a radiagao solar gerada pela
protecdo solar nas aberturas” (INMETRO, 2010). Sao usados dois tipos: AVS —
angulo vertical de sombreamento, referente a protecdes horizontais e o AHS —
angulo horizontal de sombreamento referente a protecdes verticais (figura 5).

-

Figura 5 - Protegao solar vertical com AHS de 10° a esquerda. Protegao solar horizontal com AVS de
45° a direita.
Fonte: Manual para aplicagdo do RTQ-C e RAC-C (LABEEE et al, 2010)

Uma pesquisa realizada por Santana; Ghisi (2009) para a cidade de
Florian6polis mostrou a partir de simulacées termoenergéticas em protdtipos
representativos da tipologia de escritérios que, ao alterar caracteristicas da
envoltéria da edificacdo, tais como: percentual de abertura na fachada, fator solar
dos vidros, absortancia das paredes, a presenca de protecoes solares nas janelas, o
consumo energético da edificacdo sofreu alteracdes significativas. Por exemplo: a
cada variacao de 10% do percentual de area de janela na fachada, o consumo de
energia aumentou em 2,9%; para a absortancia das paredes externas, cada
variacdo de 10% implicou no aumento de 1,9% do consumo de energia e, ao se
aumentar a transmitancia térmica da cobertura em 10%, implicou-se no aumento da
carga de resfriamento em 8%; para a absortancia da cobertura, a cada acréscimo de

10%, a carga de resfriamento aumentou em 14%.
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b.3) FUNCAO DA EDIFICACAO

Uma mesma edificagdo podera ter comportamento energético diferente se
destinada a usos diferenciados como, por exemplo, uma residéncia e um escritorio.
Além das atividades exercidas serem distintas, os horarios de ocupacao também
sdo, expondo os usuarios a condi¢oes climaticas também diferentes.

“O estudo da funcao arquitetonica é primordial na escolha de determinado
critério ou estratégia bioclimatica a ser adotada. As funcdes residencial, comercial e
publica sdo distintas do ponto de vista da dependéncia do clima e,
consequentemente, do consumo de energia” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
1997, p. 55).

1.4. CARACTERISTICAS CLIMAATICAS DA CIDADE DE
UBERLANDIA

O municipio de Uberlandia localiza-se na regiao sudeste do Estado de Minas
Gerais, mais especificamente no Triangulo Mineiro, com latitude 18°55’S e longitude
48°15’°WGR.

E um bom exemplo de cidade de porte médio que, por razdes histéricas,
econOmicas e naturais tornou-se um polo de crescimento que reproduz bem o
modelo econémico do pais, sendo atualmente uma das mais dinamicas cidades do
interior do Estado (BERTE, 2000, p. 101).

A populagao do municipio, segundo senso de 2010, é de 604.013 habitantes,
apresentando uma densidade demografica de 146, 78 hab/kmz.

A cidade foi escolhida para esta pesquisa por estar em crescente
desenvolvimento, dispor de dados climaticos e, além disso, possuir um grande
namero de profissionais, empresas e cursos universitarios relacionados a construgcao
civil, o que possibilita uma maior utilizacdo da pesquisa.

Uberlandia possui duas estacbes climatologicas: a do Aeroporto Tenente-Coronel
Aviador César Bombonato e a Estacdo Climatolégica da Universidade Federal de
Uberlandia - UFU.
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Esta dltima integra a rede mundial meteorolégica da OMM - Organizagao
Meteorolégica Mundial e conta com duas estacdes: a Estacdo Convencional e a
Estacdo Automatica.

A Estacao Convencional, inicialmente instalada no Parque do Sabia em 1980,
foi transferida para a UFU em 1996. A Estagdo Automatica foi instalada na UFU em
2003 e possui dados registrados desde marco do mesmo ano (ver localizacao das
estacdes na figura 6).

Figura 6 - Mapa de Uberlandia & esquerda. A direita, foto aérea ampliada localizando o centro da
cidade, a UFU onde estao localizadas as Estagbes Climatoldgicas Convencional e Automatica cujos
dados foram estudados e o Parque do Sabia, antiga localizagao da Estacao Climatoldgica
Convencional.

Fonte: Mapa - Secretaria de Planejamento Urbano de Uberlandia. Foto aérea: Google Earth.

Os dados coletados pela estacdo automatica sdao enviados para o INMET -
Instituto Nacional de Meteorologia, enquanto que os dados da estacédo convencional
foram enviados ao INMET até o ano de 2006 apenas, mas continuam sendo
coletados.

Na estacdo convencional (manual), o instrumental e a coleta de dados
seguem recomendacdes da OMM e do INMET, e sao efetuadas trés leituras diarias,
as 12h, 18h e 24h (GMT — Greenwich Mean Time) dos seguintes dados: temperatura
média, temperatura maxima, temperatura minima, temperaturas extremas, umidade
relativa do ar, pressdao atmosférica, evaporacdo (evaporimetro de piché);
evaporacao do Tanque Classe A, temperatura da agua do Tanque Classe A, horas
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de brilho solar, precipitacdo (total e do comportamento das chuvas: intensidade e
duracao); temperatura do solo em 5 niveis de profundidade, direcao e velocidade do
vento, cobertura do céu (nebulosidade), tipologia das nuvens, visibilidade e registro
de fenbmenos atmosféricos tais como: granizo, geada, halo solar ou lunar, queda de
raios ou ocorréncia de trovoadas, nevoeiros, etc.

Na estacao automatica, as leituras sdo efetuadas de hora em hora por meio
de sensores e 0s dados coletados sdo: temperatura do ar (instantanea, maxima e
minima), temperatura do ponto de orvalho (instantanea, maxima e minima), umidade
relativa do ar (instantdnea, maxima e minima da hora), pressao atmosférica
(instantanea, maxima e minima da hora), direcao, velocidade e registro das rajadas
mais fortes do vento, precipitacao e radiacao solar global.

As estagdes automaticas, que registram os dados climaticos horarios, estao
localizadas mais frequentemente em aeroportos e em estagdes climaticas que,
assim como 0s aeroportos, geralmente se localizam fora da zona urbana. “A
localizacdo destas estacbes implica em uma imprecisdo por nao registrar os efeitos
da cidade no microclima e, portanto no desempenho térmico de uma edificagdo”
(LABEEE, 2005, p.1).

No caso de Uberlandia, portanto, as estagcdes da UFU registram além das
condicoes climaticas regionais, as mudancas provocadas pelas trocas de calor entre
a cidade e o meio ambiente, por estar inserida na zona urbana da cidade.

Com relacao a utilizacao de dados climaticos para caracterizacao climatica da
cidade de Uberlandia, encontraram-se alguns estudos: Berte (1998), Berte (2000) e
Yogoro (2006).

Berte (1998) teve como objetivo analisar dados climaticos locais e determinar
uma caracterizagao climatica da cidade. Para isso, foram utilizadas as metodologias
de Mahoney e Alucci, a primeira para caracterizar a solicitacao térmica e a segunda
para obter a variagdo da temperatura horaria de um dia de inverno e de verao
(ALUCCI (1992), NACOES UNIDAS (1973) apud BERTE, 1998). Partiu-se de dados
climaticos disponiveis no 5° Distrito Meteorolégico do Ministério da Agricultura,
localizado no Parque do Sabid, utilizando-se uma série histérica de 15 anos, de
1981 a 1995, com registros de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
umido, dire¢do e velocidade do vento, nebulosidade média, niumero de horas de sol
e precipitagdo. ldentificou-se, a partir da determinagdo dos meses de verdo e de

inverno e dos limites de conforto, que a cidade de Uberlandia apresenta oito meses
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do ano classificados como quentes durante o dia e confortaveis a noite (janeiro a
abril e setembro a dezembro), e quatro meses confortaveis durante o dia e frios a
noite (maio a agosto). Consideraram-se 0s extremos para o estudo do
comportamento térmico das edificacdes; portanto, definiu-se 0 més de outubro como
més representativo de verao, pois apresenta as temperaturas mais elevadas do ano
e o0 més de julho como representativo de inverno, apresentando as temperaturas
mais baixas do ano.

Berte (2000), em sua dissertacdo intitulada “Acondicionamento térmico
natural: analise de caso na cidade de Uberlandia-MG”, teve como objetivo coletar
dados para o estudo do comportamento térmico de dois ambientes, frente as
variaveis do clima local. O clima local foi determinado por meio dos dados coletados
no 5° Distrito Meteoroldgico do Ministério da Agricultura, localizado no Parque do
Sabia, os mesmos dados utilizados em Berte (1998), ou seja, de 1981 a 1995. O
microclima do Campus foi definido por outras duas estacbes: a estacdo do
Laboratério de Climatologia (Estacdo do Parque do Sabia transferida em 1996 para
a UFU - localizada em um gramado em frente ao prédio onde se localiza o
Laboratério), com dados registrados de marco a dezembro de 1996 e a estacao do
Laboratério de Geoprocessamento (localizada na cobertura do mesmo prédio), com
dados coletados de janeiro a dezembro de 1995.

Com a analise dos dados, Berte (2000) observou que os meses mais frios
correspondem a junho e julho, com temperatura média inferior a 18°C e que nos
meses mais quentes as temperaturas médias sdo superiores a 22°C, raramente
atingindo 24°C, aproximando-se de acordo com a classificacdo de Képpen, do clima
tropical de altitude ou Cwa.

Yogoro (2006), em sua pesquisa de iniciacao cientifica, objetivou estabelecer
diretrizes arquiteténicas apropriadas para a cidade de Uberlandia, visando contribuir
para elaboragdo de um novo cédigo de obras a partir de estudos bioclimaticos. Para
isso, foi necessario definir a zona bioclimatica da cidade de Uberlandia, uma vez que
no mapa de zoneamento bioclimatico brasileiro presente na NBR15220 (ABNT,
2005) a localizacao de Uberlandia nao ficava clara, tampouco estava presente na
lista das 330 cidades utilizadas para elaboracdo da norma. O estado de Minas
Gerais possui 6 zonas bioclimaticas e a cidade de Uberlandia estd em um local
fronteirico entre trés zonas (ZB3, ZB4 e ZB6).



40

Sendo assim, para determinar a zona bioclimatica do municipio de
Uberlandia, Yogoro (2006) utilizou a metodologia citada na NBR15220-3 (ABNT,
2005). Nesta metodologia, os dados climaticos da cidade sdo inseridos na carta
bioclimatica na forma de normais climatolégicas, ou seja, médias mensais de
temperatura e umidades relativa do ar sdo projetadas sobre a carta em forma de
linhas para cada més que ocupam diferentes regides. A presenca ou auséncia de
linhas em determinadas regides determinam a classificagcdo da cidade quanto ao

zoneamento bioclimatico (ver figura 7).
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Figura 7 - Dados climaticos de Uberlandia inseridos na carta bioclimatica segundo NBR15220 (ABNT,
2005).
Fonte: Yogoro (2006, p.11)

Foram utilizados oito anos de dados coletados pela Estagdo Climatolégica
Convencional do Laboratério de Climatologia da UFU, na forma de normais
climatolégicas. Constatou-se que o municipio de Uberlandia esta localizado na Zona
Bioclimatica 6, mesma zona bioclimatica de Goiania, Piren6polis e Catalao (cidades
goianas).

Contudo, de acordo com o programa ZBBR 1.1 que faz a classificacdo
bioclimatica das sedes de todos os municipios brasileiros, conforme a NBR 15220-3
(ABNT, 2005), a Zona Bioclimatica da cidade de Uberlandia é Z4 (figura 8).
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Figura 8 - Mapa do Brasil com as zonas bioclimaticas. Destaque para a cidade de Uberlandia,
localizada na Z4.
Fonte: Programa ZBBR 1.1 — NBR15220 (ABNT, 2005)

A partir desta analise percebe-se que €& necessario um estudo mais
aprofundado dos dados climaticos da cidade de forma a determinar as
caracteristicas climaticas da mesma, sua zona biocliméatica e permitir a avaliacao
detalhada de desempenho térmico e energético de um edificio.

Como no RTQ-C a classificacao do nivel de eficiéncia energética pode ser
realizada por meio de dois métodos - prescritivo e simulagdo - serd considerada,
para fins de aplicagdo do método prescritivo a zona bioclimatica 4, definida no
programa ZBBR 1.1. Para aplicacdo do método simulacdo sera identificado o ano
climatico de referéncia para a cidade de Uberlandia, a partir de dados coletados na
Estacdo Convencional da UFU inserida na zona urbana da cidade e préxima ao
edificio utilizado como estudo de caso nesta pesquisa. A partir disso, um arquivo
climatico horario sera formatado para simulacdo termoenergética de edificios
segundo o RTQ-C.
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1.5. EFICIENCIA ENERGETICA EM,EDIFICA(}()ES E CAMPI
UNIVERSITARIOS

Se, para projetar qualquer edificio, deve haver a preocupacao com o conforto
ambiental e eficiéncia energética, no caso da edificacdo universitaria este fator é
ainda mais importante, pois sdo elas que devem servir de exemplo ao colocar em
pratica o que é ensinado nas salas de aula.

As Instituicdes de Ensino Superior (IES) tém importante papel na promocéao e
estimulo as questdes ambientais e energéticas. Tauchen; Brandli (2006, p. 504)
destacam algumas acoes:

e Questao educacional: “pratica fundamental para que as IES, pela formagéo,
possam contribuir na qualificacdo de seus egressos, futuros tomadores de
decisdo, para que incluam em suas praticas profissionais a preocupagcao com
as questdes ambientais”;

e Campi universitarios: destaca a postura da IES na implantacado de seus campi
universitarios, que devem servir “como modelos e exemplos praticos de
gestao sustentavel para a sociedade”.

Fouto (2002, apud TAUCHEN; BRANDLI, 2006, p.504) aponta alguns niveis
de intervencéao para as IES, dentre eles destacam-se:

e Investigacado de solucdes, paradigmas e valores que sirvam uma sociedade
sustentavel;

e Operacado dos campi universitarios como modelos e exemplos praticos de
sustentabilidade a escala local.

Taichen; Brandli (2006) compara as faculdades e universidades a pequenos
ndcleos urbanos, ao envolver diversas atividades de ensino, pesquisa, extensao,
bares, restaurantes, alojamentos, centros de convivéncia, etc, e necessitar de
infraestrutura basica, redes de abastecimento de agua e energia, redes de
saneamento e coleta de aguas pluviais e vias de acesso (ver figura 9). Sendo assim,

estas devem e podem servir de exemplo em todos estes aspectos.
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Fluxos comparaveis de um municipio de tamanho médio
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Figura 9 - Principais fluxos de um campus universitario.
Fonte: Careto e Vendeirinho (2003, apud Taichen; Brandli, 2006)

Amorim (2011, p. 203) destaca que no caso de um campus universitario, uma
maneira interessante de se identificar o grau de sustentabilidade energética pode ser
através da Etiquetagem de suas edificagdes, de forma a se obter indicadores da
situacdo atual e ainda que “a aplicacao da metodologia pode ser um instrumento
valioso para balizar as propostas de novos projetos”.

Esta metodologia vem sendo aplicada no Campus Darcy Ribeiro da
Universidade de Brasilia, servindo de andlise e diagnéstico, objetivando a
elaboracao de diretrizes e recomendacoes para a melhoria da eficiéncia energética
nos edificios existentes, bem como nos projetos para novos edificios (AMORIM,
2011).

Além de todas estas questdes citadas, € comum nas pesquisas sobre
conforto ambiental, relacionar-se um ambiente confortavel do ponto de vista térmico,
acustico e luminoso, a uma melhor produtividade, seja nas tipologias comerciais ou
industriais. Aqui também se pode associar diretamente o conforto ambiental com a
produtividade no aprendizado, tornando esta preocupacao ainda mais pertinente.

Sendo assim, neste trabalho procurou-se selecionar uma edificagdo em um
dos campi universitarios de Uberlandia, o Campus Santa Mobnica, buscando
demonstrar a preocupacao desta universidade na producdo de edificios mais
adequados as questdes climaticas locais, consequentemente, a eficiéncia

energética.
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CAPITULO 2 — REFERENCIAL METODOLOGICO

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica do referencial metodol6gico
dos assuntos relacionados a este trabalho.

Primeiramente, aborda-se o RTQ-C - Requisitos Técnicos da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos e os
seus métodos para determinacdo da eficiéncia energética dos edificios: método
prescritivo e simulacdo. Neste ultimo, também s&o abordados os indices de conforto
para comprovagao do POC — Percentual de horas Ocupadas em Conforto quando se
tratam de edificios ventilados naturalmente.

Ap6és isso, comparacoes recentes sobre os métodos - prescritivo e simulacao
- sdo expostas, visando contextualizar a problematica de resultados divergentes na
aplicacdao dos mesmos.

Na sequéncia, a metodologia para a identificacdo de um ano climatico de
referéncia, justificada e apresentada. Sao apresentados os calculos para encontrar
as principais variaveis de radiacao solar, que geralmente ndo constam nas bases de
dados climaticos horarios, e o modo de formatacdo destes dados visando a criacao
de arquivo climatico horario de simulacéo.

Apés esta abordagem é definido o programa de simulacdo a ser utilizado e,
por fim, é descrita a metodologia para identificacdo de uma edificagéo representativa
para analises de eficiéncia energética de edificacoes.

2.1. METODO PRESCRITIVO DO RTQ-C - REQUISITOS TECNICOS
DA QUALIDADE PARA O NiVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICIOS COMERCIAIS, DE SERVICOS E PUBLICOS

O método prescritivo do RTQ-C (INMETRO, 2010) consiste em uma série de
parametros que indicam a eficiéncia do sistema, especifica a classificacdo do nivel
de eficiéncia energética de edificacoes, dividida em trés sistemas individuais:
envoltéria, sistema de iluminacao e sistema de condicionamento de ar. A avaliacao
de cada sistema individual utiliza equivalentes numéricos, um numero de pontos
correspondente a determinada eficiéncia, que varia de A (mais eficiente) a E (menos
eficiente) (Tabela 1).
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Tabela 1— Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (EqNum)

m|o|0|w|>
=L |on

Fonte: INMETRO, 2010, p. 15.

“No caso de edificios que possuem areas nao condicionadas, para areas de
permanéncia prolongada, € obrigatoério comprovar por simulacdo que o ambiente
interno proporciona temperaturas dentro da zona de conforto durante um percentual
das horas ocupadas” (INMETRO, 2010, p.15).

A classificacdo geral do edificio é calculada de acordo com a distribuicao dos

pesos através da equacéao 1:

PT = 0.30 - {(EqNumEnv : %) + (‘;iUT 5HEE EqNumV)} + 0.30 - (EqNumDPI) + gqNumDPI) +
040{(EqNumca-25) + (52 .5+ 225 . EqNumV )} + b} Equacdo 1

Sendo:

EgNumEnv: equivalente numérico da envoltoria;

EqQNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminacéo, identificado pela sigla
DPI, de Densidade de Poténcia de lluminagao;

EgNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EgNumV: equivalente numérico dos ambientes ndo condicionados e/ou ventilados
naturalmente;

APT: area Uutil dos ambientes de permanéncia transitéria, desde que néao-
condicionados;

ANC: area util dos ambientes ndao condicionados de permanéncia prolongada, com
comprovacao de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilacdo natural
(POC) através do método da simulacao;

AC: area util dos ambientes condicionados;

AU: area util;

B: pontuagao obtida em bonificagdes, que varia de zero a 1.

Sendo que o EgNumV s6 é obtido por meio da simulacao.

A ventilacdo natural € um pardmetro de corregdao do nivel de eficiéncia
energética para edificios que oferecem condigdes adequadas de conforto
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sem precisar de condicionamento artificial. Ela estd presente nas parcelas
de condicionamento de ar e da envoltéria sob a forma de um equivalente
numérico (EqNumV). A complexidade da ventilacdo ndo permitiu o
desenvolvimento de regras gerais para caracterizar os niveis de conforto e
exigiu, assim, que a simulagdo se tornasse parte de uma equacdo do
método prescritivo para esse caso especifico. (CARLO;LAMBERTS, 2010,
p.12)

O numero de pontos obtidos na equacao acima ira definir a classificacéo geral
da edificagéo, de acordo com a tabela seguinte (tabela 2).

Tabela 2 - Classificagdo geral do nivel de eficiéncia energética

PT Classificacao final
>4,5a5 A
>35a<45 B
>25a <35 C
>15a <25 D
<15 E

Fonte: INMETRO, 2010, p. 17.

As classificacdes final e parciais sdo apresentadas na ENCE - Etiqueta
Nacional de Conservagao de Energia (figura 10).

Eficiéncia Energética Eficiéncia Energética
Projeto do Edificio Edificio Construido
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Figura 10 - Modelo da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) para projeto do edificio,
a esquerda, e para edificio construido a direita.
Fonte: Manual para aplicagdo do RTQ-C e RAC-C (LABEEE et al, 2010).

Para envoltéria, objeto especifico de estudo desta pesquisa, o RTQ-C
(INMETRO, 2010) define alguns pré-requisitos relacionados aos fechamentos
opacos e as aberturas zenitais compilados nas tabelas a seguir.

Quanto a transmitancia térmica da cobertura (Ucob) (tabela 3):
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Tabela 3 — Pré-requisitos para transmiténcia da cobertura (Ucob)

Ucob méxima para ambientes condicionados artificialmente (W/m2K)

NIVEL ZB1e ZB2 ZB3 a ZB8
A 0,50 1,00
B 1,00 1,50
CeD 2,00 2,00
Ucob méxima para ambientes ndo condicionados (W/m2K)
A 1,00 2,00
B 1,50 2,00
CeD 2,00 2,00

Fonte: INMETRO, 2010.

Quanto a transmitancia térmica das paredes (Upar) (tabela 4):

Tabela 4 — Pré-requisitos para transmitancia das paredes externas (Upar)

Upar maxima (W/m3K)

NIVEL | ZB1 e ZB2 | ZB3 a ZB6 ZB7 e ZB8
A 1,00 3,70 2,5 (paredes com Cmax=80Kj/m2K)
3,7(paredes com C superior a 80Kj/m2K)
B 2,00 3,70 2,5 (paredes com Cmax=80Kj/m2K)
3,7(paredes com C superior a 80Kj/m2K)
CeD 3,70 3,70 2,5 (paredes com Cmax=80Kj/m2K)
3,7(paredes com C superior a 80Kj/m2K)

Fonte: INMETRO, 2010.

Quanto as cores e absortancia de superficies (tabela 5):

Tabela 5 — Pré-requisitos para cores e absortancia dos materiais de revestimento externo das
paredes e das coberturas

Cores e absortancia (a) de superficies

NIVEL /B2 a ZB8 ZB2 a ZB8 (coberturas)
(paredes)
A a<0,5 a < 0,5, telhas ceramicas nao esmaltadas, teto jardim ou reservatérios
de agua
B a < 0,5, telhas ceramicas nao esmaltadas, teto jardim ou reservatérios
de agua
CeD

Fonte: INMETRO, 2010.

Quanto ao percentual de abertura zenital, ha pré-requisito apenas para os

niveis A e B e sdo iguais (tabela 6):

Tabela 6 — Limites de fator solar de vidros e de percentual de abertura zenital para coberturas

PAZ

0a2%

2,1a3%

3,1a4%

41a5%

FS

0,87

0,67

0,52

0,30

Fonte: INMETRO, 2010.
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Para determinacao da etiqueta da envoltéria faz-se os calculos e analises das

variaveis:

Andlise da transmitancia térmica das paredes e coberturas;

Andlise da absortancia de superficies;

Calculo do fator de altura (FA) e do fator de forma (FF);

Célculo do Percentual de abertura na fachada total (PAFt);

Célculo do Percentual de abertura na fachada oeste (PAFo) — caso seja maior
que o PAFt + 0,20.PAFt, deve-se adotar PAFo na equacgédo 2 ou 3 em todos
0s campos onde se |é PAFt;

Célculo das areas de abertura;

Verificagdo e ponderacdo dos Angulos Verticais de Sombreamento (AVS) —
angulo maximo para insercao na equacao de 459, sendo que para ZB6 e ZB8
0 angulo maximo é de 25%;

Verificagdo e ponderagéo dos Angulos Horizontais de Sombreamento (AHS) —
angulo maximo para insercéao na equacao de 45°.

Apdbs o calculo das variaveis procede-se a determinacao da eficiéncia, de

acordo com INMETRO (2010):

Ha duas equagdes por Zona Bioclimatica: uma para edificios com area de
projecao (Ape) menor que 500m?2 e outra para edificios com area de projecao
maior que 500m2. O zoneamento bioclimatico brasileiro é estabelecido na
NBR15220 - Parte 3. No desenvolvimento das equacdes do indicador de
consumo, algumas zonas bioclimaticas foram agrupadas, sendo
representadas pela mesma equacao. Séo elas ZB2 e ZB3; ZB4 e ZB5; ZB6 e
ZB8;

As equacdes para Ape>500m? sdo validas para um Fator de Forma minimo
permitido (Aenv/Vtot). As equacdes para Ape<500m? sdo validas para um
Fator de Forma maximo permitido (Aenv/Vtot). Acima ou abaixo desses,
deve-se utilizar os valores limites;

O Indicador de Consumo da envoltéria do edificio proposto (ICenv) deve ser
calculado a partir da equacgéao definida no RTQ-C para cada zona bioclimatica.
No caso da cidade de Uberlandia-MG, inserida na Zona Bioclimatica 4, as

equacoes para ICenv serdo (Equagéo 2 e 3):
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Para Ape<500m?

Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Vtot)= 0,75

ICenv = 105,39 - FA — 207,12 - FF + 4,61 - PAFt + 8,08 - FS — 0,31 - AVS — 0,07 - AHS — 82,34 - FA -
FF + 3,45+ PAFt - FS — 0,005 - PAFt - FS - AVS - AHS + 171,27 Equacao 2

Para Ape>500m?2

Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Vtot)= livre

ICenv = 511,12- FA+ 0,92 - FF — 95,71 - PAFt — 99,79 - FS — 0,52 - AVS — 0,29 - AHS — 380,83 - FA -

FF + % + 729,20 - PAFt - FS + 77,15  Equacio 3
Para classificagédo do edificio, de acordo com o INMETRO (2010):

e (alcula-se o indicador de consumo por meio da equacao ICenv com os dados
de projeto de edificio;

e (alcula-se o limite maximo do indicador de consumo (ICmaxD) para
volumetria dada, por meio da mesma equacdo, mas com parametros de
entrada fornecidos pela tabela 7. O ICmaxD representa o indicador maximo
que a edificacao deve atingir para obter a classificacdo D, acima deste valor a

edificacao passa a ser classificada como nivel E;

Tabela 7 — Parametros do ICmaxD

PAFT FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0
Fonte: INMETRO, 2010.

e (alcula-se o limite minimos (ICmin) por meio da equacdo do indice de
consumo, com os parametros de entrada da tabela 8. O ICmin representa o

indicador minimo de consumo para aquela volumetria;

Tabela 8 — Parametros do ICmin

PAFT FS AVS AHS
0,05 0,87 0 0
Fonte: INMETRO, 2010.

e Os limites ICmaxD e ICmin representam o intervalo dentro do qual a

edificagcdo proposta deve se inserir. O intervalo € dividido em 4 partes (i),
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cada parte se refere a um nivel de classificacdo numa escala e desempenho

que varia de A a E. A subdivisao i do intervalo é calculada na equagao 4:

. _ ICméxD—-ICmin

4

Equacado 4

e Com o valor de i calculado, preenche-se a tabela 9:

Tabela 9 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia A B C D E
Lim Min ICmaxD- ICmaxD- ICmaxD- ICmaxD-
3i+0,01 2i+0,01 i+0,01 +0,01
Lim Max | 1ICmaxD- ICmaxD-2i ICmaxD-i ICmaxD
3i

Fonte: INMETRO, 2010.

e ApoOs este procedimento, basta comparar o ICenv obtido para o projeto em
questdo com os limites da tabela 9 e identificar o nivel de eficiéncia do projeto
em questao.

Segundo Carlo; Lamberts (2010) o método prescritivo foi estabelecido como
um conjunto de regras gerais para identificar a eficiéncia do edificio e aplica-se a
grande maioria de tipologias construidas atualmente no pais, mas nao abrange
todas as solucdes possiveis de projeto, e muitos casos sé poderdo ser avaliados
pela simulacdo que, por sua vez, pode avaliar solugées que promovam a eficiéncia
energética que nao incluidas no método prescritivo.

O limite do nivel maximo D do RTQ-C foi baseado na pratica construtiva
brasileira, o que significa que os parametros do método prescritivo deverdo ser
atualizados constantemente para que os niveis estejam em concordancia com as
inovagoes tecnoldgicas de seu tempo. A partir no nivel maximo D, e de um edificio
considerado eficiente, os demais limites foram determinados proporcionalmente ao
intervalo obtido (CARLO; LAMBERTS, 2010).

Carlo; Lamberts (2010) relatam ainda que ha simplificacdes e generalizacdes
na primeira versao do regulamento, e ha necessidade que seja assim para que o
mercado, os profissionais e os usuarios se adaptem e familiarizem com os
parametros gradativamente. As alteragdes no método de aplicacdo e nas restricdes
serdo gradativas e reservadas para as proximas versoes, o que nao significa que o
RTQ-C é brando, mas que ndo abrange todos os temas que participam da eficiéncia
energética de um edificio (CARLO; LAMBERTS, 2010).
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2.2. METODO SIMULACAO DO RTQ-C - REQUISITOS TECNICOS DA
QUALIDADE PARA O NiVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICIOS COMERCIAIS, DE SERVICOS E PUBLICOS

O método prescritivo apresenta limitagdes e, principalmente nos casos de um
projeto mais elaborado, a simulagdo € o método mais indicado, devido
principalmente a possibilidade de avaliacao global e dos recursos da modelagem.

Segundo, Carlo;Lamberts (2010) o método da simulacéo é indicado quando o
método prescritivo ndo descreve apropriadamente as caracteristicas do edificio que
participam da eficiéncia energética, como por exemplo: uso da ventilagdo natural,
protecdes solares para algum caso especifico, grandes areas envidragadas com
vidros de elevado desempenho térmico e luminoso, sistemas de condicionamento
nao previstos, como pisos radiantes, e especificidades, como opc¢bes de automacgao
de condicionamento de ar e resfriamento evaporativo.

Mesmo assim, é importante salientar que as equag¢des do método prescritivo
originaram-se em simulagdes.

Segundo Carlo; Lamberts (2010, p.28):

O uso da simulagdo em normas, regulamentos e programas de eficiéncia
energética para edificios € adotado em diversos paises. Neste caso, o
modelo é uma descricdo numérica de uma edificacdo, porém reduzida as
caracteristicas intervenientes em seu desempenho térmico e energético.
Essas caracteristicas reunem uma série de outros modelos numéricos
envolvidos no processo, desde fendmenos fisicos até a geometria do
edificio e seu uso.

O RTQ-C (INMETRO, 2010) estabelece pré-requisitos para o programa
computacional de simulacdo termoenergética e para o arquivo climatico de
simulagéo.

O programa computacional de simulacdo termoenergética deve possuir, no
minimo, as seguintes caracteristicas (INMETRO, 2010, p.72):

e Ser um programa para andlise de consumo de energia em edificios;

e Ser validado pela ASHRAE Standard 140;

e Modelar 8760 horas por ano;

e Modelar variacbes horarias de ocupacdo, poténcia de iluminacdo e
equipamentos e sistemas de ar condicionado, definidos separadamente para
cada dia da semana e feriados;
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Modelar efeitos de inércia térmica;

Permitir modelagem de multizonas térmicas;

Para o item “Pontuacéo total de edificios totalmente simulados”, deve-se ter
capacidade de simular as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto;

Caso o edificio possua sistema de condicionamento de ar, o programa deve
permitir modelar todos os sistemas de condicionamento de ar listados no
Apéndice G da ASHRAE 90.1;

Determinar a capacidade solicitada pelo Sistema de Condicionamento de ar;
Produzir relatérios horarios do uso final de energia;

E o arquivo climatico deve possuir as seguintes caracteristicas (INMETRO,

2010, p.72):

Fornecer valores horarios para todos os parametros relevantes requeridos
pelo programa de simulagéo, tais como temperatura e umidade, diregéo e
velocidade do vento e radiagao solar.

Os dados climaticos devem ser representativos da Zona Bioclimética onde o
projeto proposto sera locado e, caso o local do projeto ndo possuir arquivo
climatico, deve-se utilizar dados climaticos de uma regidao préxima que
possua caracteristicas climaticas semelhantes;

Devem ser utilizados arquivos climaticos e formatos publicados no
www.eere.energy.gov (TRY, TMY, SWEC, CTZ2...). Caso contrario, o arquivo
climatico deve ser aprovado pelo laboratério de referéncia.

O método de simulagdo compara o desempenho do edificio proposto (real)

com um edificio similar (de referéncia), cujas caracteristicas devem estar de acordo

com o nivel de eficiéncia pretendido. “Portanto, dois modelos devem ser construidos:

o modelo representativo do edificio real (de acordo com o projeto proposto) e o

modelo de referéncia (de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido)” (INMETRO,
2010, p.73).

“Os dois modelos devem possuir as mesmas caracteristicas (fator de forma e

fator de altura) que sao os parametros de maior impacto, viabilizando assim a

comparacao energética entre dois ou mais modelos, a fim de verificar qual é o mais
eficiente” (CARLO; LAMBERTS, 2010, p.28), bem como utilizar o mesmo programa

de simulacao e arquivo climéatico.
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Para o modelo real deverdo ser utilizadas, de acordo com o RTQ-C
(INMETRO, 2010) todas as caracteristicas da edificagdo de acordo com o projeto
proposto (transmitancia de parede e coberturas; tipo de vidro, PAFt, absortancia de
paredes e coberturas, AVS, AHS e, ainda, considerar os dispositivos de
sombreamento quando os mesmos estiverem acoplados no edificio proposto). No
caso de simulagao somente da envoltéria, o sistema de condicionamento de ar e de
iluminag&o deverdo ser determinados conforme modelo de referéncia.

Para definicdo do modelo de referéncia sao utilizados os valores de FF e FA
do edificio em questao (modelo real), e € adotado o valor de ICenv do limite maximo
do intervalo do nivel de classificacdo almejado, na férmula referente a zona
bioclimatica da localizacao do edificio. Sera utilizado ainda o fator solar maximo para
vidros incolores (0,87), valores maximos de transmitancia térmica e absortancia
solar e angulos de sombreamento (AHS e AVS) iguais a zero. Com isso, descobre-
se o PAFt maximo para o modelo de referéncia, sendo que as aberturas deverao ser
distribuidas na modelagem proporcionalmente a distribuicado do modelo real.

Com relacao a iluminacao zenital, se existir e possuir PAZ maior que 5% no
modelo real, os modelos de referéncia para os niveis A e B devem possuir PAZ de
2% com vidro claro e fator solar de 0,87(INMETRO, 2010).

O modelo de referéncia deve possuir ainda diversas caracteristicas, que
devem ser idénticas as do modelo do edificio real, como forma do edificio, nUmero
de zonas térmicas, padrdes de uso, ocupacao e cargas internas de equipamentos. O
consumo anual de eletricidade simulado dos dois modelos € comparado, devendo o
consumo do modelo do edificio real ser menor que o do modelo de referéncia para o
nivel de eficiéncia pretendido. Dessa forma, obtém-se o nivel de eficiéncia do
edificio.

Quando se trata de edificios naturalmente ventilados ou que possuam areas
ndo condicionadas de permanéncia prolongada, é obrigatério comprovar por
simulacdo que o ambiente interno destas areas proporciona temperaturas dentro da
zona de conforto durante um percentual de horas ocupadas. A seguir, serédo
descritas as hip6teses de conforto indicadas pelo RTQ-C.



54

2.2.1. CONFORTO TERMICO - HIPOTESES DE CONFORTO

Para especificar a hipétese de conforto adotada, o RTQ-C orienta utilizar a
ASHRAE 55/2004 ou ISO 7730/2005.

A norma 7730 se aplica a edificagcdes que utilizam o condicionamento ativo,
com condi¢des de conforto estaticas, em que o indice PMV/PPD (Predicted Mean
Vote/ Predicted Percentage Dissatisfied), proposto por Fanger, € utilizado para
estimar a sensacado de conforto térmico. Para De Dear; Brager (2002, apud,
NEGREIROS, 2010, p. 20) “o indice PMV é apropriado para ambiente com
condicionamento artificial de ar, porém os ocupantes de edificacbes naturalmente
ventiladas se adaptam a uma maior gama de condi¢cées que geralmente refletem os
padrbes da temperatura”.

A ASHRAE 55 (2004) também tem seu indice de conforto baseado no indice
PMV-PPD, definindo a zona de conforto como uma combinacédo de temperatura do
ar e temperatura radiante. No entanto, ressalta que em casos de velocidade do ar
acima de 0,20m/s o limite da temperatura operativa’ para zona de conforto podera
ser acrescido, se 0s usuarios sdo capazes de controlar a velocidade do ar.

A ASHRAE 55 também estabelece um limite de acréscimo desta temperatura
em funcéo da velocidade do ar, limitando-a em 3°C, bem como um limite para a
velocidade do ar que nao podera ultrapassar 0,8m/s.

Negreiros (2010) identificou limitagdes dos recursos graficos dos métodos
citados e prop6s uma nova saida grafica visando uma melhor interpretacdo dos
dados.

Negreiros (2010, p. 25) utiliza o principio dos modelos adaptativos que “sédo
baseados em experiéncias realizadas em campo e expressam a tendéncia natural
de adaptacdo humana as mudancgas climaticas no ambiente”. Sd&o modelos que
associam em suas equacgoes a temperatura de conforto com a temperatura externa
mensal.

A (ltima revisdo da norma ASHRAE 55 incorporou o principio de
adaptabilidade proposto por De Dear; Brager (2002, apud, NEGREIROS, 2010, p.
26).

” De acordo com a NBR15220 — 1 (ABNT, 2005) a temperatura operativa é a temperatura uniforme de
um ambiente negro imaginario no qual o ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor por
radiacao e convecgao que no ambiente real ndo uniforme
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Estes propuseram uma faixa de conforto térmico que relaciona a
temperatura média do ar externo com um intervalo de temperatura operativa
interna. Esta faixa de conforto é recomendada para uso sob as seguintes
circunstancias: espacgos condicionados naturalmente onde as condigdes
térmicas sao controladas principalmente pelos usuarios através da abertura
e fechamento de janelas; espagos que podem ter aquecimento artificial mas
o0 método nao se aplica quando em funcionamento; espagos onde nao haja
sistemas mecanicos de resfriamento; espagos onde haja sistemas de
ventilagdo mecanica, porém sem condicionamento de ar; os ocupantes
devem estar em atividade sedentaria (1-1,4 met) e aptos a livre adaptacéo
de vestimenta e condi¢des térmicas entre o interior e exterior (NEGREIROS,
2010, p. 27).

O gréfico da figura 11 apresenta a relagédo da velocidade do ar e do aumento
da temperatura de conforto.
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Figura 11 - Velocidade do ar para aumento do limite da temperatura de conforto.
Fonte: Adaptado por Negreiros (apud ASHRAE 55-2004)

Neste modelo, para clima tropical e subtropical, utiliza-se a equagédo 5 para
determinar o limite de conforto, sendo que o seu limite de acréscimo de temperatura,
considerando 90% das pessoas satisfeitas, é de + 2,5°C na temperatura de conforto
e, de £ 3,5°C para 80% de pessoas satisfeitas.

Tc =0,31Te + 17,8 Equacdao 5
Sendo:

Tc — temperatura de conforto, em °C

Te — temperatura média mensal externa, em °C

Para andlise dos limites de conforto, segundo metodologia organizada por
Negreiros (2010) devem-se seguir as seguintes etapas:
e (dlculo da temperatura neutra ou temperatura de conforto por meio da

equacao 5. A temperatura média mensal externa é calculada para cada dia do
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ano como uma média da temperatura dos 30 dias anteriores a ele, sendo esta
considerada a temperatura mais representativa para aclimatacao do usuario
do ambiente;

Definicdo dos limites das zonas térmicas: de acordo com De Dear; Brager
(2002, apud NEGREIROS, 2010) foi definida a variagdo de conforto de *
2,5°C para a zona de conforto, sendo que abaixo desta variacdo havera
desconforto por frio, e acima desse valor, indica-se conforto por uso de
ventilagdo ou desconforto ao calor;

Estabelecimento do limite da zona de conforto com uso da ventilagdo e
desconforto ao calor. Por meio do gréfico (figura 11) e do programa DataFit,
Negreiros (2010) chegou a equacao de correlacao entre velocidade do ar e
diferenca de temperatura radiante e do ar a seguir (equacgao 6):

dT = a + b*; + c*z2 + d*i % + e*27 + Pxi % + g% % + b + %% 2 + " %2 Equacdo 6

Sendo que:

dT é o aumento de temperatura por uso da velocidade do ar, em °C

X1 representa a diferenga entre a temperatura radiante e do ar, em °C

X2 representa a velocidade do ar, em m/s

e as constantes sao:
a=-895E-03/b=9,03E-03/c=1,67/d=-2,18E-04/e=486/f=0,14/9 = -
1,33E-04/h=-358/i=-1,61E-02/)=2,48 E-03

Neste caso a velocidade do ar sera o maximo permitido pela ASHRAE -
0,8m/s - 0 que se consegue, por exemplo, com acionamento de ventiladores;
O valor encontrado em dT deve ser somado ao limite de conforto e assim
estabelecido o limite da zona de conforto com o uso da ventilagéo;

Calcula-se a temperatura operativa de acordo com a ISO 7730 (equagéo 7).

to=Ata+ (1 - Atr Equacdo 7

Sendo:
to — temperatura operativa, em °C

ta — temperatura do ar, em °C

tr — temperatura radiante, em °C

A — fator que depende da velocidade do vento
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Tabela 10 — Valores do fator A em funcao da velocidade do ar

Velocidade de ar (m/s) A
v<0,2 0,5
02<v<0,6 0,6
06<v<0,7 0,7

Fonte: ISO 7730 (apud NEGREIROS, 2010)

e Compara-se a temperatura operativa encontrada com os limites

preestabelecidos.

Nesta pesquisa, sera utilizada, para analise de Percentual de horas Ocupadas
em Conforto (POC), a metodologia organizada por Negreiros (2010), que tem como
base a ASHRAE 55-2004, por entender que esta € mais adequada para ambientes

naturalmente ventilados.

2.3. COMPARAGOES ENTRE OS METODOS PRESCRITIVO E
SIMULACAO

Artigos recentes apresentados no Encontro Nacional e Latino Americano de
Conforto do Ambiente Construido fazem uma avaliacdo comparativa entre os
métodos prescritivo e simulacao para analise da envoltéria.

Em Castro; Westphal (2011) o objetivo € comparar o indice de Consumo
obtido no método prescritivo, com os resultados de simulagéo, a fim de analisar a
influéncia da area de abertura e da orientacdo das fachadas no desempenho da
envoltéria, considerando o PAF, a orientacdo do edificio e os angulos de
sombreamento. Foram desenvolvidos dois modelos-base iniciais, para a cidade de
Floriandpolis-SC, com 5 zonas condicionadas. A partir destes, mais 14 modelos
foram desenvolvidos.

A classificacao dos 16 casos foi nivel E de eficiéncia pelo método prescritivo.
Isso se deve ao fato da transmitancia térmica da cobertura do edificio nao atender
ao pré-requisito. Porém, o método de simulacdo leva em consideracdo a baixa
transmitancia das paredes e o vidro de alto desempenho no célculo do seu balanco
térmico. Como a area das fachadas do edificio é praticamente 80% maior que a area

da cobertura, as paredes externas e os vidros exercem maior influéncia do que a
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cobertura, possibilitando até a classificagdo maxima em nivel A para alguns modelos
(CASTRO; WESTPHAL, 2011, p. 6).

Esta constatacado confirma Carlo;Lamberts (2010, p.24) que citam entre as
mais relevantes simplificacdes do método prescritivo “a pequena precisdo de vidros
de elevado desempenho em grandes aberturas envidragadas”.

Ainda no mesmo artigo, Castro;Westphal (2011) faz a comparagéo de dois
casos idénticos de edificios (mesma geometria e caracteristicas construtivas)
diferenciando apenas a orientacdo e demonstrou que “diferentemente do prescritivo,
que considera os dois edificios com 0 mesmo IC, a simulacdo mostra o desempenho
diferente entre eles” (CASTRO; WESTPHAL, 2011, p.6), inclusive com
classificacdes diferentes.

Outra constatacao foi que a tendéncia de variagéo do IC é superestimada em
relacdo a variagcao do consumo de energia em funcao do percentual de abertura da
fachada oeste (CASTRO; WESTPHAL, 2011).

Ja Céstola et al (2011) avalia a precisdao do modelo prescritivo para avaliagéo
da envoltéria do RTQ-C. Os autores explicam que “este modelo foi desenvolvido
através da utilizacao do método estatistico de regressao linear multipla, baseando-
se em resultados de consumo final de diferentes edificacbes comerciais gerados
através do uso de simulagdo computacional” (COSTOLA et al, 2011, p.3).

Também esclarecem (COSTOLA et al, 2011, p.3) que nas definicdes do
método prescritivo, “as orientagcdes apresentaram pouco impacto no envoltério” e
ainda que “os valores de transmitancia térmica das paredes e coberturas foram
excluidos do modelo simplificado por ndo apresentarem uma relacao linear com o
consumo de energia”. Outra limitacdo se refere a volumetria das edificacbes em que
nao foi possivel considerar, na mesma equacao, todas as variagcbes de volumetria
analisadas. “Como consequéncia, estabeleceu-se duas equacdes baseadas na area
de projecdo das edificacdes: menores ou iguais a 500m? e maiores que 500m2”
(COSTOLA et al, 2011, p.4).

Céstola et al (2011, p.4) também afirmam que, “caso o0 modelo simplificado
indigue adequadamente o nivel de eficiéncia do edificio, o nivel calculado usando
cada um dos métodos deve, na maior parte dos casos, ser o mesmo”.

No entanto, no artigo de Céstola et al (2011), ndo se obteve o mesmo nivel de
eficiéncia para nenhuma tipologia analisada, ressaltando o fato de que foram

analisadas tipologias estudadas no desenvolvimento do método prescritivo. A
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utilizacdo do método prescritivo conduziu a um menor nivel de eficiéncia energética
quando comparado ao resultado obtido no método simulagcédo e, em duas tipologias,
obteve-se até dois niveis de diferenga.

Diante destas questdes discutidas desde o lancamento do RTQ-C, buscar-se-
a também nesta pesquisa, comparar e relacionar os resultados dos dois métodos
empregados no estudo de caso em questao.

2.4. IDENTIFICACAO DO ANO CLIMATICO DE REFERENCIA

Existe hoje uma ampla discussao no cendrio nacional e mundial das questoes
climaticas e energéticas, e do impacto disto nos projetos de arquitetura. Ainda
assim, nao € comum o uso de dados climaticos pelos arquitetos nos projetos e, na
maioria dos casos, ndo ha dados disponiveis. Segundo Roriz et al (1999 apud
ASSIS, 2009, p. 801), menos de 4% dos mais de 5500 municipios brasileiros
possuem dados climaticos publicados. Neste contexto, vé-se a importancia de se
coletar e tratar dados climaticos para fins de planejamento urbano e projeto de
edificagdes.

Os dados meteorolégicos, quando disponiveis, ndo sao direcionados para a
solucéo dos problemas de projeto de edificacdes, fazendo com que os profissionais
da area os ignorem. Além disso, nos paises em desenvolvimento, a climatologia tem
se desenvolvido mais em funcdo da aviacdo e da agricultura. Isto explica a
localizacdo das estagbes meteorolégicas e a natureza dos parametros medidos
(GOULART; FIRMINO; LAMBERTS, 1998, p. 1).

Para Rossi; Dumke; Kriger (2009, p. 199) “a consideracdo de dados
climaticos realistas e atualizados tem um efeito direto no dimensionamento de
sistemas de climatizacdo de edificacoes e na definicdo de estratégias de projeto
bioclimatico”.

Neste trabalho, a metodologia utilizada para tratamento de dados climaticos
sera a do ano climatico de referéncia. Existem dois tipos de ano climatico
desenvolvido para calculos de energia utilizados nos Estados Unidos: o Test
Reference Year (TRY), que foi preparado pelo National Climatic Center e o Typical
Meteorological Year (TMY) que foi preparado pelo Sandia Laboratories na cidade de
Albuquerque(GOULART et al, 1998, p.7).
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O TRY é um arquivo de dados de um ano completo (um ano real) em que sao
ignorados os dados extremos de temperatura, o TMY é uma compilacido de meses
também sem extremos de temperatura, mas neste caso provenientes de diferentes
anos, gerando um ano climatico que nunca existiu, mas que apresenta temperaturas
sem extremos para cada més (NREL, 1995 apud LABEEE, 2005).

Em Uberlandia, a grande quantidade de dados nulos em alguns anos da base
de dados horarios fornecida pelo INMET (ver tabela 13 na pagina 80), impossibilitou
0 uso da metodologia do TMY — Test Meteorological Year, uma vez que esta utiliza
dados de varios anos. Também nao havia a possibilidade de extracao de dados a
partir da digitalizagéo de graficos, como fez PEREIRA (2004) uma vez que a estacao
automatica de Uberlandia é uma estacao auxiliar e ndo possui estes graficos.

Stamper (1977, apud GOULART; FIRMINO; LAMBERTS, 1998) descreve o
procedimento utilizado para determinar o chamado Test Reference Year (TRY) para
um local especifico, baseado na eliminacdo de anos de dados, 0s quais contém
temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas), até permanecer um ano,
somente.

Segundo Carvalho et al (2002, apud ROSSI; DUMKE; KRUGER, 2009), o
TRY *“consiste de um ano tipico representativo de um determinado lugar geografico
considerando-se um periodo minimo de 10 anos consecutivos de séries de dados
climaticos” e segundo Goulart (2010) “é importante dar preferéncia para uma série
de anos mais atuais”.

Os meses sao classificados em ordem de importancia para calculo de
energia, analisando-se os valores médios mensais de temperatura do ar, anotando-
se 0 més mais quente e 0 més mais frio, 0 segundo més mais quente e o segundo
més mais frio e assim por diante, conforme aparecem as maiores e as menores
temperaturas médias mensais, respectivamente.

Apés fecharem os doze meses, repete-se a sequéncia dos meses, porém
invertendo-se o sentido de analise, ou seja, onde é quente passa a ser frio e vice-
versa.

Os anos que apresentarem temperaturas médias mensais extremas (mais
altas ou mais baixas) deverédo ser eliminados de acordo com o procedimento. As
temperaturas médias mensais, para cada ano do periodo de registros disponivel,
séo calculadas e examinadas de acordo com a sequéncia listada. O ano com o0 més

mais quente é anotado.
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Depois, 0 ano que contém o més mais frio. O processo continua, anotando-se
0S anos nos quais ocorrem os extremos. Estes anos sado, entédo, eliminados e o
procedimento é repetido até restar somente um. Este ano, que pode ser um ano que
ndao apareceu ou o ultimo a aparecer nas exclusbées, € designado como Ano
Climatico de Referéncia — Test Reference Year - TRY.

O TRY determinado por este processo consiste em dados climaticos horarios
apresentados em um formato padronizado, conforme necessario para simulacéo de
desempenho térmico de edificagcbes e contém informacdes climaticas para 8760
horas do ano (GOULART; FIRMINO; LAMBERTS, 1997)

Foi entdo utilizada a metodologia do TRY — Test Reference Year para
identificar o ano climatico de Uberlandia e, a partir disso, formatar o arquivo climatico
horario para simulacdo e criar a carta biocliméatica da cidade de Uberlandia.

2.4.1. ARQUIVO CLIMATI,CO HORARIO DE SIMULAGAO -
CALCULOS

O desempenho térmico e energético de uma edificagcdo esta diretamente
relacionado as condicdes climaticas externas, como temperatura do ar, umidade e
radiacdo, além de outras variaveis. A representacdo do fenbmeno em modelos
matematicos exige o registro destes dados do clima, razao pela qual os programas
computacionais que simulam o desempenho térmico de edificagbes necessitam dos
dados climaticos (LABEEE, 2005). Estes dados devem ser horarios, configurando
um ano inteiro (8760 horas).

Dados horarios registrando condicdes climaticas para a criagdo de arquivos
climaticos com o objetivo de simular o desempenho térmico de edificacdes
costumam ser escassos e de baixa qualidade (LABEEE, 2005). Ha poucas estacdes
automaticas no territorio brasileiro que fornecem dados horarios de temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo Umido ou umidade relativa, direcdo do vento,
velocidade do vento, nebulosidade e pressdo e hd menos ainda estacdes que
medem a radiacao solar, dado necessério para completar a série de dados minimos
utilizados para compilar um arquivo climatico (LABEEE, 2005). Quando existem,

geralmente se localizam fora da zona urbana, em aeroportos ou nas zonas rurais.



62

Partindo-se do ano identificado como TRY, caso existam dados nulos em sua
base de dados horarios, estes devem, primeiramente, ser interpolados, para
somente depois serem utilizados nos célculos de formatacdo do arquivo climatico
horario de simulagédo. Caso existam no maximo seis horas nulas consecutivas pode-
se interpolar os dados utilizando médias simples. Intervalos de mais de seis horas
com dados ausentes exigem uma analise mais detalhada, trabalhados
estatisticamente com curvas de tendéncia (LABEE, 2005).

Também antes de se iniciarem os calculos deve-se fazer a adequacao das
horas da fonte de dados ao fuso horario da localidade, uma vez que os dados
fornecidos pelo INMET estdo no padrao GMT (Greenwich Mean Time ou Tempo
Médio de Greenwich).

A seguir serdo descritos os conceitos e os procedimentos de calculos das
principais variaveis de radiacao solar, constante em um arquivo climatico horario de

simulagéo.

2.4.1.1. CALCULO DA RADIACAO GLOBAL EXTRATERRESTRE
HORIZONTAL

A radiacao global extraterrestre horizontal é entendida como a radiagdo que
chega a uma superficie horizontal situada no topo da atmosfera (ALVES, 2008).

Superficie
normal

Limite da
atmosfera
terrestre

Superficie hipotética B,
normal aos raios do Sol

Figura 12 - Efeito cosseno sobre o conceito de radiagéo extraterrestre
Fonte: Stine e Geyer (2001 apud ALVES, 2008, p. 16).
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A figura 12 demonstra de acordo com Alves (2008, p.17) que se a superficie
nao estiver normal ao Sol, a insolacdo que “cai” sobre a mesma sera reduzida pelo
cosseno do angulo entre a superficie normal e um raio central que parte do Sol. A
poténcia solar instantdnea que atinge as superficies serd& a mesma, mas a
quantidade de energia solar por unidade de area que atinge a superficie A € menor
que na superficie B.

A figura 13 representa varios angulos da posicdo do sol em relacao a
superficie, utilizados nas equacgdes a seguir.

Zénite

Mormal &
| superficie horizontal

Figura 13 - Angulo da posicao relativa sol-superficie
Fonte: Duffie; Beckman (2006, p. 13)

Sendo que:

@ é a latitude em graus. Hemisfério Norte positivo e Hemisfério Sul negativo.

0 € a declinacao solar.

B € o angulo de inclinacao solar da superficie em questao e a horizontal.

y é o angulo azimute da superficie, que é a variacao da projecao da normal no plano
horizontal e o meridiano local.

w € o0 angulo horario do sol, que é o deslocamento angular do sol a leste ou oeste do
meridiano local, que se deve a rotagdo da terra no seu eixo a 15° por hora (manha3,
negativo; tarde, positivo).

8 é o angulo de incidéncia, que € o angulo entre a radiagdo direta na superficie e a
normal a ela.

0, € o angulo zenital, dngulo entre a vertical e a linha do sol, que é, o angulo de
incidéncia da radiacao direta na superficie horizontal.
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A radiacao solar extraterrestre horizontal horaria (lo) é calculada a partir da

equacao 8, descrita em Duffie; Beckman(2006):

_ 12X3600Gsc

lo — [1 + 0.033 cos(360n/365)] Equacdo 8

1% [cos ¢ cosS (senw?2 — senwl) + m(w2 — w1)/180 X sengpsend]

Sendo:

lo — radiacao extraterrestre horizontal horaria

Gsc — constante solar = 1367W/m2 (DUFFIE; BECKMAN, 2006)
n — dia do ano (por exemplo, 2 de fevereiro € o dia 33)

@ - latitude da localidade em graus (no hemisfério sul, negativa; hemisfério norte,

positiva)

0 — declinacéao solar

w1 e w2 — definem o intervalo de hora calculado, sendo que w2 é o maior valor e o

w1 é o menor valor do angulo horario do sol (manha, negativo e tarde, positivo)

A declinacao solar é a posicao angular do sol, no meio-dia solar (DUFFIE;

BECKMAN, 2006, p.13), conforme ilustra a figura 14.

* POLARIS

f

Equinécio de Outono
20 de margo (MN=80)
4=0

Salsticio de Inverno
20 de junho (N=172)
5=—2345°

Afélio
4dejulho

(N=186) . . Periglio

3 de janeiro
(N=3)

Solsticio de Verdo
21 de dezembro (N=356)
5=2345°

Equindcio de Primavera
22 de setembro (N=266)
a=0

Figura 14 - Plano eliptico da terra em torno do Sol
Fonte: Adaptado de Igbal (1983 apud ALVES, 2008, p. 22)
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E calculada para cada dia do ano e é dada pela equacédo de Cooper (1969
apud DUFFIE; BECKMAN, 2006, p.14) (equacao 9):

& = 23,45sen (360(284 + n/365) FEquacdo 9

Sendo:
n —dia do ano

A hora solar é a hora baseada no movimento angular aparente do sol através
do céu. Na hora solar do meio-dia o sol atravessa o meridiano do observador. A hora
solar € a hora especificada em todas as relacées angulares do sol e ndo é
coincidente com a hora local. E necessario converter o horario padrdo para hora
solar aplicando duas correcoes (DUFFIE; BECKMAN, 2006):

e Primeiro, existe uma constante de correcdo para a diferenca de longitude
existente entre a localizacdo do meridiano do observador e 0 meridiano em
que o horério local padrdao é baseado (equacao 10). O sol gasta 4 minutos

para atravessar 1°de longitude:

HORA SOLAR = HORA PADRAO + 4 (Lst — Lloc) + E Equacdo 10

Sendo:
Lst — longitude do meridiano que afeta a zona de fuso horario local
Lloc — longitude precisa do local de observacéo

E — Equacao do tempo

e A segunda correcao € a da equacao do tempo (equacao 11), em que devem
ser levadas em conta as perturbagdes do padrao de rotacédo da terra, a qual
afeta a hora em que o sol atravessa o meridiano do observador:

E = 229.2(0.000075 + 0.001868cosB — 0.032077senB —
0.014615co0s2B — 0.04089sen2B) Equacido 11

Sendo:
B = (n—1)360 /365 Fquacdo 12

n - dia do ano
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A diferenca entre a hora solar média e a hora solar real para uma
determinada data pode atingir +/— 17 minutos, medidos dentro de um ciclo anual
(ALVES, 2008).

A quantidade de radiacao solar recebida sobre uma superficie horizontal fora
da atmosfera (radiacao extraterrestre horizontal) determina um limite superior para a
quantidade de radiacdo solar que chegara a uma superficie horizontal abaixo da
atmosfera terrestre (radiacao global horizontal) (ALVES, 2008, p.17).

2.4.1.2. CALCULO DA RADIACAO DIFUSA HORIZONTAL

A radiacao difusa (Id) é a radiagao recebida do sol, depois que a sua direcao
tenha sido dispersada pela atmosfera (DUFFIE; BECKMAN, 2006, p. 10).

Para encontrar a fracdo da radiacéo difusa presente no plano horizontal (Id), é
utilizado o algoritmo de Erbs (DUFFIE & BECKMAN, 2006, p. 76), conforme equacao
13:

1.0 — 0.09kt Se kt < 0.22
% = {0.9511 — 0.1604kt + 4.388kt* — 16.638kt> + 12.336kt* Se 0.22 < kt < 0.80 Equacdo 13
0.165 Se kt > 0,80

Id — Radiagao difusa horaria
| — Radiagéo global horizontal horaria
Kt = I/lo, indice de nebulosidade horaria

A radiacao difusa horizontal (Id) sera, portanto, igual ao resultado encontrado
na equacao anterior multiplicado pela radiagdo global horizontal, dado existente na
base de dados horarios disponibilizado pelo INMET.

De acordo com a ASHRAE (2001a) a radiacao global (l) é a radiacao total que
atinge a superficie da terra em qualquer orientacdo e inclinagdo com um angulo de
incidéncia 6, é a soma da componente direta (Ibn x cos 8) mais a componente difusa
(Id) vinda do céu mais qualquer quantidade de radiacdo de onda curta refletida (Ir)
que pode atingir a superficie a partir do sol ou a partir das superficies adjacentes.

Este dado nao precisara ser calculado, pois foi disponibilizado na base de
dados horarios da estagao automatica pelo INMET.
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Encontrando a radiagao difusa horizontal, a radiacao direta horizontal (Ib) é a

diferenca da radiacao global pela radiacao difusa.

2.4.1.3. CALCULO DA RADIACAO DIRETA NORMAL

Da mesma forma que no caso da radiacao solar global horizontal, sdo raras
as estacdes que mantém medicoes de radiacao direta de forma constante, restando
normalmente a utilizacdo de modelos analiticos para sua estimativa (LABEEE,
2005).

A radiacao direta normal (lbn) incide sobre uma superficie receptora que se
encontra alinhada em angulo reto com a direcao de incidéncia, formando um angulo
de incidéncia de 02 com a normal da superficie. E estimada a partir de dados de
radiacao solar direta horizontal que, por sua vez, é estimada a partir da radiagao

global horizontal (dado existente, medido pela Estagdo Automatica).

Como:
It = Ibn X cos@ + Id + Ir Equacao 14

e a radiacao refletida ndo sera considerada neste caso devido a pouca ou nenhuma
influéncia das superficies do entorno da estagcdo meteoroldgica que forneceu os
dados, a radiacao direta normal sera entao:

Ibn = Equacdo 15

Onde, de acordo com Duffie; Beckman (2006):

cos@ = (1 — cos?6 - sen®w)/? Equacio 16
Sendo:

0 — declinacao solar

w — angulo horario
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Esta formula de cosb é utilizada para um plano rotacionado ao redor do eixo

leste-oeste com um continuo ajuste para minimizar o angulo de incidéncia.

2.4.2. ARQUIVO CLIMATICO HORARIO DE SIMULACAO -
FORMATACAO

Os dados do arquivo climatico horario devem ser formatados em um
programa de planilhas, como o Excel e, para isso, devem ser realizados os
seguintes procedimentos:

e Conversao de todos os dados para as unidades do Sistema Internacional;

e (Conferéncia dos dados de radiacdo solar: a quantidade de radiacao solar
recebida sobre uma superficie horizontal fora da atmosfera determina um
limite superior para a quantidade de radiacdo solar que chegara a uma
superficie horizontal abaixo da atmosfera terrestre (ALVES, 2008). Cada um
dos dados deverao ser conferidos para fazer esta verificagdo, e todos os
dados de radiacdo global horizontal, maiores que os valores de radiacéao
extraterrestre horizontal, deverao ser igualados a esta.

e Por fim, devera ser feita a organizacdo do arquivo climatico, segundo a
metodologia descrita em EnergyPlus Auxiliary Programs (ENERGYPLUS,
2010), utilizando-se o programa Excel.

2.4.2.1. ORGANIZACAO DOS DADOS EM PLANILHAS DE EXCEL

Todos os calculos deverdao ser desenvolvidos em planilhas eletrdnicas de
modo a facilitar sua manipulacéo, bem como a organiza¢ao dos dados para posterior
conversao no programa EnergyPlus.

De acordo com o EnergyPlus Auxiliary Programs (ENERGYPLUS, 2010) a
organizacado de um arquivo climatico dentro do Excel ou em qualquer programa de
planilhas eletrdnicas deve seguir 0 exemplo a seguir (Tabela 11):
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Tabela 11 — Visualiza¢do da planilha eletronica do arquivo de extensdo CSV que sera posteriormente convertido em EPW no aplicativo Weather Statistics

and Conversions do Programa EnergyPlus

Location Latitude | Longitude | TimeZo | Elevation
Title {N+/S-} {E+/W-} ne {m}
{+/-
GMT}
LOCATION_Ambler_AK_USA
_TMY3_701718
67.1 -157.85 -9 88
Number of design Conditions Title of Design Coldest DB996 DB990 DP996 HR_DP9 | DB_DP9
Design Stat Month 96 96
Conditio
n
Units {} {C% {C% {C% {} {C%
1 Climate
Design
Data
2009
ASHRA Heating 1 -42.2 -39 -34.1 0.2 -27.8
E
Handbo
ok
Number Period Period Period | Period End | <repeatto #
Of Name Type Start Day periods>
Typical/Extreme Periods Day
Summer Summer — Winter-
— Week Week Nearest Week
Nearest AverageTemp Nearest
Max erature For Min
Temper period Tempera
ature ture for
6 For Extreme 6-jul 12-jul Typical 22-jun 28-Jun Period
period
Number of Ground Ground Soil Soil Soil M
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Temperature Dephts Temper | Conductivit | Density Specific
ature y {W/m-K} {kg/m3} | Heat {J/kg- Mar Apr May
Depth K} Jan {C% Feb {C% {C% {C%
{m} {C%
3 0.5 -17.81 -19.25 -16.7 -12.7 -2.25
Leap year Observed? Daylight Daylight Number Holiday Holiday Date | <repeat
Saving | Saving End of Name for #
Start Date Holidays Holiday
Date s>
No 0 0 0
Comment Line #1
_____ commentline#2 [ [ | [ | | | |
Number of Data Periods [DP] | Number DP DP Start DP End <repeatto #
of Name/Desc Day Day Data
Intervals ription Periods>
per
Hour
1 1 Data Sunday 11 31-Dec
Date HH:MM | Datasource | DryBulb | DewPoint{ RelHum{%} Atmos | ExtHorzRad {Wh/m2} | ExtDirRa | HorzIRS
{C% CY% Pressur d ky
e {Pa} {Wh/m2} | {Wh/m2}
Date HH:MM | Datasource | DryBulo | DewPoint | RelativeHumi | Atmosf | ExtraterrestrialHorizont | Extraterr | Horizont
Temper | Temperatu dity{%} eric alRadiation {Wh/m2} estrial al
ature re{C%} Pressur Direct Infrared
{CY e {Pa} Normal Radiatio
Radiation n
{Wh/m2} | Intensity
from Sky
{Wh/m2}
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1/1/1991 1:00 ?9797979E -31.2 -34.7 69 100300 132

1/1/1991 2:00 ?9797979E -31.2 -34.7 69 100300 132

1/1/1991 3:00 ?9797979E -31.3 -35.3 65 100300 132
Fonte: EnergyPlus (2010)
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Todos os dados devem ser escritos em idioma inglés e inclusive o
computador do usuario deve estar configurado em “Inglés (Estados Unidos)” no item
“op¢des regionais” (painel de controle), para que o programa EnergyPlus consiga
converter 0 arquivo para a extensao *epw.

As cores indicadas na tabela 11 representam:

¢ A linha rosa indica as condi¢cdes de projeto, caso néo exista, o item “Number
of design Conditions” sera preenchido com o numero zero, o item “Title of
Design Condition” ndo sera preenchido e os demais itens da linha ndo serao
escritos, tampouco preenchidos;

e As linhas azuis n&o sao preenchidas e no momento da conversao o aplicativo
Weather Statistics and Conversions do programa EnergyPlus calcula e
preenche as células;

e Nas linhas marrons pode-se escrever qualquer informacédo referente ao
arquivo que sera convertido, sao linhas para comentarios e nao influenciam
no funcionamento do aplicativo;

e Na linha cinza a traducado de algumas das variaveis constantes do arquivo
climatico.

E possivel ver as demais variaveis na tabela 12.

No item datasource podera ser utilizado o padrao definido na tabela 11.

Na tabela 12, constam os dados que deverdo ser preenchidos na 182 e 192
linha da tabela 11. Se estes dados nao tiverem sido medidos ou calculados, havera

um padréo a ser inserido nas linhas subsequentes.
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Tabela 12 — Dados climéticos do arquivo climético e padrdes para os
dados ndo medidos ou inexistentes

Dados climaticos a serem inseridos e unidades Padrbes de dados nao
medidos ou inexistentes
Dry Bulb Temperature {C} — Temperatura de bulbo seco 99.9
Dew Point Temperature {C} — Temperatura de ponto de orvalho 99.9
Relative Humidity {%} — Umidade relativa 999
Atmospheric Pressure {Pa} — Pressdo atmosférica 999999
Extraterrestrial Horizontal Radiation {Wh/m?} — Radiag¢éo global 9999
extraterrestre horizontal
Extraterrestrial Direct Normal Radiation {Wh/m?} — Radiacao direta 9999
normal extraterrestre
Horizontal Infrared Radiation Intensity from Sky {Wh/m?} — 9999
Intensidade da radiacéo infravermelha horizontal vinda do céu
Global Horizontal Radiation {\Wh/m2} — Radiac¢éo global horizontal 9999
Direct Normal Radiation {Wh/m?2} — Radiagéo direta normal 9999
Diffuse Horizontal Radiation {Wh/m?} — Radiacéo difusa horizontal 9999
Global Horizontal llluminance {lux} — llumin&ncia global horizontal 999999
Direct Normal llluminance {lux} — llumin&ncia direta normal 999999
Diffuse Horizontal llluminance {lux} — lluminancia difusa horizontal 999999
Zenith Luminance {Cd/m?} — Luminéncia do zénite 9999
Wind Direction {deg} — Dire¢ado do vento 999
Wind Speed {m/s} — Velocidade do vento 999
Total Sky Cover {.1} — Cobertura total de nuvens 99
Opaque Sky Cover {.1} - Cobertura opaca de nuvens 99
Visibility {km} - Visibilidade 9999
Ceiling Height {m} — Altura da ab6boda 99999
Present Weather Observation — Tempo presente 0 (Weather observation
made) ou
9 (Weather observation not
made, or missing).
Present Weather Codes — Cédigo de tempo presente 999999999
Precipitable Water {mm} - Precipitagédo 999
Aerosol Optical Depth {.001} — Profundidade optica dos aeroséis 999
Snow Depth {cm} — Quantidade de neve 999
Days Since Last Snow — Dias sem nevar 99
Albedo {.01} - Albedo 999
Liquid Precipitation Depth {mm} — Profundidade da precipitacdo 999
liquida
Liquid Precipitation Quantity {hr} — Quantidade da precipitacao liquida 99

Fonte: EnergyPLus (2010).

Apbs a insercao de todos os dados na planilha, o arquivo da planilha
eletrdnica devera ser salvo na extensao *csv (separado por virgulas), pois somente
assim podera servir como arquivo de entrada no Weather Statistics and Conversions
do programa EnergyPlus.

Com a insercao do arquivo *csv (separado por virgulas), o Weather Statistics
and Conversions do programa EnergyPlus gera automaticamente um relatério
estatistico dos dados processados do arquivo climatico, além de um arquivo em

extensado *epw que sera utilizado na simulacao.
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2.5. PROGRAMA DESIGNBUILDER

O DesignBuilder ¢ um programa desenvolvido no Reino Unido pela
Designbuilder Software Ltda para simulacdes de desempenho termoenergético de
edificacbes e utiliza para isso os algoritmos do EnergyPlus, “corrigindo suas
limitagdes graficas no processo de modelagem” (VENANCIO; PEDRINI, 2009, p.5)
devido a sua interface grafica.

Segundo Venancio; Pedrini (2009) o uso da ferramenta permite respaldar
decisbGes projetuais de novas edificagdes, bem como pode oferecer suporte a
propostas de retrofit permitindo calculo do consumo de energia.

Os principais usos da ferramenta sao:

e (Calculo do consumo de energia;

e (Calculo do desempenho térmico;

e (Calculo de ventilacao;

e Predicao de temperatura do ar e temperatura radiante média.

Optou-se neste trabalho pela utilizagdo do programa DesignBuilder devido a
confiabilidade de seu algoritmo baseado no Energyplus e a sua versatilidade de
modelagem devido a interface grafica.

No entanto, Lima (2007) descreve algumas limitacdes do programa com
relagdo a modelagem e andlise dos dados:

e A saida de dados de consumo de iluminacao e equipamentos € unica. O
software nao permite a separacao por uso final dessas categorias;

e As analises energéticas sao disponiveis somente para o conjunto de zonas
que compde o modelo, sendo impossibilitada a andalise por consumo por
zona;

e A temperatura de controle (setpoint), definida pelo usuario, é fixa durante o
ano todo;

e A caracterizacdo do COP (Coeficiente de Performance) do ar-condicionado é
direta, sem acesso as curvas de desempenho do equipamento.

Mesmo com estas limitagdes relacionadas ao sistema de ar-condicionado,
optou-se pelo uso do DesignBuilder uma vez que se pretende simular apenas a
envoltéria, entendendo que neste caso estas limitagcbes nao influenciam nos

resultados. O DesignBuilder é um dos programas indicados pela Eletrobras:
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O DesignBuilder € um software para modelagem de edificios e simulagdes
de desempenho ambiental, desde as fases iniciais de desenvolvimento do
projeto. Ele é integrado a ferramenta EnergyPlus, desenvolvida pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos, e permite analisar sistemas
de aquecimento e resfriamento, iluminagdo, e ventilagdo, de forma a
quantificar o seu consumo de energia. Com interface simples, ele fornece
informagGes detalhadas, imagens e animagbes do projeto, além do acesso
aos resultados com facilidade (ELETROBRAS-PROCEL, 2010).

Nesta pesquisa sera utilizada a versao DesignBuilder 2.4.2.018, que por sua
vez, utiliza a versdo EnergyPlus 6.0.

2.6. METODOLOGIA PARA ESCOLHA DE EDIFICACAO
REPRESENTATIVA

Carlo;Tocolini;Lamberts (2005), Carlo (2008), Lima; Amorim (2007) indicam
metodologias de levantamento de caracteristicas tipoldgicas de edificios visando
identificar o comportamento termoenergético de uma populagao de edificios.

Para a elaboracado do RTQ-C e geragéo das equacgdes, Carlo (2008) realizou
diversas simulacdes de consumo energético em prototipos, ou seja, em modelos
computacionais que representam a populacao de edificios comerciais, de servicos e
publicos no Brasil e os fatores (caracteristicas construtivas externas e equipamentos
consumidores de energia nestas edificacdes) que entreveem no consumo de energia
destas edificacoes.

LIMA; AMORIM (2007) levantaram por meio de fotografias e visitas in loco, as
caracteristicas construtivas externas de tipologias de escritérios para a cidade de
Brasilia: a forma da edificacao, orientacao da fachada principal, cor dos fechamentos
transparentes, uso e tipo de elementos de protecéo solar e o numero de pavimentos.
Como resultado, criou-se uma base de dados das caracteristicas mais comumente
aplicadas em edificacbes de escritorios em Brasilia para posterior avaliacao das
consequéncias para a qualidade ambiental e elaboracdo de diretrizes mais
adequadas para o desenvolvimento de novos projetos para essa tipologia. A
amostragem, neste caso, foi definida como: todos os edificios de escritorios publicos
e privados da escala monumental e gregaria da cidade de Brasilia.
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Foram analisadas por Carlo;Tocolini;Lamberts (2005) e Carlo (2008), as
seguintes caracteristicas para cinco cidades brasileiras e diversas tipologias®:

e Da envoltéria: percentual de area de janelas nas fachadas, o tipo de vidro,
com a espessura, a cor e a existéncia de peliculas, o tipo de parede incluindo
sua espessura e identificagcdo de suas camadas, as camadas da cobertura e
a existéncia e dimensdes das protecdes solares;

e Do edificio: a forma, o niumero de pavimentos e orientacdo do edificio;

e Dos sistemas: as cargas internas, o padrdo de uso e ocupagdao e dos
sistemas de iluminacdo, equipamentos e condicionamento de ar e as
caracteristicas do sistema de condicionamento de ar.

A amostragem para o levantamento foi definida a partir da investigacdo do
universo de edificacbes comerciais na regido metropolitana de Floriandpolis. Para
definicdo deste universo foi utilizada a lista telefénica, visto que associacoes
comerciais e até mesmo prefeituras nao possuem dados que atendam aos critérios
estabelecidos. Nas demais cidades nao foi possivel utilizar a lista telefénica para
reunir estas informacdes.

CARLO (2008) considerou que para um erro de 10% de uma populacao
infinita de edificios, a amostra deve ser de, no minimo, 100 edificios em cada cidade.

Nesta pesquisa, um dos objetivos era identificar a tipologia mais construida
dentre as tipologias de edificios comerciais, de servicos e publicos e as
caracteristicas externas destas edificacées na intencao de identificar um edificio
representativo para aplicar as metodologias descritas. Contudo, nao foi possivel a
definicdo da uma amostragem devido a inexisténcia das informagbes relativa a
quantidade destas tipologias.

Desta maneira, no presente trabalho optou-se por analisar como estudo de
caso uma edificagdo de um campus universitario da cidade de Uberlandia, devido a
sua relevancia, conforme descrito no Estudo de Caso.

® As tipologias analisadas nestes estudos foram: escritérios e bancos, lojas de venda de mercadorias
nao alimenticias, restaurantes e lanchonetes, hotéis e pousadas, supermercados, hospitais e grandes
clinicas.
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CAPITULO 3 - METODO

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos utilizados na

pesquisa, partindo do mapa metodoldgico (figura 15).

Referencial
tedrico e
metodoldgico

S
Dados Escolha do
climaticos edificio
\ ) para estudo
de caso
)
Selecdo e
analise Caracterizacéao
\ ) do edificio
Tratamento dos )
dados do ano RTQ-C — Calculo Comparagéo dos
climatico de da eficiéncia da resultados obtidos
referéncia ) envoltéria nos dois métodos
Calculo das
) variaveis nao
Interpolacéo dos constantes no
dados ausentes banco de dados e
) horarios Método Método
simulagéo prescritivo
—
Confeccéo da
carta
bioclimatica de (" £ tac30 d ) Construgéo dos
Uberlandia ormatagao do modelos
arquivo climatico
horario
M%deelo Modelo
i oy real
Arquivo climatico Arql'leo referéncia
- climatico
estatistico (*stat) .
Tt horario de
-Caracterizagao : -
o simulacéo
climatica .
(*epw)
Simulac&o para Simulagéo
obteng&o do consumo do POC

energético do edificio

Figura 15 — Mapa metodol6gico da pesquisa.
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A partir do referencial te6rico e metodoldgico, os dados climaticos disponiveis
foram selecionados e analisados obtendo-se o ano climatico de referéncia com a
metodologia do TRY — Test Reference Year. O tratamento destes dados constou da
interpolagédo dos dados ausentes do ano TRY e do célculo das variaveis nao
constantes na base de dados horarios e necessarios para a formatacado do arquivo
climatico. Com a interpolacado dos dados ausentes foi possivel a confeccao da carta
bioclimatica, e os calculos tornaram possivel a formatacdo do arquivo climatico
horario que, ao ser convertido no programa Weather Statistics and Conversions do
programa EnergyPlus versao 6.0, gerou o arquivo climdtico estatistico com a
caracterizagdo climética da cidade de Uberlandia bem como o arquivo climatico
horario de simulagdo em extensao *epw.

A outra etapa da metodologia refere-se a escolha do edificio para estudo de
caso com posterior caracterizagdo de sua envoltdria e espacgos internos. A partir
desta caracterizacao foi possivel aplicar o RTQ-C utilizando-se os dois métodos,
simulagdo e prescritivo. Para o método da simulagdo, os modelos real e de
referéncia foram construidos e utilizados para a simulacao de obteng¢do do consumo
energético do edificio, enquanto que para a simulacdo do POC (necessario para o
método prescritivo e simulagéo) apenas o modelo real foi utilizado.

Apés a aplicacdo dos dois métodos comparou-se os resultados obtidos em

ambos.

3.1. DADOS CLIMATICOS — SELECAO E ANALISE

Inicialmente os Unicos dados climaticos disponibilizados para a identificacao
do ano climatico de referéncia, foram os dados da Estacdo Convencional da UFU
pelo Laboratério de Climatologia da Faculdade de Geografia da Universidade
Federal de Uberlandia, uma vez que o INMET demorou cinco meses para fornecer
os dados da Estacao Convencional e os dados horarios da Estacao Automatica.

Pelo Laboratério de Climatologia foram disponibilizadas planilhas de Excel
dos anos de 1996 a 2009, com os seguintes dados: temperatura do ar, temperatura
de bulbo umido, umidade relativa, temperatura externa maxima e minima, amplitude
média diaria, precipitacdo, cobertura do céu, tipo de nuvens, visibilidade, ventos
(direcdo e velocidade) e pressao atmosférica. Também foi disponibilizada uma



79

planilha resumo das médias de todos estes dados, ou seja, das normais
climatolégicas, calculadas conforme indicagao do INMET (1992).

Um procedimento recomendado por Goulart (2010) seria utilizar os dados
horarios para identificagdo do TRY, uma vez que sdo teoricamente mais completos
por ser horarios; fazer as médias e encontrar o ano climatico de referéncia a partir
deles, mesmo sendo apenas seis anos de dados. Contudo, os arquivos horarios
continham muitos dados nulos, o que inviabilizaria a definicdo das médias mensais.

Na tabela 13 foram quantificados os dados nulos® por ano e variaveis
climaticas que serdo utilizadas no arquivo climatico horario de simulagdo. Os dados
foram quantificados a partir de 2004, pois no ano de 2003 tém-se dados apenas a

partir de margo.

Tabela 13 — Quantidade de dados nulos da Estacao Automatica da Universidade Federal de

Uberlandia
DADOS NULOS ESTACAO AUTOMATICA — UFU

ANO

TEMPERATURA | TEMPERATURA UMIDADE RADIACAO

DO AR DO PONTO DE RELATIVA DO GLOBAL
ORVALHO AR
2004 7046 (80,43%) 7046 (80,43%) 7046 (80,43%) 7046 (80,43%)
2005 2339 (26,70%) 2339 (26,70%) 2339 (26,70%) 2339 (26,70%)
2006 454 (5,18%) 454 (5,18%) 455 (5,19%) 501(5,72%)
2007 88 (1%) 88 (1%) 88 (1%) 92 (1,05%)
2008 1746 (19,93%) 1746 (19,93%) 1731 (19,76%) 1794 (20,48%)
2009 24 (0,27%) 24 (0,27%) 24 (0,27%) 24 (0,27%)
DADOS NULOS ESTACAO AUTOMATICA - UFU
ANO
PRESSAO VENTO VENTO PRECIPITACAO

ATMOSFERICA VELOCIDADE DIRECAO
2004 7052 (80,50%) 7052 (80,50%) 7052 (80,50%) 7046(80,43%)
2005 2339 (26,70%) 2340 (26,71%) 2340 (26,71%) 2339 (26,70%)
2006 454 (5,18%) 494 (5,64%) 494 (5,64%) 494 (5,64%)
2007 88 (1%) 88 (1%) 88 (1%) 88 (1%)
2008 1730 (19,75%) 1748 (19,95%) 1748 (19,95%) 1730 (19,75%)
2009 24 (0,27%) 24 (0,27%) 24 (0,27%) 24 (0,27%)

O arquivo com os dados didrios da estagdo convencional, disponibilizados
pelo INMET, também continha falhas com muitos dados nulos e sO possuia

® Os dados nulos podem ter ocorrido por falhas nos sensores de medicao, por falha na transmissao
dos dados ao satélite, tanto que o sistema de transmissao de dados foi trocado duas vezes desde a
instalacao da estagdo automatica, e até mesmo uma interferéncia como um passaro que pousa no
instrumental de medi¢éo pode influenciar a medicao.
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informacdes até novembro de 2006 quando a Estacdo Climatolégica Convencional
parou de fornecer os dados ao INMET. Estas falhas ndo aconteceram nos dados do
Laboratério de Climatologia, foi um problema isolado do INMET.

A ultima possibilidade cogitada, visando obter dados horarios de uma unica
fonte'?, neste caso, da estagdo convencional, foi a da extracdo de dados horarios a
partir de graficos desta, evitando possiveis distorcoes dos dados encontrados em
duas estacOes diferentes, convencional e automdtica. Assim, poder-se-ia extrair
dados horérios a partir da digitalizacao de graficos, como fez Pereira (2004). Mas
esta possibilidade foi descartada quando nos foi informado pelo INMET que
possivelmente por ser uma estacao auxiliar, a Estacado Convencional da UFU nao
possuia estes graficos.

Optou-se, portanto, por utilizar na identificacdo do ano climatico de referéncia
a metodologia do TRY — Test Reference Year usando-se somente os 10 anos mais
recentes de dados da estacao convencional.

A metodologia do TRY (STAMPER, 1977, apud GOULART; FIRMINO;
LAMBERTS, 1998) foi entdo aplicada, utilizando-se dados de temperatura média
compensada de 2000 a 2009. Estas médias, normais climatolégicas, foram
calculadas conforme INMET (1992) (equacéo 17) e disponibilizadas pelo Laboratério
de Climatologia da UFU. Sendo que as horas das observagdes sao referentes ao
horario GMT (Greenwich mean time ou Tempo médio de Greenwich).

_ T1242T00+TMAX+TMIN
- 5

T Equacido 17

3.1.1.IDENTIFICACAO DO ANO CLIMATICO DE REFERENCIA
(TRY - TEST REFERENCE YEAR)

Para identificacdo do TRY - Test Reference Year foi utilizada a metodologia
desenvolvida pela ASHRAE, descrita por Stamper (1977, apud GOULART;
FIRMINO; LAMBERTS, 1998).

O TRY ¢é identificado a partir de um procedimento que utiliza somente as
temperaturas médias mensais de uma série de anos proposta, no caso de 2000 a

10 Seria mais adequado utilizar dados de uma mesma fonte (estagdo climatolégica) para
primeiramente identificar o ano climatico e posteriormente formatar o arquivo climético horéario de
simulacao.
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2009. Portanto, o TRY da cidade de Uberlandia foi identificado a partir dos dados de
temperaturas médias das normais climatolégicas da Estagdo Convencional
fornecidas pelo Laboratério de Climatologia da UFU, e utilizando-se, posteriormente,
dos dados horarios da Estagdo Automéatica fornecidos pelo INMET é que foi possivel
a formatagao do arquivo climatico horario.

O procedimento utilizado para selecionar o ano climatico para um local
especifico € baseado na eliminacdo de anos de dados, os quais contém
temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas), até permanecer um ano
somente (GOULART; FIRMINO; LAMBERTS, 1998, p.7).

A obtencdo do TRY deu-se da seguinte forma:

e Organizou-se uma tabela a partir dos dados de temperatura média fornecidos
pela Estacado Climatolégica da Universidade Federal de Uberlandia, dos anos

de 2000 a 2009 (tabela 14).

Tabela 14 — Temperaturas médias mensais para determinagéo do TRY

TEMPERATURA MEDIA MENSAL

MES | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
JAN | 23,7 | 242 | 242 | 23,4 | 23,9 | 23,7 | 245 | 23,5 | 23,4 | 23,6
FEV | 228 | 25,1 | 23,3 | 25,1 | 23,2 | 24,7 | 242 | 23,9 | 23,2 | 24,2
MAR | 23,2 | 241 | 246 | 23,6 | 235 | 24,1 | 23,6 25 23 24
ABR | 226 | 24,6 | 24,7 | 23,3 | 22,9 | 24,8 | 23,1 24 229 [ 21,8
MAI | 20,8 | 20,8 | 22,4 | 19,6 | 20,9 | 21,4 20 21,3 |1 20,5 | 21,8
JUN | 198 | 20,2 | 21,5 | 211 [ 19,4 | 19,3 | 21,3 | 20,7 | 20,9 [ 19,9
JUL | 18,3 | 21,3 21 20,5 |1 193 | 199 [ 204 | 20,5 | 20,2 22
AGO | 21,9 | 21,3 23 212 | 216 | 221 | 229 | 21,8 | 23,3 | 22,1
SET | 22,4 | 232 | 22,6 | 23,9 | 25,3 | 23,9 | 22,6 | 24,6 | 234 24
OUT | 25,5 | 23,7 | 27 | 241 | 243 | 26,1 23 253 [ 24,6 | 24,2
NOV | 234 | 241 | 245 | 23,8 24 | 231 [ 232 ] 23,8 [ 23,7 | 249
DEZ | 23,8 | 235 | 23,7 | 24,8 | 23,7 | 22,6 | 235 | 23,8 | 23,3 | 23,6

e Selecionou-se o0 més mais quente, ou seja, de temperatura média mais alta,
de todos os anos e meses disponiveis e 0 més mais frio (temperatura média
mais baixa). Obteve-se como més mais quente, outubro de 2002, e como
mais frio, julho de 2000, sendo estes meses eliminados da analise. Restando
10 meses, realizou-se 0 mesmo procedimento, restando apenas 8 meses e
assim por diante. O resultado desta etapa pode ser visto nas duas primeiras

colunas da tabela 15.
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Tabela 15 — Selecédo de meses para determinar o TRY

CONDICAO ANO CONDICAO ANO
outubro mais quente 2002 outubro mais frio 2006
julho mais frio 2000 julho mais quente 2009
setembro mais quente 2004 setembro mais frio 2000
junho mais frio 2005 junho mais quente 2002
fevereiro mais quente 2001 fevereiro mais frio 2000
maio mais frio 2003 maio mais quente 2002
marco mais quente 2007 marco mais frio 2008
agosto mais frio 2003 agosto mais quente 2008
novembro mais quente 2009 novembro mais frio 2005
abril mais frio 2009 abril mais quente 2005
dezembro mais quente 2003 dezembro mais frio 2005
janeiro mais frio 2008 janeiro mais quente 2006

¢ Repetiu-se entdo os meses da primeira coluna (tabela 15) com as condicdes
alteradas, ou seja, onde era frio passou a ser quente e vice-versa. Por
exemplo, outubro que era 0 més mais quente, passou a ser 0 mais frio na
terceira coluna, e entdo se verificou em qual ano outubro apresentava a
temperatura mais baixa e este ano foi anotado na quarta coluna.

e Utilizando a sequéncia dos 12 pares de meses, a partir do momento em que o
ano aparecia, ele era eliminado. Por exemplo, o ano de 2002 teve outubro
como més mais quente, sendo assim desconsiderado como o TRY. A seguir,
o ano de 2000 teve julho como més mais frio, sendo assim eliminado. O
mesmo procedimento foi realizado assim por diante, até que restasse apenas

um ano, que foi entdo determinado como o TRY.

Durante o procedimento, assim como em Rossi; Dunke; Kriiger (2009), ao se
selecionar o més mais quente ou 0 més mais frio, houve algumas vezes a
coincidéncia de temperaturas entre dois meses. Adotou-se, entdo, como critério de
desempate, 0 més de mais baixa temperatura minima mensal, no caso de més mais
frio, e de mais alta temperatura maxima mensal quando se referia ao més mais
quente.

Também durante o procedimento, ao se selecionar o més mais quente, por
exemplo, sua temperatura coincidia em dois anos diferentes. Por exemplo, fevereiro
apresentou-se como més mais quente com a mesma temperatura no ano de 2001 e

de 2003. Foi entdo escolhido o mesmo critério de desempate: o ano que
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apresentava a média anual mais alta foi considerado. O mesmo procedimento foi
realizado para as baixas temperaturas coincidentes.

Apés a realizacado de todas as etapas, o ano de 2006 foi o ultimo a aparecer,
sendo, portanto definido como TRY — Test Reference Year.

3.1.2.PROCEDIMENTO DE TRATAMENTO DOS DADOS
CLIMATICOS HORARIOS

Partindo entdo do ano identificado como TRY (ano de 2006), a partir dos
dados da estacao convencional constatou-se que a base de dados horarios de 2006,
provenientes da estacdo automatica, poderia ser utilizada para a formatacdo do
arquivo climatico, pois continha poucas horas nulas.

O procedimento de tratamento dos dados seguiu as etapas:

e Interpolacdo dos dados nulos do ano TRY (ano de 2006);

e Adequacéo dos dados horarios ao fuso horario de Uberlandia (GMT-3);

e (Célculo das principais variaveis da radiacdo solar ndo constantes na base de
dados horarios por meio da metodologia apresentada por Duffie; Beckman
(2006) e ASHRAE (2001):

o Radiacao solar extraterrestre horizontal;

o Radiacao difusa horizontal;

o Radiacao direta normal;

o Formatacdo do arquivo climatico conforme indicado no Auxiliary
Energy Plus Programs (2010), utilizando o Weather Statistics and
Conversions do Programa EnergyPlus versao 6.0.

Os dados foram tratados de modo a obter um arquivo climatico de formato
*epw para simulacdo termoenergética em programas como EnergyPlus e
DesignBuilder.
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3.1.2.1. INTERPOLACAO DOS DADOS AUSENTES DO ANO TRY

O ano de 2006, identificado como sendo o ano climatico de referéncia a partir
da metodologia do TRY, apresentava dados nulos, no entanto, ndo mais que cinco
horas consecutivas.

O INMET informou que nao faz interpolacdo dos dados perdidos e, portanto,
nao possui uma metodologia para sugestdo quando isso ocorre. Optou-se por
interpolar os dados utilizando médias simples, uma vez que havia no maximo cinco
horas nulas consecutivas'".

A auséncia de dados ocorreu em todas as variaveis a serem utilizadas:
temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressao atmosférica, velocidade do vento,
direcédo do vento, radiacao global e precipitacdo. Em todos os casos, os dados foram
interpolados por meio de médias simples.

3.1.2.2. CALCULO DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS DE RADIACAO
SOLAR NAO CONSTANTES NA BASE DE DADOS
CLIMATICOS HORARIOS

Antes de se iniciarem os calculos foi necessario esclarecer o fato de varios
dados de radiagdo aparecerem como numeros negativos, o que, segundo explicacdo
do INMET (2010), se devia ao funcionamento do instrumento de medicdo, o
pirandmetro: os valores negativos ocorrem porque durante a noite ha uma inversao
de temperatura, ou seja, durante o dia a temperatura externa ao instrumento é maior
do que a temperatura interna e, durante a noite, ocorre o contrario. Como o
pirandmetro tem um sensor baseado em termopilhas, a energia radiante em forma
de calor gera uma diferenca de potencial (voltagem) que durante a noite, devido a
inversao, fica negativa. Contudo, isto nao quer dizer que os valores negativos sao
valores de medida de radiacdo. Sendo assim, os dados negativos foram
considerados como zero, uma vez que ocorriam justamente a noite quando nao ha

incidéncia de radiacao solar.

" Intervalos de mais de seis horas com dados ausentes exigiriam uma analise mais detalhada,
trabalhando com curvas de tendéncia para cada dado ausente (LABEEE, 2005), o que nao foi
necessario.
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Esclarecidas estas questdes, alguns dados de radiacédo solar essenciais para
a formatacao de um arquivo climatico horario para simulacao termoenergética foram
calculados.

Todos os célculos foram desenvolvidos em planilhas eletrdnicas, utilizando o
programa Excel, visto que cada dado deveria ser obtido para as 8760 horas do ano
de 2006. No entanto, visando conferir a coeréncia dos dados obtidos, algumas

sequéncias de calculos foram feitas manualmente.

3.1.2.2.1. CALCULO DA RADIACAO GLOBAL
EXTRATERRESTRE HORIZONTAL

A radiacao solar extraterrestre horizontal horaria (lo) foi calculada a partir da
equacdo descrita em Duffie; Beckman(2006) (equagéo 18):

_ 12X3600Gsc

lo [1 + 0.033 cos(360n/365)] FEquacdo 18

X [cos ¢ cosé (senw2 — senwl) + m(w2 — w1)/180 X sen¢send]

Sendo:

lo — radiacao extraterrestre horizontal horaria

Gsc — constante solar = 1367W/m?2 (DUFFIE; BECKMAN, 2006)

n — dia do ano (por exemplo, 2 de fevereiro € o dia 33)

@ - latitude da localidade em graus (no hemisfério sul, negativa; hemisfério norte,
positiva)

0 — declinacao solar

w1 e w2 — definem o intervalo de hora calculado, sendo que w2 é o maior valor e w1

€ 0 menor valor do angulo horério do sol (manha negativo e tarde positivo)
No caso da cidade de Uberlandia, a latitude é - 18°55’ ou seja, -18,9167°.
A declinagdo solar foi calculada para cada dia do ano pela equagao de

Cooper (1969 apud DUFFIE; BECKMAN, 2006) (equagéo 19):

& = 23,45sen (360(284 + n/365) FEquacdo 19
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Sendo:
n —dia do ano

Foi necessario converter o horario padrdao para hora solar aplicando duas
correcoes (DUFFIE; BECKMAN, 2006) (equagdes 20, 21 e 22):

HORA SOLAR = HORA PADRAO + 4 (Lst — Lloc) + E Equacdo 20

Sendo:

Lst — longitude do meridiano que afeta a zona de fuso horario local (no caso de
Uberlandia, 45°)

Lloc — longitude precisa do local de observacédo (no caso de Uberlandia, 48° 15, ou
seja, 48,259)

E — Equacao do tempo

E = 229.2(0.000075 + 0.001868cosB — 0.032077senB — 0.014615cos2B — 0.04089sen2B) Equacdo 21

Sendo:
B =(n—1)360 /365 FEquacdo 22

n —dia do ano

3.1.2.2.2. CALCULO DA RADIACAO DIFUSA HORIZONTAL

Para encontrar a fracdo da radiagdo difusa no plano horizontal (Id), foi
utilizado o algoritmo de Erbs (DUFFIE; BECKMAN, 2006) (equagao 23):

4 1.0 — 0.09kt Se kt < 0.22
17 = {0.9511 — 0.1604kt + 4.388kt* — 16.638kt> + 12.336kt* Se 0.22 < kt < 0.80 Equacdo 23
0.165 Se kt > 0,80

Id — Radiacgao difusa horaria
| — Radiagéo global horizontal horaria
Kt = I/lo, indice de nebulosidade horaria
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A radiacao difusa horizontal (Id) sera, portanto, igual ao resultado encontrado
na equacao anterior multiplicado pela radiacdo global horizontal, dado existente na
base de dados horarios disponibilizado pelo INMET.

Encontrando a radiagéo difusa horizontal, a radiacao direta horizontal (Ib) é a

diferenca da radiacao global pela radiacao difusa.

3.1.2.2.3. CALCULO DA RADIACAO DIRETA NORMAL

A radiacgao direta normal (lbn) foi estimada a partir de dados de radiacéo solar
direta horizontal que, por sua vez, é estimada a partir da radiacao global horizontal
(dado existente, medido pela Estacao Automatica) (equacao 24).

Como:
It = Ibn X cos@ + Id + Ir Equacao 24

It — Radiagéo global total

| — Radiacao direta normal
Id — Radiacao difusa

Ir — Radiacao refletida

e a radiacao refletida ndo sera considerada neste caso devido a pouca ou nenhuma
influéncia das superficies do entorno da estacdo meteoroldgica, a radiacdo direta

normal sera calculada entdo pela equacao 25:

Ibn = Equacdo 25

Onde, de acordo com Duffie; Beckman (2006) (equacgéo 26):

cos@ = (1 — cos?6 - sen’w)'/? Equacido 26
Sendo
0 — declinacéao solar

w — angulo horario
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3.1.3.FORMATACAO DO ARQUIVO CLIMATICO

O processo de formatacdo dos dados climaticos para extensdao *epw
adequada ao programa EnergyPlus e ao DesignBuilder que utiliza os algoritmos
deste é descrito no Auxiliary Energy Plus Programs (2010).

Para isso foram conferidos e, quando necessarios, convertidos os dados
existentes na base de dados climaticos fornecidos pelo INMET para o Sistema
Internacional.

Também foi realizada a conferéncia dos dados de radiagcdo solar: a
quantidade de radiacao solar recebida sobre uma superficie horizontal fora da
atmosfera determina um limite superior para a quantidade de radiacao solar que
chegara a uma superficie horizontal abaixo da atmosfera terrestre (ALVES, 2008).
Cada um dos dados foi entdo conferido com a ajuda de planilhas do Excel para fazer
esta verificagdo, e todos os dados de radiacdo global horizontal, maiores que os
valores de radiacao extraterrestre horizontal, foram igualados a esta.

Os dados foram organizados em planilha de Excel de acordo com a tabela 11
(pagina 70). Na tabela 16 constam em cinza, na primeira coluna, os dados
constantes na base de dados climaticos horarios ou calculados que foram inseridos
na planilha e, na segunda coluna, os padroes de dados ndo medidos e nao
calculados, inseridos na planilha para gerar o arquivo climatico. Ressalta-se que o
arquivo climatico de Uberlandia possui os dados minimos'? de um arquivo climéatico

para simulagcédo termoenergética de edificios.

'2 Além dos dados minimos, foram inseridos dados de precipitacdo (chuva) disponiveis no banco de
dados horérios.



89

Tabela 16 — Dados climaticos do arquivo climatico e padrbes para os
dados ndo medidos ou inexistentes

Dados climaticos a serem inseridos e unidades

Padroes de dados nao
medidos ou inexistentes

Dry Bulb Temperature {C} — Temperatura de Bulbo
seco

Dew Point Temperature {C} — Temperatura de Ponto
de orvalho

Relative Humidity {%} — Umidade relativa

Atmospheric Pressure {Pa} — Pressao atmosférica

Extraterrestrial Horizontal Radiation {Wh/m2} —
Radiacdo global extraterrestre horizontal

Extraterrestrial Direct Normal Radiation {Wh/m2} — 9999
Radiacéo direta normal extraterrestre
Horizontal Infrared Radiation Intensity from Sky 9999
{Wh/m2} — Intensidade da radiagdo infravermelha
horizontal vinda do céu
Global Horizontal Radiation {Wh/m2} — Radiacgéo global
horizontal
Direct Normal Radiation {Wh/m2} — Radiacao direta
normal
Diffuse Horizontal Radiation {Wh/m2} — Radiacao
difusa horizontal
Global Horizontal llluminance {lux} — llumin&ncia global 999999
horizontal
Direct Normal llluminance {lux} — lluminancia direta 999999
normal
Diffuse Horizontal llluminance {lux} — lluminancia difusa 999999
horizontal
Zenith Luminance {Cd/m2} — Luminancia do zénite 9999
Wind Direction {deg} — Diregéo do vento
Wind Speed {m/s} — Velocidade do vento
Total Sky Cover {.1} — Cobertura total de nuvens 99
Opaque Sky Cover{.1} - Cobertura opaca de nuvens 99
Visibility {km} - Visibilidade 9999
Ceiling Height {m} — Altura da abdboda 99999

Present Weather Observation — Tempo presente

0 (Weather observation made — Observagao
do tempo realizada) ou
9 (Weather observation not made, or
missing — Observagao do tempo nédo
realizada ou perdida).

Present Weather Codes — Cdigo de tempo presente 999999999
Precipitable Water {mm} - Precipitacao 999
Aerosol Optical Depth {.001} — Profundidade 6ptica dos 999

aerosdis
Snow Depth {cm} — Quantidade de neve 999
Days Since Last Snow — Dias sem nevar 99
Albedo {.01} - Albedo 999
Liquid Precipitation Depth {mm} — Profundidade da
precipitagéo liquida

Liquid Precipitation Quantity {hr} — Quantidade da 99

precipitagao liquida

Fonte: Adaptado de EnergyPlus (2010)
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Inseridos todos os dados na planilha (ver figura 16), o arquivo da planilha
eletrdnica foi salvo na extensado *csv (separado por virgulas), pois somente assim
podera servir como arquivo de entrada no Weather Statistics and Conversions do
programa EnergyPlus.

(On) = ; UberlandiaTRY2006_01EPW - Microsoft Excel
)
- Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo
=1 & i T el = = ? i .
J 4 Calibri 11 A A = = Quebrar Texto Automaticamente || Geral &
Calar 7 N I §-||#-||d- A-| |E = =| i€ £=|| 55 Mesdar e Centralizar = $ - % 000/ %5 4% | Formatacdo  Fo
i Condicional * como
AreadeT.. = Fonte & Alinhamento & Nimera ] Est
| T19 - fe 99
A B C D E F G H J K L M
Location T Latitude {: Longitude TimeZone Elevation {m}
LOCATION  -18.92 -48.25 -3 869
Number o Title of Design Condition

0
Mumber o Period Na Period Ty Period Stz Period Eni<repeat to # periods>

[~ | | [ w =

Number o Ground Te Soil Condi Soil Densi Soil Specit Jan {C} Feb{C} Mar {C}  Apr{C} May {C} |Jun{C} Jul {C} Aug {C}

w

Leap Year Daylight S Daylight S Number o Holiday N Holiday Di <repeat for # Holidays>
Na 0 0 0

11 |Comment Line #1

12 TRY 2006 Dados estacdo automatica Universidade Federal de Uberlandia

13 | Comment Line #2

14 -- Ground temps produced with a standard soil diffusivity of 2.3225760E-03 {m**2/day]
15 Mumber o Number o DP Name/ DP Start D DP Start D DP End Di<repeat to # Data Periods>

-
=1

16 1 1 Data Sunday 1-Jan 6-Dec

17 Date HH:MM  Datasourc DryBulb {( DewPoint RelHum {% Atmos Pre ExtHorzRa ExtDirRad HorzIRSky GloHorzRe DirNormR DifHorzRa
18 Date HH:MM  Datasourc Dry Bulb T Dew Point Relative K Atmosphe Extraterre Extraterre Horizonta Global Ho Direct Noi Diffuse He
19 | 1/1/2006 1:00 ?9737979E 20.1 18.1 a3 91580 0 9999 59999 0 0 0
20 | 1/1/2006 2:00 79797979 19.9 17.6 87 91570 0 9999 9999 0 0 0
21| 1/1/2006 3:00 79797979 19.6 17.6 88 913550 0 9939 9999 0 0 0
22| 1/1/2006 4:00 ?9797579E 19.5 174 88 91510 0 9999 9939 0 0 0
23 | 1/1/2006 5:00 ?9797979H 185 17.3 87 91450 0 9999 59939 0 0 0
24 | 1/1/2006 6:00 P973?979E 15.4 174 88 91510 0 9995 59959 0 0 0
25 | 1/1/2006 7:00 79797979 20.4 17.5 a4 91570 254 59939 9999 93 24 82
26 1/1/2006 8:00 79797979E 221 16.8 72 91610 568 9995 9999 268 136 192

Figura 16 - Planilha do Programa Excel com os dados de Uberlandia-MG

Apés a insercado do arquivo *csv (separado por virgulas) o aplicativo Weather
Statistics and Conversions do programa EnergyPlus gera automaticamente um
relatério estatistico dos dados processados do arquivo climético, além de um arquivo

em extensao *epw que sera utilizado na simulacao.

3.2. EDIFICIO ESCOLHIDO PARA ESTUDO DE CASO

O edificio escolhido para estudo de caso nesta pesquisa trata-se de um bloco
de sala de aulas do Campus Santa Ménica da Universidade Federal de Uberlandia,

localizado no Bairro Santa Ménica, no setor central da cidade (figuras 17 e 18).
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igura 17 - Mapa de Uberlandia localizando o Campus Santa M
Fonte: Diretoria de obras da Prefeitura de Campus

e
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Figura 18 - Localizagao do Campus Santa Ménica no entorno.
Fonte: Diretoria de obras da Prefeitura de Campus, 2009.
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A escolha do estudo de caso difere dos trabalhos em que se escolheu para
analise um edificio representativo da cidade (CARLO, 2008, CARLO; TOCOLINI;
LAMBERTS, 2005, LIMA; AMORIM, 2007;), embora, inicialmente, para a escolha da
edificacdo “estudo de caso”, seria feito um estudo da producdo arquitetébnica da
cidade de Uberlandia, baseando-se na andlise das caracteristicas externas citadas
no RTQ-C (INMETRO, 2010): forma, altura da edificacao, orientacdo das fachadas,
percentual de abertura na fachada (PAF), tipo e cor do material transparente,
existéncia ou ndo de elementos de sombreamento e o tipo destes elementos, tipo e
cor do material opaco e tipo de cobertura. A partir deste estudo, seriam definidas as
principais caracteristicas que definem a arquitetura comercial, de servigos e publica
da cidade de Uberlandia, e um edificio representativo de uma destas tipologias seria
escolhido. No entanto, devido a inexisténcia de dados sobre estas tipologias (lojas,
escritérios, supermercados, hotéis, restaurantes, escolas, clinicas e hospitais) de
edificacdes’®, como por exemplo, quantidade destes tipos de edificagdes na cidade,
nao foi possivel definir uma amostragem para o estudo. Outra opcéo foi tentar
conseguir a informagédo, em 6érgaos como o Sinduscon, sobre a quantidade de
edificios construidos nos ultimos dez anos, juntamente com uma listagem da
localizacdao dos mesmos. Com este dado poderia ser identificada a tipologia mais
construida e, partindo disso, seria possivel definir uma amostragem de uma tipologia
especifica e analisar os edificios desta tipologia de uma determinada regido da
cidade, em que existisse a maior quantidade destas edificacées. Contudo, estes
dados também nao foram encontrados. Como consequéncia, esta analise se tornou
invidvel, pois qualquer outra possibilidade ndo seria suficiente sobre a producao
arquitetonica da cidade.

Decidiu-se, portanto, identificar um edificio em que tivesse havido uma
preocupacao inicial, ainda na fase de projeto, no que se refere as questoes de
conforto ambiental e eficiéncia energética'. Neste contexto, é nitida a preocupagéo
dos arquitetos da Universidade Federal de Uberlandia que, a partir do momento em

que se interrompeu a construcdo de blocos padronizados (figuras 19 e 20),

'3 Os dados foram buscados na Prefeitura Municipal de Uberlandia, CREA-MG, IAB-MG, Sinduscon,
ACIA, CDL e Junta Comercial do Estado de Minas Gerais.

' Uma boa arquitetura devera assistir o programa e a analise climatica de forma a responder
simultaneamente a eficiéncia energética e as necessidades de conforto (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 1997).
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comegaram a propor, em sua maioria, edificios mais adequados ao local (figuras 21
e 22).

Figura 19 - Bloco 1G — Exemplo de tipologia padrao inicialmente construida nos campi da
Universidade Federal de Uberlandia.

Figura 20 - Bloco 11 — Exemplo de tipologia padrao inicialmente construida nos campi da
Universidade Federal de Uberlandia.
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Figura 21 - Bloco 3M — Bloco dos cursos de Musica e Artes cénicas. Exemplo de edificio em que
houve uma preocupacao com relagéo a adequacgéao ao clima da cidade de Uberlandia - Campus
Santa Ménica.

S » Ty

Figura 22 - Bloco 3D — Bloco do curso de Direito. Exemplo de edificio em que houve uma
preocupagao com relacao a adequacao ao clima da cidade de Uberlandia - Campus Santa Ménica.

Os edificios novos, em fase de construgdo nos Campi Santa Mbnica e
Umuarama, apresentam as seguintes iniciativas: preocupagcdo com a implantagéo e
orientacdo da edificacao, tratamento diferenciado das fachadas com relacdo as
esquadrias e elementos de sombreamento (marquises, beirais, brises, cobogés,
iluminagédo zenital), ventilacdo cruzada e efeito chaminé, etc (figura 23). Além
destes, mesmo os edificios de tipologia padrao tém sofrido diversas intervengdes

(retrofit) visando a adequacao ao clima local (figura 24).
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Figura 23 - Vista da maquete eletrdnica do Bloco 5S em fase de construgdo no Campus Santa
Ménica.

Figura 24 - Proposta de retrofit no Bloco 11, visando uma melhoria na iluminagéo natural no interior
das salas de aula - Campus Santa Ménica.

Dentre os novos edificios em fase de construcao no Campus Santa Ménica foi
escolhido o edificio de salas de aula “Bloco 507 (figuras 26 a 32), que esta em fase
de conclusédo de sua obra e tem seu projeto repetido uma vez no mesmo Campus
Santa Ménica com algumas adequacgdes (Bloco 5R) (figura 33), além de duas
repeticbes no Campus da cidade de ltuituba-MG. O edificio foi projetado por seis
professores da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFU: Maria Eliza Alves
Guerra, Fernando Cruz Silva, Carlos Eduardo Duarte, Patricia Pimenta Azevedo,
Victor Aramis Berte e Marilia Maria Brasileiro Teixeira Vale. A figura a seguir traz a
localizagao dos dois blocos no Campus Santa Ménica (figura 25).
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Figura 25 - Campus Santa Ménica e localizagao dos edificios. Em destaque Bloco de Salas de Aulas
50 a direita e 0 mesmo projeto sendo repetido a esquerda, Bloco 5R.
Fonte: Diretoria de obras da Prefeitura de Campus, 2009.

O edificio de salas de aula “Bloco 50” é formado por duas partes (figura 26),
denominadas em projeto por bloco A e B, que se interligam no subsolo e no
pavimento térreo, mas apenas o bloco A (figuras 26 e 27) sera analisado. Optou-se
pela analise em separado, uma vez que oS blocos possuem caracteristicas
diferentes — orientagdo, solugéo de projeto, esquadrias e sistemas de protecao solar
- a serem estudadas e modeladas na simula¢do de desempenho termoenergético.



Planta Térec

Figura 26 - Planta térrea do Edificio 50 “estudo de caso” destacando o Bloco A analisado.

Fonte: Diretoria de obras da Prefeitura de Campus, 2009.
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Planta 1° Pav. Bloco A

Figura 27 - Plantas do 12 e 22 Pavimento do Bloco A.
Fonte: Diretoria de obras da Prefeitura de Campus, 2009.
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Figura 28 - Vista posterior do Bloco 50, destacando-se a direita o Bloco A e a esquerda o Bloco B.
Nota-se que os blocos possuem orientagao e caracteristicas externas diferentes.

Figura 29 - Vista lateral do Bloco 50, destacando-se a direita o Bloco B e & esquerda o Bloco A.
Em primeiro plano, o Bloco B onde sé&o utilizados brises verticais, enquanto no Bloco A s&o utilizados
brises horizontais.
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Figura 30 - Vistas frontais do Bloco A com destaqe para os brises a esquerda e os grandes beirais
do pavimento térreo a direita.

Figura 31 - Vista frontal do Bloco A, destaque para o patio e a estrutura metalica que recebera o
cobogo.

Figura 32 - Vistas internas (bloco A): a esquerda detalhe do brise horizontal das salas de aula, a
direita, detalhe da iluminacao zenital (fechamento em forro colméia).
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Figura 33 — Vista externa do Bloco 5R — repetigcao do projeto do Bloco 50 no Campus Santa Ménica.

O projeto e o memorial descritivo, bem como todas as informacdes
necessarias, foram fornecidos pela DIROB — Diretoria de Obras da Prefeitura de
Campus.

No anexo C é apresentado o projeto arquitetdnico completo.

3.2.1.CARACTERIZACAO DA ENVOLTORIA E ESPACOS
INTERNOS

O bloco A, escolhido para anélise, apresenta formato retangular, com plantas
variadas a cada um dos seus trés pavimentos. As plantas do térreo e do 1°
pavimento sdo divididas em duas partes, ligadas por um patio. Além disso,
apresenta também um subsolo, onde existe apenas uma area de apoio - DML,
deposito e sala técnica.

No térreo, foram implantados os auditérios, sanitarios, area de apoio, sala
para a prefeitura de campus e um café. No primeiro e segundo pavimentos
distribuem-se as salas de aula e sanitarios.

O bloco A foi implantado de modo que as maiores fachadas ficassem voltadas
para norte e sul, orientacées de menor incidéncia de radiacdo solar. Na tabela 17
segue a relacao das areas das fachadas por suas areas de abertura, ou seja, o PAF
de cada fachada:



em projeto como T, conforme tabela 18:

Tabela 18 — Descricdo das paredes externas (envoltéria) do edificio em estudo (Bloco 50)

Tabela 17 — Areas das fachadas e aberturas e PAF de cada fachada

Fachadas Area (m?) | Area de abertura (m?) | PAF (%)
Fachada norte 588,53 171,70 29,17
Fachada sul 562,28 162,01 28,81
Fachada leste 182,64 32,78 17,95
Fachada oeste 191,66 11,64 6,10
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A edificacao apresenta varios tipos de paredes em sua envoltéria, definidas

PAREDES DA ENVOLTORIA do Bloco 50

Componente Descricéo
T1 Parede em tijolo furado (9 cm) + revestimento em reboco dos dois lados (2,5 cm).
Espessura total do componente: 14 cm.
T2 Parede em tijolo furado (19 cm) + revestimento em reboco externo (2,5 cm) +
revestimento ceramico interno (4 cm). Espessura total do componente: 25,5cm.
T5 Parede em tijolo furado (19 cm) + revestimento em reboco dos dois lados (2,5¢cm).
Espessura total do componente: 24 cm.
T8 Parede em tijolo furado (9 cm) +revestimento em reboco externo (2,5 cm) +
revestimento ceramico interno (4cm). Espessura total do componente: 15,5 cm.
T9 Bloco de concreto (19 cm) + revestimento em reboco dos dois lados (1,5 cm).
Espessura total do componente: 22 cm.

As divisdes internas sdo compostas de duas placas de gesso acartonado (12

mm) com isolamento de |a de vidro (50 mm).

Tanto na cobertura principal, quanto no lanternim, foi utilizada a Isotelha EPS,

telha metélica tipo termoacustica, com enchimento em EPS (poliestireno expandido),

na cor

branca.

As lajes entre os pavimentos sdo do tipo nervuradas sendo que foi

especificado abaixo delas um forro acustico, ficando um espaco de 35 cm entre o

forro e parte mais distante entre as nervuras da laje.

Os fechamentos transparentes presentes na edificacdo sao vidros e

policarbonatos. Os vidros das aberturas sado do tipo verde temperado de 8 mm. O

policarbonato presente nas aberturas laterais e zenitais do lanternim é do tipo

alveolar branco leitoso.
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Com excecado das janelas do pavimento térreo e de algumas janelas da
fachada sul que possuem cobogds, todas as janelas possui brises horizontais
formado por laminas de aluminio pintadas de branco'.

O cobogd em bloco de concreto vazado na fachada sul seré instalado a frente
de cinco janelas (ver estrutura metéalica para instalacdo dos cobogds na figura 31).

O piso da edificacdo € o piso vinilico e a edificacdo é predominantemente
branca.

O edificio € predominantemente ventilado naturalmente. Apenas os auditorios

possuem ar-condicionado.

3.3. CALCULO DA EFICIENCIA DA ENVOLTORIA - METODO
PRESCRITIVO

Para calcular a eficiéncia da envoltéria a partir do método prescritivo do RTQ-
C é necessario calcular o indicador de consumo da envoltéria (ICenv) com os dados
da edificacao, a partir da equacéao escolhida.

Existem duas férmulas para cada zona bioclimatica, uma para Ape>500m? e
outra para Ape<500m2. Neste caso, assumiu-se que o edificio esta localizado na
Zona Bioclimatica 4 (de acordo com definicao do programa ZBBR 1.1). Como este
possui area de projecao maior que 500mz2 foi usada a seguinte equacao, que possui
fator de forma maximo (Aenv/Vtot) livre (equacéo 27).

ICenv = 511,12- FA+ 0,92 - FF — 95,71 - PAFt — 99,79 - FS — 0,52 - AVS — 0,29 - AHS — 380,83 - FA -
4,27

FF +=—+729,20 - PAFt - FS + 77,15  Equagdo 27

Antes da extracdo dos dados foi discutida e analisada a insercdo ou nao do
subsolo nos calculos. De acordo com o RTQ-C (INMETRO, 2010, p.29), no calculo
de FA e FF (fator de altura e fator de forma), considera-se para o calculo subsolos
semienterrados com ambientes de permanéncia prolongada, devendo ser

consideradas para o célculo as paredes que nao estdo em contato com o solo.

' O interior do brise é protegido por poliuretano expandido, o que garante propriedades
termoacusticas.
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No edificio analisado, o subsolo € semienterrado, mas nao possui ambientes
de permanéncia prolongada, portanto, foi desconsiderado dos calculos de
etiquetagem e consequentemente excluido do processo de simulagéo.

Foram seguidos todos os procedimentos descritos para este método no RTQ-
C (INMETRO, 2010).

Além da obtencdo da etiqueta da envoltéria para os métodos simulagcao e
prescritivo do RTQ-C, objetivou-se comparar estes dois métodos para entender as
diferencas entre os resultados obtidos em ambos para o estudo de caso.

Visando a comparacao, sera realizada a simulagédo do POC — Percentual de
horas ocupadas em conforto, necessario para comprovar que as areas nhao
condicionadas proporcionam temperaturas dentro da zona de conforto durante um

percentual de horas ocupadas.

3.4. CALCULO DA EFICIENCIA DA ENVOLTORIA - METODO
SIMULACAO

Atendidos os pré-requisitos quanto ao programa e arquivo climatico utilizado
na simulacdo, deu-se inicio a constru¢cao dos modelos: real e de referéncia.

A tabela a seguir apresenta a sintese das caracteristicas dos modelos
desenvolvidos para obtencao da etiqueta parcial da envoltéria (tabela 19).
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Tabela 19 — Sintese das caracteristicas do Modelo Real e do Modelo de Referéncia para etiqueta

parcial da envoltéria

Caracteristicas do edificio

Modelo de referéncia

Modelo Real

Geometria - dimensoes

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Orientacao

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Carga interna (DCI)

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Padrdo de uso: Equipamentos
e Pessoas

Igual ao edificio proposto

Igual ao edificio proposto

Sistema de condicionamento de
ar

Atender as tabelas 6.1, 6.2 e
6.3 do RTQ-C
Utilizar COP igual aoc modelo de
referéncia (INMETRO, 2010)

Atender as tabelas 6.1, 6.2 e
6.3 do RTQ-C
Utilizar COP igual ao modelo de
referéncia (INMETRO, 2010)

Envoltéria
PAZ
PAFt
AVS e AHS
Tipo de vidro
Fator solar
Transmitancia térmica
Absortancia solar

Se existe no real: PAZ= 2%'®
Calcular através do IC
AVS =AHS =0
Vidro simples, 3 mm
FS=0,87
Max. p/ eficiéncia desejada
Max. p/ eficiéncia desejada

Igual ao edificio proposto

Sistema de iluminacao

DPI max. p/ eficiéncia desejada
— Tabela 4.1 ou 4.2 do RTQ-C
(INMETRO, 2010)

DPI max. p/ eficiéncia desejada
— Tabela 4.1 ou 4.2 do RTQ-C
(INMETRO, 2010)

Fonte: Adaptado do Manual para aplicagdo do RTQ-C e RAC-C (LABEEE et al, 2010)

No caso em estudo, os sistemas de ar-condicionado e de iluminacao se

mantém constantes nos dois modelos e sdo baseados nos niveis minimos de
eficiéncia pretendida, de acordo com o RTQ-C (INMETRO, 2010).

O primeiro modelo construido foi o0 modelo real, uma vez que a partir dele as
modificacbes necessarias foram realizadas para dar origem ao modelo de
referéncia.

Neste caso, como o método prescritivo apresentou etiqueta A, espera-se que
o0 método da simulagédo confirme a mesma etiqueta. Sendo assim, ndo serdo criados
todos os modelos de referéncia, mas inicialmente o modelo de referéncia A. Caso
seja necessario, os demais modelos serdo construidos. Esta decisdo foi tomada
devido ao grande tempo consumido nas modelagens e na simulacéo.

Na simulacdo, o dado de saida requerido devera ser relativo ao consumo
energético do edificio e, assim, sera possivel comparar o consumo dos dois

modelos, 0 modelo real e o modelo de referéncia, identificando a etiqueta.

'® O RTQ-C indica que se o PAZ for maior que 5% no modelo real, os modelos de referéncia A e B
devem possuir PAZ de 2% com vidro claro e fator solar de 0,87. No caso do edificio analisado o PAZ
nao é maior que 5%, portanto ndo se enquadra na exigéncia, sendo assim, o PAZ e o FS do modelo
de referéncia devera ficar como no modelo real.
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Para ser classificado como etiqueta A, o modelo real devera ter

necessariamente um consumo energético menor que o modelo de referéncia A.

Ressalta-se aqui que o modelo real também sera simulado visando a

obtencdo do POC — percentual de horas ocupadas em conforto e, neste caso, os

dados requeridos na simulagao sao: temperatura do ar e temperatura radiante.

3.4.1. CONSTRUGCAO DOS MODELOS VIRTUAIS

A construcao dos modelos se deu na seguinte sequéncia, de acordo com

Venancio; Pedrini (2009):

1.

Configuracao do sitio: defini-se a localizagao do projeto (location) e inseri-se 0
arquivo climatico horario;

Construcao da geometria (modelo real e de referéncia): a geometria do
edificio é definida usando-se as ferramentas disponiveis no programa'’;
Configuracdo do modelo: aqui sdo definidos os tipos de célculos conforme os
resultados esperados, bem como as simplificagcbes e configuracoes
especificas da simulagéo;

Modelagem: entrada de dados de ocupacao, sistemas construtivos, aberturas,
equipamentos, iluminagao e ar-condicionado'®;

Simulacao prévia: configurar o piso como adiabatico e realizar a simulagao;
Configuragao do piso (ground): as temperaturas do piso encontradas na
simulacao prévia sao inseridas aqui;

Simulacdo do consumo energético visando obtencdao do nivel de eficiéncia
energética da edificagao;

Simulagéo visando a obtengéo do POC.

A seguir cada uma das etapas da modelagem do edificio de salas de aula

“Bloco 50” é descrita.

"7 Construcdo da geometria: criar novo edificio (add building); subdividir os blocos em zonas; criar
novos blocos ou componentes (se necessario); construir aberturas; editar, se preciso a geometria do
edificio através de comandos de fatiar, estender ou alongar.

'® Para evitar erros, a modelagem de cada um desses grupos de varidveis deve comecar no nivel
Building. As especificidades de cada zona devem ser alteradas apos a sele¢ao da zona na barra de
navegacao (VENANCIO; PEDRINI, 2009, p.10).
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3.4.1.1. CONFIGURAGAO DO SITIO

A aba location do programa DesignBuilder define a localizacado do projeto e
possui atributos que compéem a maioria das propriedades do sitio. Dentre estas, a
mais importante para a simulagdo € a definicdo do arquivo climatico horario a ser
utilizado.

Quando se trata de arquivos climaticos existentes, o banco de dados do
programa DesignBuilder possui links para arquivos climaticos (hourly weather) de
diversas localidades no Brasil e em diversos paises, 0s quais poderao ser instalados
por download quando séo solicitadas as simulacoes.

Neste caso, o arquivo climatico horario criado para Uberlandia foi inserido.

A insercao do novo arquivo climatico segue as seguintes etapas:

1. Abre-se a pasta C:\Documents and Settings\All Users\Dados de
aplicativos\DesignBuilder\Weather Data;

2. Cola-se o arquivo *epw referente ao arquivo climatico de Uberlandia nesta
pasta;

3. Seleciona-se na tela de abertura do programa a aba component libraries

(figura 34);

4. Seleciona-se na lista de diferentes bibliotecas o componente Hourly weather,
referente aos arquivos climaticos;

Seleciona-se o pais;

Acessa-se + add new hourly weather na barra de ajuda;

Preenchem-se o0s dados solicitados a respeito da cidade como latitude e

longitude;

8. Adiciona-se o arquivo *epw.
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Figura 34 - Insergao de um novo arquivo climatico
Fonte: Venancio; Pedrini (2009, p.15)

Pode ocorrer que o programa nado encontre o arquivo *stat. Neste caso,
aparecera a seguinte mensagem: Could’t find *.stat file: C:\Documents and
Settings\All  Users\Dados de aplicativos\DesignBuilder\Weather Data\Uberlandia
TRY2006 01epw.stat. You can create a perfectly valid hourly weather data set for E+
without a *.stat file, but you will not get access to info on the Summer and winter
typical and design weeks in DB. See program help for information on creating *.sta
flies from *.epw files.

O processo deve ser entao cancelado, e o arquivo *stat deve ser copiado para
a pasta C:\Documents and Settings\All Users\Dados de
aplicativos\DesignBuilder\Weather Data, repetindo-se os itens de 3 a 8.

O préximo passo é abrir um novo projeto e criar a localidade de Uberlandia.
Para isso:

e (lica-se na aba location (localizacao);

e A pasta do pais é escolhida;

e Dentro desta pasta clica-se em uma cidade qualquer solicitando uma cépia da
mesma, pois somente assim € possivel editar e criar uma nova localidade;

e Seleciona-se a cbpia da cidade e a opcao editar;

e Ajanela a seguir é disponibilizada para criacao da nova localidade (figura 35).
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Location templates Data

Location || ‘winter dezign weather | Summer design weather | Simulation weather

General

Name UBERLANDIA

[= Country BRAZIL -
Source TRYZ008
WhAO
Climatic region
Koppen classification A
Latitude (%) -16.92
Longitude (%) -48.26
Elevation (m) 869.0
Standard pressure (kPa) 917
Time and Daylight Saving
gy Time zone (GMT-03:00) Brasilia
Start of YWinter dun -
End of \Winter Sep T
Start af summer Dec v
End of summer har -

Energy Codes

FLegislative region BRAZIL

Figura 35 - Janela de criagéo da localidade Uberlandia, aba location.

Nota-se que nesta janela (figura 35) ndo foram preenchidos os dados WMO
(codificacao referente a World Meteorological Organization) e Climatic region, uma
vez que nao estavam disponiveis'®.

Nas abas Winter design weather e Summer design weather sao inseridos
dados estatisticos obtidos no arquivo *stat. Estas informacdes n&o se alteram
meramente apds a insercdo do arquivo *stat no C:\Documents and Settings\All
Users\Dados de aplicativos\DesignBuilder\Weather Data. Os dados do template
(modelo) utilizado para fazer a nova localidade permanecem e é necessario editar
manualmente.

A parte mais importante da criagdo da localidade € justamente a aba referente
a simulation weather onde € selecionado o arquivo climatico horario daquela

localidade (figura 36).

¥ Ressalta-se o fato informado pelo INMET (2011) de que as nossas estagdes meteoroldgicas
automaticas de superficie ndo receberam codificagdo internacional (nimero sinético) e possuem
apenas uma codificagdo nacional.
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Location || ‘Winter design weather || Summer design weather | Simulation weather

Annual Weather

Hourly Weather Data

4 Hourhy weather data LUBEELARNDIA DesignBuilderwillonly use hourly weather data for
o~

simulations ¢winter and summer design calculations
use design weather data.)

To add your own hourly weather data, copy the .epw
file to the westher data folder:

= caDocuments and Settingstall UsersiDados de
aplicativosiDesignBuildenyeather Datal
Then click on 'Hourly weather data’ and on the browse

button to the right of hourly weather data. From the
selection list dialog choosethe ‘Add new' button.

Figura 36 - Janela de criagéo da localidade Uberlandia, aba simulation weather, referente ao arquivo

climatico horario

Volta-se para a aba location (localizacéo) (figura 37). Resumem-se abaixo as

alteragdes realizadas:

Location template (padrdao de localizacdo): foi criado um template (padréo)
para a cidade de Uberlandia (conforme descricao);

Site location (localizagdo do sitio): foram inseridas a latitude e longitude de
Uberlandia;

Site details (detalhes do local): foram inseridos os dados da altitude e da
orientacdo da edificacao;

Ground (piso): foram modificados os dados referentes a temperatura do piso;
Time and daylight saving (fuso horéario e horario de verdo): em time zone foi
definido o fuso horario GMT-3:00 referente a Brasilia e o horario de verdao nao
deve ser considerado;

Simulation Weather Data (arquivo climatico de simulac¢éo): foi escolhido o
arquivo horario de simulag&o da cidade de Uberlandia;

Winter Design Weather Data e Summer Design Weather Data (temperaturas
de projeto para inverno e verdo): foram inseridos os dados obtidos no arquivo
*stat.
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Layeut [ Lacaton | Region |

€ Location Template

‘& Template UBERLANDIA
& Site Location
Latitucle () -18.92
Longitucle () -48.25
W0 Site Details
Elewvation ahove sealevel (m) 8R9.0
Exposure towind 2-Mormal -
Site orientation () 334

UBERLANDIA

Figura 37 - Barra de variaveis da locagao do sitio.

3.4.1.2. CONSTRUCAO GEOMETRICA DO MODELO REAL

Antes de iniciar a modelagem na interface grafica do programa é necessario
fazer um planejamento desta modelagem para identificar as principais
caracteristicas a serem modeladas. E importante destacar que em uma modelagem
termoenergética ndo é necessario que se modele detalhadamente o edificio como
para uma apresentacdo de projeto. Na modelagem termoenergética modela-se
pensando nas caracteristicas fisicas do objeto em questdo, ou seja, no
comportamento térmico e energético dos materiais, portanto muitas simplificagcées
podem ser realizadas. E importante também durante o processo de modelagem
testar o modelo com simulagbes periddicas para ndo se incorrer em erros depois de

finalizado o mesmo.

O modelo € iniciado a partir do icone é add new building (criar novo
edificio), sendo escolhida a opcado draw building + standard data (desenho do
edificio + dados padrdes) permitindo uma liberdade na criacao dos blocos, zonas e
superficies. O segundo passo € a importacdo do desenho em “2D” do pavimento
térreo do programa AUTOCAD e em seguida a configuracdo dos parametros do
desenho: tipo de bloco, pé-direito e a espessura das paredes, através do campo
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Drawing Options (op¢des de desenho) localizado no campo inferior esquerdo da tela

pelo acionamento do icone
O edificio pode ser modelado a partir de trés tipos de blocos
(VENANCIO;PEDRINI, 2009, p.19):

Building block: sédo usados para desenhar a edificacdo ou partes dela.

Outline block: sdo blocos que ndo afetam o modelo. Apresenta maiores
possibilidades de modelagem e podem ser convertidos em Building blocks,
passando a fazer parte do modelo.

Component blocks: sao utilizados para criar estruturas volumétricas que nao
contém zonas.

Na sequéncia, a partir dos eixos x,y e z € circundado o desenho em “2D” da
planta baixa, referente ao térreo da edificacao, para insercao das paredes externas.

O edificio estudo de caso apresenta pavimentos diferenciados, portanto
nenhum se repete. Com o térreo modelado como referéncia, continuou-se a
modelagem a partir dele. Na sequéncia sdo modeladas as paredes externas dos
outros dois pavimentos.

Para representar o lanternim um novo bloco foi criado acima da cobertura.
Esta, por ser aproximadamente plana, foi considerada como plana para simplificar o
processo de modelagem.

Em seguida, sdo desenhados os elementos de sombreamento, como beirais e
marquises, utilizando neste caso o tipo de bloco denominado component blocks.

Apos a selecdo do bloco, a barra de ferramentas se modifica aparecendo os

7 i

icones referentes as partitions, que sao as divisdbes internas da
edificacdo que definem também as zonas térmicas.

Quanto maior a quantidade de zonas, mais complexo e longo se torna o
processo de simulagao, por isso, & necessario avaliar o que pode ser simplificado.

Como o objeto de estudo é um edificio de salas de aula, portanto com muitas
divisbes internas e também devido ao fato do programa calcular apenas o ponto
central de cada zona térmica, optou-se por desenhar o maximo de zonas possiveis,
simplificando em poucos casos e tomando cuidado para que as zonas néo ficassem
muito grandes.

Mesmo nos casos em que houve simplificagcdo unindo-se duas ou mais salas,
as divisdes internas foram desenhadas sem fechar totalmente o ambiente, ou seja, a

poucos milimetros da parede oposta, pois desta forma a massa térmica interna é
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calculada configurando-se apenas como uma unica zona (ver figura 38). Assim, a
parede aparece na cor azul, indicando que se trata apenas de uma zona.

Figura 38 - Edicao das zonas no 2° pavimento.

Em seguida, as aberturas devem ser inseridas. As janelas foram desenhadas
uma a uma para cada ambiente. No caso em estudo, as janelas que ficam atras do
cobogd, no projeto original, foram desenhadas bem menores, correspondendo as
dimensdes que teria cada parcela de abertura atras de cada um dos vazados do
cobogd. A modelagem do cobogd tornou-se inviavel, pois cada uma das faces de
cada cobog6 teria que ser construida para representa-lo, isso deixaria 0 modelo
excessivamente pesado. Esta, portanto, foi outra simplificacdo realizada: uma vez
que a principal interferéncia do cobog6, de acordo com o método prescritivo do
RTQ-C, é diminuir o PAF das janelas citadas, elas foram reduzidas até chegar a
proporcao calculada.

As aberturas zenitais dos corredores do 2° pavimento foram feitas como holes
(buracos), pois nao foi possivel criar o elemento referente ao forro colméia das
aberturas zenitais. No lanternim, as aberturas foram feitas na cobertura como
janelas, bem como nas fachadas laterais.

As portas nao foram inseridas por terem pouquissima influéncia no

comportamento térmico dos ambientes.
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3.4.1.3. CONFIGURACAO DO MODELO PARA SIMULACAO DO
CONSUMO ENERGETICO E DO POC

Apés a definicao das aberturas é feita a configuragcdo do modelo acessando o

icone j referente a model options data (opgdes de dados para o modelo). Estas
configuracbes podem modificar alguns itens das barras de variaveis, portanto é
aconselhavel que sejam definidas antes.

As definicoes da aba Data (dados) para simulacao do consumo energético do
edificio visando a comparagéo entre os modelos real e referéncia no caso em estudo
foram as seguintes (figura 39):

e SCOPE: delimita o universo da andlise (VENANCIO; PEDRINI, 2009). Neste
caso o nivel escolhido foi o building em que toda a edificacéo é analisada.

e CONSTRUCTION AND GLAZING DATA: controla a forma como os femplates
(modelos) de construgdo sao carregados e como a combinacdo de sistemas
construtivos de coberta/forro é realizada (VENANCIO; PEDRINI, 2009). Neste
caso, optou-se por general, em que os templates sado selecionados a partir da
lista de templates. Quanto a representacado piso/laje/forro optou-se por
separate (separada), selecionando apenas o item ceilind voids included in
zone volume, uma vez que existe um forro acustico suspenso.

e GAINS DATA: apresenta os niveis de detalhamento dos ganhos térmicos
internos (VENANCIO; PEDRINI, 2009). Neste caso, selecionou-se early, em
que os ganhos térmicos podem ser definidos em varias categorias (ocupacao,
iluminacao, etc).

e TIMING: podem-se especificar rotinas (schedules) usando duas abordagens
(VENANCIO; PEDRINI, 2009). Neste caso, optou-se por schedules, em que
as rotinas reproduzem de forma mais detalhada os processos de ocupacao
através de valores fracionarios, variacbes nos dias da semana ou meses
(schedule 7/12).

e HVAC: os sistemas de climatizacdo podem ser definidos usando dois niveis
de detalhamento. Neste caso, optou-se por simple, em que o0
dimensionamento da climatizacdo das zonas € modelado com uma ampla

margem de seguranca. Em sizing a opcao escolhida foi autosize, em que as
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capacidades de aquecimento e resfriamento das zonas sao calculadas e néo
é mostrada a opcdo de alterar a capacidade dos sistemas (VENANCIO;
PEDRINI, 2009).

e NATURAL VENTILATION: existem duas maneiras de célculo da ventilagao
natural. Neste caso, optou-se por scheduled em que as taxas de ventilagao
sao previamente definidas, usando um valor fixo para as taxas de renovagao
de ar. O outro modo, o calculated, aumenta muito a complexidade do modelo
e o tempo de simulagao, sendo recomendado em modelos que tenham zonas
ventiladas naturalmente e que a andlise das taxas de renovagao de ar seja
relevante (VENANCIO; PEDRINI, 2009).

Model Options Data
Data | Advanced | Healing Design | Cooling Design | Simulation | Display | Diswing tools | Black | Project details

Scope Whole building

- Falyse the whole buiding

Zone Zone+shading Building

Construction and glazing data General construction templates
onstruction default data is selected from a list

Pre-design General
ab/ceiling representation 2-Beparate
Zone volume calculations

O Floor voids included in zane volume

Ceiling voids included in zone volume

Gains data Early gains

- Incemal gains are separated into various categories (2.9. occupancy, lighting, computing ste.)
Lumped Early Detailed
Occupancy latent gains 1-Dynarmic calculation
Lighting gain units 1-4Watts perm2
Timing
Timing Schedules
w7 Timingis defined using the schedules and profiles mechanism which allows each day of the week to
Typical workday ey o2 GO
O Internal gains operate with occupancy:

HYAC

HvAC Simple HYAC
- HUAL sy stems are defined using plant seasonal efficiency data and are modelled outside
simple Compagt  hTOYPus

Simple HYAC auxiliany 1-MCM

HYAC sizing J-Autosize
an

Hatural ventilation Scheduled ventilation
“rtilation is defined as an air-change rate modified by an operation schedule and controlled using @ —
Scheduled Caloulzteg  “¥TPOIMT teMpErLrE

Infiltration units 1-ac/h

Figura 39 - Opgéao de dados da aba Data para simulagdo do consumo energético.

O modo calculated seria 0 mais adequado para ventilacao natural levando-se
em consideracdo as caracteristicas do edificio modelado. No entanto nao foi
possivel utiliza-lo, pois aconteceram erros®.

Estes itens foram definidos ap6s varias tentativas de simulacdo em que se
tentou definir um maior nimero de detalhes, resultando em simulacées mais
complexas com maior quantidade de calculos. No entanto, a quantidade de erros

?® Foi realizada a tentativa de se obter o consumo energético utilizando-se o método calculated para
ventilagao natural, que seria mais adequado para um edificio onde predomina a ventilagédo natural. A
simulagéo rodou, originando varios dados de saida, com exce¢édo dos dados de consumo energético.
Como neste caso ndo foi fornecido pelo programa nenhum relatério de erros, ndo foi possivel
compreender o motivo do problema em questéo.
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oriundos destas tentativas, além do tempo gasto nas simulagdes, inviabilizou esta
simulagéo.

Além destas questbes, a metodologia de simulagdo no DesignBuilder
recomenda a realizacdo de uma simulacdo prévia mensal para obter as
temperaturas mensais do piso (ground). Nesta, o piso térreo do edificio é
considerado nao adjacente ao chéao, pois assim as temperaturas mensais (defaull)
de 14°C do piso ndo influenciam na simulagéo.

As definicdes da aba Data para simulagdo do POC — Percentual de horas
ocupadas em conforto do edificio foram as seguintes, para o caso em estudo (figura
40):

e SCOPE: foi escolhido o nivel zone, pois cada zona nao condicionada de
permanéncia prolongada foi simulada individualmente.

e NATURAL VENTILATION: optou-se por calculated, mais indicada neste caso
em que a edificacdo é predominantemente ventilada naturalmente?'.

Os demais itens da aba Data se mantiveram como na configuracdo, visando o

consumo energético da edificago.

Model Options - Building and Block
Model Options Data
Dats | Advanced | Hesting Design | Cosling Design | Simulston | Display | Drswingtools | - | Prject detsis |

Scope Single zone
- #nalysis of single zone within the building. Ay building self-shading effects ars ignored
Zone Zonesshading Building
Conztruction and Glazing Data
Construction and glazing data General construction templates
- Construction defautt data is selected from a list.
Fre-design General
Floor/slab/csiling representation 2-Separate

Gains data Early gains

- Intemal gain are separated into warious categories (2.9, ocoupancy, lighting, computing etc.)
Lumped Early Datsiled
Qccupancy latent gains 1-Dynamic calculation
Lighting gain units 1-Watts per m2
Tirming
Timing Schedules
N Timing is defined using the schedules and profiles mechanism which allows each day of the week to
Typical workday e g e T
O Internal gains aperate with accupancy:

HvAC Simple HVAC
v

HUAL systems are defined using plant seasonal effisiency data and are modefled outside
EnergyPlus

simple Compact
Simple HYAC auxiliany T-NCM
HYAC sizing J-Autosize

MNatural ventilation

Hatural ventilation Calculated ventilation
ieration, air flow rates are caloulated based on opening and crack sizes,

w  MNatursl ventilation and infi

buoyanoy and wind pressures

Soheduled Caloulated

Infiltration units 1-acth
Cost model detail Level 1 =
- L1, Pre-design stage cost estimation using small number of paramaters and floor sreas LI

Figura 40 - Opgdes da aba Data para simulagao do POC

2" Neste caso da simulago da ventilagao natural, foi possivel utilizar o método CALCULATED.
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3.4.1.4. MODELAGEM DO MODELO REAL

Apos a configuragdo do modelo na barra de variaveis model options data,
volta-se para o nivel building, onde se inicia a entrada de dados de ocupacao,
sistemas construtivos, aberturas, equipamentos, iluminacéo e ar-condicionado.

Para evitar erros, a modelagem de cada um desses grupos de variaveis deve
comecar no nivel Building, sendo que as especificidades de cada zona devem ser
alteradas ap6s a selecdo da zona na barra de navegacdo (VENANCIO; PEDRINI,
2009, 10).

O primeiro item a ser definido é activity (atividade), relacionado a atividade
exercida no local.

Inicialmente, foram escolhidos os templates (modelos) que se enquadrassem
nas atividades de um edificio de salas de aula: template classroom (sala de aula),
template toilet (banheiros), template food preparation area (café), template Office
and consulting areas (prefeitura de campus), template hall/lecture theatre/assembly
area (auditorios), template unocupied (areas nao ocupadas, como o lanternim).

Em ocupacéao, é inserida a densidade de ocupacao (pessoas/m?). Esta foi
definida baseando-se na quantidade de alunos que as salas comportam pela area
das salas: 0,81 pessoas/m2. No caso do auditério, da mesma forma; a quantidade de
pessoas que o auditério comporta por sua area: 0,83 pessoas/m2. Para os demais
usos da edificacdo a densidade de pessoas utilizada foi o default (valor padréo)
referente ao template (modelo). Também em ocupacdo, € criada a rotina de
ocupacao do edificio (Schedule) (figura 41):
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Schedules Data
General

General

Name OCUPAGAO UFU

Description
Source UK NCh
[ Category <General> °
@Regiun General
Schedule type 1-7/12 Schedule <
Design Days "
Design day definition method 1-End use defaults <
lse end-use default 2-Cicoupancy -
M... | Monday Tuesday ‘wednesday | Thursday Friday Saturday Sunday
Jar | Off uli} uli} O orf uli3 O
Feb | Off uli} uli} O orf uli3 O

Mar|BLOCO&0  |ELOCOSO  |BLOCO&O  |BLOCOSBO  |BLOCO SO |BLOCO GO .. |OfF
Apr |[BLOCOGD  |BLOCOGO  |BLOCO GO |BLOCO SO |BLOCO GO |BLOCO SO .. |Off
May ELOCOGD  |BLOCOSO |ELOCOGSO |BLOCOSO |BLOCOSO  |BLOCO GO .. |Off
Jun |[BLOCOSO  |BLOCO SO |BLOCO S0 |BLOCO S0 |BLOCO 50 |BLOCO S0 .. |Off
Jul | O ot Off 0ff O Off 0ff
Aug|BLOCOSD  |BLOCOGO  |BLOCO GO |BLOCO SO |BLOCO GO |BLOCO SO .. |Off
Sep|BLOCOG0D  |BELOCOSO  |BLOCOGO  |BLOCOSO  |BLOCO SO |BLOCO SO .. |0OfF
Oct |BLOCOS0  |BLOCOSO  |BLOCO SO |BLOCO SO |BLOCO SO0 |BLOCO SO .. |OfF
Moy BLOCO S0 |BLOCOSO  |BLOCO SO |BLOCO SO |BLOCO SO0 |BLOCO SO .. |OfF
Dec|BLOCOG0  |ELOCOSO  |BLOCOGO  |BLOCOSO  |BLOCO SO |BLOCO GO .. |OfF

Figura 41 - Rotina estabelecida para o edificio de salas de aula Bloco 50.

A rotina da figura 41 foi criada especificamente para o edificio estudo de caso.
Como se trata de um edificio de salas de aula de uma universidade federal,
considerou-se 0s meses de janeiro, fevereiro e julho como férias, por isso off.
Durante a semana, de segunda a sexta, foi definido o horario de aula, das 7h as 22h
(Bloco 50), compreendendo os turnos matutino, vespertino e noturno. Aos sabados,
as aulas acontecem das 8h as 18h (Bloco 50 sabado), portanto, outra definicao para
os horérios foi estabelecida. Aos domingos, como ndo acontece nenhuma atividade
também se definiu off.

Para a barra metabolic (metabolismo), as definicdes foram determinadas por
atividades ja existentes no programa que mais se aproximavam da realidade. Para
Lamberts; Carlo (2007, p. 7) a atividade sedentaria de escritério e escola possui um
metabolismo de 70 W/m?2 de pele. O DesignBuilder indica que a area de um homem
adulto é de 1,8m?, o que dariam 126 W/pessoa. Assim foi definida a atividade light
office work com 120 W/pessoa para as salas de aula e auditérios. Nos demais usos
manteve-se as atividades definidas pelos proprios templates. Por exemplo, para o
template food preparation area (area de preparagdo de comida - lanchonete) a
atividade compativel é light manual work, com 180W/pessoa.

Para os auditérios, no item cooling setpoint foi definida a temperatura de
24°C. “Os sistemas de controle de ar-condicionado no Brasil sdo programados para
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manter a temperatura de setpoint do ar interno a 23°C ou 24°C” (SUZUKI, 2010, p.
38). A mesma temperatura de setpoint foi definida para ventilagao natural.

Em minimum fresh air (renovagdo minima de ar), os valores foram
estabelecidos baseados na NBR 16401-3 (ABNT, 2008). Esta, no item referente a
ventilacdo, estipula a vazdo minima de ar exterior de qualidade aceitavel a ser
suprida pelo sistema para promover a renovagdo de ar interior e manter a
concentragdo dos poluentes no ar em nivel aceitdvel. Apresenta uma tabela de
vazao eficaz minima de ar exterior para ventilacao, onde estabelece dentre outros o
valor minimo de vazao de ar por pessoa em L/s*pessoa, de acordo com a atividade
local.

A tabela 20 resume os niveis utilizados:

Tabela 20 — Nivel minimo de ar externo para ventilagao

Atividade Nivel 1 L/s*pessoa
Escritério 2,5
Sala de aula 5,0
Café 3,8

Fonte: NBR 16401 — 3 (ABNT, 2008, p.5)

Estes valores foram inseridos na aba activity, no item minimum fresh air.

Em target illuminance (lux) foram definidos os valores médios da NBR 5413
(ABNT, 1991) para as atividades em questao. Para lighting density (W/m?2) foram
estabelecidos os valores definidos no RTQ-C (INMETRO, 2010, p. 42) (tabela 21).

Tabela 21 — Niveis minimos de iluminancia e valores de densidades de iluminagao para as atividades
desenvolvidas no edificio “estudo de caso”

Atividade lluminancia requerida (lux) | Densidade de luz tipica para a atividade W/m?
Salas de aula 300 10,7
Auditérios 300 10,7
Sanitarios 150 10,7
Lanchonete 200 10,0

Fonte: NBR 5413 (ABNT, 1991) e INMETRO (2010)

As demais cargas térmicas ndo existem, uma vez que se trata de salas de
aula comuns sem equipamentos ou computadores.

Depois de configurado o item activity (atividade realizada no local), o préximo
item & construction, referente aos materiais da edificacdo. Nesta etapa sdo definidas
as propriedades fisicas e a configuracao das superficies externas e internas das

zonas: parede, teto, piso, janelas, aberturas zenitais e elementos de sombreamento.
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O programa DesignBuilder possui uma biblioteca extensa de componentes e
materiais construtivos, de facil aplicacdo, podendo-se visualizar as alteragbes em
suas dimensdes e propriedades térmicas. Também € possivel configurar opgcdes nao
existentes, copiando-se as caracteristicas de um componente da biblioteca que sirva
de base para um modelo semelhante, ou mesmo criando um novo, com
caracteristicas totalmente diferentes, desde que se informe as propriedades térmicas
exigidas.

O célculo das propriedades térmicas de sistemas construtivos é baseado em
camadas, sendo que cada camada (no DesignBuilder: layer) esta associado aos
materiais correspondentes e suas espessuras (LIMA, 2007).

Para alguns componentes, principalmente as paredes, quando os materiais e
suas espessuras sao inseridos de acordo com as camadas do componente (projeto),
a transmitancia térmica resultante é diferente do valor indicado pela NBR15220 — 3
(ABNT, 2005), bem como dos valores calculados de acordo com a metodologia da
NBR15220 — 2 (ABNT, 2005). Sendo assim, pode ser necessaria a utilizacao, na
barra de ajuda, da opcdo Set U-value, onde é possivel inserir o valor da
transmitancia desejada. A absortancia da superficie também foi alterada de acordo
com a cor real dos materiais.

Também na aba construction é definido um valor para airtightness, onde sao
configuradas as taxas de infiltracdo no modo scheduled ou calculadas no modo
calculated. Neste caso, foi definido o valor de 3ac/h (trocas de ar por hora) no modo
scheduled. Este item trata-se de um dos aspectos mais incertos de se determinar na
simulagdo. Lima (2011) indica 3 ac/h (trocas de ar por hora) como uma forma de
contabilizar as aberturas das portas ndo modeladas.

Na sequéncia, na aba openings (aberturas) é definido o tipo de vidro e
esquadrias das janelas modeladas, bem como o tipo de sombreamento (shading)
destas janelas. Para isso, foi criado o vidro Sgl Green 8 mm Bloco 50 (ver figura 42),
relativo ao vidro verde temperado de 8 mm utilizado na edificacdo®’. Apds
determinadas as caracteristicas solicitadas, o programa calcula o valor da

transmiténcia térmica do vidro (U-value em W/m3K).

?2 A criagdo deste vidro so6 foi possivel devido a colaboragdo da Cebrace que calculou e forneceu sua
especificagao técnica apos solicitagdo, devido ao fato de ndo haver catélogos deste vidro disponivel
no site da empresa.
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Edit glazing - Sgl Green 8mm bloco 50

Glazing Data

Layers || Calculated

Calculated Walues

Total solar transmission (SHGC) 0671
Direct solar transmission 0.408
Lighttransmission 0713
J-value (150 10292/ EN B73) (W/im2-K) 5.64B
U-¥alue (W/m2-K) 5.703

Figura 42 — Caracteristicas do vidro verde 8 mm - Sg/ Green 8 mm Bloco 50 e transmiténcia térmica
(U-value) calculada pelo programa.

Os brises também sao criados na secao local shading, conforme o projeto, de
acordo com suas dimensdes e especificagdes de materiais (figura 43). Foram
considerados completamente abertos®® (ver figura 44).

Local shading Data

Gereral | Louvrez || Sidefine | Owerhangs

General
Name termobrise
[= Category Louvres =
&Blade material |Aluminium

Figura 43 — Caracteristicas gerais dos brises inseridas no programa.

Edit local shading device - termobrise

Local shading Data

General | Louvres | Sidefing || Overhangs

Louvre Blade Geometry Louvres
Lowvres Enter details on the louvres, if fitted.

Nurnber of blades 10

“erical spacing (m) n.3z0

Angle () 0.000 Vetical offset fraom tap of

. window

Distance from window (m) 1 _
Blade depth () 0.335 Ve?icﬂfgffilg_“_/

“ertical affset from window tap ... 0.000 $ /

Horizontal window overlap ) 00000 || Reeemmeeeeeee

7 / Window
Louvre hlades =
Blade depth

Distance from —
win oo

Side Elevation

Figura 44 — Caracteristicas das aletas dos brises inseridas no programa.

O policarbonato alveolar branco leitoso, das aberturas zenitais e laterais do
lanternim, também foi criado com as especificacdes fornecidas® (ver figura 45).

zz Como séo moveis, foi considerada a pior situagao.
Dados fornecidos pela Day Brasil.
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Edit glazing - zenital lantermim 350

Glazing Data
Layers | Calculated

Calculated Walues
Total solar transmission (SHGC) 0396
Direct solar transmission 0321
Light transmission 0.z201
U-yalue (15010292 EN 673) (Wm2-K) 5045
U-Value (W/m2-K) 5.077

Figura 45 — Caracteristicas do policarbonato alveolar branco leitoso e transmitancia térmica (U-value)
calculada pelo programa.

Na aba lighting a densidade de poténcia novamente é estabelecida, o tipo de
rotina schedule OCUPAGAO UFU foi determinado, bem como o tipo de luminarias,
no qual foi definida a opcdo surface mount (sobreposta ao forro) e seus valores
default (ver figura 46).

1 Lapout nAclivily n Conztruction n Openings n Lighting n Hiat n CFD n Options |

[ Lighting Template

¢ Template Referance
= General Lighting
On
Lighting energy ("Am2) 11.00 %

T T T ¥ T T T T T T T 1
0z 4 & & 10 12 14 16 15 0 Iz 4 26 % 30 32 M O30 3 40

[y Schedule OCUPAGAD UFU

Lurinaire type 2-Surface mount -
Radiant fraction 0720

Yisible fraction 0180

Figura 46 — Caracteristicas da luminaria inserida (valores defaull)

Por fim, em HVAC, é definido o tipo de ar-condicionado. No caso estudado, o
split, com COP (Coeficiente de Performance) de 3,28. A escolha deste valor baseou-
se no anexo da Portaria n°007/2011 (INMETRO, 2011) onde consta que
condicionadores de ar tipo split nivel A de eficiéncia devem ter o COP acima de 3,20
e também no RTQ-C, em que a eficiéncia minima é estabelecida de acordo com a
capacidade, tipo de equipamento, etc. Ainda nesta aba, na secao natural ventilation
foi definido para outside air (ar externo) pelo método by zone o valor de 1ac/h (uma
troca de ar por hora), de acordo com recomendacdes da NBR15575 — 1 (ABNT,
2008).

No caso da simulagao visando calculo do POC, ao acionar a opgao calculated
no item natural ventilation, aparece na aba openings um novo item — operation —
referente ao percentual de aberturas das janelas e a rotina de operacdo das
mesmas (figura4?7).
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ra, 50, a terreo, Zone 1

Construction | Dperings | Lighting | HvaC | CFD | Options
Gl emplate ¥
Gp Feferance

Sgl Green Bmm bloco 50
Mo glazing

% Glazing ares opens 00 %

0 0 m w4 ew wm wm @ m W
[ Operation schedule OCUPAGRQ UFU

Figura 47 - Aba openings ap6s mudanga do céalculo de ventilagao natural para calculated.

Definiu-se o percentual de abertura como sendo 50%, uma vez que sao
janelas de correr e ndo se abrem totalmente. Em rotina de operacao foi utilizada a
mesma rotina de funcionamento do edificio.

A seguir, a imagem do modelo real desenvolvido (figura 48).

Figura 48 - Modelo real desenvolvido na interface grafica do DesignBuilder.

3.4.1.5. CONTRUCAO GEOMETRICA DO MODELO DE REFERENCIA

A construgdo do modelo de referéncia “A” teve como base o modelo real ja
construido.

O programa de simulagdo, o arquivo climatico, a geometria, orientacéo,
setpoint de resfriamento e ventilagdo e os padrbes de uso da edificagdo se
mantiveram os mesmos. Como o objetivo € simular a envoltéria, os sistemas de
iluminagéo e ar-condicionado nao sofreram alteracao, pois ja tinham se baseado em
valores de referéncia do RTQ-C.
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A modelagem da envoltéria segue as seguintes etapas de acordo com a

metodologia indicada pelo RTQ-C (INMETRO, 2010):

Exclui-se do modelo real todos os elementos de sombreamento: marquises,
beirais e brises, uma vez que o AVS e o AHS devem ser iguais a zero no
modelo de referéncia.
Calcula-se o PAFt para o modelo de referéncia:

o Utiliza-se a formula do ICenv (equacao 27) referente a envoltéria do

edificio proposto, com o PAFt como variavel a ser encontrada;

o Insere-se o ICenvmax encontrado na aplicacdo do método prescritivo;

o FA e FF se mantém os mesmos;

o FS=0,87 (referente ao vidro simples de 3 mm);

o Adota-se AVS e AHS iguais a zero.
Encontrou-se neste caso o PAFt = 0,1467, ou seja, aproximadamente 15%.
As aberturas séo redefinidas de acordo com o PAFt encontrado e distribuidas
na mesma propor¢cao do modelo real;
As aberturas zenitais permanecem como no modelo real, tamanho e material,
uma vez que nao possuem PAZ maior que 5%.

Apés estas definicoes, o processo de modelagem segue a mesma sequéncia

do modelo real, sofrendo apenas as modificacdes abaixo relacionadas:

Alteracdo das transmitancias térmicas da cobertura e das paredes para os
valores maximos do nivel de eficiéncia pretendido, nivel A, por meio da opcéo
set U-value;

Alteracdo das absortancias também para os valores maximos do nivel de
eficiéncia pretendido, nivel A;

Alteracao do vidro para vidro simples de 3 mm (no caso o template Sgl Cir 3
mm).

A seguir a imagem do modelo de referéncia desenvolvido (figura 49).
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Figura 49 - Modelo de referéncia desenvolvido na interface grafica do DesignBuilder.

3.4.2.SIMULACAO

De acordo com o RTQ-C (INMETRO, 2010), as areas nao condicionadas sao
definidas como “area util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia
prolongada, com comprovacdo de conforto”. Sendo assim, para se obter os
resultados almejados (POC e consumo energético) com uma Unica simulagdo, o
programa DesignBuilder deveria fornecer dados de saida separados por zona, para
que as zonas nao-condicionadas de permanéncia prolongada fossem analisadas
separadamente, o0 que ndo é possivel neste programa.

As simulag¢6es foram desenvolvidas seguindo as seguintes etapas:

1. Simulagdo do modelo real utilizando-se 0 método Schedule para a ventilacao
natural e simple para HVAC, para obter o consumo energético como dado de
saida;

2. Simulagdo do modelo de referéncia utilizando-se o método Schedule para a
ventilacdo natural e simple para HVAC para obter o consumo energético
como dado de saida;

3. Simulacdo de cada zona nao condicionada e de permanéncia prolongada,
utilizando o método calculated para ventilacao natural e simple para HVAC,
visando a obtencao dos seguintes dados de saida: temperatura do ar interna
e temperatura radiante. Com estes dados foi possivel calcular a temperatura
operativa e analisar o POC, de acordo com a metodologia descrita por
Negreiros (2010).
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Além disso, a metodologia da simulagcdo no DesignBuilder recomenda a
realizacdo de uma simulacao prévia mensal para obter as temperaturas mensais do
chao. Nesta, o piso térreo do edificio € considerado ndo adjacente ao chao, pois
assim as temperaturas mensais (default) de 14°C do chdo nao influenciam na
simulagéo.

Foi entdo realizada a simulacao prévia e de cada valor das temperaturas
internas mensais resultantes deduzidos 2°C. Estes valores substituiram os valores

default de 14°C para a temperatura do chao, conforme figura 50.

Ground

Add ground construction layers to surfaces in contact with ground (separate const..
<pCanstruction Cultivated clay ol (0.5m)
B Texdure GranulatedGray 453k

Surface Reflection

Manthly Temperatures
Jan (T 227
Feh ('C) 226
har (*C) 242
Apr (°C) 235
hay ("C) 218
Jun ('C) 217
Jul (') 195
Aug (“C] 240
Sep ("C:] 240
et (*C) 237
Mo (2 24.0
DeciC) 24.0

Figura 50 - Resultado da simulagao prévia para identificagdo da temperatura do chéao

E importante atentar que para a simulagdo do edificio é necessario que o piso
volte a ser adjacente ao chdao, mas somente o piso € nao o bloco (pavimento). Com
todo o pavimento adjacente, o programa entenderia que se trata de um subsolo,
onde as paredes estdo adjacentes ao solo.

3.4.2.1. SIMULACAO PARA OBTENGAO DA ETIQUETA DO NIiVEL
DE EFICIENCIA ENERGETICA DA EDIFICAGAO

A simulacdo visando a obtengdo do consumo de energia para edificacao é
realizada para o edificio completo.
E importante ressaltar que foi realizada a tentativa de se obter o consumo

energético utilizando-se o0 método calculated para ventilagdo natural, que seria mais
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adequado para um edificio onde predomina a ventilacao natural. A simulacao rodou,
originando varios dados de saida, sem os dados de consumo energético. Como
neste caso nao foi fornecido pelo programa nenhum relatério de erros, nao foi
possivel compreender o motivo do problema em questéo.

Diante deste fato, optou-se pela simplificacdo, sendo que a combinacgao
schedule natural ventilation e simple HVAC fornecia os resultados almejados.

A opcao compact HVAC nao foi utilizada, pois nao permite a insergao direta
do COP, e um sistema template deve ser editado visando classificar o sistema. No
entanto, o programa solicitava varios dados indisponiveis, 0 que inviabilizou a

criacdo do template.

3.4.2.2. SIMULACAO PARA OBTENCAO DO POC

Para obtencdo do POC simulou-se utilizando a opg¢édo calculated para
ventilacdo natural, mais adequado para edificacdes ventiladas naturalmente.

Foram simuladas um total de 28 zonas, ndo condicionadas e de permanéncia
prolongada (ANC).

Como dados de saida, foram selecionados: environmental e comfort.

Obtiveram-se os dados de saida: temperatura do ar, temperatura radiante,
temperatura operativa, umidade relativa e ainda alguns parédmetros de conforto -
Fanger PMV, Pierce PMV ET, Kansas Uni TSV, discomfort hrs (all clothing).

Embora a simulagao realizada no DesignBuilder forneca dados de conforto,
estes sdo baseados em indices de conforto mais apropriados para analise de
ambientes condicionados artificialmente. No entanto, “os ocupantes de edificacdes
naturalmente ventiladas se adaptam a uma maior gama de condicbes que
geralmente refletem os padrdes de temperatura” (DEAR; BRAGER apud
NEGREIROS, 2010, p. 20).

O edificio estudo de caso possui apenas o0s auditérios como areas
condicionadas artificialmente, sendo todo o restante do edificio ventilado
naturalmente. Sendo assim, nesta pesquisa é utilizada para comprovacao do POC a
metodologia indicada por Negreiros (2010), mais apropriada a edificacées ventiladas
naturalmente em que ha uma tendéncia natural de adaptacdo humana as condicdes

climaticas no ambiente.
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As etapas sdo as seguintes:
. Calcula-se a temperatura neutra ou temperatura de conforto por meio da
equacao 28 de De Dear; Brager (2002 apud NEGREIROS, 2010, p. 26):

Tc =0,31Te + 17,8 Equacio 28

Sendo:

Tc — temperatura de conforto, em °C

Te — temperatura média mensal externa, em °C

A temperatura média mensal externa é calculada para cada dia do ano como
uma média da temperatura dos 30 dias anteriores, sendo esta considerada a
temperatura mais representativa para aclimatacao do usuario do ambiente.

. Definicdo dos limites das zonas térmicas: de acordo com De Dear; Brager
(2002, apud NEGREIROS, 2010) define-se a variagdo de conforto de + 2,5°C
para a zona de conforto, sendo que abaixo desta variagdo havera desconforto
por frio e, valores maiores, indicam conforto por uso de ventilacdo ou
desconforto ao calor;

. Estabelece-se o limite da zona de conforto com uso da ventilacdo e
desconforto ao calor, utilizando a equacao (NEGREIROS, 2010) (equacéo
29):

dT = a + b*x; + c*z + d* % + e*:27 + Pxi "z + %1% + b2 + %2 + j*x: %2 Equagcdo 29

Sendo que:

dT é o aumento de temperatura por uso da velocidade do ar, em °C

X1 representa a diferenga entre a temperatura radiante e do ar, em °C

X2 representa a velocidade do ar, em m/s

e as constantes sé&o:
a=-895E-03/b=9,03E-03/c=1,67/d=-2,18E-04/e=486/f=0,14/9 = -
1,33E-04/h=-358/i=-1,61E-02/)=2,48 E-03

4. Somam-se os valores encontrados em dT aos limites de conforto e assim sédo

estabelecidos os limites das zonas de conforto com o uso da ventilagao;
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5. Calcula-se a temperatura operativa de acordo com a ISO 7730 (NEGREIROS,

2010, p. 51) (equacéo 30):

to=Ata+ (1 - A)tr

Sendo:
to — temperatura operativa, em °C

Equacao 30

ta — temperatura do ar, em °C (dados de saida das simulacées)

tr — temperatura radiante, em °C (dados de saida das simulacdes)

A — fator que depende da velocidade do vento

Tabela 22 — Valores do fator A em fungéo da velocidade do ar

Velocidade de ar (m/s) A
v<0,2 0,5
02<v<0,6 0,6
06<v<0,7 0,7

Fonte: ISO 7730 (apud NEGREIROS, 2010)

6. Compara-se a temperatura operativa encontrada em cada zona simulada com

os limites preestabelecidos, definindo assim as horas em conforto e/ou horas

em desconforto.

7. A partir da definicao do POC de cada zona é atribuido um EgNumV e por fim

a classificacao final da mesma de acordo com a tabela 23:

Tabela 23 — Equivalentes numéricos para ventilagdo natural

Percentual de Horas
Ocupadas em Conforto

EqNumV

Classificacao
final

POC = 80%

70% < POC < 80%

60% < POC < 70%

50% < POC < 60%

POC < 50%

=N~ O

moow >

Fonte: INMETRO(2010)
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3.4.2.3. COMPARA(}AO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NOS
METODOS PRESCRITIVO E SIMULACAO PARA O
ESTUDO DE CASO

Visando explorar os resultados obtidos nos métodos prescritivo e simulagao,
estes serdo comparados e analisados partindo-se dos seguintes casos:

Caso 1

O resultado do método prescritivo para etiqueta da envoltéria obtido na
aplicacdo da equagéo do indice de Consumo da envoltéria descrita no RTQ-C
(INMETRO, 2010) (equacgéao 31);

ICenv = 511,12-FA+ 0,92 - FF — 95,71 - PAFt — 99,79 - FS — 0,52 - AVS — 0,29 - AHS —

380,83 - FA- FF + % +729,20 - PAFt-FS + 77,15 Equacio 31
Caso 2
O resultado do método prescritivo para a parcela relativa a envoltéria da

equacao da etiqueta geral sem simulagédo da ventilagdo natural (equacéao 32);

————— ———— -y

1
|
_ L AC APT ANC ~
PT = I(EqNumEnvI _AU) + (_AU 5+ T |EqNumV)} Equacao 32

L _l_ - L - I -
EgNumEnv obtido na aplicacdo da Considerada a pior
etiqueta da envoltéria hipétese: ANC com
EqNumEnv =5 POC<50%
EqNumV=1
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Caso 3

O resultado do método prescritivo para a parcela relativa a envoltéria da
equacao da etiqueta geral obtido com a simulacdo da ventilacdo natural
(equacéo 33);

————— ———— -y

1
|
. | AC APT ANC ~
PT = I(EqNumEnvI _AU) + (_AU 5+ T |EqNumV>} Equacao 33

T I

EgqNumEnv obtido na EgNumV ponderado
aplicagao da etiqueta da EgNumV = 3,78
envoltéria

EqNumEnv =5

Caso 4
O resultado da etiqueta da envoltéria pelo método da simulacao.

Caso 5
O resultado da PT (Pontuacao total) no método simulacao (equacao 34):

PT = EqNumS + b}  Equacdo 34

Onde:
EgNumS: equivalente numérico obtido através da simulagao

b: pontuagao obtida pelas bonificacdes, que variade 0 a 1.



132

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a descricdo dos resultados obtidos no decorrer do

trabalho, além de analises e discussoes.

4.1. ARQUIVO CLIMATICO HORARIO

Os dados do ano TRY (ano de 2006) foram utilizados principalmente para a
formatacao do arquivo climatico horario para simulagéo termoenergética.

Com a insercao do arquivo *csv (separado por virgulas) o aplicativo Weather
Statistics and Conversions do programa EnergyPlus gera automaticamente um
relatério estatistico dos dados processados do arquivo climatico, além de um arquivo
em extensao *epw utilizado nas simulacdes desta pesquisa.

Neste relatério, o clima da cidade foi classificado de acordo com a
classificacdo de Képpen como “Aw”, tropical de savana, (estagdes secas e umidas,
latitude 15-20°).

Também foram determinados, no relatorio estatistico, os periodos tipicos e
extremos que podem ser usados nas simulagdes. Obteve-se:

e Periodo umido: fevereiro - margo.
e Semana tipica deste periodo: 12 a 7 de marco, Temperatura média:23,48°C,

Desvio: 0,097°C.

e Periodo seco: abril — janeiro.

e Semana tipica deste periodo: 26 de Agosto a 1° de setembro, Temperatura
média: 22,11°C, Desvio: 0.010°C.

e Semana tipica do periodo de temperaturas extremas quentes: 22 a 28 de
janeiro, Temperatura maxima: 33,20°C, Desvio: 6,990°C.

e Semana tipica do periodo de temperaturas extremas frias: 25 de junho a 12 de

julho, Temperatura minima: 9,20°C, Desvio: 9,790°C.

A partir da andlise dos dados e informagdes fornecidos pelo relatério
estatistico, ja se torna possivel adequar as edificacdes as caracteristicas climaticas

locais (ver tabelas com dados estatisticos no anexo B).
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4.2. CARTA BIOCLIMATICA DE UBERLANDIA

Os dados do ano TRY (ano de 2006) foram empregados inicialmente na
obtengdo da carta bioclimatica da cidade de Uberlandia, utilizando-se o programa
Analysis Bio. O anexo A relata como é o procedimento para se criar uma carta
biocliméatica no Analysis Bio (LIMA, 2010).

Obteve-se a seguinte carta bioclimatica da cidade de Uberlandia (figura 51):

ZONAS: UR [%]
’ '_I/II/I_IIII/I

1. Conforto 30 90%30%70% 0% |
2. Ventilacao
3. Resfriamento Evaporativo S =25
4. Alta Inércia Térmica p/ Resfr.
5. Ar Condicionado 25 N 30%
6. Umidificagédo s ~
7. Alta Inércia Térmica/ Aquecimento Solar &>
8. Aquecimento Solar Passivo Q\
9. Aquecimento Artificial N
10.Ventilag&o/ Alta Inércia 15
11.Vent./ Alta Inércia/ Resf. Evap.
12.Alta Inércia/ Resf. Evap.

5

71 =30

Vi 7
50% | 40%

=20

L
)
&

U [g/kg]

-

0

0

ANAMN
©
~

-

3

E

VAW
TATAWN

: 2 o
—
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TBS [°C] UFSC - ECV - LabEEE - NPC

Figura 51 — Carta bioclimética de Uberlandia
Fonte: Programa Analysis Bio (LABEEE, 2010)

O relatério fornecido pelo programa indica que a cidade de Uberlandia
apresenta 63,2% das horas do ano em conforto e 36,8% em desconforto, das quais
18,6% por frio e 18,1% por calor.

Para o calor é indicada a ventilagdo, alta inércia para resfriamento e

resfriamento evaporativo. Para o frio, alta inércia térmica e aquecimento solar.
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4.3. CLASSIFICA(}AQ DO NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA
ENVOLTORIA DO EDIFICIO (ETIQUETAGEM)

Aqui sera apresentada a classificagdo do nivel de eficiéncia energética da
envoltéria do edificio escolhido, bloco A do edificio “Bloco 507, pelo método
prescritivo e simulacao do RTQ-C.

Na aplicacdo do método prescritivo, foram extraidos os seguintes dados:

Ape - Area de projecdo do edificio: 884m?

Atot - Area total construida: 2497,13m?

Aenv - Area da envoltéria: 2919,85m?2

Apcob - Area de projecdo da cobertura: 1095,60m?

AVS - Angulo vertical de sombreamento: 76,68, mas de acordo com RTQ-C
(INMETRO, 2010) o AVS pode ser no maximo 452, portanto este valor sera utilizado
no calculo.

AHS - Angulo horizontal de sombreamento: 0,59°

FF - Fator de forma (Aenv/Vtot): 0,33

FA - Fator de altura (Apcob/Atot): 0,44

FS - Fator solar vidro verde = 0,54 (dado fornecido pela assisténcia técnica da
CEBRACE)

FS — Fator solar policarbonato = 0,38

PAFt - Percentual de abertura total da fachada: 21%

PAFo - Percentual de abertura da fachada oeste: 6,1%

Vtot - Volume total da edificacdo: 8740,03m3

Obteve-se como indice de consumo da envoltéria o valor de ICenv=242,9932.
Enquanto que para o ICmaxD foi obtido 407,2588 e para ICmin o valor de 198,7869.

A subdivisdo i do intervalo de eficiéncia foi calculada, encontrando-se i =
52,11798. Com o valor de i calculado, a seguinte tabela foi preenchida (tabela 24).
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Tabela 24 — Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia para o estudo de caso

Eficiéncia A B C D E
Lim Min 250,9149 | 303,0328 | 355,1508 | 407,2688

Lim Max | 250,9049 | 303,0228 | 355,1408 | 407,2588
Fonte: INMETRO (2010).

Comparou-se o ICenv obtido para o projeto, com os limites da tabela 24 para
identificar o nivel de eficiéncia do projeto em questdao. Como o ICenv obtido foi de
2429932, o nivel de eficiéncia do projeto do Bloco 50 situou-se no intervalo de
eficiéncia A.

Na sequéncia, foi verificado se a edificacdo atende aos pré-requisitos para

nivel A:

e TRANSMITANCIA TERMICA DA COBERTURA
Dados do fabricante indicam que a transmitancia térmica da telha é de
0,98W/m2K. Sendo assim, a telha atende o pré-requisito mesmo sem considerar o
colchdo de ar existente entre a telha e a laje. O pré-requisito considerado foi o de
ambientes nao-condicionados, uma vez que a cobertura esta acima do segundo
pavimento, que é de salas de aula e ventilado naturalmente. Mas, observa-se que a
telha atenderia também o pré-requisito para ambientes condicionados.

e TRANSMITANCIA TERMICA DAS PAREDES
A transmitancia térmica das paredes foi analisada e/ou calculada de acordo
com os dados e métodos da NBR15220-2/3 (ABNT, 2005) (tabela 25):

Tabela 25 — Transmitancia das paredes externas do estudo de caso

Paredes U de acordo com NBR15220- Atende ao pré-requisito?
2/3 (W/m2K)
T1 U=249 SIM
T2 T5 + revestimento ceramico SIM
T5 U=1,80 SIM
T8 T1 + revestimento ceramico SIM
T19 Calculado: U = 2,67 SIM

Como a transmitancia das paredes nao ultrapassa o limite de 3,7W/m2K
(INMETRO, 2010), o projeto atende a este pré-requisito.
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e ABSORTANCIA E CORES DAS PAREDES E COBERTURA
Como as paredes e cobertura da edificacdo sado na cor branca, portanto com
absortancia de 0,20 (ABNT, 2005), atendem a este pré-requisito.

e PERCENTUAL DE ABERTURA ZENITAL
O PAZ do lanternim da edificacao é de 1,8%, logo poderia ter um fator solar
de até 0,87. A partir do dado de coeficiente de sombreamento do fornecedor, foi
calculado o fator solar e obteve-se 0,38 para o policarbonato alveolar branco leitoso,
atendendo, portanto, ao pré-requisito.

Logo, o projeto atende a todos os pré-requisitos acima, confirmando o nivel A
de eficiéncia.

A etiqueta A obtida para a envoltéria era esperada devido a preocupacao do
edificio com relacdo a adaptacao da edificagdo ao clima local. As caracteristicas da
edificacdo também vao de encontro as questdes tratadas no RTQ-C: fachada oeste
praticamente “cega”, protecdes solares em todas as fachadas e maiores fachadas
voltadas para norte e sul. E interessante também atentar para o fato de que o patio
da edificacao, além de tornar a edificacdo mais agradavel e permeavel, aumenta a
area de fachada devido as suas fachadas cegas, sem, contudo, aumentar 0 nimero
de aberturas, o que resulta em um PAFt menor. O cobogd da fachada sul também
diminui o PAFt. Além destes, a abertura zenital reduzida, de 1,8% e 0 uso de vidro
com fator solar relativamente baixo, e paredes e coberturas na cor branca,
favoreceram a obtencao da etiqueta.

Com relacao a aplicacao do método simulacao para obtencao da etiqueta, o
consumo de energia do modelo real € comparado com o0 consumo de energia do
modelo de referéncia. “Deve ser demonstrado que o consumo de energia do projeto
proposto deve ser igual ou menor que o consumo do projeto de referéncia”
(INMETRO, 2010).

O consumo obtido na simulacdo do modelo real foi de 32.635kWh, enquanto
no modelo de referéncia nivel A foi de 37.482 kWh por ano.

Como o consumo de 32635 kWh é menor que 37482 kWh, temos um edificio
nivel A de eficiéncia energética, portanto ndo houve necessidade de se construir 0s

demais modelos de referéncia neste caso.



137

Como o edificio possui uma éarea total construida de 2497,13 m2, podemos
dizer que ele consome 13,07 kWh/m2, enquanto o modelo de referéncia consome
15kWh/m2.

E importante salientar, todavia, que na simulacdo os dados de consumo
pareceram incoerentes com a rotina estabelecida para os modelos. A rotina previa o
uso da edificacao durante a semana, das 7h as 22h, e aos sabados, das 8h as 18h,
mas ao checar os dados, notou-se que 0 consumo nao ocorria em todas as horas
determinadas. A rotina foi novamente analisada, verificando possiveis erros, e 0s
modelos foram novamente simulados, mas o resultado com falhas persistiu.

Considerou-se que mesmo que o0 consumo esteja subestimado, a falta de
dados ocorreu de forma semelhante nos dois modelos, ndo subestimando assim a
eficiéncia do edificio.

Na simulacao para obtencao do POC (Percentual de horas ocupadas em
conforto), o resultado da classificagcdo de cada zona nao condicionada de
permanéncia permanente foi obtido com o calculo da temperatura operativa, a partir
dos dados de saida de temperatura do ar interna e temperatura radiante.

Os valores de temperatura operativa foram calculados e analisados de acordo
com a metodologia proposta por Negreiros (2010) e assim foram estabelecidos os
percentuais das horas ocupadas em conforto para cada zona simulada. Estes
percentuais levam a classificacdo da zona quanto a sua eficiéncia, conforme a
tabela 26:



Tabela 26 — Percentual de conforto, EQNumV e classificagéo de cada area nao condicionada

ZONAS POC (%) | Eq.NumV | Classificacao

Zona 1 — Pav. térreo 77,46 4 B
Zona 3 — Pav. térreo 91,73 5 A
Zona 4 — Pav. térreo 91,29 5 A
Zona 1 — Pav.1 Parte1 79,50 4 B
Zona 3 — Pav.1 Parte1 72,87 4 B
Zona 4 — Pav.1 Parte1 47,00 1 E
Zona 5 — Pav.1 Parte1 65,85 3 C
Zona 6 — Pav.1 Parte1 71,87 4 B
Zona 7 — Pav.1 Parte1 79,27 4 B
Zona 8 — Pav.1 Parte1 73,39 4 B
Zona 1 — Pav.1 Parte2 65,64 3 C
Zona 2 — Pav.1 Parte2 83,51 5 A
Zona 3 — Pav.1 Parte2 79,09 4 B
Zona 4 — Pav.1 Parte2 73,60 4 B
Zona 1 — Pav.2 82,28 5 A
Zona 4 — Pav.2 75,79 4 B
Zona 5 — Pav.2 73,01 4 B
Zona 6 — Pav.2 77,60 4 B
Zona 8 — Pav.2 73,89 4 B
Zona 9 — Pav.2 83,33 5 A
Zona 10 — Pav.2 84,44 5 A
Zona 13 — Pav.2 58,04 2 D
Zona 14 — Pav.2 72,89 4 B
Zona 16 — Pav.2 76,14 4 B
Zona 17— Pav.2 72,84 4 B
Zona 18 — Pav.2 55,38 2 D
Zona 19 — Pav.2 58,01 2 D
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Os ambientes de pior classificacdo, D e E, coincidem com as zonas sem

protecdo solar, onde foram previstos os cobogés. O fato dos cobogds terem sido

desconsiderados do processo de modelagem devido a complexidade de seu

desenho e ao fato de que o modelo ficaria exageradamente pesado para rodar a

simulacao, pode ter prejudicado a classificacdo destes ambientes, mesmo que estas

janelas tenham tido seu PAF reduzido.

Por outro lado, as zonas de classificacdo A coincidem com ambientes que

possuem duas janelas, o que possibilita a ventilagdo cruzada, por exemplo, ou

ambientes do térreo sombreados pelo grande beiral proporcionado pelo pavimento

superior avancado em relacao ao térreo.

O resultado final desta simulacdo é compilado na tabela 27:
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Tabela 27 — Areas de mesma classificagéo e representatividade destas areas

Etiqueta POC (%) Area total de mesma classificacdo | Representatividade desta drea com
(m2) relagdo ao total de areas
ndo condicionadas (%)
A POC>=80 341,80 20,84
B 70=<POC<80 887,30 54,11
C 60=<POC<70 164,70 10,04
D 50=<POC<60 191,00 11,65
E POC<50 55,00 3,35

Os resultados obtidos nas zonas de mesma classificacao foram ponderados
(tabela 28):

Tabela 28 — Determinagéo da eficiéncia através da ponderagéo pela area

Zonas Eq.NumV | Area | Coeficientede | EgNumV
(m?) ponderacdo | ponderado

Zonas — etiqueta A 5 341,80 0,21 1.05
Zonas — etiqueta B 4 887,30 0,54 2,16
Zonas — etiqueta C 3 164,70 0,10 0,30
Zonas — etiqueta D 2 191,00 0,12 0,24
Zonas — etiqueta E 1 55,00 0,03 0,03

Total 1639,80 1,00 3,78

Obteve-se 0 EqQNumV de 3,78, o que indica, de acordo com a tabela 2, uma

classificacao B para as areas nao condicionadas do edificio “estudo de caso”.

4.4. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NOS
METODOS PRESCRITIVO E SIMULACAO PARA O ESTUDO DE
CASO

Diante das questdes discutidas no subcapitulo 2.3 a respeito das divergéncias
entre os métodos prescritivo e simulacdo do RTQ-C, buscou-se também nesta
pesquisa, comparar a aplicacao dos dois métodos, empregados no estudo de caso
em questao.

Os dois métodos obtiveram a mesma classificacdo do nivel de eficiéncia
energética da envoltéria (etigueta A), considerando o método prescritivo para

envoltéria e 0 método simulagao para envoltéria.
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Mas, visando explorar melhor os resultados obtidos nos métodos prescritivo e
simulacao, serdo analisados os casos 1 a 5, apresentados no método (subcapitulo
3.4.2.3).

Caso 1
Resultado do método prescritivo para etiqueta da envoltéria

Obteve-se etiqueta A para envoltéria.

Caso 2
Resultado do método prescritivo para a parcela relativa a envoltéria da

equacio da etigueta geral sem simulacio da ventilacao natural

As variaveis para aplicacdo na equacao do caso 2 foram calculadas (equacgao
32):

AC = 391,60m?

AU = 2393,76m?

APT = 362,36m?

ANC = 1639,80m?

Na intencao de obter a PT para a parcela relativa a envoltéria na equacao da
etiqueta geral, sem, no entanto, simular a ventilagdo natural, ou seja, sem comprovar
o POC para cada area nao condicionada, considerou-se a pior hipétese: ANC com
POC<50%, portanto nivel E e EQNumV = 1. Neste caso, o EQNumEnv=5 obtido no
método prescritivo, foi considerado apenas para as areas condicionadas e a
pontuacao total da envoltéria foi de 2,26, o que implicou em uma etiqueta D,
divergindo da etiqueta A obtida no caso 1. Portanto, ndo fazer a simulacdo de
ventilacdo natural poderia prejudicar a pontuacao da parcela relativa a envoltéria na

equacao da etiqueta geral da edificacao.

Caso 3

Resultado do método prescritivo para a parcela relativa a envoltéria da

equacio da etiqueta geral com simulacdo da ventilacao natural

Ao aplicar o caso 2, percebe-se que o mais adequado seria aplicar o caso 3:
simular o POC para as areas ndo condicionadas, na intengdo de verificar se as

pessoas estariam em conforto naqueles ambientes.



141

Como no método prescritivo e no método simulacdo obteve-se etiqueta A,
esperava-se que esta situacao se confirmasse na simulagao para obtencéao do POC,
todavia o resultado ndo foi o esperado. Aplicou-se a equacgdo 33 utilizando as
mesmas variaveis do caso 2, o EgNumV obtido na tabela 28 e sua ANC
correspondente, resultando em PT=4,16, o que de acordo com a tabela 2 indica uma
classificacao B para o edificio.

Caso 4

Resultado da etiqueta da envoltéria pelo método da simulacéo

Neste foi comparado o consumo energético do edificio estudo de caso e o
modelo de referéncia nivel A, obtendo-se etiqueta A.

Caso 5
Resultado da PT (Pontuacéo total) no método simulacédo

Como foi obtida etiqueta A no método simulacdo e ndo foi considerada
nenhuma bonificagdo, o EQNumS é 5, resultando em PT=5, portanto, classificacao
final A.

No entanto, de acordo com o RTQ-C (INMETRO, 2010, p. 79) “nos edificios
gue possuirem sistema de condicionamento de ar e ventilagdo natural, o EQNumV
deve ser maior ou igual ao EQNumS. Nos casos em que esta condicdo nao for
atendida, a classificacao final sera dada pelo EQNumV”. Isso quer dizer que nao s6
no método prescritivo, mas também no método simulacéo, € necessario comprovar o
percentual de horas ocupadas em conforto de uma edificagcdo que possua areas
ventiladas naturalmente para se obter a etiqueta geral.

Como o EgNumV resultante das simulacdes foi de 3,78, menor que o
EqQNumS, o resultado final serd dado pelo EQNumV, que de acordo com a tabela 2
de classificacao geral, indica etiqueta B.

Todos os casos demonstram que, embora a etiqueta para envoltéria pelo
método prescritivo e método simulacao tenha sido A, ao se isolar a parte relativa a
envoltéria na equacao da etiqueta geral, ndo se obtém a mesma classificacao.

Da mesma forma, ao se considerar a PT pelo método simulagdo, como esta

depende do EqNumV, a etiqueta A altera-se para etiqueta B.
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Estas diferengas ocorreram provavelmente devido ao fato das areas nao
condicionadas/ventiladas naturalmente serem consideravelmente maiores que as
areas condicionadas, 68,5% do total de area util. Por ndo considerar a ventilagao no
método prescritivo, o RTQ acaba por penalizar a PT, uma vez que o EQNumEnv=5
obtido no método da envoltéria € considerado apenas para as areas condicionadas.

Outra possibilidade seria o fato do Design Builder ndo fornecer dados
separados por zona e, por isso, a unica opcdo para obtencdo do POC foi a de
simular zona a zona, ou seja, simulou-se cada ambiente naturalmente ventilados ou
nao-condicionados individualmente. Nao se sabe se o programa considera as trocas
entre os ambientes ao se realizar uma simulagéo para partes do edificio e ndo para
o edificio completo, portanto, esta opcdo pode também ter prejudicado os
resultados.

Uma dultima possibilidade € de que a exclusdao dos cobogdés no método
simulacao tenha diminuido a PT para a parcela relativa a envoltéria da equacao da
etiqueta geral, pois ao diminuir o PAFt, consequentemente, a area de ventilacao
também foi reduzida, diminuindo portanto a possibilidade de conforto nestes
ambientes. Além disso, a existéncia de cobogds pode indicar certo sombreamento, o
que também poderia alterar o POC. Os ambientes de pior classificacdo, D e E,

coincidem com as zonas sem protecao solar, onde foram previstos os cobogds.
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CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo proposto por este trabalho foi o de avaliar a aplicabilidade
da metodologia brasileira de avaliacdo de eficiéncia energética de edificios
comerciais, de servicos e publicos, RTQ- C (INMETRO, 2010), para as condicoes
em que a simulacao é indicada e nao ha arquivo climatico de simulagcao disponivel

para a cidade.
As principais dificuldades na aplicagdo desta metodologia foram:
METODO PRESCRITIVO

As principais dificuldades na aplicacdo do método prescritivo referem-se a
obtencao de dados de projeto e de materiais especificados para o mesmo. O
memorial descritivo do projeto oferecia mais de uma opcao para varios materiais,
sendo necessario entrar em contato com os profissionais que acompanhavam a obra
para verificar qual material de fato seria colocado®.

Para os vidros e policarbonatos, foi necessario entrar em contato com os
fornecedores para se obter dados referentes aos materiais. No caso do vidro, 0s
fornecedores ndo tinham as informagdes e indicaram o fabricante. Buscou-se, entao,
dados em catalogos mas nao foram encontrados dados sobre o vidro especificado.
Contactou-se, portanto, uma arquiteta da empresa fabricante, que fez os calculos e
forneceu os dados requeridos do vidro verde 8mm. Todas estas buscas de dados
demandaram grande tempo de espera.

Tais informagdes demonstram que a aplicacdo do RTQ-C depende de um
envolvimento entre os varios atores da construcdo civil, tais como projetistas,
fornecedores e fabricantes. Para isso também ha necessidade de harmonizar os
conhecimentos discutidos e pesquisados na academia com a pratica profissional.
Ainda assim, é uma metodologia de simples aplicagdo quando de posse dos dados

necessarios.

%% Por exemplo, foi especificado para as janelas, vidro verde temperado de 8 mm ou 10 mm. Para as
telhas: telha termo-acustica com enchimento em poliuretano ou poliestireno e néo foi indicada a cor
da telha ser colocada.
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METODO SIMULACAO

Foi na aplicacado deste método que surgiram as principais dificuldades deste
trabalho. Primeiramente referente ao arquivo climatico horario de simulacdo, depois

a prépria modelagem e simulagéao dos modelos. Estas dificuldades foram:

Obtencao dos dados climaticos: os arquivos da estacao convencional (medigdes
de 3 dados diarios) foram rapidamente fornecidos pelo Laboratério de Climatologia
da UFU, no entanto, os dados horarios da Estacdo Automatica demoraram cinco

meses para serem fornecidos pelo INMET.

Dados nulos na base de dados horarios fornecidos pelo INMET: apds serem
fornecidos os dados horarios, percebeu-se que nao poderiam ser utilizados para
identificacdo do ano climatico de referéncia devido a grande quantidade de dados
nulos. Isso levou a utilizacdo dos dados das normais climatolégicas calculadas a
partir dos dados da Estacdo Convencional e também indicou a metodologia de
identificacdo de um ano climatico de referéncia possivel de ser aplicada nestes

casos.

Formatacao do arquivo climatico horario para simulacao termoenergética:
apos identificado o ano climatico de referéncia, TRY (ano de 2006), verificou-se que
seria possivel utilizar os dados horarios disponibilizados pelo INMET, visto que o ano
de 2006 continha poucos dados nulos, passiveis de serem interpolados por meio de
interpolagéo simples. Foi necessario calcular algumas variaveis de radiagdo solar
necessarias a formatagao deste arquivo, sendo indispensavel a compreensao das
diversas variaveis envolvidas nestes calculos, definir as equacdées mais adequadas e
organiza-las em planilhas que possibilitassem um calculo mais rapido. Para esta
etapa foi necessario entrar em contato com pesquisadores que ja desenvolveram
arquivos climaticos, o que ndao é comum entre profissionais da area de arquitetura, e
em contato com o departamento de engenharia mecénica da UnB para orientar na

definicdo e interpretacdo dos célculos e indicar bibliografia especifica.

Conversao do arquivo formatado para extensao *epw: depois de organizados e

calculados os dados, estes foram formatados em uma planilha de Excel salva em
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extensdo *csv para entdo ser convertida para a extensao *epw. No entanto, varios
erros ocorreram impossibilitando que a conversao se completasse, 0 que demandou
um processo de investigacdo minuciosa dado a dado, checando, por exemplo, se
havia algum dado inserido erroneamente. Alguns pequenos erros foram encontrados
e corrigidos, mesmo assim o0 programa nao processava a conversao, que s6 foi
possivel apds colocar em opgdes regionais (painel de controle) a opcao “Inglés
(Estados Unidos)”. Como se trata de uma metodologia desenvolvida nos Estados

Unidos, pequenas questdes como esta podem passar despercebidas.

Modelagem: o projeto em questdo demandou diversas tentativas de modelagens
devido aos constantes erros de simulacao explicitados nos relatérios de erros do
programa. Foi necessario, em um momento da pesquisa, iniciar toda a modelagem
novamente, na tentativa de simplificar ao maximo o processo e evitar os erros. A
maior dificuldade foi a modelagem do lanternim, de suas aberturas zenitais e do
cobogd. Quanto ao lanternim, foram necessérias diversas tentativas de
simplificacdes, visando ndo prejudicar a analise termoenergética, enquanto que no
caso do cobogd nado foi possivel sua insercao, tendo que se tomar a decisdo de
diminuir o PAF das janelas atras dos mesmos.

Simulacgao: depois de solucionadas as dificuldades comentadas, foram identificadas
algumas limitacdes do programa de simulacao escolhido, o Design Builder:

e Simular um arquivo por vez, nao permitindo a sobreposi¢do de simulacées, o
que dificulta e torna ainda mais demorado o processo;

e Na&o abrir mais de um arquivo de uma vez, fazendo-se necessario fechar o
arquivo em que se esta trabalhando, caso seja preciso verificar algum item
em outro arquivo;

e Variaveis alternadas manualmente para cada arquivo, o que além de
demorar, aumenta a possibilidade de erros;

e Execucao demorada de simulagées de modelos complexos;

e Nao fornecer dados de analise separados para cada zona, o que prejudica a
obtencdo de varias informacdes em uma sé simulacdo. Este fato pode ter
prejudicado a simulacdo para comprovacdo do POC que, em ambientes

naturalmente ventilados ou nao-condicionados, teve que ser realizada zona a
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zona, e nao se sabe se o0 programa considera as trocas térmicas entre os
ambientes ao se realizar uma simulacao para partes do edificio, € ndo para o
edificio completo.

Na comparacao entre os dois métodos aplicados concluiu-se que as
principais divergéncias entre os resultados obtidos no método prescritivo da
envoltdéria e método da simulacao da envoltoéria e os resultados obtidos para a
parcela relativa a envoltéria da equacdao da etiqueta geral com e sem
simulacao da ventilacao natural, bem como a PT (Pontuacao total) do método
simulacao estdo diretamente relacionadas a simulagado da ventilagdo natural para
obtencdo do POC (percentual de horas ocupadas em conforto). As areas nao
condicionadas bem maiores que as areas condicionadas, a simulacdo separada
para cada ambiente ndo-condicionado e a exclusdo dos cobogdés pode ter
prejudicado os resultados, tendo como consequéncia classificacbes de PT do
prescritivo para a parcela referente a envoltéria da etiqueta geral e PT da simulacao
diferentes das classificacbes obtidas nos métodos prescritivo e simulacdo para

envoltoria.

Para a maior parte das cidades brasileiras € necessario o desenvolvimento de
um arquivo climatico especifico e as dificuldades apresentadas indicam que nao
estamos bem preparados para resolver esta questdo, uma vez que ainda é muito
demorada a disponibilizacdo dos dados climaticos necessarios, e estes também
apresentam diversas falhas, como uma grande quantidade de dados nulos.

Ha uma necessidade de facilitar o acesso aos dados climaticos horéarios
medidos nas estacOes automaticas brasileiras e, ainda, a implantacido de novas
estagdes automaticas aperfeicoando o processo de obtencdo e transmissao de
dados (evitando a perda comum de dados), visando a aplicacdo em simulacdes de
edificagdes.

A simulagédo computacional, conforme evidenciado na literatura, depende em
grande parte de um arquivo climatico confidvel. Uma base de dados horarios
organizado para esta finalidade e uma metodologia precisa para obtencado do
arquivo climatico, permitiria um maior avanco nas pesquisas relacionadas a
eficiéncia energética das edificacoes e cidades. O método simulacdo também reflete

uma necessidade do RTQ-C, em que se indica simular edificios de projetos mais
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complexos, no entanto, os elementos constituintes destes edificios, como brises,
cobogls, etc., tornam a simulacdo pesada ou até mesmo impossivel de ser
realizada em alguns casos. Também se faz necesséaria uma analise aprofundada a
respeito do desempenho dos programas de simulacdo quando se simula edificios
que possuam area condicionadas e nao-condicionadas.

Espera-se, portanto, que pesquisas como esta possam incentivar e facilitar a
apropriacao do conhecimento das metodologias envolvidas na aplicacdo do RTQ-C,
permitindo que regulamentagdes como esta sejam aplicadas em um numero cada
vez maior de cidades, além da formacdo de um banco de dados de edificios
etiquetados.

Como sugestoes para trabalhos futuros indicam-se:

e Desenvolvimento de arquivos climaticos horarios de simulacdo para outras
cidades, visando progredir no sentido de eliminar possiveis erros no processo
de andlise, tratamento e formatacao dos dados climaticos, além de evoluir na
aplicacao do método simulacéo;

e Visando uma melhor comparagcado dos métodos prescritivo e simulacao, testa-
los alterando as variaveis (PAF, orientacdo das fachadas, angulos de
sombreamento), bem como analisar de forma mais detalhada a influéncia da
ventilacdo nos ambientes naturalmente ventilados;

e Investigar o desempenho do programa de simulagcéo DesignBuilder ao simular
edificios que possuam zonas condicionadas e nao- condicionadas;

e Andlise tipolégica mais extensa dos campi da Universidade Federal de
Uberlandia, seguida de simulacdes, visando a definicdo de recomendacoes
para novas construcoes;

e Andlise tipologica da cidade de Uberlandia, visando a definicdo de

recomendacdes para novas construgdes.
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SIMULACAO DO CONSUMO ENERGETICO — MODELO REAL
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Figura 52 - Consumo horario de energia elétrica do edificio “Bloco 50” — Modelo Real
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Figura 53 - Consumo mensal de energia elétrica do edificio “Bloco 50” — Modelo Real
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SIMULACAO DO CONSUMO ENERGETICO — MODELO DE REFERENCIA
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Figura 54 - Consumo horario de energia elétrica do edificio “Bloco 50” — Modelo de Referéncia

9



160

Fual Totals - modelagem_laura, 50
EremyFius Outpet 1 Jan - 31 Dec [Zone condfions rpofed for cociphed pedods onky), Montly Svaiuanon

N /1

Fiel M

2002 Fan e Apr My Jum Jut g Sap oct Mo Dac
Jam 2002 hon

Figura 55 - Consumo horario de energia elétrica do edificio “Bloco 50” — Modelo de Referéncia
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SIMULACAO DO POC
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Figura 56 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 1 Térreo
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Figura 57 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 3 Térreo
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Figura 58 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 4 Térreo
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Figura 59 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 1 Pav. 1 Parte 1
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Figura 60 - Grafico de saida (andlise do POC) — Zona 3 Pav. 1 Parte 1
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Figura 61 - Gréfico de saida (analise do POC) — Zona 4 Pav. 1 Parte 1
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Figura 62 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 5 Pav. 1 Parte 1
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Figura 63 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 6 Pav. 1 Parte 1
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Figura 64 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 7 Pav. 1 Parte 1
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Figura 65 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 8 Pav. 1 Parte 1
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Figura 66 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 1 Pav. 1 Parte 2
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Figura 67 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 2 Pav. 1 Parte 2
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Figura 68 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 3 Pav. 1 Parte 2
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Figura 69 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 4 Pav. 1 Parte 2
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Figura 70 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 1 Pav. 2
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Figura 71 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 4 Pav. 2
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Figura 72 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 5 Pav. 2
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Figura 73 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 6 Pav. 2
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Figura 74 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 7 Pav. 2
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Figura 75 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 8 Pav. 2
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Figura 76 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 9 Pav. 2
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Figura 77 - Gréfico de saida (analise do POC) — Zona 10 Pav. 2
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Figura 78 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 13 Pav. 2
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Figura 79 - Gréfico de saida (analise do POC) — Zona 14 Pav. 2
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Figura 80 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 16 Pav. 2
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Figura 81 - Gréfico de saida (analise do POC) — Zona 17 Pav. 2
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Figura 82 - Gréfico de saida (analise do POC) — Zona 18 Pav. 2

T

4:| -

20

1 2 2 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

u frio W conforto cnf+went W cslor

Figura 83 - Grafico de saida (analise do POC) — Zona 19 Pav. 2
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ANEXO A — ELABORACAO DA CARTA BIOCLIMATICA
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Para obtencdo da carta bioclimatica no Programa Analysis Bio 2.2 (LABEEE,

2010) segue-se a seguinte sequéncia (LIMA, 2010):

1.

N o O ke N

11.

Os dados horarios do ano TRY devem ser digitados em uma planilha

(foi utilizado o programa Excel): colocam-se dados de TBS -Temperatura de
bulbo seco e TBU- temperatura de bulbo umido ou TBS e UR — Umidade
relativa®® (neste caso foram utilizados os dados de TBS e UR);

Salva-se a planilha na extenséo de arquivo *txt;

Abre-se o programa Analysis Bio: item ferramentas, opgao gerar TRY;
Procura-se o arquivo *ixt;

Nomea-se o TRY;

Indica-se o intervalo dos dados utilizados e a data de inicio dos dados;

Em DADOS AMBIENTAIS opta-se por altitude ou pressdao barométrica e
insere-se o valor correspondente (nesta pesquisa optou-se por altitude);

Em DADOS DE ENTRADA, opta-se por umidade relativa ou temperatura de
bulbo umido (nesta pesquisa optou-se por umidade relativa);

Clica-se em OK e o arquivo em extensao *try sera gerado;

. Em OPCOES, escolhe-se “Andlise bioclimatica TRY” e clica-se no arquivo

*try gerado
Clica-se em ABRIR e a carta bioclimatica sera gerada.

% Os dados ndao podem conter virgulas (decimais) e os valores de temperatura devem ser
multiplicados por 10.
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ANEXO B — TABELAS COM DADOS ESTATISTICOS GERADOS NO
APLICATIVO WEATHER STATISTICS AND CONVERSIONS



Tabela 29 — Estatisticas mensais de temperatura de bulbo seco

175

TBS (°C) Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Maximas 33.2/30.9/30.1|30.3| 28 |27.4|30.5|31.7|33.2]32.1| 32 |30.2
Minimas 17.4117.6]|18.7(15.8|11.4| 9.2 | 13 [11.8]| 9.2 [17.3|13.4|18.5
Médias diarias [ 23.923.8(23.2|22.7| 20 [19.7]20.6| 23 |22.8|22.6 |22.8| 23

Nota: TBS (temperatura de bulbo seco) maxima de 33.3°C em 25 de janeiro e TBS minima de 9.2°C

em 28 de junho.

Tabela 30 — Estatisticas mensais de umidade relativa do ar (UR)

UR (%) Jan| Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Maximas 94 | 93 | 94 | 93 | 90 | 93 | 92 | 91 | 93 | 94 | 93 | 94
Minimas 23 | 31 42 | 27 | 20 19 6 10 17 | 23 | 29 | 41
Médias diarias | 64 | 71 75 |1 68 | 57 | 57 | 50 | 43 | 51 | 71 | 70 | 76
Tabela 31 — Estatisticas mensais de radiacao solar (Wh/m?)
Radiagéao
(Wh/m2) Jan Fev Mar Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set Out Nov | Dez
média direta
normal 6453 5507 | 5564 | 5644 | 5794 | 5208 | 5695 | 6796 | 7238 | 5138 | 5690 | 4341
maxima direta
normal 11720 | 10616 | 10914 | 8406 | 7534 | 6337 | 6986 | 8662 | 11591 | 11530 | 11620 | 8361
média difusa 2427 2473 | 2160 | 1724 | 1276 | 1196 | 1193 | 1410 | 1783 | 2215 | 2364 | 2712
média global 7512 6685 | 6116 | 6108 | 6015 | 5614 | 5904 | 6681 | 6873 | 6069 | 6796 | 6154

Nota: Radiagéo direta normal méaxima de 11720 Wh/m2 em 21 de janeiro.

Tabela 32 — Estatisticas mensais de velocidade do vento

Vento (vel)

(m/s) Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Méaximas |79 |5.7|6.7/58|44|52|51|/5.7|62|81|56]|77
Minimas | 0 | 0O ] OO O]O]J]O]J]O]O]J]O]O]O
Médias

diarias 21118[18|19(16|23(21/23|24|21]|22] 2.1

Nota: Velocidade do vento maxima de 8.1 m/s em 5 de outubro e velocidade do vento minima de

0.0m/s em 3 de janeiro.
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Tabela 33 — Estatisticas mensais de dire¢ao do vento
(N=0 ou 360,L=90,5=180,0=270)

Vento (direcao)
(%) Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Norte 20116 |16 |12 | 7 6 19| 8 8 |15 17 | 16
Nordeste 32119127 |27 |16 35|33 30 |23 |34 |24 |23
Leste 28 116 | 20 |30 | 19|44 |40| 31 |29 |20 | 17 | 14
Sudeste 6 | 5] 5|8|]10|]6 |58 9|56 8
Sul 4 | 8] 7|6 |19 3 |4[|10|11| 609 5
Sudoeste 3|17 |6 |]5|10]2|3] 7 ]10] 4] 8 5
Oeste 2191714181232 ]4]|5]5 7
Noroeste 51201131 9|1 8 | 3 4| 5 |6 10|13 | 21
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ANEXO C - PROJETO DO BLOCO 50
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