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RESUMO

SANTESSO, C. A. Integragcdo da ventilagdo hibrida e da iluminagdo natural em

saletas comerciais na cidade de Sao Paulo: influéncia de par@metros de projeto.
2017. 86 f. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Arquitetura e Urbanismo,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2017.

Atualmente, os edificios de escritérios selados hermeticamente e com as chamadas
“peles de vidro” estdo presentes em diversos paises, e possuem, como
consequéncia, um elevado consumo de energia elétrica para conseguir manter o
conforto ambiental dos usudrios. Contudo, é possivel se beneficiar de uma maior
eficiéncia energética nesses espacos através da combinacdo de solucdes ativas e
passivas. Esse estudo tem como objetivo principal avaliar a influéncia de paré@metros
de projeto, tais como o formato da sala, tamanho e orientacdo das aberturas na
fachada, no consumo de energia e no conforto visual em saletas comerciais com
ventilacdo hibrida e integracdo da iluminacdo natural com a artificial na cidade de
Sdo Paulo. As saletas comerciais analisadas possuem uma drea média, diferentes
formatos e diferentes aberturas em uma sé fachada, representando a solucdo
arquitetdnica mais comum encontrada nesse tipo de edificio. Através da andlise
energética realizada por meio do programa EnergyPlus e da andlise luminica com o
programa DIVA-for-Rhino, verificou-se que o formato da sala é essencial para a
decisdo de um percentual de drea de abertura na fachada (PAF) que consuma
menos energia. Os resultados mostraram que o uso da ventilagcdo hibrida sempre
representou uma economia, atingindo uma reducdo de até 51% do consumo do ar
condicionado para resfriamento e até 26% do consumo de energia total, com os
PAF's de 40, 70 e 100%. Seria interessante considerar elementos de protecdo solar
gue ndo diminuam a eficdcia da ventilacdo e iluminacdo naturais nesses
ambientes, para se aliar o baixo consumo de energia com menores riscos de
ofuscamento. Desta forma, o trabalho auxilia a incorporacdo destas estratégias
para uma maior economia de energia no desenvolvimento do projeto

arquitetdénico desta tipologia de edificio comercial.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Ventilacdo hibrida. lluminagdo natural.

Percentual de drea de abertura na fachada (PAF). Simulacdo computacional.






ABSTRACT
SANTESSO, C. A. Daylighting and hybrid ventilation integration in cellular offices in the

city of Sao Paulo: design parameters influence. 2017. 86 s. Thesis (Master). Institute of

Architecture and Urbanism of SGo Carlos, University of SGo Paulo, Sdo Carlos, 2017.

Nowadays, sealed airtight office buildings and so-called "glass curtain wall" are
present in many countries, and have as a result a high consumption of electric
energy to be able to maintain the environmental comfort of the users. However, the
combination of passive and active strategies could improve the energy efficiency in
these spaces. This study aims to evaluate the design parameters influence, such as
room’s shape, the opening’s size and orientation, in the energy consumption and in
the visual comfort in cellular offices with hybrid ventilation system and the integration
of daylight and artificial lighting in SGo Paulo. The analyzed cellular offices have an
average areaq, different shapes and different openings in one facade, representing
the more common architectural characteristics found in this type of building in that
context. Energy analyses in EnergyPlus and daylight studies using DIVA-for-Rhino were
conducted. It was found that the room'’s shape is essential for the determination of
the window-to-wall-ratio (WWR) for reducing energy consumption. The results
showed that the hybrid ventilation use always represented an economy, reaching
reduction values up to 51% in the consumption of air conditioning for cooling and up
to 26% in cellular office’s total consumption, with a WWR of 40, 70 and 100%. It would
be interesting to consider sun shading elements that do not reduce the effectiveness
of natural ventilation and daylighting in these environments to combine low power
consumption with a lower risk of glare. In this way, the work helps the incorporation of
these strategies for save energy in the development of the architectural design of

this type of commercial building.

Keywords: Energy Efficiency. Hybrid ventilation. Daylighting. Window-to-wall-ratio

(WWR). Computer simulation.
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1 INTRODUCAO

A questdo energética no Brasil sempre demonstrou ser uma preocupacdo
para o pais, sendo que apesar do crescimento da geracdo de energia ser maior
que o crescimento de seu consumo, € necessArio importar esse recurso para
atender toda a demanda devido as perdas recorrentes. Um dos principais
contribuintes desse uso de energia elétrica advém das edificacdes, representando
42,5% do total consumido (EPE, 2015). Neste confexto, parte deste recurso €
direcionado aos edificios comerciais com grandes fachadas envidracadas e
sistemas sofisticados de ar condicionado. Essa tipologia arquiteténica mantém
constantes as condicoes térmicas dos ambientes, desconsiderando as condicoes
climdticas locais, gerando como consequéncia, um grande consumo de energia
elétrica e impacto ambiental para conseguir equilibrar o alto ganho de calor
inferno com os ocupantes, luzes e equipamentos (BRAGER; RING; POWELL, 2000;
DRAKE et al., 2010; EZZELDIN; REES, 2013; ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

Nesse sentido, torna-se importante resgatar o uso de estratégias
bioclimdticas, na tentativa de diminuir a utiizacdo de energia pelos sistemas
artificiais de iluminacdo e climatizacdo e assim, aumentar a eficiéncia energética
da edificacdo. Para isso, diversas solucoes passivas tém sido pesquisadas. Dentre
elas, estratégias que se utilizam da iluminacdo e ventilacdo naturais se destacam
por serem de fontes gratuitas e recomendadas em diversas localidades (BATTLE,
2003; BITTENCOURT; CANDIDO, 2008; MENDLER; ODELL; LAZARUS, 2006; ROAF;
CRICHTON; NICOL, 2009; VIANNA; GONCALVES, 2007).

A utilizacdo da iluminacdo natural, além de proporcionar ao ambiente uma
iluminacdo com melhor qualidade, pode diminuir os ganhos térmicos internos e
economizar de 30 a 70% de energia elétrica, dependendo das condicdes do
edificio e da localizacdo. Nos edificios de escritdérios, & essencial observar a
influéncia da qualidade desse recurso no desempenho dos usudrios, j& que neste
local sdo desenvolvidas atividades visuais, devendo-se ter o cuidado com @
elevada iluminéncia, que pode causar ofuscamento e altos ganhos térmicos (NABIL;
MARDALJEVIC, 2005; VIANNA; GONCALVES, 2007).

Outra solucdo passiva, a ventilacdo natural, além de contribuir com a
diminuicdo do consumo de energia, também pode aumentar o conforto térmico

dos usudrios. No entanto, apesar do seu grande potencial, existe a dificuldade de
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previsdo e controle do conforto térmico. O uso desta estratégia nos edificios
comerciais pode ndo ser suficiente para remover o calor em excesso em certos
periodos do ano, devido aos altos ganhos de calor no interior da edificacdo, além
de ndo ser recomendada em lugares com alto indice de poluentes e ruido
(BRAGER, 2006; BRAGER; RING; POWELL, 2000; LOMAS; COOK; FIALA, 2007; TRINDADE;
PEDRINI; DUARTE, 2010).

Com a finalidade de promover os beneficios da ventilacdo natural, evitando-
se 0 consumo de energia elevado, e ao mesmo tempo, garantindo o conforto dos
usudrios, existe o conceito denominado "modo misto” ou "ventilacdo hibrida"
(BRAGER; RING; POWELL, 2000). Tal estratégia consiste em integrar a ventilacdo
natural aos sistemas de condicionamento artificial de ar, sendo que esta integracdo
pode ser realizada de vdrias formas (CBE, 2016): a) Simulténea ou concorrente: a
ventilacdo natural e o sistema mecdnico estdo presentes no mesmo espaco e
atuam ao mesmo tempo; b) Alternada ou de conversdo: a ventilacdo natural e o
condicionamento artificial de ar ocorrem em um mesmo espaco, porém em tempos
diferentes; e c) Por Zoneamento: a ventilacdo natural e o sistema de climatizacdo
atuam ao mesmo tempo, contudo em espacos separados.

Recentemente, tém-se notado um crescente inferesse pela ventilacdo
hibrida (SALCIDO; RAHEEM; ISSA, 2016). Os trabalhos sdo bem variados, e se referem
tanto a estudos de caso de edificios especificos, com sistemas complexos de
ventilacdo natural, quanto d modelagem de edificios de modo misto em
programas computacionais, incluindo algoritmos para o controle automdtico ou
para a simulacdo do comportamento dos usudrios, baseados em estudos de
campo. Muitos sdo os trabalhos relacionados a edificios de escritérios com o
enfoque na reducdo do consumo energético através da utilizacdo de uma Unica
estratégia. Geralmente eles analisam a utilizacdo da iluminacdo natural, visando
diminuir o gasto de luz elétrica e/ou do ar condicionado, ou a utilizacdo da
ventilacdo natural, substituindo-se os sistemas mecdanicos de resfriamento. Contudo,
dificilmente sdo encontradas solucdes que intfegram essas duas estratégias passivas,
sendo que essa infegracdo poderia ser realizada através da drea de abertura na
fachada (COTTA; VIEIRA in GONCALVES; BODE, 2015; GHISI; TINKER, 2005; OCHOA et
al., 2012; TIAN et al., 2010). Desenvolvidos no Brasil, os tfrabalhos e resultados que se
destacam, que utilizam da integracdo da ventilacdo hibrida com a iluminacdo

natural e artificial em edificios de escritérios foram desenvolvidos pelos autores Rupp
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(2011), Rupp e Ghisi (2012, 2013) e Brugnera, Roriz e Chvatal (2016)', para as cidades
de Floriandpolis e SGo Carlos.

Rupp (2011) e Rupp e Ghisi (2012, 2013) analisaram diferentes modelos de
salas de escritdrios através da simulacdo computacional. Comparando-se um
ambiente que se utiliza da ventilagcdo hibrida e iluminacdo artificial eficiente com o
mesmo ambiente utilizando ar condicionado e iluminacdo artificial de modo
constante, os autores chegaram a alcancar uma reducdo entre 21,7 e 64,9% do
consumo total de energia elétrica nos modelos para a cidade de Floriandpolis. No
relatério interno de Brugnera, Roriz e Chvatal (2016), também através da simulacdo
computacional, os autores compararam um modelo de sala com variacdes de
drea de abertura na fachada e orientacdo solar, para um caso com a ventilacdo
hibrida e iluminacdo artificial eficiente e para outro caso com o uso do ar
condicionado de maneira constante e sistema de iluminacdo eficiente, o que
deixou mais evidente o potencial de economia da ventilagcdo hibrida. O impacto
da utilizacdo da ventilacdo hibrida foi mostrado nos resultados, onde foi possivel
reduzir em 30% o consumo do ar condicionado, representando uma reducdo de
26% do consumo da energia total anual da sala, para a cidade de Sdo Carlos.

Portanto, o presente estudo se refere ao uso conjugado de estratégias de
ventilacdo hibrida e iluminacdo natural infegrada com a artificial, em saletas
comerciais de edificios de escritérios com janelas operdveis por usudrios ativos e uso
do ar condicionado comum, na cidade de Sdo Paulo. A ventilacdo pode ocorrer
sempre que as condicdes climaticas externas forem favordveis e o sistema
mecdnico de condicionamento do ar deve ser acionado quando a temperatura
inferna ndo for agraddvel, fatos que na realidade poderiam ser indicados através
de um sensor. Essa € uma realidade compativel com uma considerdvel parte dos
escritérios e climas no Brasil e visa contribuir com as principais lacunas encontradas
na literatura referente a edificios de modo misto. Avaliou-se, por meio de simulacdo
computacional, a influéncia de pardmetros de projeto no consumo de energia e no
conforto visual nessas saletas comerciais com as caracteristicas supracitadas. Foram
utilizados, como programas principais, o EnergyPlus, para a andlise energética, e o
DIVA-for-Rhino, para a andlise luminica, sendo um plug-in mais recente que integra

o0 RADIANCE/Daysim. Desta forma, o estudo orienta a incorporacdo de estratégias

1 BRUGNERA, R. R.; RORIZ, V. F.; CHVATAL, K. M.S. Andllise critica, aprofundamento e outras questdes da
Dissertacdo de Mestrado de Brugnera 2014, intitulada: Potencial de economia de energia em edificios
de escritérios com estratégias de ventilacdo hibrida. Sdo Carlos: USP, 2016. Relatério interno.
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de venfilacdo hibrida e iluminacdo natural no desenvolvimento do projeto
arquiteténico, que resultem em uma maior economia de energia em salas

comerciais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia de pardmetros de projeto (forma da sala, tamanho e
orientacdo das aberturas) no consumo de energia e no conforto visual de saletas
comerciais com ventilagcdo hibrida e integracdo da iluminacdo natural e artificial na

cidade de Sdo Paulo.

1.1.2 Objetivos especificos

Identificar os principais fatores intervenientes no equilibrio térmico e no

funcionamento do tipo de edificio em questdo.

Fornecer informacdes para a concepcdo de edificios de saletas comerciais
que considerem a ventilacdo hibrida e o aproveitamento integrado da luz

natural com a arfificial.

1.2 Estrutura da dissertagado

O primeiro capitulo apresenta uma parte introdutdria, com a justificativa da
pesquisa, objetivos e estrutura da dissertacdo. O segundo capitulo traz a revisdo
bibliografica. No terceiro capitulo é descrita a metodologia de trabalho e no quarto
sdo apresentados os resultados das simulacdes e discussdo. O quinto capitulo

apresenta as conclusdes e propde sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo € composto pela revisdo de literatura do trabalho,
contendo os principais topicos que englobam o tema da pesquisa. Ao longo do
texto foram levantadas e discutidas questdes sobre os edificios de escritdrios, a
iluminacdo natural, a ventilacdo hibrida e a integracdo desses dois sistemas, além

dos programas de simulacdo mais utilizados que envolvem o referido assunto.

2.1 Contextualizagao

No Brasil, entre o ano de 2013 e 2014, apesar do crescimento do consumo de
energia elétfrica (2,9%) ser inferior ao de geracdo de energia (3,4%) essa relacdo
ndo é suficiente devido as perdas decorrentes, sendo preciso realizar a importacdo
deste recurso para atender toda a demanda, que cresceu em 2,1% (EPE, 2015).
Diante deste contexto, do total de energia elétrica gerada pelo pais, neste periodo,
42,5% foi destinado para edificios residenciais, comerciais e publicos (EPE, 2015),
mostrando a necessidade de se encontrar alternativas energéticas direcionadas as
edificacoes.

No setor comercial brasileiro, especificamente, nos edificios de escritdrios, o
consumo energia elétrica destinada para o ar condicionado pode chegar a 47%
do total consumido e para a iluminacdo artificial, 22% (ELETROBRAS, 2007 apud
LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Estes altos valores estdo relacionados ao estilo
arqguitetdbnico internacional, no qual a maioria dos edificios € caracterizada por
enormes fachadas envidracadas e sistemas sofisticados de ar condicionado. Estes
sistemas mantém constantes as condicdes térmicas e desconsideram os aspectos
bioclimdticos locais, gerando um grande consumo de energia elétrica e impacto
ambiental, devido ao resfriamento necessdrio para neutralizar o alto ganho de calor
interno com os ocupantes, luzes e equipamentos (BRAGER; RING; POWELL, 2000;
DRAKE et al., 2010; EZZELDIN; REES, 2013).

Desta forma, € preciso resgatar o uso de estratégias bioclimdaticas, reduzindo
0 consumo de energia gasto pelos sistemas artificiais de iluminacdo e climatizacdo,

aumentando a eficiéncia energética da edificacdo.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 Edificios de escritérios

Atualmente, os edificios comerciais altos, selados hermeticamente e com as
chamadas “peles de vidro” sdo utilizados por vdarios paises e considerados uma
questdo de status e de superioridade em relacdo aos outros edificios. Contudo,
geralmente esse tipo de edificacdo tem como consequéncia um elevado consumo
de energia elétrica e um ambiente ndo sauddvel, devido ao uso do ar
condicionado de forma constante (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

Nos Estados Unidos, em média, um usudrio padrdo de uma sala de escritério
deixa de trabalhar um dia por més devido a problemas relacionados ao
equipamento de condicionamento artificial de ar, como a falta de limpeza de seu
interior, criacdo de mofo, acumulacdo de particulados e até mesmo produtos
qguimicos que podem ser exalados para o ambiente. Fato este que ndo é
observado na Europa, onde os edificios de escritérios dependem menos do
aparelho (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

Evitar edificacdes que dependam totalmente do sistema de ar condicionado
para manter as condicdes térmicas aos usudrios vem ganhando destaque,
concedendo lugar as naturalmente ventiladas e de modo misto (MENDLER; ODELL;
LAZARUS, 2006; ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009). NGo existem regras universais para
que um projeto de escritério consiga atingir um alto desempenho termo-energético
e seja um ambiente favordvel para a produtividade, conforto e salde dos usudrios,
mas sim, algumas diretrizes, que podem ser observadas e ufilizadas em cada caso
(BATTLE, 2003).

2.2.1 Tipologias

Os edificios de escritérios, grandes ou pequenos, irdo continuar se
expandindo nas cidades, simbolizando e dando suporte para o sistema de trabalho
contempordneo (BATTLE, 2003). Desta forma, a edificacdo torna-se responsdvel por
fornecer um ambiente adequado para as atividades presentes nesse setor. Existem
varios tipos de edificios de escritérios e uma das formas de classifica-los € através de
sua solucdo espacial (layout). Segundo Gurgel (2005), trés grupos gerais se
destacam, sendo eles:

a) Escritério convencional: proposta anfiga e que se adapta a necessidade,

principalmente, das menores empresas. Composto basicamente, por salas
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individuais ou, de pelo menos, uma sala para a geréncia, uma direcionada
aos funciondrios e uma para a secretdria.

b) Escritério de planta livre: possui diferentes nomenclaturas e representa um
ambiente que utiliza divisérias baixas com mdveis em sistemas integrados ou
modulares, criando estacdes de trabalho funcionais. E um conceito que se
adapta a qualquer modalidade de empresa, aproveitando ao mdaximo o
espaco disponivel e permitindo uma maior flexibilidade. Contudo, essa
tipologia pode ocasionar uma falta de privacidade dos funciondrios e
problemas acusticos.

c) Novo escritério: considerada a mais utilizada atualmente, trata-se de uma
tipologia composta por um misto de espacos. Nesses edificios de escritorios
pode haver ambientes: totalmente abertos (integram alguns setores da
empresa); salas fechadas para reunido (permitem uma maior privacidade);
salas para videoconferéncias; e espacos comuns para socializacdo. A parte
da recepcdo pode ser um ambiente desconectado, sendo que geralmente
em edificios maiores, ela estd localizada no nivel térreo, onde é feita a
triacgem para todos os escritérios localizados no edificio, funcionando

também como uma sala de espera.

Dentro da fipologia de edificacdo mais empregada atualmente no Brasil, o
chamado Novo escritério, destacam-se dois ambientes especificos de trabalho, as
denominadas saletas/salas comerciais (Offices), com dreas menores que 100 m?,
em média, e as lajes corporativas/planta livre (Corporates), com dreas maiores
(informacdo pessoal)2. Apesar de ndo haver um padrdo especifico de projeto para
esses dois ambientes, a saleta comercial estd mais relacionada ao modelo de salas
em edificios comerciais da Europa, enquanto que a laje corporativa possui uma
ligacdo maior com salas nos modelos dos Estados Unidos (BATTLE, 2003). Nos
edificios comerciais europeus, as salas costumam ter uma profundidade de até 13,5
metros, com um maior controle da iluminacdo e ventilagdo naturais pelos usudrios,
reduzindo o consumo energético do edificio (BCO, 2000 apud BATTLE, 2003).
Enguanto que, no modelo americano, as profundidades das salas podem atingir

mais que 21 metros e se utilizam de sistemas de condicionamento e iluminacdo

2 DIDZIAKAS, F. Diferenca das dimensdes enfre saletas comerciais (Offices) e lajes corporativas
(Corporates) utilizada pela empresa Buildings: primeira empresa brasileira especializada em pesquisa
imobilidria corporativa, fundada em 2007. Mensagem recebida por caroline.santesso@usp.br em 18
abr. 2016.
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artificial, mantendo constantes as condicdes ambientais, © que resulta em um alto
consumo energético (BCO, 2000 apud BATTLE, 2003).

O fato das saletas comerciais possuirem menor dimensdo e profundidade do
que as lajes corporativas proporciona um maior uso da iluminacdo e ventilacdo
naturais, devido as préprias limitacdes destes fendmenos. Além disso, esse ambiente
fornece uma maior autonomia ao usudrio, para que ele se adapte e mantenha o
conforto necessdrio, ndo sendo necessdrio depender a fodo o momento, do uso do
ar condicionado e da iluminacdo artificial (MENDLER; ODELL; LAZARUS, 2006). A
Figura 1 apresenta exemplos de edificacoes reais com saletas comerciais,

localizadas na cidade de Sdo Paulo.

Figura 1 - Edificacdes com saletas comerciais
Fonte: Elaborada a partir de Buildings (2016)

2.2.2 Conforto térmico e o comportamento dos usudrios

As variacdes ambientais, construtivas e a tipologia de um edificio de
escritério influenciom na produtividade e na satisfacdo dos usudrios, que
dependem de um ambiente agraddvel para realizar suas tarefas de forma eficaz. O
conforto térmico dos usudrios estd relacionado ao equilibrio térmico do corpo
humano em defterminado ambiente, considerando condicdes humanas e

ambientais, como a taxa metabdlica do individuo, isolamento térmico da
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vestimenta, temperatura radiante média, umidade relativa e a temperatura e
velocidade do ar (FIGUEIREDO; FROTA, 2016; FROTA; SCHIFFER, 200T).

Porém, segundo Leaman e Bordass (2007), geralmente os usudrios tendem a
ndo se preocupar com o conforto em si, mas sim com o desconforto, reagindo
quando se atinge uma "crise". Essa reacdo pode ser em relacdo a: ajustar ou pedir o
ajuste de janelas e persianas; utilizar o aquecimento e/ou resfriamento do sistema
de climatizacdo e ventilacdo e; alterar a vestimenta ou trocar de lugar. Cada
individuo possui limites de tolerGncia muito diferentes, consequentemente
respondem em momentos e formas diferentes, passivamente ou ativamente. De
forma ideal, os usudrios deveriom ser capazes de lidar com a fonte de seu
desconforto, de maneira rdpida e facil, porém isso normalmente s & possivel em
espacos ocupados por uma pessoa, com muitas opcdes de confrolar o
aquecimento, resfriamento, ventilacdo e iluminacdo. O controle individual do
ambiente em edificios de escritérios tem se tornado cada vez menor,
principalmente quando hd o condicionamento artificial constante durante todo o
periodo. E os poucos usudrios que possuem mais controle sobre as condicoes
ambientais tendem a ficar mais satisfeitos (LEAMAN; BORDASS, 2007).

Em edificios naturalmente ventilados, segundo Figueiredo e Frota (2016), as
flutfuacdes na temperatura podem produzir sensacdes de conforfo com
temperaturas do ar mais altas que aquelas nomeadas com condicdes constantes
em ambientes com ar condicionado. Isso ocorre devido d reducdo da temperatura
percebida pelas pessoas (através da evaporacdo do suor da pele e das trocas
convectivas entre a corrente de ar e o corpo humano) fazendo com que elas
“suportem” temperaturas maiores (FIGUEIREDO; FROTA, 2016; LEAMAN; BORDASS,
2007). Em um estudo realizado por Leaman e Bordass (2007) no Reino Unido com
diferentes tipos de edificios, verificou-se que a maior influéncia no desconforto foi
devido ao incémodo com situacdes de muito calor ou muito frio. Comparando-se
edificios naturalmente ventilados (NV), edificios com ar condicionado (AC) e
edificios de modo misto (MM), que podem utilizar tanto a ventilacdo natural como o
ar condicionado, os usudrios consideraram que, no verdo os edificios NV sdo muito
quentes, apesar de haver uma maior toleréncia com o aumento e flutuacdo de
temperatura, enquanto que os com AC sdo muito frios. Por outro lado, no inverno,
edificios NV sdo considerados muito frios e os AC muito quentes, ficando com um

maior equilibrio os edificios MM, responsaveis pela unido das estratégias.
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A avaliacdo do conforto térmico dos usudrios de acordo com o tipo do
edificio pode ser realizada principalmente segundo as normas internacionais e seus
respectivos indices. Atualmente elas podem ser divididas para ambientes
climatizados artificialmente e para construcdes naturalmente ventiladas. O Voto
Médio Predito (Predicted Mean Vote, PMV) e a Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas (Predicted Percentage of Dissatisfied, PPD), por exemplo, sdo indices
adotados por versdées mais antigas de normas intfernacionais, como a ASHRAE 55
(1992) e ISO 7730 (1998). Esses indices sdo indicados para edificios que possuem o
condicionamento artificial, j& que os principais critérios ndo consideraram que as
pessoas, quando submetidas a condicdes de desconforto térmico, podem tomar
medidas para se adaptarem. Com a infencdo de ampliar o uso das normas a
ASHRAE 55 (2013), apresenta um indice proposto por De Dear e Brager (1998),
baseado na teoria adaptativa de conforto térmico, com beneficios que envolvem
o controle de abertura das janelas pelos usudrios e o aumento dos limites de
velocidades internas do ar, sendo indicada, portanto, para edificios naturalmente
ventilados (DE VECCHI, 2015; FIGUEIREDO; FROTA, 2016).

Para edificios de modo misto atualmente ndo hd um método especifico para
a avaliacdo do conforto térmico (DE VECCHI, 2015). Vdarias pesquisas analisam qual
dos métodos existentes se adapta para esse caso enquanto ndo existe uma norma
especifica, sendo as normas que consideram o conforto adaptativo as mais
indicadas, como a ASHRAE 55 (2013) e a norma europeia EN 15251 (2007) (DE
VECCHI, 2015; DEUBLE; DE DEAR, 2012; WANG; GREENBERG, 2015). Sem um método
especifico, estudos experimentais sdo realizados adotando diferentes normas,
comparando-as e observando o conforto térmico dos usudrios e o comportamento
dos mesmos, em relacdo ao acionamento do ar condicionado e o periodo em que
é utilizada a ventilagcdo natural. Nessas edificacdes, & muito presente na literatura a
utilizacdo de uma temperatura de conftrole (setpoint) do ar condicionado para o
resfriamento em torno de 25°C (BRUGNERA, 2014; DE VECCHI, 2015; DEUBLE; DE
DEAR, 2012; DRAKE et al., 2010; KARAVA et al., 2012). Enquanto que, as tfemperaturas
infernas em que ocorre a abertura e fechamento das janelas estdo em constante
discussdo.

Em uma pesquisa realizada em Sydney, na Austrdlia, com saletas comerciais
com janelas operdveis e ar condicionado central acionado sempre quando as

temperaturas afingissem 25°C, observou-se que, entre 20°C e 25°C as salas
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funcionavam em sua maior parte do tempo com a ventilacdo natural (DEUBLE; DE
DEAR, 2012). No Brasil, com os estudos de Brugnera, Roriz e Chvatal (2013) na
Universidade de SGo Paulo em Sdo Carlos, observou-se em salas de frabalho da
Instituicdo que o ar condicionado era acionado na maior parte do tempo no
periodo da manhd e quando a temperatura interna estava entre 24 a 26 °C, sendo
abertas as janelas mais no periodo da tarde, ao se desligar o ar condicionado. Mais
pesquisas na drea de conforto térmico dos usudrios devem ser realizadas, assim
como a andlise do comportamento dos usudrios e as relagcdes térmicas que
influenciam no desempenho térmico de edificacdes de modo misto, para que essa
tipologia seja mais utilizada, j& que traz beneficios nGo sé econdmicos, mas também

ambientais e sociais.

2.2.3 Eficiéncia energética e o RTQ-C

No guia para construcdes mais sustentdveis de Mendler, Odell e Lazarus
(2006) os autores indicam algumas diretrizes orientando a elaboracdo de um projeto
gue se encaixe com o ambiente em que estd inserido, contribuindo para o conforto
dos usudrios e para a economia de energia. Para edificios de escritério, eles
apontam a import@ncia de se observar alguns elementos que podem ser
incorporados, como:

a) Nocodes de ambiente e energia: utilizar conhecimentos bdsicos para o
processo de projeto - orientacdo, massa térmica, drea do piso, altura e
profundidade - obtendo um maior impacto na reducdo do custo de
energia. Quando é possivel, o objetivo deve ser produzir uma drea de
piso estreita, respondendo a orientacdo adequada para cada
localizacdo.

b) Consideracdes do envelope: analisar melhorias no envelope externo da
construcdo e potenciais reducdes dos sistemas mecdnicos através de um
processo infegrado. O envelope externo deve maximizar o controle do
uso da iluminacdo natural enquanto reduz o ganho e a perda de calor
pelo perimetro, assim como estratégias devem ser desenvolvidas que
permitam a ventilacdo natural nas estacdes mais leves do ano.

c) Luz natural: projetar buscando fornecer para todo usudrio o acesso para

a iluminacdo natural e a vista exterior. Controles devem estar interligados
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d)

a iluminacdo artificial, para que assim, quando se utiliza a luz do dia, se
economize energia.

Ventilacdo: sempre se utilizar da ventilacdo natural ou hibrida quando as
condicoes externas sdo favordaveis.

Janelas: considerar janelas operdveis para o controle pelos usudrios,

aumentando a safisfacdo dos mesmos, além da qualidade do ar.

Verifica-se que as estratégias passivas e as caracteristicas construtivas

citadas, além de fornecerem um ambiente mais agraddvel aos usudrios, também

geram economia de energia, que pode aumentar com sistemas eficientes nas

edificacdes. Com o objetivo de estimular a construcdo de edificacdes comerciais

mais eficientes energeticamente surgiu o Regulamento Técnico da Qualidade do

Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos - RTQ-

C, parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Inmetro, que fornece uma

classificacdo de edificios (de A até E), através da determinacdo da eficiéncia de
trés sistemas principais (INMETRO, 2014):

a)

b)

Envoltdria: observando as caracteristicas fisicas da construcdo, como os
componentes opacos (cobertura e fachada), dispositivos de iluminacdo
zenital e aberturas verticais, compondo a “pele” da edificacdo, além de
se verificar o volume, a drea de piso da edificacdo e a orientacdo das
fachadas.

lluminacdo: verifica-se a densidade de poténcia a ser instalada pela
iluminacdo interna, de acordo com as diferentes atividades exercidas
pelos usudrios de cada ambiente. Uma menor poténcia instalada indica
uma menor energia consumida e maior eficiéncia, desde que sejam
garantidas as condicoes adequadas de iluminacdo.

Condicionamento de ar: pode ser analisado de duas formas, a primeira
estd relacionada aos sistemas individuais que j& possuem a classificacdo
de eficiéncia do INMETRO, e a segunda os sistemas que ndo tem a
classificacdo, como o ar condicionado central, que € mais complexo,

sendo necessdrio seguir prescricoes definidas no regulamento.

Adicionalmente, o regulamento permite a andlise da ventilacdo natural.

Assim, para avaliar esses quatro sistemas podem ser utilizados dois métodos, o
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prescritivo e o de simulacdo, dependendo da complexidade do edificio. A partir da
Tabela 1 é indicado como cada um dos sistemas pode ser avaliado e sua
respectiva combinacdo. Observa-se que a ventilacdo natural, por ser mais
complexa, deve ser analisada sempre pelo método de simulacdo enquanto que,
nos outros par@metros, pode ser adotado tanto o método de simulacdo, quanto o
prescritivo (INMETRO, 2014).

Tabela 1 - Métodos para se analisar a eficiéncia energética de cada sistema

Combinacdo  Envoltdria lluminacdo  Condicionamento de ar Ventilacdo Natural
1 Prescritivo Prescritivo Prescritivo Simulacdo
2 Simulacdo Simulacdo Simulacdo Simulacdo
3 Simulacdo Prescrifivo Prescrifivo Simulacdo

Fonte: RTQ-C (INMETRO, 2014)

Pelo método prescritivo obtém-se o nivel de eficiéncia total do edificio a
partir de uma somatdria do valor equivalente das eficiéncias de cada item, suas
respectivas porcentagens de contribuicoes e os requisitos minimos. Pelo método de
simulacdo é necessdrio um programa computacional de simulacdo termo-
energética, que observe, a cada hora, as cargas térmicas e os efeitos de inércia
térmica do edificio. O meétodo prescritivo muitas vezes pode superestimar os
resultados engquanto que o método de simulacdo é considerado mais completo e
preciso, porém mais complexo (VELOSO; DE SOUZA; KOURY, 2013).

Assim, com o RTQ-C (INMETRO, 2014), o projetista pode verificar vdarios
requisitos em relacdo a envoltéria, iluminacdo e o condicionamento do ar do
ambiente (artificial ou ndo) para conseguir uma maior eficiéncia, escolhendo o
melhor método para cada situacdo. A Tabela 2 apresenta os principais requisitos e
restricoes no quesito da envoltéria da edificacdo. Nela sdo indicados valores
mdximos de transmiténcia térmica e absort@necia solar que a cobertura e as
paredes externas devem manter, de acordo com cada zona bioclimdatica brasileira
em que a edificacdo estd inserida para que se obtenha uma eficiéncia energética
nivel A.

A norma também fornece um limite mdximo aceitdvel de densidade de
poténcia de iluminacdo (DPI) de acordo com a atividade da edificacdo. Para um
edificio de escritério que possua até frés atividades principais (ou que as salas de
trabalho ocupem mais de 30% da drea do edificio) é indicado o uso de um sistema

eficiente com a poténcia mdxima de 9,7 W/m? para conseguir o nivel A,
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verificando-se a iluminé@ncia minima necessdria para esse tipo de atividade
(INMETROQO, 2014).

Os dados para o condicionamento de ar artificial podem ser obtidos através
de aparelhos etiuetados pelo Programa Brasileiro de Efiquetagem (PBE) - sistemas
individuais e Split, seqguindo sua classificacdo (de A a E), ou a partir das indicacoes
para os sistemas mais complexos — sistemas centrais, que mostram uma faixa de
valores de acordo com a capacidade do sistema a eficiéncia dos mesmos.
Quando o edificio ndo for condicionado artificialmente, € necessdrio realizar o
processo de simulacdo e comprovar o conforto térmico dos usudrios seguindo as
condicdes do manual (INMETRO, 2014). Conclui-se que, o regulamento pode ser
utilizado para que sejam feitos projetos de edificios de escritério mais eficientes do
ponto de vista energético e, apesar dele ainda ndo ser obrigatério, estd sendo

inserido cada vez mais nas edificacoes brasileiras.

Tabela 2 - Requisitos obrigatdrios do RTQ-C para envoltdrias com janelas laterais

Caracteristicas Componentes . angg Valores Observacoes
Bioclimdaticas
0,50 W/m2K Co'n.d.|C|onodos
le? artificialmente
1,00 W/m3K | Ndo condicionados
Cobertura Condici q
1,00 W/mzk | —ohcicionados
3a8 artificialmente
2,00 W/m2K | N&o condicionados
Transmit@ncia le2 1,0 W/m2K -
fermica 3a6 3,7 W/m2K -
Capacidade
2,5 W/m3K | térmica mdxima de
Paredes Ext
aredes Externas 80 kJ/m2K
708 -
Capacidade
3,7 W/m2K | térmica superior a
80 kJ/m2K
Materiais de
revestimento Absorténcia solar
2a8 ;
externo em baixa
paredes externas
Cores e o
absorténcia <0,50 Ab;or‘roncm solar
. baixa, telhas
das superficies P -
cer@micas ndo
Em coberturas - esmaltadas, feto
jardim ou
reservatorios de
dgua.

Fonte: Elaborada a partir de INMETRO (2014)
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2.3 lluminag¢ao natural

Para uma arquitetura mais eficiente energeticamente integrada com o clima
local, a utilizacdo da iluminacdo natural € uma estratégia importante. O seu
aproveitamento em edificios de escritdrio além de proporcionar ao ambiente uma
iluminacdo de melhor qualidade, garantindo que seus niveis sejam adequados para
as atividades dos usudrios, diminui a dependéncia do uso da iluminacdo artificial
(DIDONE; PEREIRA, 2010; VIANNA; GONCALVES, 2007).

Segundo Vianna e Goncalves (2007), a partir de tal estratégia é possivel obter
uma iluminacdo necessdria durante 80 a 90% das horas diurnas. Em conjunto, existe
um potencial de economia de 30 a 70% de energia elétrica, devido a diminuicdo
periodo de utilizacdo da iluminacdo artificial e/ou sua intensidade, dependendo
das condicdes de instalacdo, eficiéncia e da localizacdo do edificio (VIANNA;
GONCALVES, 2007). Portanto, € necessdrio compreender fundamentos bdsicos da
iluminacdo natural para se consiga obter seu maior potencial, atingindo beneficios

significativos para os projetos de edificios comerciais.

2.3.1 Caracteristicas

Em uma edificacdo, a escolha em se utilizar e/ou evitar a luz e o calor
provenientes do sol deve ser realizada visando alcancar um conforto visual e
térmico dos ocupantes, juntamente com a economia energética (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014). Contudo, normalmente os projetistas ddo prioridade apenas
para um dos fatores (luz ou calor), deixando o outro para ser resolvido com
alternativas artificiais, que podem consumir uma elevada energia (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014). Desta forma, para encontrar o equilibrio entre o conforto
visual e térmico na decisdo de projeto € necessdrio o entendimento integrado dos
conceitos e de varidveis bdsicas presentes na iluminacdo natural.

Proporcionar o conforto visual em um ambiente & permitir que o usudrio
realize suas atividades com precisdo, ndo prejudicando a visdo e com menor risco
de acidentes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Para isso € necessdrio, por exemplo,
gue o local tenha uma ilumin&ncia® suficiente, com boa distribuicdo na drea de

trabalho e ndo ocasione desconforto devido ao ofuscamento (EUROPEAN

3 Grandeza da iluminagdo definida pela densidade do fluxo luminoso que atinge determinada
superficie. Ou seja, é a razdo do fluxo luminoso (IlUmen) pela drea (m?), normalmente expressa em lux
(Ix) (HOPKINSON; PETHERBRIDGE; LONGMORE, 1975).
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COMMISSION, 1994). A ilumindncia suficiente, segundo a Norma NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013) se refere ao nivel adequado de iluminacdo dependendo do uso.
Assim, a norma apresenta um indice com valores de ilumin&ncias médios que estdo
relacionados com o tipo de tarefa a ser desenvolvida, o usudrio e o local de
trabalho. Os niveis para iluminacdo em edificios de escritério podem variar de 200 a
750 Ix, de acordo com os critérios acima mencionados, de maneira que para
ambientes onde ocorrem atividades de escrever, teclar, ler e processar dados €
indicado manter uma iluminéncia de 500 Ix, conforme consta na Tabela 3 (ABNT,
2013).

Tabela 3 - Ambientes, tarefas e afividades com a especificacdo da iluminéncia

Escritérios Lux
Arguivamento, copia, circulacdo, etc 300
Escrever, teclar, ler, processar dados 500
Desenho técnico 750
Estacdes de projeto assistido por computador 500
Salas de reunido e conferéncia 500
Recepcdo 300
Arquivos 200

Fonte: Adaptada de ABNT (2013)

Quando ndo hd o uso adequado da iluminacdo natural, podem ocorrer
consequéncias negativas, como o ofuscamento, ocasionado devido a iluminacdo
excessiva e/ou uma distribuicdo desfavordvel de luz e brilho (HOPKINSON;
PETHERBRIDGE; LONGMORE, 1975). Esse fendbmeno é uma sensacdo visual produzida
por dreas brilhantes dentro do campo de visdo que reduz a capacidade de
distinguir detalhes ou objetos. Pode causar somente um desconforto, geralmente
devido as lumindrias brilhantes ou janelas no interior de locais de trabalho, como
também inabilitar a visdo. O Ultimo aspecto € mais recorrente na iluminacdo
exterior, contudo pode ocorrer no interior quando hd uma iluminacdo pontual ou
fontes de brilho intenso (ABNT, 2013).

Ndo somente relacionada com o conforto visual, a luz proveniente do sol
também representard um ganho de calor para o edificio, em menor ou maior
escala (FROTA; SCHIFFER, 2001). Portanto, também é necessdrio haver o cuidado
com as elevadas ilumindncias ao se aumentar a drea envidracada de uma
edificacdo, que pode gerar tanto o risco de ofuscamento como um elevado ganho
térmico (NABIL; MARDALJEVIC, 2006). Assim, o entendimento bdsico dos conceitos e
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fendbmenos mencionados é importante, atentando-se as caracteristicas de cada
localidade, j& que a iluminacdo natural pode variar em funcdo da condicdo do
céu, posicdo do sol, época do ano, latitude, entre outros fatores (AMORIM et al.,,
2011; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; VIANNA; GONCALVES, 2007).

2.3.2 Andlise em interiores

Para se avaliar a iluminacdo natural quantitativamente e/ou
qualitativamente em uma edificacdo existem varias métricas estaticas e din@micas
(REINHART;, MARDALJEVIC; ROGERS, 2006). O Fator de Luz Diurna (Daylight Factor,
DF), por exemplo, € uma métrica estatica que indica a razdo entre a ilumindncia
interior, em um dado ponto com uma determinada altura, pela exterior, em um
local desobstruido e com um céu encoberto (HOPKINSON; PETHERBRIDGE;
LONGMORE, 1975). Essa métrica é muito utilizada por projetistas, pois permite uma
avaliacdo rapida do fendbmeno, conftudo, deixa de verificar vdrios pardmetros
importantes, como a sazonalidade da luz diurna (REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS,
2006).

Diferentemente das métricas estaticas, as métricas dindmicas sdo baseadas
em séries temporais, de ilumindncias ou lumin&ncias, geralmente estendidas para o
ano inteiro e fundamentadas em dados com radiacdo solar externa anual, de
acordo com a localizacdo do edificio (REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).
Para realizar esse tipo de andlise podem ser utilizados algoritmos em programas de
simulacdo computacional, como o RADIANCE, sendo necessario dimensionar uma
malha de pontos com sensores distribuidos no interior do ambiente (REINHART;
MARDALJEVIC; ROGERS, 2006). Geralmente esses pontos sdo posicionados na altura
do plano de trabalho e a partir de determinados critérios, indicam se a situacdo da
iluminacdo no sensor € adequada no decorrer do ano (REINHART;, MARDALJEVIC;
ROGERS, 2004).

Vdarios critérios podem ser utilizados para a avaliacdo desse processo
din@mico, sendo que a Autonomia de Luz Diurna (Daylight Autonomy, DA) e a
lluminancia Util da Luz Natural (Useful Daylight llluminance, UDI) s&o considerados os
mais ufilizados (REINHART; WIENOLD, 2011). O critério DA indica o tempo em que hd
luz natural suficiente para os usudrios de acordo com um nivel definido de
iluminéncia minima. Geralmente este indicador € dado em percentual em relacdo

as horas anuais ocupadas, ou seja, 0% de DA, significa que em determinado
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ponto, durante o periodo ocupado no ano se utiliza 90% de iluminacdo natural e
apenas 10% de iluminacado artificial (REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).

Por outro lado, o critério UDI, proposto por Nabil e Mardaljevic (2005), indica o
periodo em que intervalos de valores de iluminéncias sdo alcancados, ndo somente
um Unico valor. Assim, & possivel observar em cada ponto, o tempo do periodo
ocupado em que a ilumindncia foi insuficiente (menor que 100 Ix), Util (entre 100 e
2000 Ix) ou muito elevada (maior que 2000 Ix). Pontos da sala onde a iluminacdo
permanece por muito tempo com 100 Ix sGo considerados muito escuros, enquanto
que pontos onde hd mais de 2000 Ix, de elevada ilumindncia, geram o risco de
ofuscamento e ganhos internos elevados (NABIL; MARDALJEVIC, 2006).

Esse critério também é dado em percentual em relacdo das horas anuais
ocupadas, porém neste caso, 90% de UDI>2000 Ix em um dado ponto ou a partir de
uma media de pontos, significa que, durante 90% do periodo ocupado no ano, a
ilumindncia atinge mais que 2000 Ix, e assim para as outras faixas de valores. Com
isso € possivel realizar uma avaliacdo da iluminagcdo natural do ambiente como um
todo, mostrando o tempo em que o ambiente permanece com a luz do dia com
ilumindncias Uteis, insuficientes ou muito elevadas ao longo do ano no periodo
ocupado (NABIL; MARDALJEVIC, 2006).

Observa-se que o estudo prévio da iluminacdo natural para um determinado
ambiente € uma tarefa indispensavel, devendo-se também verificar as varidveis da
edificacdo, que influenciom no comportamento da luz natural, tais como a
dimensdo e forma dos ambientes (largura, profundidade e altura), drea e forma das
aberturas, entre outros fatores (AMORIM et al., 2011; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014; VIANNA; GONCALVES, 2007).

2.3.3 Regras gerais

Existem algumas regras de projeto em relacdo ao edificio que podem ser
utilizadas para se dimensionar um ambiente buscando o maior aproveitamento da
iluminacdo natural. Estas sdo indicadas na Tabela 4, relacionadas principalmente &
profundidade que o ambiente deve ter em relacdo a altura da janela. A indicacdo
predominante da profundidade do ambiente é de 1,5 até 2,0 vezes a distGncia da

altura do topo da janela (verga).
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Tabela 4 - Indicacdes da literatura infernacional sobre a relacdo da profundidade do
ambiente e a altura do topo da janela

Regras para a iluminacdo natural Referéncias Internacionais

A luz natural dentro de um edificio s6 serd

significativa em um ambiente  com A Green Vitruvius
profundidade de 2 vezes o pé-direito de uma (COFAIGH et al, 1999)
fachada envidracada.

A profundidade mdxima de uma drea com

iluminacdo natural corresponde a 2,5 vezes a DIN V 18599 part 4
diferenca entre a verga da janela e a altura (DIN V 18599,2005)
do plano de tfrabalho.

Uma janela padrdo pode fransmitir iluminacdo
suficiente para uma profundidade de até 1,5
vezes a daltura da janela. Com sistemas
refletores este valor pode ser aumentado para
2 vezes ou mais.

Passive Solar Design
(US-DOE, 2005)

Tips for Daylighting
Manter a profundidade dos ambientes entre  (O'CONNOR et al, 1997) e

1,5 e 2 vezes a altura da verga da janela para Daylighting Guide for

niveis adequados de iluminacdo e uma Canadian Commercial

distribuicdo mais balanceada da luz. Buildings (ENERMODAL,
2002)

Existe uma relacdo direta enfre a altura da
verga da jonela e a profundidade de
penetracdo da iluminagcdo natural. Uma
iluminacdo adequada normalmente alcanca
1,5 vezes a altura da verga da janela,
podendo chegar em até 2 vezes
considerando-se raios solares diretos.

Daylighting Guide for
Buildings (ROBERTSON, 2005)

Para evitar grandes variacdes entre niveis de
ilumindncia, a distdncia da parede da janela &
parede no interior deveria ser limitada a 2
vezes a altura da verga da janelq,
considerando vidros incolores.

Fonte: Adaptado de Reinhart (2005)

IESNA Lighting Handbook
(IESNA, 2000)

Christoph Reinhart (2005) conseguiu chegar a valores em que a
profundidade da sala atingiu a 2,5 vezes a altura da verga, para janelas sem
protecdes solares, avaliando a iluminacdo natural em espacos retangulares com
pardmetros varidveis (clima, orientacdes de fachada, geometrias e padroes de
uso), utilizando-se de métricas dinémicas a partir do RADIANCE. Por outro lado, um
frabalho realizado em Ama, na Jorddania, verificou que, para uma peguena sala de
escritorio (30,25 m?) com um percentual de drea de abertura na fachada (PAF) de
22% e sem protecdo solar, a iluminacdo natural era suficiente até a disténcia de 3
metros da janela, tendo como diretriz a iluminéncia de 500 Ix para edificios de

escritérios. A partir de trés metros era necessdrio se utilizar a iluminacdo artificial,
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devido ao fato da luz do dia ndo atender a ilumindncia minima, conforme mostra a
Figura 2 (ALZOUBI; AL-ZOUBI, 2010). A Tabela 5 sintetiza as recomendagdes minimas

para realizar um projeto de escritério com maior uso da iluminacdo natural.

# Sem protegdo
= Diretriz IESNA

Excedente de luz natural

Precisa de iluminagdo eléfrica
v

Nivel de iluminancia (Ix)

0 1 2 3 4 5
Distancia da janela (m)

Figura 2 - Curva do nivel de iluminéncia em diferentes dist@ncias da janela
Fonte: Adaptada de Alzoubi e Al-zoubi (2010)

Tabela 5 - Recomendagdes minimas para o uso da iluminacdo natural no projeto
arquiteténico de salas de escritdrio

Consideracoes Conceitos e Varidveis Referéncias
Mon’_rer uma ilumindncia de 500 Ix no ABNT (2013)
ambiente

Restricoes e Evitar elevadas iluminancias (>2000 Ix), que

eX|g,e'nC|os do podem causar risco de ofuscamento e altos

usuario ganhos infernos e as baixas iluminéncias  Nabil e Mardaljevic (2005)

(<100 Ix), que podem ser insuficientes para a
realizacdo da tarefa

Verificar as varidveis do clima e da Amorim et al (2011);
localizacdo como: a condicdo do céu, da Lamberts, Dutra e Pereira

Localizacao posicdo do sol, época do ano, latitude e (2014); Vianna e Goncalves

enfre outros fatores (2007)
Verificar questdes da edificacdo como: Amorim et al (2011);
Edificacdo dimensdo e forma dos ambientes (largura, Lamberts, Dutra e Pereira
¢ profundidade e altura), drea e forma das (2014); Vianna e Goncalves
aberturas e entre outros fatores (2007)
Utilizar métricas dindmicas para avaliar o
ambiente como um todo. Os critérios mais
Formas de ufilizados para isso atualmente sdo: a . .
andlise Autonomia de Luz Diurna  (Daylight Reinhart & Wienold (2011)

Autonomy, DA) e lluminancia Util da Luz
Natural (Useful Daylight llluminance, UDI)
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Considera-se, portanto, que as normativas apresentam-se como uma
primeira diretriz para o projeto arquiteténico, porém uma andlise mais detalhada do
ambiente complementa e refina as decisdes. Ressalta-se a importdncia de
considerar as restricoes e exigéncias do usudrio e as varidveis da localizacdo e da
edificacdo, sendo que quando possivel, deve-se utilizar métricas dindmicas para

obter uma avaliacdo mais precisa do ambiente.

2.3.4 Potencial de economia de energia

Atualmente, hd um reconhecimento significativo da contribuicdo da
iluminacdo natural para a economia de energia dos edificios, com o destaque na
infegracdo apropriada da mesma com a iluminacdo artificial, j& que uma série de
beneficios comprova a sua importdncia no impacto da questdo energética (YU; SU,
2015). Promover aos usudrios uma alternativa eficiente de baixo custo, com uma
eficdcia luminosa maior que a iluminacdo artificial e somente o fato de ser mais
sustentdvel, sem necessidade de producdo, sdo alguns desses beneficios (YU; SU,
2015). Desta forma, foram apresentadas algumas pesquisas cientificas que
englobam essa questdo.

No frabalho de Li e Wong (2007) foram avaliados consumos de iluminacdo,
equipamentos, aquecimento e resfriamento de um edificio em Hong Kong, na
China. Através da simulacdo computacional com o EnergyPlus verificou-se que 25%
do consumo de iluminacdo elétrica poderia ser reduzido caso fosse aplicado o
controle para a iluminacdo artificial ao invés de seu uso constante, gerando uma
reducdo do consumo total de energia do edificio de 8,6%. Gentile, Laike e Dubois
(2016), realizaram um frabalho mais especifico, em salas reais de edificios de
escritérios, equipadas com quatro diferentes sistemas de controle de iluminacdo
artificial na cidade de Lund, Suécia. Assim, para cada sistema combinado com a
iluminacdo natural, verificou-se o potencial de economia de energia em relacdo ao
pior caso (manual com sensores de presenca), o comportamento e satisfacdo dos
usudrios. Os resultados mostraram que o controle manual aumenta a satisfacdo dos
usudrios, sendo que agindo os mesmos de forma consciente ao longo do dia foi
possivel conseguir uma economia de energia de 75% com sensores de auséncia. O
sistema dimerizavel atingiu uma economia de 79%, ndo muito distante do controle
manual consciente e as |[Gmpadas de mesa atingiram uma economia de 97%,

contudo, ndo foram suficientes para manter uma iluminacdo adequada no local.
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Ghisi e Thinker (2005) desenvolveram uma metodologia para estimar a drea
de abertura ideal na fachada de edificios de escritérios com ar condicionado,
considerando o potencial de economia de energia devido a integracdo da
iluminacdo natural a artificial. O estudo foi realizado para ambientes de escritorios
na cidade de Floriandpolis, Brasil e na cidade de Leed, Reino Unido. Assim, a partir
da simulacdo com o programa VisualDOE, foram realizadas variacdées nos
ambientes em relacdo a: geometria, variando-se a largura e profundidade (L:P),
orientacdes (norte, sul, leste e oeste) e o percentual de drea de abertura na

fachada - PAF (de 10 a 100%). A Figura 3 apresenta as varidveis dos modelos nas

simulacoes.
2:1 1.5:1 1:1 1:1.5 1:2
0% 10% 20% 30% 40%
50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 3 - Diferentes geometrias estudadas e dreas envidracadas da fachada
Fonte: Adaptado de Ghisi e Thinker (2005)

Com as andlises os autores obtiveram valores 6timos de PAF para ambientes
com menor consumo de energia. Para a cidade do Reino Unido os PAF's de salas
mais largas seriam de 7 a 49% e para as mais profundas de 9 a 87%, com a maior
reducdo no consumo total de energia na fachada norte, economizando de 10,8 @
44%. Enquanto que para Floriandpolis os PAF’s seriam de 10 a 33% para salas mais
largas e para as mais profundas de 20 a 81%, com a maior economia de energia na
orientacdo sul alcancando uma reducdo do consumo total de 20 até 86 % (GHISI;
TINKER, 2005).

Na mesma cidade brasileira, um estudo realizado por Didoné e Pereira (2010)
avaliou também o impacto da iluminacdo natural integrada com sistema
dimerizavel em relacdo a um sistema de iluminacdo artificial constante para salas

de escritorio. Os autores utilizaram os programas EnergyPlus e Daysim para as
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andlises, com modelos que variaram em relacdo a: profundidade do ambiente,
orientacdo, PAF, fator solar e caracteristicas de protecdes solares. Os modelos bases
comparados foram construidos representando uma baixa eficiéncia na iluminacdo
natural, com iluminagcdo elétrica do tipo on/off, permanecendo ligada durante
todo o periodo de ocupacgdo (8-18h) com o ambiente climatizado artificialmente.
Verificou-se que o uso da iluminacdo natural integrada com o sistema dimerizavel
de iluminacdo artificial proporcionou uma reducdo significativa no consumo de
energia final do edificio, de 12 a 52%, tendo influéncia também no comportamento
do ar condicionado, que diminuiu seu consumo devido & reducdo das cargas
infernas (pois se minimizou o periodo de funcionamento da luz elétrica) (DIDONE;
PEREIRA, 2010).

Desta forma, foram apresentados alguns trabalhos direcionados para a
economia de energia com o uso da iluminacdo natural. Ndo sé presente nestes
trabalhos, como em outras pesquisas (FRANZETTI; FRAISSE; ACHARD, 2004; JAKUBIEC;
REINHART, 2011; KIM; JEON; KIM, 2016; REINHART; WIENOLD, 2011; SHEN; HU; PATEL,
2014; TAGLIABUE; BUZZETTI; AROSIO, 2012), o enfoque da iluminacdo natural para
ambientes de escritdrios geralmente estd relacionado ao edificio como um todo ou
ambientes que se utilizam do ar condicionado de maneira constante, sendo que

seria interessante a unido com outras estratégias passivas.

2.4 Ventilagao hibrida

A estratégia passiva de ventilacdo natural € um importante meio para
contribuir com a diminuicdo do consumo de energia e aumentar o conforto térmico
dos usudrios. Para se realizar um projeto adequado com o uso da ventilagcdo natural
€ necessdrio, por exemplo, ter conhecimento dos ventos locais, como a sua
velocidade e direcdo predominante. Também € importante observar o entorno da
edificacdo, verificando-se a existéncia de muros, barreiras e/ou vegetacdes, que
podem tanto direcionar como impedir uma ventilacdo eficaz. No edificio devem ser
observadas a distribuicdo espacial e altura, sendo que no seu interior & necessdrio
se verificar os principais fatores que influenciom no fluxo do vento, como o
tamanho, a forma e a localizacdo das aberturas na fachada (BITTENCOURT;
CANDIDO, 2008; FIGUEIREDO, 2007).

A avaliacdo de um ambiente com a ventilacdo natural ndo é uma tarefa

facil, devido ao seu contexto dindmico, sendo indicado utilizar os programas de



REVISAO BIBLIOGRAFICA

simulacdo termo-energético para obter resultados mais precisos (INMETRO, 2014). A
Tabela 6 resume de forma geral as principais varidveis que devem ser observadas

ao se realizar um projeto que inclua a ventilacdo natural.

Tabela 6 - Varidveis a serem observadas para um projeto com ventilacdo natural
Consideracoes Varidveis Referéncias

Restricdes e exigéncias  Verificar o conforto térmico dos usudrios

do usudrio através de modelos adaptativos ABNT (2013)

Verificar: direcdo, velocidade e

. A Bittencourt e Candido
frequéncia dos ventos; existéncia de

Localizacdo . (2008); Figueiredo
cercas e muros e; presenca de (2007)
vegetacdo
Verificar:  distribuicGo  espacial  da
edificacdo e sua altura; inclinacdes de
beirais e felhados; dimensdo e forma dos Bittencourt e Candido

Edificacdo ambientes internos do edificio (largura, (2008); Figueiredo
profundidade e altura); dimensdo, forma, (2007)
localizagcdo e altura das aberturas;
sistema de abertura (manual ou
mecdanico)

A partir do desempenho termo-
Formas de andlise energético da edificacdo (simulacdo INMETRO (2014)

computacional)

Contudo, em edificios de escritérios, mesmo que o projeto seja feito para o
seu mdximo aproveitamento, existem horas em que as condicdes de temperatura,
umidade e/ou qualidade do ar externo podem ndo permitir que o conforto térmico
seja alcancado no ambiente, devido aos altos ganhos internos, ndo sendo a
ventilacdo natural suficiente para remover o calor em excesso (BRAGER, 2006;
BRAGER; RING; POWELL, 2000; LOMAS; COOK; FIALA, 2007; TRINDADE; PEDRINI;
DUARTE, 2010). Uma solucdo que estd se expandindo em edificios comerciais € a
integracdo da ventilacdo natural aos sistemas de condicionamento artificial de ar,
em locais com baixo ruido externo e com pequeno indice de poluentes, a fim de se
promover o maior conforto dos usudrios quando a estratégia passiva ndo é
suficiente. Esse sistema € denominado de "ventilacdo hibrida" ou de "modo misto"
(BRAGER; RING; POWELL, 2000).
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2.4.1 Definicoes

A classificacdo mais utilizada e simplificada para os edificios de modo misto
pode ser dividida em, de acordo com o Center for the Built Environment - CBE
(2016):

a) Sistema simulténeo ou concorrente: a ventilacdo natural e o sistema
mecdanico estdo presentes no mesmo espaco e podem atuar ao mesmo
tempo, ou seja, o condicionamento artificial pode ser utilizado ao mesmo
tempo em que os ocupantes podem abrir as janelas, de acordo com sua
preferéncia, conforme indica a Figura 4. Edificios de escritdrios de plantas
livres e com sistemas de condicionamento artificial central sdo exemplos
tipicos desse sistema. Apesar de ser possivel diminuir a poténcia do ar
condicionado ao se abrir a janela, esse sistema tem o enfoque maior no

conforto dos usudrios.

Figura 4 - Sistema simulténeo
Fonte: CBE (2016)

b) Sistemma de zoneamento: a ventilacdo natural e o sistema de
climatizacdo funcionam ao mesmo tempo, confudo em espacos
separados (diferentes zonas térmicas). Nesse sistemma em um mesmo
edificio algumas salas possuem ventilacdo natural e outras o ar
condicionado, o que pode reduzir o consumo total do edificio. Porém nas
salas somente com a ventilacdo natural pode haver um maior
desconforto em determinadas horas, assim como na sala somente com
ar condicionado pode ocorrer insatisfacdo dos usudrios. Alguns exemplos
com esse sistema sdo edificios de escritérios naturalmente ventilados
(janelas operaveis), porém com ambientes (salas de conferéncia, por
exemplo) onde existe resfriamento e/ou aquecimento artificial por meio
de dutos ou outro sistema suplementar mecdénico, conforme mostra a

Figura 5.
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Figura 5 - Sistema por zoneamento
Fonte: CBE (2016)

Sistemma alternado ou de conversdo: a ventilacdo natural e o
condicionamento artificial de ar atuam em um mesmo espaco, porém
em tempos diferentes, exemplificado na Figura 6. Essa estratégia estd se
tornando cada vez mais utilizada e ocorre quando a ventilacdo natural
ndo estd sendo eficaz. Ao se acionar o ar condicionado as janelas sdo
fechadas, podendo ocorrer essa froca ao longo do dia ou em
determinada época do ano. Os edificios que fazem uso desse sistema
visam & manutencdo de um ambiente interno satisfatério e propdem a
variacdo entre sistemas naturais e mecdnicos a fim de se evitar custo e
alto consumo de energia sempre que as condicdes climaticas externas
forem favordveis (DRAKE et al., 2010). Caso esteja presente, um sistema
de automacdo pode determinar o modo de funcionamento com base
na temperatura externa, sensores de ocupacdo, comandos do operador
ou a partir da abertura ou o fechamento de janelas. Exemplos tipicos
envolvem salas de escritdrios individuais, com janelas operdveis e
aparelhos de ar condicionado que podem desligar sempre que um

sensor indica que uma janela foi aberta.
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Figura 6 - Sistema alternado
Fonte: CBE (2016)
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2.4.2 Vantagens e desvantagens

Segundo Brager, Ring e Powell (2000), os edificios de modo misto oferecem
trés principais vantagens em relacdo aos edificios somente com o ar condicionado,
sendo elas:

1) Reduzem o consumo dos sistemas mecdnicos de climatizacdo: um
edificio de modo misto bem projetado e operado adequadamente
pode reduzir ou até mesmo eliminar o uso dos sistemas mecdnicos de
resfriamento ao longo do ano, podendo reduzir o uso de energia elétrica
do edificio comercial de 15 a 80%, dependendo das condicdes
climdticas, tipo do edificio e capacidade de resfriamento do sistema
mecdanico. Além disso, ele estd associado a reduzir impactos ambientais
negativos, j&d que diminui consequentemente a emissdo de poluentes.

2) Aumentam a satisfacdo dos usudrios: edificios com ventilacdo hibrida
podem oferecer aos usudrios um alto grau de confrole sobre as
condicdoes locais térmicas e de venfilacdo, diminuindo os problemas
relacionados & qualidade do ar e aumentando o conforto dos
ocupantes.

3) Melhoram a resiliéncia dos edificios: os edificios hibridos podem ainda
fornecer uma maior flexibiidade aqos sistemmas mecdnicos de
condicionamento artificial de ar, gerando uma maior adaptacdo as
mudancas de uso do ambiente, reduzindo os custos do ciclo de vida e

podendo aumentar a vida Util dos sistemas mecdanicos.

Contudo existem alguns problemas que também podem surgir com a
ventilacdo hibrida, ainda segundo os autores (BRAGER; RING; POWELL, 2000):

1) Potencial aumento de custo e/ou complexidade: alguns modelos de
edificios de modo misto possuem sistemas complexos de
condicionamento artificial de ar e muitas vezes de ventilacdo natural, o
que pode gerar um aumento de custo e complexidade no projeto do
edificio.

2) Excesso no consumo de energia: quando o sistema de ventilagdo hibrida
ndo € bem planejado, ndo havendo uma sinfonia entre o sistema

mecdanico e o de ventilacdo natural, pode ocorrer um gasto de energia
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elétrica maior, j& que ndo haverd o condicionamento estdvel do
ambiente.

3) Frustracdo de usudrios: os usudrios podem ficar frustrados devido a ruidos,
oscilacdes de temperaturas e poluentes do ar exterior, se esses ndo forem

controlados ou evitados.

Assim deve-se projetar um edificio de modo misto de forma consciente, a fim

de se evitar os problemas mencionados, favorecendo suas principais vantagens.

2.4.3 Edificios de modo misto e potencial de economia de energia

No cendrio internacional a ventilagcdo hibrida tem se tornado comum em
edificios comerciais segundo Goncalves, Pereira e Cavaleri (in GONCALVES; BODE,
2015) apresentando os melhores niveis de desempenho ambiental. Também é
possivel se observar a ampliacdo de pesquisas referentes a essa temdtica,
elencando vdarias possibilidades de sistemas (SALCIDO; RAHEEM; ISSA, 2016).

Ji, Lomas e Cook (2009) avaliaram o desempenho térmico de um edificio de
modo misto de baixo consumo de energia, na cidade de Hancheu, no sul da China.
Essa edificacdo, de geometria ndo retangular, utilizava um sistema mecdanico de
climatizacdo e mecanismos de ventilacdo natural através de dutos pelo forro
(Figura 7). Através de um programa computacional de dinédmica dos fluidos (CFD),
os autores afirmaram que a estratégia hibrida permitiv estender o uso da ventilacdo
natural na regido de clima subtropical (verdo quente e inverno rigoroso), chegando
a economizar até 35% da energia destinada para o resfriamento, além de melhorar
a qualidade do ar interno em determinadas épocas do ano.

Em oufro estudo, realizado em Monfreal, no Canadd, investigou-se um
edificio de modo misto real com um sistema também mais complexo (Figura 8). A
ventilacdo hibrida nessa edificacdo era contfrolada a partir de um sistema
automatizado que, ao verificar as condicdes externas, era responsdvel por abrir ou
fechar aberturas mecdnicas na fachada e infegradas com o &trio. Nesse trabalho
os autores verificaram que o edificio economiza 30% do resfriamento requerido no
atrio e nos corredores, durante o periodo considerado mais critico, de verdo
(KARAVA et al., 2012).
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Figura 7 — Corte vertical de edificio de modo misto na China
Fonte: Adaptada de Ji, Lomas e Cook (2009)

Figura 8 - Edificio de modo misto no Canadd
Fonte: Karava et al. (2012)

Ezzeldin e Rees (2013), por outro lado, observaram o desempenho de vdrias
estratégias de resfriamento para um modelo de edificio de escritério com diferentes
niveis de ganho térmico interno, em quatro cidades representativas do clima drido
(Alice Springs, Austrdlia; Manama, Bahrein; El Arish, Egito; Medina, Ardbia Saudita).
As estratégias de ventilacdo hibrida utilizavam diferentes sistemas mecdanicos de ar

condicionado e vdrias formas de se utilizar a ventilacdo natural, desde estratégias
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simples até as mais sofisticadas (durante o periodo ocupado; ventilagcdo noturna;
resfriomento evaporativo direto e indireto; entre outros). Com a simulacdo no
programa EnergyPlus dos diferentes modelos, foi possivel observar que, apenas
permitindo-se que o usudrio tenha um comportamento mais ativo através do
controle da abertura da janela, € possivel economizar mais de 40% da energia
anual consumida pelo sistema mecdnico de volume varidvel (VAV), simplesmente
por se alternar entre o sistema da ventilacdo natural e do mecdénico através da
abertura das janelas e desligamento do mesmo (EZZELDIN; REES, 2013).

Além da questdo energética, como j& foi mencionado, a ventilacdo hibrida
proporciona um aumento do conforto dos usudrios, devido a melhor qualidade do
ar proporcionada no ambiente e Drake et al. (2010) observaram esse fato. Os
autores compararam dois edificios de modo misto existentes, um em Sydney e outro
em Melbourne, na Austrdlia. O primeiro continha a ventilacdo hibrida nas salas de
trabalho e o outro na drea de descanso, respectivamente. Através de pesquisa de
campo e entrevistas, nos dois ambientes verificou-se a preferéncia dos usudrios pelo
sistema hibrido do que em relacdo a um local com somente o ar condicionado,
devido também & possibilidade de escolha do sistema utilizado.

Os trabalhos internacionais referentes a edificios de modo misto
demonstraram englobar abordagens diversas, fazendo referéncia tanto a estudos
de caso de edificios especificos, com sistemas complexos de ventilacdo natural,
quanto d modelagem em programas computacionais. A partir deles é possivel
observar que o modo misto € uma unido interessante entre os sistemas ativos e
passivos, sendo uma alternativa aos edificios somente com fachadas envidracadas
e climatizacdo artificial e constante, proporcionando maior utilizacdo da ventilacdo

natural e maior economia de energia.

2.5 Integragdo da iluminagdo natural e da ventilagao hibrida
Utilizar estratégias passivas em edificios de escritérios torna-se importante
tanto para a economia de energia como para o conforto dos usudrios, sendo
necessario observar os elementos da construcdo que mais influenciam nesses
aspectos. Um dos elementos comumente existentes e que pode ser de simples uso
na envoltdria dos edificios, favorecendo a utilizacdo da iluminacdo e ventilacdo
naturais, € a janela. Esse elemento sempre teve um relevante papel no processo de

projeto arquiteténico, proporcionando o contato visual com a drea externa, luz
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natural para os ambientes, entrada de radiacdo solar e controle da ventilacdo
natural, caracterizando padroes de uso tanto de energia como de conforto visual e
térmico. Sendo assim, o seu dimensionamento, distribuicdo e orientacdo sdo fatores
determinantes no projeto de edificios ambientalmente conscientes (COTTA; VIEIRA
in GONCALVES; BODE, 2015; OCHOA et al., 2012; TIAN et al., 2010).

As caracteristicas das janelas devem resultar de um processo cauteloso e ser
parte do processo integral do projeto, considerando multiplos aspectos
concomitantemente. As confradicdes na escolha da drea envidracada podem
ocorrer quando hd a intencdo de se unir varios critérios, como a diminuicdo do
consumo de energia, mas ao mesmo fempo a busca pela maximizacdo de
aspectos visuais em ambientes climatizados artificialmente. Areas envidracadas
maiores permitem que mais luz entre em um espaco, porém podem permitir um
excessivo ganho solar durante o dia ou perda de calor durante a noite, devido G
sua alta transmit@ncia. Com isso, podem elevar o consumo de energia para
resfriamento e agquecimento (GHISI; TINKER, 2005; OCHOA et al., 2012). A Figura 9
indica alguns fatores que podem influenciar e que devem ser levados em
consideracdo na escolha da drea envidracada de uma edificacdo, destacando-
se: a radiacdo solar; o sistema da fachada (protecdes solares, materiais, fipo de
vidro); o conforto visual dos usudrios; a iluminacdo natural e artificial necessdria; e o

sistema de agquecimento e resfriamento.

\ I / Uso de energia elétrica
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Figura 9 - Fatores que podem influenciar na escolha da drea envidracada
Fonte: Adaptada de Ochoa et al. (2012)
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Otimizar um Unico componente da construcdo, avaliando-se apenas um
par@metro que influencia esse componente é encontrado frequentemente na
literatura. Muitos trabalhos possuem como enfoque a avaliacdo da iluminacdo
natural, visando diminuir o gasto de luz elétrica e/ou do ar condicionado e/ou
promover o conforto ambiental do usudrio (FASI; BUDAIWI, 2015; FRANZETTI; FRAISSE;
ACHARD, 2004; GENTILE; LAIKE; DUBOIS, 2016; GHISI; TINKER, 2005; KRARTI; ERICKSON;
HILLMAN, 2005; LI; WONG, 2007). Enquanto que outros estudos sdo direcionados
para a ventilacdo natural, promovendo o maior conforto ambiental dos usudrios
com uma melhor qualidade do ar interno e/ou reducdo dos gastos, substituindo-se
os sistemas mecanicos de resfriamento (BELLERI; LOLLINI; DUTTON, 2014; FIGUEIREDO,
2007; MARCONDES, 2010; RACKES; MELO; LAMBERTS, 2016). Contudo, dificimente
sdo enconfradas pesquisas que integram essas duas estratégias passivas, devido ao
aumento da complexidade e andlise de resultados (OCHOA et al., 2012).

Com relacdo a integracdo da iluminacdo e ventilacdo naturais em edificios
de modo misto, destacam-se na literatura trabalhos referentes aos autores Rupp
(2011), Rupp e Ghisi (2012, 2013) e Brugnera, Roriz e Chvatal (2016), desenvolvidos
para climas brasileiros.

Rupp (2011) e Rupp e Ghisi (2012, 2013) estudaram diferentes modelos de
salas de escritérios com ventilacdo hibrida e iluminacdo natural integrada a
artificial, na cidade de Floriandpolis. Os modelos analisados continham: trés
geometrias (1:1, 2:1 e 1:2)4; trés tamanhos de salas por geometria (pequenas (P) até
12 m?% médias (M) até 76 m? e; grandes (G) até 473 m?); quatro orientacdes (norte,
sul, leste e oeste) e; PAF variando de 10 a 100%. Com a simulacdo a partir do
EnergyPlus e Daysim, os autores avaliaram faixas de PAF's (10 a 100%) que
correspondessem ao menor consumo canual de energia eléfrica para salas
peqguenas (P), médias (M) e grandes (G) para quatro estudos de caso. A Figura 10
mostra um exemplo do modelo geométrico simulado e as variacdes de PAF.

Os quatro estudos de caso investigados operavam com: somente sistema de
iluminacdo artificial e ar condicionado (caso 1); iluminacdo natural com a artificial e
ar condicionado (caso 2); somente a iluminacdo artificial e a ventilagcdo hibrida
(caso 3) e; iluminacdo natural com artificial e ventilagdo hibrida (caso 4). A partir
dos resultados, comparando-se o caso 4 com o casol, os autores chegaram a

alcancar uma reducdo entre 21,7 e 64,9% do consumo total de energia elétrica das

4 Geometria em relacdo a proporcdo da largura (L) pela profundidade (P), (L:P)
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salas. Contudo, observou-se um minimo consumo de energia elétrica fotal em

muitos modelos, muito proximos (diferenca menor que 5%), mesmo com diferentes

PAF's. A Figura 11 exemplifica esse fendmeno com o caso 2, para uma sala

pequena (P), geometria 2:1 e orientacdo sul. Verifica-se que, tanto para o PAF de

20% como para o de 40%, € semelhante o consumo de energia do ambiente.
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Figura 10 - Exemplo de modelo estudado e variacdes de PAF
Fonte: Adaptada de Rupp e Ghisi (2012, 2013)
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Figura 11 - Consumo anual de eletricidade como funcdo da PAF para o caso 2, sala

pequena (P), geometria 2:1 e orientacdo sul
Fonte: Adaptada de Rupp e Ghisi (2012)

Devido a esse fato determinou-se uma faixa de valores e ndo apenas um

Unico valor de PAF que poderiam ser utilizadas em salas de escritério na cidade de
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Floriandpolis. A Tabela 7 indica as faixas de PAF's encontradas pelos autores para

cada caso, correspondentes ao menor consumo energético do ambiente.
Observa-se que no caso 4 os maiores valores de PAF's foram para: as salas

grandes (G) e mais profundas (1:2) e; salas médias (M) e quadradas (1:1), mais

largas do que profundas (2:1).

Tabela 7 - Percentual de drea de abertura na fachada
Faixas de PAF (%)

Caso | Orientacao Geometria (1:2) Geometria (1:1) Geometria (2:1)
P M G P M G P M G
Norte 10 10-20  10-30 10 10-20  10-40  10-20 10-30 10-50
: Sul 10-20 10-30  10-70 1020 10-40 10-100 10-30 10-60 10-100
Leste 10 10-20  10-30 10 10-20  10-40  10-20 10-30 10-60
Oeste 10 10-20  10-30 10 10-20  10-30  10-20 10-20  10-50
Norte 10-20  30-50 10-100 21 50-80  10-70  30-50 10-100 10-60
5 Sul 20-40 40-90 40-100 20-50 70-100 10-100 20-40 70-100 10-100
Leste 10-20  30-50 10-100 20-30 40-80 10-100 30-50 10-100 10-70
Oeste 10-20 30-50 10-100 21 40-80 10-50 30-50 10-100 10-50
Norte 10-30  10-70  10-100 10-40 10-60 10 10-70  10-100 10
Sul 10-40 10-70  10-100 10-40 10-70 10 10-60 10-100 30-100
3 Leste 10-30  10-50 20-100 10-40 10-60 20-100 10-50 10-80 30-100
Oeste 10-30  10-50 20-100 10-30 10-60 20-100 10-50  10-80 30-100
Norte 20-40 40-100 60-100 20-50 50-100 40-100 40-100 60-100 30-100
4 Sul 20-40 40-100 50-100 30-60 70-100 40-100 30-60 70-100 40-100
Leste 20-30  30-70  40-100 20-40 60-100 40-100 40-80 40-100 30-100
Oeste 20-30 40-70 60-100 20-40 60-100 40-100 40-90 50-100 30-100

Fonte: Adaptado de Rupp e Ghisi (2012)

No relatdério interno de Brugnera, Roriz e Chvatal (2016) elaborado a partir do
trabalho de Brugnera (2014), verificou-se também o potencial de economia de
energia, porém para uma saleta comercial com o uso da ventilacdo hibrida
infegrada com a iluminacdo natural em Sdo Carlos. Os modelos dos autores
confinham uma sala de mesma dimensdo (34 m?), de geometria proxima a 1:1,25 e
PAF's de 30, 50 e 80%. Através dos dados obtidos da simulacdo computacional com
o0 EnergyPlus e Daysim, comparou-se dois casos: com iluminacdo natural integrada
com a artificial e ar condicionado (caso 1) e; com iluminagdo natural integrada
com a artificial e ventilacdo hibrida (caso 2). Através dos resultados obtidos, além
de se observar que, com a estratégia de ventilacdo hibrida, foi possivel reduzir em

30% o consumo do ar condicionado e 26% do consumo da energia total anual, os
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autores perceberam que existe uma altern@ncia entre a retirada do calor interno
pela ventilacdo natural e pelo ar condicionado nas simulacoes. A Figura 12 indica
os ganhos e as perdas de calor que ocorrem no ambiente em um dia médio do
ano, para o mesmo funcionando com o caso 1 (ACF) e com o caso 2 (AC+VN=VH)
e ao se aumentar o PAF. No caso 1, conforme se aumenta a drea envidracada, o
ganho de calor também aumenta e é retirado pelo ar condicionado que consome
mais energia. Enquanto que no caso 2, com o aumento da drea envidracada e
consequentemente da abertura, aumenta-se também a capacidade de ventilar, o

que reduz o uso do ar condicionado e o consumo de energia.
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Figura 12 - Fluxos de calor de um dia médio anual de acordo com cada PAF e caso (1 e 2)
Fonte: Brugnera, Roriz e Chavatal (2016)

A partir desse trabalho, observa-se que é atingido um determinado limite de
PAF, onde ndo hd mais remog¢do do calor inferno do ambiente, fato também que
justifica o motivo de que as pesquisas com ventilagcdo hibrida, como a de Rupp
(2011) e Rupp e Ghisi (2012, 2013) apresentarem uma larga faixa de PAF para um
mesmo consumo energético. Ou seja, no caso mais extremo, das pesquisas de Rupp
e Ghisi, com os PAF's de 30 e 100%, a reducdo do consumo do ar condicionado
para a PAF de 30% é praticamente a mesma que para o PAF de 100%, devido a
remocdo do calor interno ser, praticamente, equivalente. Evidencia-se a
necessidade de apurar mais esses resultados, verificando se existem PAF's que
proporcionem a retirada do calor excessivo, ou mesmo diminuir essa faixa de
valores, a partir da avaliacdo de outros critérios, com o auxilio da simulacdo

computacional.
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2.6 Programas de simulagdao computacional

Os programas de simulacdo podem ser utilizados para se obter o
desempenho térmico, energético e/ou visual de uma edificacdo, auxiliando os
projetistas a prever as influéncias no conforto ambiental e no consumo de energia
elétrica, proporcionando decisdes de projeto que considerem os impactos do clima
na construcdo (RAMOS; GHISI, 2010; ROMERO, 2007). A Tabela 8 indica as
caracteristicas disponiveis para se avaliar a ventilacdo hibrida e iluminacdo natural

Nnos principais programas de simulacdo computacional.

Tabela 8 - Mddulos para simulacdo da ventilacdo hibrida e da iluminacdo natural

Caracteristicas ESP-r DOE-2  TRNSYS  EnergyPlus
Cdlculos do ganho solar e iluminacdo natural

respondem por interreflexdes a partir de X X X
componentes externos da construcdo

VisGo interna dos fatores de radiacdo X X
Ventilagcdo Natural X X X
Infiltracdo em uma zona X X X X
Fluxo de ar multizona X X
Calculo automdtico dos coeficientes de "
pressdo do vento x
Con‘rr.olge da abertura da janela baseada nas " X x
condicoes externas ou da zona

Deslocamento da ventilacdo X X

Sistema ideal de ar condicionado X X

Sis’relmo de ar condicionado configurado pelo « « «
usudrio

Cargas simples de energia e demanda X X X X
Tarifas de energia complexas X X** X

Legenda: x — disponivel; x* - parcialmente implementada; x** - requer o dominio avancado do
usudrio.
Fonte: Adaptada de Crawley et al. (2008)

A partir dessa tabela, é possivel observar que, dentre os quatro programas
analisados (ESP-r, DOE-2, TRNSY e EnergyPlus), o que contém uma maior quantidade
de caracteristicas disponiveis para a avaliacdo da ventilacdo, iluminacdo natural e
do ar condicionado é o EnergyPlus. Este € um programa desenvolvido pelo
Departamento de Energia Norte-Americano - EERE, capaz de simular o
comportamento térmico e/ou energético da construcdo através da especificacdo
da geometria, dos materiais do envelope, dos padrdes de uso e ocupacdo e das
cargas férmicas existentes (EERE, 2014). Os modulos de simulacdo dos sistemas

construtivos possuem intervalos de tempo varidvel, permitem calcular o sistema de
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aqguecimento e resfriamento e observar o fluxo de ar entre as zonas, gerando a
resposta do sistema elétrico e da construcdo (CRAWLEY et al., 2008; EERE, 2014;
MUSTAFARAJ et al., 2014; ROMERO, 2007). O EnergyPlus € um programa gratuito
validado pela ANSI/ASHRAE Standard 140 (2004), que funciona em qualquer sistema
operacional, além de ser considerado o mais utilizado na otfimizacdo de edificios
(NGUYEN; REITER; RIGO, 2014).

A partir da Tabela 8 destaca-se que o programa contém maodulos tanto para
o cdiculo da ventilacdo natural como para a iluminagcdo natural. O mddulo mais
preciso presente nele para a ventilacdo é o denominado AirflowNetwork, capaz de
simular o fluxo de ar, forcado ou natural, entre o interior do ambiente e o exterior
através de frestas e aberturas. Uma de suas restricoes é se utilizar um modelo que
possua geometria retangular, devido ao fato de serem as geometrias registradas no
banco de dados do programa (EERE, 2014).

Contudo, em relacdo aos mddulos de iluminacdo natural, seus métodos de
cdlculo superestimam a quantidade de luz natural no interior do ambiente, o que
influencia diretamente no consumo de energia elétrica (DIDONE; PEREIRA, 2010;
GHISI; TINKER; IBRAHIM, 2005; JAKUBIEC; REINHART, 2011; RAMOS; GHISI, 2010). Existem
diversas ferramentas para a simulagcdo da iluminacdo natural, separadas de acordo
com seus algoritmos de cdlculo e divididas em relacdo ao método que utilizam. Os
principais métodos sdo conhecidos como Radiosidade, Fluxo Dividido e Raio
Tracado (KOTA; HARBERL, 2009). O programa EnergyPlus adota os métodos mais
simplificados, o de Radiosidade e do Fluxo Dividido, que possuem limitacdes na
precisdo dos dados, diferentemente do método do Raio Tracado, presente no
algoritmo RADIANCE, que apesar de ser mais complexo, € mais preciso e o mais
utilizado mundialmente (REINHART; FITZ, 2006; YUN; KIM, 2013).

Um dos programas que se utiliza do algoritmo RADIANCE é o DIVA-for-Rhino,
um plug-in recente, inserido no programa de modelagem Rhinoceros3D Nurb
(SOLEMMA, 2014). Com ele é possivel realizar uma andlise da iluminacdo natural
definindo-se as propriedades das superficies e a malha de pontos onde serdo
medidas as iluminéncias em um determinado modelo no periodo de um ano. Além
disso, esse plug-in integra o programa Daysim, apresentando um gradiente de
ilumindncias de acordo com cada ponto da malha no plano de trabalho,
permitindo definir o comportamento dos usudrios. Os arquivos gerados indicam os

periodos em que a iluminacdo artificial deve complementar a natural e podem ser
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importados para o programa EnergyPlus (JAKUBIEC; REINHART, 2011). Desta forma, é
realizada a complementacdo da simulacdo do EnergyPlus, obtendo dados mais

precisos de iluminacdo.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo descreve-se o processo metodoldgico da pesquisa. O método
do trabalho se baseou no proposto por Rupp e Ghisi (2012) e Ghisi e Thinker (2005),
gue estabelece o dimensionamento da drea de abertura na fachada levando em
consideracdo como critério o menor consumo energético. Este tfrabalho analisou
saletas comerciais com ventilacdo hibrida e iluminacdo natural integrada a artificial
para a cidade de Sdo Paulo, utilizando como instrumento de avaliacdo a
simulacdo computacional. Os programas principais adotados foram o EnergyPlus
(EERE, 2014), para a simulacdo do desempenho termo-energético, e o plug-in DIVA-
for-Rhino (SOLEMMA, 2014), para a simulacdo da iluminacdo natural. Para a
modelagem e rodagem das simulacdes paramétricas foi utilizado como programa

complementar o OpenStudio (OPENSTUDIO, 2014), conforme mostra a Figura 13.

Programas Principais Programa Complementar
EnergyPlus = OpenStudio
andlise termo-energética modelagem e variacdes

paramétricas

D DIVA-for-Rhino

Figura 13 - Programas ufilizados para a simulacdo computacional

Para realizar as simulacdes e a andlise dos resultados foi necessdrio seguir
uma série de etapas. Primeiramente definiram-se caracteristicas preliminares a
serem utilizadas (3.1 Definicdes Preliminares), como as geometrias das saletas
comerciais (cinco modelos com mesma drea de piso e diferentes proporcoes, 1:1,
1:2, 1:3, 2:1, 3:1), a localizacdo geogrdfica das mesmas (SGo Paulo) e as variagcdes
principais pertinentes a pesquisa (orientacdo solar da drea de abertura na fachada
para norte, sul, leste e oeste e percentual de drea de abertura na fachada, PAF's
de 10, 40, 70 e 100%). Essas primeiras definicdes foram utilizadas tanto na
modelagem da iluminacdo natural, no DIVA-for-Rhino, como na modelagem de
arquivos gerais, no EnergyPlus e OpenStudio.

Na modelagem da iluminacdo natural no DIVA-for-Rhino (3.2 Modelagem da
iluminacdo natural), a iluminacdo artificial foi considerada dimerizavel e eficiente.

As l&mpadas sdo acionadas, de forma individual, qguando ndo se atingem, nas



superficies de trabalho, a iluminacdo minima necessdria para escritérios com a
iluminacdo natural. Desta forma, a carga térmica da iluminacdo artificial é
peqguena, variando de acordo com a quantidade de luz natural no ambiente. Para
isso, foram unidos outros par@metros das caracteristicas preliminares, como a
reflet@ncia das superficies e sensores distribuidos no ambiente. Como dado de saida
foi possivel obter o padrdo de funcionamento da iluminacdo artificial, com o seu
consumo reduzido devido a utilizacdo da luz do dia e indices de ilumindncias com o
critério UDI, mostrando os locais onde hd iluminagcdo natural insuficiente, Ufil e
excessiva.

Para a modelagem dos arquivos gerais no EnergyPlus e OpenStudio (3.3
Modelagem dos arquivos gerais), utilizou-se as caracteristicas preliminares
juntamente com outros par@metros, como os componentes construtivos e ganhos
infernos do ambiente. O processo de simulacdo paramétrica foi utilizado para
realizar as variacdoes principais pertinentes da pesquisa (orientacdes e PAF's) com o
programa complementar OpenStudio (3.4 Modelagem paramétrica). A
modelagem da ventilacdo hibrida (3.7 Modelagem da ventilacdo hibrida) foi
redlizada a partir de um arquivo contendo itens necessdrios e bdsicos para uma
simulacGo com grupos de ventilacdo natural, como o Airflow Network (3.5
Modelagem da ventilacdo natural) e ar condicionado, como o Ideal Loads Air
System (3.6 Modelagem do ar condicionado). Enquanto que, para a modelagem
do ar condicionado elaborou-se um arquivo com 0s grupos necessdarios para a
simulacdo e somente o grupo do ar condicionado.

O processo de integracdo (3.8 Infegracdo das simulacdes) foi realizado a
partir dos arquivos gerais, com as variacoes principais dos modelos, unidos com 0s
arquivos com ventilacdo hibrida, ar condicionado e iluminacdo artificial
complementada pela natural. Por fim, escolheram-se apenas alguns modelos de
saletas comerciais para verificar a influéncia da alteracdo de outros pardmetros (3.9
Variacdes extras), sendo alguns arquiteténicos (drea de abertura efetiva do véo da
janela e PAF's) e outros uso (carga intferna dos equipamentos e temperatura de
confrole do ar condicionado). A Figura 14 representa um diagrama bdsico dos itens
principais e da sequéncia metodolégica utiizada, para um  melhor

acompanhamento do texto.
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Figura 14 - Diagrama do processo metodoldgico

3.1 Definigoes Preliminares
Nesse capitulo sdo apresentadas as definicdes gerais dos modelos, utilizadas

para as etapas de simulacdo.

3.1.1 Geometrias

O objeto de estudo selecionado para o trabalho foram os edificios de
escritério de saletas comerciais, devido ao fato de que esse tipo de ambiente
proporciona maior uso da iluminacdo e da ventilacdo hibrida, além de fornecer
maior conforto e satisfacdo dos usudrios (BATTLE, 2003; MENDLER; ODELL; LAZARUS,
2006). Para definir a geometria dos modelos realizou-se um levantamento de dados
na base da empresa Buildings (2016), elencando caracteristicas de 55 edificios de
escritério com saletas comerciais, localizados na cidade de SGo Paulo (Apéndice
A). As informacodes coletadas nesse estudo em relacdo a edificacdo foram: regido
de Sdo Paulo onde se localiza o edificio; nome do edificio; ano de finalizacdo da
construcdo; quantidade de pavimentos; drea total da edificacdo; drea por andar
(m?2); area de piso das saletas comerciais (m?); pé direito de cada pavimento (m) e;

tipo de condicionamento artificial de ar.



Alguns edificios ndo possuiam as informacdes do ano em que foram
finalizados e enfregues para uso e o pé direito do pavimento, porém foram
considerados em relacdo aos outros paré@metros. Com esse levantamento verificou-
se que as edificacdes possuiom em média 15 pavimentos, com as saletas
comerciais contando com o ar condicionado do tipo Split em sua maioria. A drea
de piso das salas comerciais continham no minimo 13 m?2 e no maximo 67 m?, sendo
a média de 36 m?, com um pé direito de 2,7 m na maioria das edificacdes. A Figura
15 exemplifica um tipo de edificacdo, contendo algumas das caracteristicas mais

observadas.

Edificio com saletas comerciais
- =

1

Caracteristicas observadas

n° catalogado 44
Edificio Spot Offices Penha
Regido de Sdo Paulo Outras
Ano 2014
NUmero de pavimentos 12
. 337,92
Area por andar (m?)
631,77
Area total do edificio (m?) 6880,00
Area da saletas comerciais (m?) 23
Pé-direito (m) 2,70
Tipo do ar condicionado Split System
Figura 15 - Caracteristicas de um edificio com saletas comerciais “*médias” na cidade de

Sdo Paulo
Fonte: Elaborada a partir de Buildings (2016)

Portanto, a partir dos padrdes de saletas comerciais de edificios de escritérios
observadas na revisdo de literatura e na catalogacdo de edificios da empresa
Buildings (2016), definiu-se cinco modelos de saletas comerciais que irdo compor os
modulos de simulacdo. Esses modelos contam com pé-direito Util de 2,7 m e drea

de piso proxima a 36 m?, respeitando-se as relacdes de proporcdo por geometria
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definidas na Figura 16. Suas caracteristicas de geometria mais especificas e
classificacdo nesse frabalho estdo apresentadas na Tabela 9. A escolha de cinco
proporcoes (sala quadrada 1:1, salas profundas 1:2 e 1:3 e salas largas 2:1 e 3:1)
permitiu explorar todas as combinacdes e possibilidades dentro de uma mesma
drea limite de projeto. Com isso € possivel observar a influéncia da geometria em
ambientes com ventilacdo hibrida e a integracdo da iluminacdo natural com a

artificial.

Modelo 1:1

ki

D —

‘ A
4.24m IModelo 2:1
l IModelo 1:3
] 10.38m
— Modelo 1:2
8.48m
3.46m IModelo 3:1
l Ay Ay (]

Figura 16 - Geometria dos modelos de saletas comerciais

Tabela 9 - Caracteristicas dos modelos de saletas comerciais escolhidas para a simulacdo

Nomenclatura Dimensdo Area total de piso  Pé direito Ufil
Modelo 1:1 b6mxém 36 m? 2,7 m
Modelo 1:2 424mx8,48 m 35,96 m? 2,7 m
Modelo 1:3 346 mx10,38m 35,92 m? 2,7 m
Modelo 2:1 8,48 mx4,24m 35,96 m? 2,7 m
Modelo 3:1 10,38 mx 3,46 m 35,92 m? 2,7 m
3.1.2 Clima

Escolheu-se para a localizacdo dos edificios de escritérios com saletas

comerciais a cidade de Sdo Paulo, devido ao fato de essa cidade concentrar uma



grande quantidade dessa tipologia de edificacdo e ter uma grande representacdo
ndo sé no pais, como também internacional.

A cidade de Sdo Paulo (latitude de -23° 85’, longitude de -46°64’ e altitude de
792 metros) estd localizada na regido sudeste brasileira e situada na zona
bioclimdtica 3, de acordo com a norma brasileira NBR 15220-3 (ABNT, 2005a). Seu
clima é o tropical de dalfitude (Cwa), segundo a classificacdo climdtica de
Koeppen, caracterizado por ter duas estacdes bem definidas, inverno seco e verdo
quente e chuvoso (CEPAGRI, 2016). As médias das temperaturas na cidade ficam
em torno de 20 e 21°C durante 50% do ano, com média anual de umidade relativa
de 71%, velocidade dos ventos de 1,7 m/s e direcdo predominante a 110°, leste e
sudeste, conforme indicam a Tabela 10 e Figura 17.

Para as simulacdes utilizou-se o arquivo climdtico (.epw) da cidade de Sdo
Paulo elaborado por Roriz (2012) e atualizado pelo Laboratério de Eficiéncia
Energétfica em Edificacdes (LabEEE) juntamente com Dru Crawley e Linda Lawrie
(2015).

Tabela 10 - Caracteristicas das médias mensais ao longo do ano para Sdo Paulo

Més Temperatfura do Umiglode Velocidade dos  Direcdo dos
Bulbo Seco - TBS (°C) Relativa (%) ventos (m/s) ventos (°)

Janeiro 21 75 2 110
Fevereiro 22 74 2 100
Marco 21 72 2 140
Abril 20 72 1 140
Maio 17 69 2 130
Junho 16 74 1 90
Julho 17 62 1 80
Agosto 18 69 1 60
Setembro 17 71 2 130
Outubro 20 73 2 80
Novembro 20 73 2 110
Dezembro 20 72 2 150
Anual 19,08 71,33 1,67 110

Fonte: Elaborada a partir de UCLA, 2015 com arquivo climdtico (.epw)
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Rosa dos Ventos para 3ao Faulo - EPvieW 1.0
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Figura 17 - Rosa dos ventos para a cidade de SGo Paulo
Fonte: Adaptado de Roriz € Roriz (2015), gerado com arquivo climdtico (.epw)

3.1.3 ParGmetros varidveis

Depois de definidos os cinco modelos de saletas comerciais, definiram-se os
pardmetros principais que foram varidveis em todos os modelos. Para verificar a
influéncia da ventilacdo natural, do ar condicionado e da iluminacdo natural no
ambiente verificou-se atfravés da literatura que a dimensdo da janela e sua
respectiva orientacdo solar podem ter uma grande influéncia nessas estratégias de
maneira conjunta (COTTA; VIEIRA in GONCALVES; BODE, 2015; OCHOA et al., 2012;
TIAN et al., 2010). Desta forma, como variacdes principais para as simulacoes
utilizou-se:

1. Percentual de drea de abertura na fachada (PAF): quatro valores de

PAF's nas saletas comerciais, de 10, 40, 70 e 100%. A escolha desde

uma drea envidracada minima até uma drea envidracada mdaxima,
considerando o espaco Util da fachada, apesar de muitas vezes ndo
representar a readlidade permite uma andlise mais completa,
fornecendo informacdes mais detalhadas para auxiliar nas tomadas
de decisdes de projeto.

2. Orientacdo: quatro orientacdes solares da drea de abertura na

fachada das salas comerciais, sendo norte, sul, leste e oeste. Com isso

abrangeu-se 0s quatro pontos cardeais.
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3.2 Modelagem da iluminagao natural

Para a simulacdo da iluminacdo natural € necessdrio modelar a geometria
no Rhinoceros 3D Nurbs e definir uma malha de pontos, onde estardo localizados os
sensores para o acionamento individual das IGdmpadas. O plug-in DIVA-for-Rhino,
versdo 3.0 sé aceita uma Unica zona térmica’, portanto foi modelada uma saleta
comercial por simulacdo. A Figura 18 indica um exemplo de modelagem de uma
geometria de saleta comercial. Nela estd apresentada a drea envidracada
(superficie azul claro), a distribuicdo dos pontos da malha e uma escala de cor de
pontos com elevada iluminacdo (laranja - proximos 4 janela) e com baixa

iluminacdo (azul - no fundo da sala).

Figura 18 — Exemplo da modelagem de geometria da sala comercial

O processo de simulacdo é realizado a partir de quatro etapas, com a barra
de ferramentas do plug-in:

1) Location: Selecdo do arquivo climdatico. Foi inserido o arquivo climdatico
(.epw) da cidade de Sao Paulo (ver 3.1.2. Clima)

2) Nodes: Modelagem da malha de pontos no ambiente a ser analisado. Os
pontos foram posicionados na altura do plano de trabalho, a 0,75 m do
piso, seguindo a norma NBR 15215-4 (ABNT, 2004). A distGncia entre eles e
a quantidade minima de pontos foi calculada a partir da mesma norma
(ABNT, 2004). Para os Modelos 1:2, 1:3, 3:1 e 2:1 foram utilizados 18 pontos,
e para o Modelo 1:1 foram utilizados 16. A quantidade de pontos se

difere com o Modelo 1:1 devido & sua geometria.

5 Zona térmica: definida como um ambiente onde o volume de ar tem uma temperatura uniforme.
Pode ser delimitada por superficies que compdem o ambiente ou outros fatores, dependendo do caso
(EERE, 2014).
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3) Materials: Definicdo das caracteristicas de refletGncia do material opaco
e transmit@ncia da janela das superficies do modelo e também do tipo
de iluminacdo artificial empregada (Tabela 11).

4) Metfrics: Escolha do tipo de simulacdo (Climate Basead - baseada no
arquivo climdtico, simula as condicdes de sol e céu durante o ano todo)

e dos critérios dos dados de saida que se deseja analisar (Tabela 11).

Tabela 11 - Dados de enfrada do plug-in DIVA-for-Rhino
Par@metros do

. ica ancia/Referénci
DIVA-for-Rhino Descricdo Valores Importancia/Referéncia
Laje 80%
Terreno externo 20%
Piso interno Refleté@ncia visivel 20% Jakubiec, Reinhart (2011)
Parede inferna 50%
Parede externa 30%
Janela Transmitdncia visivel 88% Vidro simples
L LOCO“ZO.QOO.d?S . Todos os Aproveitamento da
Lighting Group ->| sensores de ilumindncia Lo -
. pontos da |iluminagdo natural no
Select Nodes para o cdlculo da }
S ~ e malha ambiente como um todo
iluminacdo artificial
Materials
Operacdo do sistema s . Sistema mais eficiente
L ~ e Dimming P
de iluminacdo artificial, W (Conftrole automdtico
Operation com o acionamento ’ dimerizdvel com sensor de
s Occupancy ) =
individual em cada . | desligamentos quando ndo
Off Sensor .
sensor h& ocupantes).
Lighting Power . A Areada |[Segundo o RTQ-C, eficiéncia
(W) Poténcia daslampadas |16 7 | Nivel A, & utilizado 9,7 W/rm?
Lighting Setooint llumin&ncia minima para NBR ISO CIE 8995-1 lluminagdo
g S?IX) P ailuminacdo artificial 500 de ambientes de frabalho
em escritério (ABNT, 2013).
Occupanc Durante a semana: 8-18h.
P Y Hordrio de ocupacdo |Final de semana: 0 (sem considerar
Schedule .
feriados)
' Taraet llumindncia minima NBR ISO CIE 8995-1 lluminagdo
Metrics IIIumingonce selecionada para a 500 de ambientes de trabalho
simulacdo (ABNT, 2013).
Unifs Unidade da ilumindncia Ix Unidade bdsica utilizada

Os par@metros do algoritmo RADIANCE foram modificados para se obter
resultados mais precisos. Para a simulacdo da iluminacdo natural € recomendado
utilizar valores "muito apurados’, segundo o manual Radiance Tutorials (JACOBS,

2012). Definiu-se, portanto: -ab (ambient bounces) = 5; -aa (ambient accuracy) =
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0.08 ; -ar (ambient resolution) =512; -ad (ambient divisions) = 2048 e; -as (ambient
super-samples) = 512.

Foram realizadas 80 simulacdes para as cinco saletas comerciais (Modelo 1:1,
Modelo 1:2, Modelo 1:3, Modelo 2:1, Modelo 3:1), com quatro PAF’s (10, 40, 70 e
100%) e quatro orientacdes (norte, sul, leste, oeste). Os resultados dessas simulacoes
foram utilizados para se inserir o padrdo de funcionamento da iluminacdo artificial
no EnergyPlus (arquivo texto .csv) e também para se analisar o ambiente em
relacdo ao aproveitamento da iluminacdo natural com o critério UDI. E importante
destacar que a simulacdo da iluminacdo natural ndo tem interferéncia no modo de

operacdo da saleta comercial (ar condicionado constante ou ventilacdo hibrida)

3.3 Modelagem dos arquivos gerais

Para realizar as andlises no EnergyPlus e OpenStudio optou-se pela criacdo
de um maodulo do edificio, considerado como representativo, pois segundo Reinhart
e Wienold (2011) e Ghisi (2002), a utilizacdo do mesmo representa melhor a
readlidade do que a simulacdo de um edificio completo. A Figura 19 indica os
modelos utilizados por Reinhart e Wienold (2011) e Ghisi (2002), e os modelos

utilizados para simulacdo da ventilagdo hibrida de Rupp (2011) e Brugnera (2014).

s QP
g 0
Figura 19 - Modelos adotados por (a) Reinhart e Wienold (2011); (b) Ghisi (2002); (c) Rupp
(2011) e; (d) Brugnera (2014)
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Com isso, cada mddulo foi composto por duas saletas comerciais de mesma
dimensdo com um corredor entre elas, ou seja, trés zonas térmicas. Apesar de haver
o corredor, este ndo foi incluido nas andlises, estando presente por questoes
estruturais do ambiente. O mddulo escolhido da edificacdo possui essa estrutura
devido as questdes ligadas ao processo de simulacdo do EnergyPlus, como, o fato
do moddulo de ventilacdo natural AirflowNetwork ser direcionado para ambientes
multizonas e também para diminuir 0 nimero de simulacdes, j& que duas
orientacdes podem ser analisadas com uma mesma simulacdo (Norte-Sul e Leste-
Oeste).

O processo de criagcdo de geometria para o programa EnergyPlus foi
readlizado através do plug-in do OpenSudio para o programa SketchUp (2015)
promovendo uma interface entre os dois programas (EERE, 2014). A Figura 20

apresenta a estrutura de um modulo exemplo utilizado nas simulacoes.

2.00m
0.80m

Figura 20 - Geometria exemplo de um mddulo de simulacdo

A partir da criacdo do mddulo, inseriu-se 0s grupos gerais para a realizacdo
de uma simulacdo bdsica com o EnergyPlus. A modelagem da simulacdo
computacional pode variar muito de acordo com a experiéncia e conhecimento
do simulador, de forma que nessa etapa da pesquisa 0s grupos inseridos e que
constam no programa podem ser observados na Tabela 12. Esses arquivos gerais
foram utilizados para realizar as variagdes pertinentes a pesquisa (modelo_base

para modelo_orientacdo_PAF).



Tabela 12 - Estrutura com os grupos bdsicos de um arquivo geral

Versdo do EnergyPlus

8.2

Conftrole da Simulacdo

Rodar a simulacdo para o arquivo climdtico

Edificio

Eixo norte: Variavel (0 e 90)

Terreno: Cidade

Distribuicdo solar: FulllnteriorandExterior

Algoritmo de conversdo
de superficie

Interno e Externo: TARP

Simulacdo por hora
(Timestep)

6

Localizacdo

Caracteristicas de Sdo Paulo

Periodo simulado

Todos os dias do ano (feriados considerados como dias normais)

Padrdes de Uso
(Schedules)

Padrdées de comportamento durante a semana e fim de semana
para pessoas e equipamentos (ver item 3.3.2 Ganhos internos)

Materiais e Construcdo

Componentes construtivos das superficies (ver item 3.3.1
Componentes construtivos)

Regras Globais de
Geometria

Padrdo do programa (default)

Zona

Zonas térmicas do ambiente e suas dimensoes

Z1: Primeira saleta comercial (orientacdo pode variar Norte-Leste)

72: Corredor

23: Segunda saleta comercial (orientacdo pode variar Sul-Oeste)

Detalhes das superficies

Detalhes das paredes internas, externas, forro, piso, janelas e
portas (veritem 3.3.1 Componentes Construtivos) e sua relacdo
com o ambiente interno e externo.

Paredes internas, piso e forro foram considerados adiabdticos.

Ganhos internos
(Pessoa, Equipamento
Elétrico)

Ganhos infernos que representam os equipamentos e as pessoas
no ambiente (ver item 3.3.2 Ganhos internos)

Dados de saida
(Output)

Escolha de critérios para gerar os dados de saida necessdrios para
as andlises. Pediram-se como dados de saidas 25 itens
contemplando: a Temperatura do ar externa, intferna; renovacoes
de ar por hora dos ambientes; entre outros (APENDICE B).
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3.3.1 Componentes construtivos

Os componentes construtivos das saletas comerciais sGo apresentados na
Tabela 13. As definicdes de propriedades fisicas foram definidas a partir da NBR
15220-2 (ABNT, 2005b). Os parGmetros em relacdo aos elementos construtivos que
ndo foram citados na tabela foram considerados como o padrdo do proprio

programa EnergyPlus (default).

Tabela 13 - Caracteristicas de construcdo

ParGmetros Varidveis
Cor incolor
Espessura 6 mm
Vidro Transmitdncia & radiacdo 081
solar '
PAF (%) Varidvel
Parede Intema: Transmiténcia Térmica 2,27 W/m2K
Argamassa (2,5 cm) + Bloco
de concreto furado (9 cm) + Absortancia solar 0.1¢
Argamassa (2,5 cm)
Parede Externa: ;
Construcdo + Bloco cer@mico furado (19
¢ cm) + Argamassa inferior (2,5 | Apsortancia Solar 0.1
cm)
Cobertura: Transmiténcia Térmica 3,31 W/mK
Laje de concreto (8 cm)
Absorténcia Solar 0,1
Piso:
Brita (3 cm) + Concreto (5 A )
cm) + Argamassa (2,5 cm) + Transmitdncia Térmica 3,08 W/mK
Piso cer@mico (0,4 cm)
Porta: Madeira Espessura 3,5cm

3.3.2 Ganhos internos

A ocupacdo do ambiente de escritério e a influéncia dos usudrios em
questoes térmicas juntamente com o padrdo de uso dos equipamentos podem ser

observados na Tabela 14.

¢ Tinta acrilica fosca — Branco Neve (DORNELLES, 2008)



Tabela 14 - Ganhos infernos e padrdo de uso

Par@metros relacionados aos Ganhos Internos Referéncia
NBR 16401-3 (2008a)
Ocupacdo 7 NBR 9077 (2001)
(m?/pessoaql) Cédigo de Obras e Edificacdes no
Usudri municipio de SGo Paulo (BRASIL, 1992)
suarios — - — —
Taxa metabdlica 45 Realizando a atividade de digitar em
(W/m?) escritérios (EERE, 2014)
Periodo ocupado 8-18 Periodo de trabalho mais utilizado visto
(horas) na revisdo de literatura
Densidade média para escritérios.
Ambiente com computador, monitor,
Densidade (W/m3?) 10,7 impressora e fax (ASHRAE Fundamentals
Equipamentos Handbook, 2005 apud NBR 16401-1,
2008b)
Padrdo de uso 8-18 Periodo de trabalho mais utilizado visto
(horas) na revisdo de literatura
Densidade (W/m2) 9.7 Nivel A do RTQ-C (INMETRO,2014)
lluminacdo 5
¢ Z?OC:;C;? de uso Dimerizdvel |Simulacdo do DIVA-for-Rino

3.4 Modelagem paramétrica

Através do programa Parametric Analysis Tool (PAT) do OpenStudio, criaram-
se as variagoes pertinentes para a pesquisa. Esse processo é readlizado através do
banco de dados que podem ser importados pelo programa. Importou-se dois
grupos para a pesquisa denominados, Set Window fo Wall Ratio by Facade Group,
que cria variacoes de drea de abertura da fachada em relacdo a cada fachada e
Rotate Building, que realiza a mudanca de orientacdo do mdédulo. E necessdrio
definir grupos de novas medidas (New Measure Group) para cada fachada, com
as variacoes de PAF's, a partir da altura do peitoril. E na opcdo Design Alternatives,
geram-se as opcoes dos novos modelos, modificados a partir do caso base.

Infelizmente o PAT ainda ndo possui grupos em seu banco de dados com
componentes mais elaborados, que estdo presentes no EnergyPlus, como o Airflow
Network, que é utilizado nessa pesquisa para a simulacdo da ventilacdo natural.
Sendo assim, através do PAT foram realizadas as variagdes dos pardmetros dos
arquivos gerais (PAF e orientacdo, ver item 3.2.3 Par@metros varidveis),
proporcionando uma maior agilidade no frabalho, criando um arquivo para cada
modelo (arquivos gerais, classificados como modelos_base em arquivos .idf
classificados como modelo_orientacdo_PAF). Apesar de facilitar o processo de

modelagem, os arquivos gerados pelo PAT do OpenStudio, criam grupos que ndo
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sa0 necessdrios para esta simulacdo, sendo necessdrio revisar os arquivos deixando
0S grupos relevantes a pesquisa j& apresentados (ver item 3.2 Modelagem dos
arquivos  gerais). Com isso foram gerados 40 arquivos do  fipo
orientacdo_modelo_PAF, j& que cada um dos cinco modelos (1:1, 1:2, 1:3, 2:1 e 3:1)
teve quatro PAF’s (10, 40, 70 e 100%) e duas orientacdes conjuntamente (Norte-Sul,

Leste-Oeste), conforme pode ser observado na Figura 21.

Geometria PAF Orientagdo
Modelo 1:1 I 10% Il Norte-Sul B -
Modelo 1:2 40% Leste-Oeste [

I 70% [
Modelo 1:3 100% [
Modelo 2:1 .
Modelo 3:1 [

Figura 21 - Combinacdes dos modelos com as variacdes do trabalho

3.5 Modelagem da ventilagao natural

A simulacdo da ventilacdo natural foi realizada a partir do EnergyPlus com o
AirflowNetwork, criando-se um arquivo .idf com as caracteristicas perfinentes. Os
grupos utilizados nesse arquivo foram: Simulation Confrol; MultiZone Zone; MultiZone
Surface e MultiZone Component Detailed Opening. Os pardmetros foram definidos
tendo como referéncia o trabalho de ventilagcdo hibrida de Brugnera (2014), Rupp
(2011) e o Manual de simulacdo computacional de edificios naturalmente
ventilados no EnergyPlus (PEREIRA et al., 2013).

Em Simulation Control foram feitas as seguintes consideracdes gerais do
modulo: ambiente considerado multizona sem distribuicdo; coeficientes de pressdo
do vento médios, calculados automaticamente pelo préprio programa, sendo
iguais para toda a fachada; e edificio de baixa altura (LowRise) com uma
qguantidade minima de 9 andares e mdxima de 25 andares, de acordo com as
definicdes do programa.

Em MultiZone Zone e MultiZone Surface o controle da ventilacdo natural
fornecida pelas janelas foi definido através da temperatura, com uma temperatura
inferna de controle (setpoint) de 20°C (TCv), devido aos trabalhos ja observados na
revisd@o bibliogrdfica que se utilizaram desse valor para manter a ventilagcdo natural
(DOUBLE; DE DEAR, 2012; BRUGNERA, 2014). As portas foram mantidas fechadas



durante todo o tempo. Com isso as janelas foram abertas se trés requisitos fossem
cumpridos em relacdo a ventilagcdo natural:
1) Temperatura da zona maior que a temperatura externa;
2) Temperatura da zona maior que a temperatura de controle para a
ventilacdo natural;

3) Padrdo de uso de confrole da ventilacdo natural permitir a ventilacdo.

Por fim, em MultiZone Component Detailed Opening, onde se define as
propriedades das aberturas, as janelas e portas nessa pesquisa foram consideradas
do tipo ndo pivotante, representando uma abertura de 100% do vdo. As janelas
foram consideradas com uma esquadria de metal e as portas de abrir, feitas de
madeira, 1 folha, que sdo as mais ufilizadas. A Tabela 15 resume os principais

pardmetros e fornece outros mais especificos utilizados na simulacdo.

Tabela 15 - Dados de entrada do AirflowNetwork

Gerais

Controle do AirflowNetwork M(;L’rflfick))r&%éeom
Tipo de coeficiente de pressdo do vento Cglcsﬂgerzl,ec?éo da
Tipo de Edificio Edificios baixos
Angulo do azimute ao longo do eixo maior do edificio DoeriZi?ggd%O
Razdo entfre o eixo menor e o eixo maior do edificio Depende do modelo
Tipo de Controle Por temperatura
Temperatura de Conftrole 20°C

Detalhes das aberturas
Par@metros Janela Porta
Coeficiente (kg/s.m) 0,001 0,001
Expoente (n) 0,65 0,65
NUmero de fracdes de abertura 2 2
Fator de abertura 1 0 0
Coeficiente de descarga para o fator de abertura | 0,001 0,001
Fator de largura para o fator de abertura 1 0 0
Fator de altura para o fator de abertura | 0 0
Fator de altura inicial para o fator de abertura 1 0 0
Fator de abertura 2 1 1
Coeficiente de descarga para o fator de abertura 2 0,6 0,6
Fator de largura para o fator de abertura 2 1
Fator de altura para o fator de abertura 2 1 1
Fator de altura inicial para o fator de abertura 2 0 0
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Os dados de entrada que ndo foram mencionados foram considerados os
padrées do EnergyPlus. Esse grupo compds um arquivo base somente com grupos
para a simulacdo da ventilacdo hibrida (arquivo texto .idf, denominado

idf_base_vh, ver item 3.7 Modelagem da ventilacdo hibrida).

3.6 Modelagem do ar condicionado

Em relacdo ao sistema mecdnico selecionou-se o ar condicionado do tipo
ideal, que informa a guantidade de carga térmica necessdria para manter o
ambiente dentro das temperaturas estabelecidas. Sua eficiéncia € considerada de
100%, ou seja, tem a capacidade de resfriamento/aquecimento igual & poténcia
de energia consumida (Coeficiente de Eficiéncia Energética — CEE, de 1 W/W).
Afravés da classe dos objetos HVAC Template, com os grupos Thermostat e Ideal
Loads Air System, configurou-se os paré@metros para o ar condicionado, definindo-se
dois padrdes de uso, um de aguecimento e um de resfriamento, para o termostato,
sendo que ambos funcionam de maneira a manter a temperatura de controle para
aguecimento de 18°C e de 25°C para resfriamento, durante a semana, das 8h as
18h. Esses padroes foram escolhidos devido as referencias encontradas na literatura
para edificacdes de modo misto (BRUGNERA, 2014; DE VECCHI, 2015; DEUBLE; DE
DEAR, 2012; DRAKE et al., 2010; KARAVA et al., 2012). A Tabela 16 indica os principais
pardmetros de entrada para a modelagem do ar condicionado. Os itens que ndo

foram citados foram considerados como padrdo do programa EnergyPlus.

Tabela 16 - Dados de enfrada principais do ar condicionado

Termostato
Padrdo de Aguecimento Das 8-18, guando a temperatura interna atingir 18°C
Padrdo de Resfriamento Das 8-18, quando a temperatura interna atingir 25°C
Sistema de ar condicionado ideal
Zonas térmicas com condicionamento Salas comerciais (Z1 e 73)

Esse grupo compds o arquivo base para a simulacdo da ventilacdo hibrida
(arquivo texto .idf, denomidado idf_base_vh), e também um arquivo base para a
simulacdo com o ar condicionado de forma constante, sem a ventilacdo natural,
para se observar os modelos de modo misto (arquivo texto .idf, denominado

idf_base_ac).



3.7 Modelagem da ventilagdo hibrida

A modelagem da ventilagcdo hibrida foi realizada com a combinag¢do da
ventilagcdo natural, através do grupo Airflow Network e do sistema mecdnico, feito a
partir do controle do modelo de condicionador de ar ideal, do grupo HVAC
Template: Zone: Ideal Loads Air System. Os sistemas atuaram de maneira alternada,
na saleta comercial, onde a ventilacdo natural foi programada para ser utilizada
sempre que possivel e o ar condicionado somente quando preciso. Essa situacdo
na readlidade representariac um ambiente contendo um sistema automdatico,
integrando a abertura das janelas com o acionamento e desligamento do ar
condicionado ou um ambiente com o controle manual por usudrios ativos e ideais.
Nesta Ultima situacdo, os usudrios deveriam abrir a janela sempre quando as
condicoes forem favordaveis, desligando-se o ar condicionado, visualizando-se essa
disponibilidade através de um sensor que mostrasse essa possibilidade, por exemplo.

Essa integracdo pode ser feita através de padroes de uso com um controle
por temperatura, para controlar os momentos em que a venfilacdo ou o ar
condicionado seriam acionados na simulacdo. Considerou-se a temperatura de
controle 20°C para permitir o uso da ventilacdo natural, e de 25°C para permitir o
acionamento do ar condicionado no modo de resfriamento e 18°C para permitir no
modo de agquecimento, como j& foi mencionado. O funcionamento desses sistemas
é redlizado a partir de padrées de uso (schedules) e pode ser verificado com o
gerenciador de ventilacdo hibrida, Availability Manager Hybrid Ventilation, que
proporciona a observacdo dos sistemas em relacdo ao desligamento/acionamento
do ar condicionado (de 1 até 2) e da abertura/fechamento das janelas (de 0 até

1), conforme indica a Tabela 17.

Tabela 17 - Formas de controle da ventilacdo hibrida
Opcodes Hybrid Ventilation Control Status Hybrid Venftilation Control Mode

Sem controle de ventilacdo
(ventilagdo natural e condicionador

0 Sem controle de ventilacdo hibrida
de ar operando baseado Nnos seus
préprios controles)

1 Ventilacdo natural é permitida Controle por temperatura

Ventilacdo natural ndo é permitida (o
2 7 L
condicionador de ar € acionado)

Fonte: EERE (2014)

Controle por entalpia
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3.8 Integrag¢ao das simulagoes

Para finalizar as simulacdes foram necessdrios alguns ajustes devido aos

diferentes programas utilizados. As integracdes realizadas foram:

l.

Padrao de uso da iluminagao artificial (arquivo de texto em .csv), criado
pelo DIVA-for-Rhino para os médulos do EnergyPlus (arquivo de texto .idf,
classificado para cada modelo_orientagdo_PAF): realizada a partir da
indicacdo do local do arquivo criado pelo DIVA-for-Rhino no grupo do
EnergyPlus chamado Schedule File. Com isso o padrdo de iluminacdo
artificial utilizado pelo EnergyPlus passou a indicar a poténcia utilizada de
hora em hora de um sistema dimerizavel, que sé6 é utilizado para
complementar a ilumindncia natural analisada pelo DIVA-for-Rhino (80
simulacoes).

Unido dos arquivos criados com todas as variagées paramétricas (arquivo
de texto em .idf, classificado como modelo_orientagdao_PAF) com os
arquivos de ventilagdo hibrida e ar condicionado (arquivo de texto em
idf, denominados idf_base_vh e idf_base_ac): Os arquivos foram
integrados, unindo-se os arquivos .idf e corrigidos para cada modelo,

chegando-se aos arquivos finais (80 simulacdes), que foram analisados.

3.9 Variagoes extras

Foram escolhidos alguns modelos, apenas com a orientacdo norte, para se

realizar uma Ultima sequéncia de simulacdes, alterando os seguintes pardmetros dos

arquivos:

Modelo 1:3, todos os PAF's: Aumentou-se o nivel de carga térmica dos
equipamentos, da carga média ja utilizada, 10,7 W/m?, para uma alta,
21,5 W/m? (ABNT, 2008b). Reduziu-se a abertura efetiva do vdo de
ventilacdo da janela, de 100% para 50%. Apenas para a sala operando

no modo hibrido.

Modelo 3:1, todos os PAF's: Diminuiu-se o nivel de carga térmica dos
equipamentos, da carga média de 10,7 W/m? para uma carga leve de
5,4 W/m? (ABNT, 2008b). Aumentou-se a temperatura de confrole do
acionamento do ar condicionado, de 25°C para 26°C. Apenas para a

sala operando no modo hibrido.




Todos os Modelos (1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1): Dimensionados mais dois PAF’s,
de 20 e 30%, para a sala operando no modo hibrido e com ar

condicionado constante.

E importante observar que os pardmetros foram alterados individualmente
para cada simulacdo e ndo de forma conjunta, de maneira que foram realizadas

mais 46 simulacdes, envolvendo o EnergyPlus e o Diva-for-Rhino.

3.10 Andlise dos resultados

Para a andlise dos dados de saida obtidos com o processo integrado de
simulacdo foram elaboradas planilhas automdaticas, otimizando o processo de
geracdo de grdficos. Essas planilhas consistem em arquivos do Excel, com pdginas
internas interligadas a partir de vinculos e férmulas (presentes no proprio programal)
para a criacdo de cada tipo de grafico, sendo somente necessdrio inserir os dados
de saida do EnergyPlus e DIVA-for-rhino (arquivos textos em .csv) nos locais
indicados. Com isso, foi possivel realizar a visualizacdo de todos os modelos
simulados de forma mais rdpida e eficiente, auxiliando na andlise dos resultados. A
Figura 22 apresenta um diagrama exemplo da organizacdo e conexdes de uma

planilha automdtica, chegando até a criacdo dos grdficos.

Planilha Automatica

i |
- |

Contagem

Instrucoes Dados Graficos

Figura 22 - Exemplo da organizacdo de uma planilha automdética

Com esses graficos automaticos foi possivel analisar os modelos, verificando-
se: o padrdo de funcionamento da ventilacdo natural, do ar condicionado, da

iluminacdo natural e da iluminacdo artificial durante o periodo ocupado; os ganhos
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e perdas de calor do ambiente e; a reducdo do consumo de energia e risco de
ofuscamento.

Para o cdlculo da reducdo do consumo de energia do ar condicionado
foram utilizados os dados brutos do ar condicionado ideal simulado, sendo que
caso fosse considerado um ar condicionado do tipo ndo ideal, os valores de
consumos seriam diferentes, mas a relacdo da reducdo do consumo seria mantida.
Porém para se observar a reducdo do consumo de energia total da sala (luz,
equipamentos e ar condicionado) o ar condicionado ideal foi convertido para Split,
assim aproximam-se os valores do ar condicionado para um sistema real e a ordem
de grandeza pode ser compardvel com os oufros usos (equipamentos e luz). Essa
conversdo foi realizada a partir da alteracdo de seu nivel de eficiéncia (Coeficiente
de Eficiéncia Energética — CEE) de 1 W/W para o valor mais comum encontrado de

um ar condicionado real Split, de 3,24 W/W (INMETRO, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em relacdo ao tipo de andlise realizada para as
saletas comerciais localizadas na cidade de Sdo Paulo, com uso da ventilacdo
hibrida ou com o ar condicionado de forma constante. Foram feitas 160 simulacoes
para modulos dessas salas com diferentes geometrias, percentual de drea de
abertura da fachada (PAF) e orientacdes. As saletas comerciais simuladas possuem
a mesma drea (em torno de 36 m?) com cinco alteracdes de proporcdo, entre a
largura e profundidade, sendo elas: uma sala com drea quadrada (Modelo 1:1),
duas salas com uma profundidade maior que a largura (Modelo 1:2 e Modelo 1:3) e
duas salas com uma profundidade menor que a largura (Modelo 2:1 e Modelo 3:1).
As principais variacoes analisadas foram com os PAF's de 10, 40, 70 e 100%, voltados
para as orientacdes norte, sul, leste e oeste.

A partir dos graficos automaticos gerados com os dados de saida em arquivo
texto (.csv) do EnergyPlus e do DIVA-for-Rhino, foram realizadas as seguintes
andlises: do padrdo de funcionamento da iluminacdo natural complementada
pela artificial; dos casos com ventilacdo hibrida e com ar condicionado constante;
dos ganhos e das perdas de calor nesses ambientes e; da reducdo do consumo de
energia do modo misto em relacdo ao caso com ar condicionado constante,
observando o risco de ofuscamento atingido nesses ambientes.

As andlises foram agrupadas para um melhor entendimento dos conceitos,
sendo realizada primeiramente uma descricdo mais detalhada para um Unico
modelo e, posteriormente, avaliacdées mais abrangentes, observando os principais
fendbmenos e diferencas entre os modelos. Os principais grdficos para todas as
simulacdes constam no APENDICE C. O Modelo 1:1 foi escolhido para realizar a
andlise mais detalhada, com o PAF de 40% na fachada norte, seguido de uma
andlise para todos os PAF's na mesma fachada, e por fim de todos os PAF's para
todas as orientacdes (Modelo 1:1). Com isso, foi possivel observar e identfificar
padrdes que poderiam se repetir ou Nndo nos outros modelos, comparando-os e
verificando quais apresentaram um menor consumo de energia com o uso da
ventilacdo hibrida e um maior uso da iluminacdo natural, destacando-se os riscos
de ofuscamento (Modelos 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1).

A partir dos resultados, alguns modelos com a orientacdo norte, foram

selecionados para uma Ultima investigacdo. Questdes como o consumo do ar
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condicionado e o risco de ofuscamento foram observadas ao se alterar outros
par@metros, como: as cargas térmicas dos equipamentos, a temperatura de
controle do ar condicionado, a abertura efetiva do v@o da janela e outfros PAF's.
Desta forma, foram realizadas mais 46 simulacdes, totalizando neste trabalho 206
simulacoes.

Para a melhor compreensdo dos grdaficos € necessdrio relembrar as

abreviaturas e siglas, conforme indica a Tabela 18.

Tabela 18 - Siglas e nomenclaturas presentes nos resultados

VN Ventilacdo natural
ACc Ar condicionado constante
ACv Ar condicionado da ventilacdo hibrida
AC Ar condicionado geral (ambos 0s casos)
VH Ventilacdo hibrida ou modo misto (VN e ACv)
A lluminacdo artificial
IN lluminacdo natural
EQ Equipamentos
PAF Percentual de drea de abertura na fachada (%)
Ti Temperatura interna do ar (°C)
Te Temperatura externa do ar (°C)
TCv Temperatura de controle da ventilacdo (°C)
TCa Temperatura de controle do ar condicionado (°C)
uDI lluminancia Util da Luz Natural (%)

4.1 Padrao de funcionamento da iluminag¢ao natural e artificial

A utilizacdo da iluminacdo artificial (IA) para os modelos simulados foi
considerada sempre dimerizdvel, desta forma hd um maior aproveitamento da
iluminacdo natural (IN) nos ambiente durante o ano todo. Os grdficos apresentados
sdo idénticos tanto para o caso com ventilacdo hibrida como para o caso com ar
condicionado constante, pois as horas em que ocorre O acionamento da

iluminacdo artificial independem da estratégia de resfriamento adotada.

a) Modelo 1:1, todos 0os PAF's e todas as orientacdes

Na sala comercial com geometria 1:1, ou seja, com um piso de formato
quadrado analisou-se, primeiramente, o padrdo de funcionamento da iluminacdo

natural e artificial com o PAF de 40% e orientacdo norte, seguido da alteracdo da
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abertura na fachada (PAF's de 10, 70, 100%) e, posteriormente, pela alteracdo de
orientacdo (sul, leste e oeste).

A Figura 23 mostra o aproveitamento da iluminacdo natural (IN) em
comparacdo ao acionamento da iluminacdo artificial (IA) para o modelo em
questdo, com PAF de 40% e orientacdo norte, ao longo dos meses € no ano.
Observa-se que, ao longo do ano, em média, aproveita-se a luz do dia em mais de
80% do tempo. Complementando a Figura 23, a Figura 24 faz relacdo as horas
ocupadas durante o ano, indicando o uso da IN e da IA. O maior aproveitamento
da iluminagcdo natural € observado das 8 as 16 horas, com uma utilizagdo muito
peqguena e semelhante da iluminacdo artificial ao longo dessas horas. A iluminacdo
artificial € mais utilizada no final do periodo ocupado, das 16 das 18 horas, devido &

menor disponibilidade de luz ao entardecer.

Modelo 1:1
NORTE 40% I 1A x IN
0y A r] e e

PSR S8 0 1 1 I I R R 8
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Figura 23 - Uso da iluminacdo durante os meses do ano para uma variacdo do Modelo 1:1
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Figura 24 - Uso da iluminagdo durante as horas ocupadas no ano para uma variacdo do
Modelo 1:1
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Conforme indica a Figura 25, ao realizar a alteragdo do PAF nesse modelo
(de 40% para 10, 70 e 100%, na fachada norte) verificou-se que o PAF de 10% € o
que apresenta uma maior divergéncia em relacdo aos outros PAF's (40, 70 e 100%).
Os PAF's de 70 e 100% apresentam um comportamento muito similar ao do PAF de

40%, j& indicado nas Figuras 23 e 24.

Modelo 1:1
NORTE 10% I |A x IN

100
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Figura 25 - Uso da iluminacdo durante os meses do ano do Modelo 1:1, PAF 10%, orientacdo
norte

Houve um aumento da porcentagem de horas com luz artificial anuais com o
PAF de 10%, sendo na média, maior que 50% do tempo, devido a pequena drea
envidracada na fachada. Essa diferenca, apenas para o PAF de 10%, indica que,
conforme se aumenta o PAF (a partir de 40%), a disponibilidade da iluminacdo
natural no ambiente é praticamente a mesma, sendo o uso da iluminacdo artificial
dimerizdvel muito préoximo. Conforme apresenta a Figura 26, com relacdo aos
hordrios em que a iluminacdo artificial € acionada, é também observada uma
maior diferenca para o PAF de 10%, chegando a atingir mais que 50% do tempo

ocupado a partir das 14 horas, alcancando quase 80% das 17 as 18 horas.
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Modelo 1:1
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Figura 26 - Uso da iluminacdo durante as horas ocupadas no ano do Modelo 1:1, PAF 10%,

orientacdo norte

A alteracdo da drea de abertura na fachada tem influéncia no conforto
visual neste ambiente, e um indicador importante que pode ser observado € o risco
de ofuscamento a partir do critério de lluminancia Util da Luz Natural (Useful Daylight
lluminance, UDI). Na Figura 27 observa-se que os maiores riscos de ofuscamento
(pontos com ilumindncia maior que 2000 Ix) ocorrem em pontos Mmais proximos a
janela (Grupo de pontos 1), durante o periodo ocupado no ano.

No modelo com o PAF de 40% e orientacdo norte, o ponto com maior
probabilidade de ofuscamento permanece em 71% do tempo com uma
ilumindncia maior que 2000 Ix, podendo gerar um incOmodo para as pessoas que
estdo localizadas a essa disténcia. Verifica-se também uma diferenca no UDI maior
entre o PAF de 10% e os de 40, 70 e 100%. O aumento da drea envidracada fornece
uma iluminacdo natural com niveis de ilumindncia maiores no ambiente. Caso
sejam utilizados como pardmetros os pontos mais proximos 4G janela para a
identificacdo e andlise do risco de ofuscamento, o PAF de 10% seria o Unico com
valores menores, com no maximo 12% ao longo do periodo ocupado no ano,
enquanto que os PAF's de 40, 70 e 100% apresentam riscos maiores que 70% do

tempo, em média, durante o periodo ocupado.
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Modelo 1:1 I NORTE JANELA
PAF 40%

UDI > 2000 Ix

/0% 71% Grupo 1 (pontos mais préximos da janela)

Media = 69,5%

Grupo 2
Média = 41,8%

Grupo 3
Média = 8,3%

Grupo 4 (pontos mais distantes da janela)
Média = 0%
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Figura 27 - Porcentagem do periodo ocupado com uma iluminéncia > 2000 Ix ao longo do
ano em cada ponto do Modelo 1:1, todos os PAF, crientacdo norte

Ao readlizar a alteracdo da orientacdo deste modelo para leste, oeste e sul
com todos os PAF's, nGo ocorreram grandes diferencas de padroes. A Figura 28
apresenta a quantidade de horas com o uso da IN e da IA, no Modelo 1:1, com os
PAF's de 10 e 100% para todas as orientacdes, durante o ano. De forma geral, as
orientacdes norte e leste apresentam maior aproveitamento da iluminacdo natural
em comparacdo as orientacdes sul e oeste. Essas diferencas foram mais evidentes
com o menor PAF, de 10%. Assim, a alteracdo na mudanca de orientacdo teve
uma influéncia maior para uma drea envidracada menor (PAF de 10%). Conforme
se aumenta a drea envidracada, essas diferencas ficam cada vez menores,
tornando-se praticamente minimas (PAF's de 40, 70 e 100%). As diferencas ao longo
dos meses e durante as horas do periodo ocupado ndo foram significativas,
seguindo os grdficos a mesma tendéncia j& observada com os PAF's de 10, 40, 70 e

100% para a orientacdo norte.
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Figura 28 - Uso da iluminagdo durante o ano do Modelo 1:1, PAF's 10 e 100%, todas as
orientacoes

Como a dalteracdo da orientacdo da fachada envidracada teve pouca
influéncia no padrdo de comportamento da iluminacdo natural e da iluminacdo
artificial, a Figura 29 mostra uma andlise da iluminacdo natural do ambiente como
um todo a partir das médias das faixas do critério UDI, para o Modelo 1:1 com as

diferentes orientacoes e PAF's.

Modelo 1:1

|NORTE| suL | LESTE | OESTE

0 20 40 60 80 100
Percentual de horas anuais ocupadas (%)
B UDI < 100 Ix O uUDI 100-2000 Ix ® UDI > 2000 Ix

Figura 29 - Percentual de ilumindncia insuficiente (<100 Ix), Util (100-200Ix) e excessiva (>2000
IX) para o Modelo 1:1

Observa-se nessa figura o padrdo de comportamento da iluminacdo natural

no ambiente. Verifica-se que a orientacdo norte possui um maior percentual de
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horas com uma ilumin&ncia maior que 2000 Ix do que as outras orientacdes, o que
pode gerar um maior risco de ofuscamento nesse ambiente, como j& observado na
Figura 27. A orientacdo sul representa um menor percentual desse risco de
ofuscamento, permanecendo com iluminéncia Util (100-2000 Ix) por mais tfempo. As
orientacodes leste e oeste possuem um comportamento muito semelhante com os
PAF's maiores, refletfindo no uso da iluminacdo arfificial, que possuem o mesmo

padrdo.

b) Modelos 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1

A partir da Figura 30, observa-se que ao se alterar a geometria da sala, o

padrdo de funcionamento do tempo de uso da iluminacdo artificial e da
iluminacdo natural teve uma maior diferenca para as salas mais largas e pouco
profundas (Modelos 2:1 e 3:1). Estas fiveram um uso menor da iluminacdo arfificial,
seguidas pela sala quadrada (Modelo 1:1) e posteriormente pelas salas mais
profundas (Modelo 1:2 e 1:3). A alteracdo das orientacdes ndo foi significativa nas
diferentes geometrias, sendo destacadas as diferencas com a alteracdo dos PAF's.
Observa-se que, ao se aumentar a drea de abertura na fachada em cada modelo,
as maiores diferencas de horas com iluminacdo artificial estiveram presentes nas
salas mais profundas (1:3 e 1:2), conforme a sala torna-se mais larga do que
profunda, as diferencas tornam-se menores ao longo dos PAF's. Isso ocorreu devido
ao alcance da iluminacdo natural dentro do ambiente. Como ja visto na literatura
(ALZOUBI; AL-ZOUBI, 2010; REINHART, 2005), sua eficAcia € maior até certa dist@ncia
da janela e depende do tamanho da abertura, de maneira que as salas mais
estreitas permanecem com um aproveitamento maior da luz do dia e as mais
profundas precisam de um maior uso da iluminacdo artificial para permanecerem
com uma iluminacdo adequada. Além disso, os modelos 2:1 e 3:1 possuem uma
drea maior de janela se comparados aos outros modelos, 1:1, 1:2 e 1:3, devido &

maior largura da fachada com a drea envidracada.
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Figura 30 - Uso da iluminagdo durante o ano dos Modelos 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1, todos os PAF’s,
orientacdo norte

Com a Figura 31 é possivel observar a ilumindncia média que cada um
desses ambientes atinge ao longo do periodo ocupado através do critério UDI. A
partir da mesma, verifica-se que, para um mesmo PAF, as salas mais estreitas e
profundas (1:2 e 1:3) apresentam uma maior porcentagem do tempo com uma
ilumindncia insuficiente (UDI<100 Ix) o que faz com que haja o acionamento por
mais horas da iluminacdo artificial nesses ambientes, contudo, o risco de
ofuscamento e ganhos de calor em excesso (UDI>2000 Ix) € menor também, devido
a essa geometria. Em contrapartida as salas mais largas (2:1 e 3:1) apresentam ao
longo do ano um percentual maior da drea com faixas de ilumindncia maiores que
2000 Ix, gerando um elevado risco de ofuscamento, principalmente com os PAF's de
40, 70 e 100%. A sala com geometria 1:1, apresentou um comportamento
infermedidrio. E fambém € evidente, através da Figura 31, que o aspecto que mais

influencia na disponibilidade de luz natural nas salas é o PAF.
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Modelo 1:1

Modelo 1:2

Modelo 1:3
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Percentuadl de horas anuais ocupadas
(%) EUDI < 100 Ix OUDI 100-2000 Ix mUDI > 2000 Ix

Figura 31 - Percentual de ilumindncia insuficiente (<100 Ix), Util (100-200Ix) e excessiva (>2000
Ix) para todos os Modelos, todos os PAF's e todas orientacdes

4.2 Padrdo de funcionamento da ventilagdo hibrida e do ar
condicionado constante

a) Modelo 1:1, PAF 40% e orientacdo norte
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O funcionamento do ar condicionado se diferencia para 0s casos com O USO
desse equipamento o tempo todo (ACc) e com o uso da ventilagcdo hibrida (VH,
ACv). Para o modelo com geometria 1:1, PAF de 40% e orientacdo norte, nos dois
casos, NAo houve horas em que o ar condicionado para aquecimento fosse
utilizado. A Figura 32 apresenta um grdfico onde é possivel observar a diferenca
enfre o acionamento do ar condicionado para resfriamento para o caso ACc e

para o caso com a ventilacdo hibrida, ACv, ao longo dos meses e do ano.
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Figura 32 - Reducdo do uso do ar condicionado no modo misto comparado com o ar
condicionado constante para uma variacdo do Modelo 1:1

Através da Figura 32, verifica-se que, para o caso com ar condicionado
constante (ACc), o mesmo é acionado em mais de 90% do periodo ocupado no
ano, reduzindo esse tempo drasticamente com o acionamento do ar condicionado
no caso com a ventilacdo hibrida (ACv), em média, de 50% do tempo. Ao longo
dos meses, no caso com ACc, ndo ocorrem variagoes significativas, sendo ele
acionado sempre mais que 0% do tempo.

J& para o caso com a ventilagcdo hibrida essa variacdo da quantfidade de
horas do uso do ar condicionado é bem maior, sendo bastante reduzida nos meses
com menores temperaturas (especialmente de maio a setembro), devido ao
potencial de aproveitamento da ventilacdo natural. Ou seja, no caso com o ar
condicionado constante, como as janelas ndo podem ser abertas, a tfemperatura
interna (Ti) passa a ser tdo elevada que atinge o valor correspondente ao
acionamento do ar condicionado, mesmo em periodos onde com a abertura das

janelas a Ti poderia ser reduzida devido a enfrada do ar externo.
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Com isso, torna-se importante analisar atentamente o caso com ventilacdo
hibrida (VH). A Figura 33 indica, para este modelo em questdo, quando hd
ventilacdo natural (janelas abertas, VN), quando o ar condicionado é ligado (ACv)
e quando hd a auséncia de ambos e as janelas permanecem fechadas ao longo

dos meses e no ano (Sem ACv e VN), durante o periodo ocupado.

Modelo 1:1
NORTE 40% | VH

3

Horas ocupadas(%)
o~
o

s

G

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
BACv BVN BSem ACve VN (Ti<=TCv) OSem ACv e VN (Ti>TCv)

Figura 33 - Uso da ventilacdo natural e do ar condicionado para uma variacdo do Modelo
1:1 em cada més e no ano

Conforme apresentado na Figura 33, no caso com ventilagdo hibrida (VH), o
acionamento do ar condicionado (ACv), ocorreu, ha maior parte do tempo, nos
meses mais quentes do ano, de outubro a abril, sendo menor sua utilizacdo de maio
a setembro. O inverso ocorre com a ventilacdo natural (VN), com o maior potencial
de utilizacdo entre maio e setembro. O ar condicionado € acionado por mais
tempo do que sdo abertas as janelas nos periodos mais quentes, devido ao fato da
ventilagcdo ndo conseguir manter o ambiente na faixa de controle estabelecida o
tempo todo.

Podem ocorrer horas do periodo ocupado em que ndo hd a abertura das
janelas e ndo é acionado o ar condicionado (Sem ACv e VN). Isso pode acontecer
devido a dois fatores, de acordo com o confrole de temperatura estabelecido na
simulacdo: quando a temperatura interna (Ti) for menor que a temperatura de
controle da ventilacdo natural (TCv), ou seja, quando ja estd frio no ambiente
interno, ndo havendo a necessidade em se utilizar a ventilacdo natural, ou; quando
a temperatura interna (Ti) for maior que a temperatura de confrole da ventilacdo

(TCv) porém a temperatura externa (Te) € superior ou muito inferior a temperatura
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interna (Ti), ou seja, quando hd a necessidade de ventilacdo natural, porém a
temperatura externa € muito elevada e vai tornar a temperatura interior ainda mais
alta com a ventilacdo ou quando a temperatura externa € muito baixa a ponto de
causar uma reducdo muito drdstica da temperatura interior.

Estes casos ocorreram raras vezes ao longo do ano, conforme pode ser
constatado na Figura 33, e observado em mais detalhe na Figura 34. A Figura 34
apresenta a quantidade de casos em que ndo sdo abertas as janelas e ndo €
acionado o ar condicionado ao longo do ano, as médias maximas de Ti e Te em
que ocorreram esses casos € as temperaturas de controle do ACv (TCa) e da VN
(TCv). Conclui-se que hd o revezamento enfre o tempo em que é utilizada a
ventilacdo natural e o ar condicionado no periodo ocupado ao longo do ano,
havendo raros momentos em que as janelas permanecem fechadas e o ar

condicionado ndo é utilizado.

Modelo 1:1 .
§ 214 [ NORTE40% 1 VH 27 82
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8 9 10 M 12|13|14|15|16|17 ”
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Horas ocupadas sem ACv e VN
EemlTe<<Ti —3Te>Ti @ Te A Ticeeeeer TCv == -=TCa

Figura 34 - Ocorréncias de horas sem ACv e VN para uma variagcdo do Modelo 1:1 ao longo
do ano

Ainda com destaque para o caso com ventilacdo hibrida, a quantidade de
horas em que a ventilacdo natural é utilizada pode ser verificada na Figura 35, que
apresenta os hordrios em que sdo abertas as janelas ao longo do periodo ocupado
em cada més e no ano.

Ao longo do ano, no periodo em que ocorre a ventilacdo natural no modo
misto, verificou-se que as janelas sdo abertas, principalmente, na primeira metade
do periodo ocupado, das 8 ds 13 horas, quase todos os meses, apresentando o més

de fevereiro a abertura da janela praticamente sé nesse periodo. Nesses hordrios, o
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aproveitamento da ventilacdo natural proporcionado pela abertura das janelas,

ocorre em mais de 50% do tempo.
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Figura 35 - Utilizagdo da ventilagcdo natural em cada hora por més € no ano para uma
variacdo do Modelo 1:1

Analisando-se os dias médios ocupados’ de cada més na Figura 36 para o
caso VH, é possivel observar a temperatura externa do ar (Te), a temperatura
interna do ar da sala (Ti), a temperatura de controle para a ventilacdo natural
(TCv), a temperatura de controle para o ar condicionado no modo misto (TCa), as
renovacoes de ar por hora que ocorrem no ambiente e o fator de abertura da
janela (indicado junto com o eixo de renovacdes de 0 a 10, representando a
abertura do v@o da janela de 0 a 100%) Os quatros meses destacados representam
o comportamento de meses de verdo (fevereiro), inverno (junho) e de meia
estacdo: outono (abril) e primavera (outubro).

No més de verdo, fevereiro, a temperatura média interna se eleva a ponto
de chegar a 25°C enfre as 11 e 17 horas, e a temperatura média externa chega a
ser maior que a temperatura interna. Isso faz com que a abertura das janelas ndo
ocorra de forma constante, sendo maior o uso do ar condicionado para manter a
temperatura nesses hordrios. Desta forma, a janela € aberta na maior parte do
tempo no periodo da manhd. No més de inverno, em contrapartida, a temperatura
inferna do dia médio permanece o dia todo entre as faixas de controle de
temperatura estabelecidas no trabalho, de 20°C para a ventilacdo natural e 25°C

para o acionamento do ar condicionado e a temperatura do ar externo € inferior

7 Dia médio ocupado: Representa um dia ocupado, calculado a partir das médias dos pardmetros dos
dias ocupados. Pode se referir a um més, ao ano, ou a um periodo especifico.



INTEGRACAO DA VENTILACAO HIBRIDA E DA ILUMINACAO NATURAL EM SALETAS
COMERCIAIS NA CIDADE DE SAO PAULO: INFLUENCIA DE PARAMETROS DE PROJETO

ao interno, favorecendo assim a ventilacdo natural. Os meses de meia estacdo
apresentam comportamento semelhante ao de inverno, com uma temperatura
média interna entre 20 e 25°C e temperatura média externa menor que a interna na
maior parte do tempo, possibilitando também a abertura das janelas. Contudo,
outubro possui temperaturas médias externas superiores em relacdo a abril,
ultrapassando em alguns momentos as temperaturas médias internas, diminuindo o
periodo em que as janelas sdo abertas, resultfando em menores renovacdes de ar
no ambiente.

Outro aspecto notado em todos os meses, € que no periodo Nndo ocupado
(noturno e inicio do dia), a temperatura interna € sempre consideravelmente
superior A externa, havendo uma queda significativa as 8 horas da manhd, quando
as janelas sdo sempre abertas. De forma andloga, hd um acréscimo nas
temperaturas internas a partir das 18 horas, quando entdo as janelas sdo fechadas
ou o ar condicionado é desligado.

A Figura 37 apresenta a mesma sequéncia de grdaficos da Figura 36, contudo
para o caso com o uso do ar condicionado constante (ACc), sem ventilacdo
natural. Neste ambiente, as janelas e portas permaneceram fechadas, o que faz
com que ndo ocorram, praticamente, renovagcdes de ar e, consequentemente, a
temperatura interna torne-se muito elevada, atingindo quase o tempo todo, a
temperatura de controle do acionamento do ar condicionado (25°C).

De forma geral, os grdficos das Figuras 36 e 37 refletem o que ja foi
observado na Figura 33: que em grande parte do ano as condi¢cdes sdo propicias
para se beneficiar da venfilagcdo natural. Quando esta ndo ocorre, hd o
acionamento do ar condicionado. Praticamente ndo hd periodos com
necessidade de agquecimento ou que as janelas devam permanecer fechadas,

sendo desnecessdrio utilizar o ar condicionado de forma constante.
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Figura 36 - Representacdo de um dia médio ocupado para cada més para uma variagcdo
do Modelo 1:1 com VH
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Figura 37 - Representacdo de um dia médio ocupado para cada més para uma variacdo

do Modelo 1:1 com ACc
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b) Modelo 1:1, todos os PAF’s e todas as orientacdes

Com a alteracdo do PAF na fachada norte verificou-se uma quantidade de
horas em que o ar condicionado ¢ ligado, nos casos ACv e ACc, muito semelhante
enfre os PAF's de 70, 100 e 40%. Conforme se aumenta a drea envidracada e,
consequentemente, o vdo para a ventilacdo, nos periodos mais quentes hd um
pegueno aumento da quantidade de horas em que a janela é aberta, havendo o
maior uso da ventilacdo natural, enquanto que no inverno hd um pequeno
aumento das horas em que o ar condicionado € acionado, de maneira que o
longo do ano torna-se muito préoxima a utilizacdo de ambos entre os PAF's de 40, 70
e 100%. Em todos os modelos dos casos com VH, sempre foi utilizado o ar
condicionado ou a abertura das janelas, com raras horas em que ndo é utilizado
nenhum dos dois ao longo do ano, mantendo-se o padrdo j& observado com o PAF
de 40%. A maior diferenca entfre os casos apresentou-se para o PAF de 10%, visto
também no padrdo de funcionamento da iluminacdo natural e artificial (ver item
4.1). Observa-se na Figura 38, uma maior quantidade de horas em que € acionado

o ar condicionado (ACv) no caso VH em relacdo aos outros PAF's.
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Figura 38 - Reducdo do uso do ar condicionado no modo misto comparado com o ar
condicionado constante do Modelo 1:1, PAF 10%, orientacdo norte

Verifica-se que no més de fevereiro ndo ocorre a diminuicdo do tfempo em
que o ar condicionado ¢ ligado, operando o mesmo o tempo inteiro fanto no caso
ACc como no caso ACv. O acionamento do ar condicionado € maior para o PAF

de 10% devido & drea limitada disponivel para o uso da ventilacdo natural. Com
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uma janela pequena a temperatura interna torna-se mais elevada, j&@ que o
ambiente interno ndo se beneficia de uma ventilacdo eficiente, sendo necessdrio
um tempo maior com ar condicionado no ambiente. Esse fato também pode ser

observado na Figura 39.
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Figura 39 - Representacdo de um dia médio ocupado para um més de cada estacdo do
Modelo 1:1, PAF's 10 e 100%, orientacdo norte

Na Figura 39, os dois extremos de PAF's (10 e 100%) foram selecionados para
exemplificar que, conforme se aumenta o PAF, as renovacdes de ar no ambiente

inferno aumentam, o que faz com que as temperaturas internas sejam menores,
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ndo atingindo a temperatura de controle do ar condicionado e favorecendo o uso
da ventilacdo natural. Verificou-se um mesmo padrdo no comportamento do fator
de abertura da janela entre os PAF's de 40, 70 e 100%, ocorrendo um aumento
pequeno, conforme se aumenta o PAF, do fator de abertura, contfrolado a partir de
relacdes com o ambiente interno e externo. Apesar desse fato, destaca-se que o
aumento das renovacodes de ar por hora, devido a maior eficdcia da ventilacdo
com uma drea de abertura maior, nGdo causou uma grande reducdo das
temperaturas médias internas. O PAF de 10% destoa-se novamente desse conjunto,
apresentando baixissimos fatores de abertura assim como uma pequena
renovacdo de ar por hora nos meses de verdo, inverno, primavera e outono.

Por fim, com a alteracdo da orientacdo (sul, leste e oeste) foi possivel
observar o mesmo padrdo se repetindo em relacdo a orientacdo norte. A fachada
norte possui um maior fempo em que é utilizado o ar condicionado tanto para o
caso ACc, como para o caso VH, sendo mais evidente para a menor dred
envidracada (PAF de 10%). A orientacdo sul apresenta um acionamento do mesmo
um pouco menor nos dois casos e a orientacdo leste e oeste possuem um
comportamento muito proximo, conforme exemplifica a Figura 40 com os PAF's de
10 e 100%.
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Figura 40 - Redugdo do uso do ar condicionado no modo misto comparado com o ar
condicionado constante do Modelo 1:1, PAF’'s 10 e 100%, todas as orientacoes
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A variacdo relativa ao longo do ano se repete, mesmo com a alteracdo da
orientacdo, com os PAF's de 70 e 100% com o mesmo padrdo visto para o PAF de
40% e orientacdo norte, e com uma maior quantidade de horas de acionamento
do ar condicionado, o PAF de 10%. A ventilacdo natural no caso VH também
acompanha os padrdes ja observados, complementando o periodo em que ndo
hd o uso do ar condicionado, permanecendo poucas horas sem ambos os sistemas
em todas as orientacdes. Também é observada a maior abertura da janela até a
metade do periodo (8 as 13 horas).

As fachadas com PAF's de 40, 70 e 100% possuem pequenas diferencas em
relacdo as renovacoes do ar do ambiente e fatores de abertura muito semelhantes,
destoando-se desse conjunto o PAF de 10%, que apresenta uma alteracdo no
padrdo do fator de abertura e menores renovacdes de ar por hora. A Figura 41
indica essas semelhancas e diferencas para o més de junho para os PAF's de 10 e
100% em todas as orientacdes. Verifica-se um comportamento semelhante das
renovacoes de ar entre as fachadas norte e leste, assim como entre as fachadas sul

e oeste, tanto para o modelo com PAF de 10%, como de 100%.
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Figura 41 - Representacdo de um dia médio ocupado para o més de junho do Modelo 1:1,
PAF's 10 e 100%, todas as orientacoes

c) Modelos 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1

Em relacdo ao padrdo de funcionamento dos casos com ventilacdo hibrida
e ar condicionado constante, ao se alterar a geometria dos modelos, pode ser
observada a Figura 42. As salas mais profundas (1:2 e 1:3) apresentaram o
acionamento do ar condicionado para ambos os casos, ACc e VH (ACv), maior do
que a sala quadrada (1:1), sendo a sala mais profunda, 1:3, com uma maior

qguantidade de horas em que o mesmo é utilizado, do que a sala 1:2. As salas mais
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largas (2:1 e 3:1) apresentaram maior reducdo do tempo em que é usado o ar

condicionado, nos dois casos.

NORTE

Horas ocupadas no ano com
AC(%)

100
Modelo 1:3 Modelo 1:2 Modelo 1:1 Modelo 2:1 Modelo 3:1

BACc BACvV PAF (%)

Figura 42 - Reducdo do uso do ar condicionado no modo misto comparado com o ar
condicionado constante dos Modelos 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1, fodos os PAF's e orientacdo norte

Também se observa uma diminuicdo do acionamento do ar condicionado
no caso VH (ACv) para as salas mais profundas (1:3 e 1:2) conforme se aumenta a
drea de abertura na fachada (a partir do PAF de 40%). E para as salas mais largas
ocorre o inverso, ao se aumentar a drea envidracada hd um aumento de horas em
gue o ar condicionado é acionado. Isso ocorre porque nas salas mais largas a area
da janela € maior que nas salas mais profundas. Com janelas maiores € uma menor
profundidade, as salas mais largas recebem um maior ganho solar pelo vidro o que
faz com ocorra um aumento do ganho de calor no ambiente, sendo necessdrio se
acionar o ar condicionado mais vezes (ver item 4.3).

A menor quantidade de horas em que as janelas sdo abertas no caso VH
mostraram-se para o Modelo 1:3, com o PAF de 10%, orientacdes leste e oeste,

conforme mostra a Figura 43.
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Figura 43 - Uso da ventilagcdo natural e do ar condicionado do Modelo 1:3, PAF 10%,
orientacdo leste

Isso ocorreu devido & sala ser muito profunda e a janela muito pequena,
impedindo que a ventilacdo natural consiga agir de forma eficaz, diminuindo-se sua
influéncia na temperatura interna do ambiente, fazendo com que o ar
condicionado tenha que ser ufilizado mais vezes. O maior aproveitamento da
ventilacdo natural foi observado, portanto, nas saletas de geometria 3:1, 2:1 e 1:1,
respectivamente, com padroes semelhantes, destacando-se a maior quantidade
de horas em que ha a abertura das janelas a sala 3:1. As renovacdes de ar por hora
para as geometrias 1:1, 2:1 e 3:1 foram maiores que as salas mais estreitas (1:2 e 1:3),
minimizando-se a diferenca entre as temperaturas internas e externas, conforme

exemplifica a Figura 44.
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Figura 44 - Representacdo de um dia médio ocupado para o més de junho para todos os
Modelos, PAF 100%, orienta¢cdo norte

4.3 Ganhos e perdas de calor

O ambiente interno troca energia com o exterior ao longo do tempo, desta
forma foram observadas as trocas térmicas que ocorrem entre a saleta comercial e
o0 ambiente externo e quais sGo os principais fatores que contribuem para os ganhos

e as perdas de calor.

a) Modelo 1:1, PAF 40% e orientacdo norte

As Figuras 45 e 46 apresentam os ganhos e as perdas de calor do dia médio
ocupado anual da saleta comercial, Modelo 1:1, PAF de 40% e orientacdo norte,
com o uso do ar condicionado constante (ACc) e com o uso do modo misto (VH),
respectivamente. Nos dois casos sdo observados que os ganhos internos,
representados pelos equipamentos e pela ocupacdo, contribuem para o ganho de

calor no ambiente, porém, durante o dia, o maior contribuinte € o vidro, devido aos
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altos ganhos solares provindos das superficies envidracadas. J& o ar condicionado,
a ventilacdo natural e a envoltdria sdo responsdveis pela perda de calor no periodo
diurno. A iluminacdo artificial (IA) apresenta um ganho de calor muito pequeno,
devido ao sistema escolhido na pesquisa ser dimerizdvel e energicamente eficiente,
com uma poténcia instalada nivel A, de acordo com as diretrizes do RTQ-C
(INMETRO, 2014).

A envoltdria fica responsavel pelo ganho de calor fora do periodo ocupado,
devido ao fendmeno de inércia térmica. O contrdrio ocorre com o vidro, que
recebe o calor e transmite para o ambiente interno ao longo do periodo ocupado,
perdendo calor fora desse periodo. A diferenca entre os casos ACc e VH estd na
retrada do calor ao longo do periodo ocupado. No primeiro caso, o ar
condicionado é o Unico responsdvel por retirar o calor juntamente com a
envoltdria, sendo que no segundo caso essa retirada de calor é dividida, além da
envoltdria, entre o ar condicionado e a ventilacdo natural, permitindo também a

renovacdo do ar no ambiente.
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Figura 45 - Ganhos e perdas de calor para a saleta comercial com uso do ar condicionado
constante (ACc) para uma variacédo no Modelo 1:1
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Figura 46 - Ganhos e perdas de calor para a saleta comercial com o uso da ventilacdo
hibrida (VH) para uma variagcdo no Modelo 1:1

b) Modelo 1:1, todos os PAF’s e orientacdo norte

Para se observar os ganhos e as perdas de calor dos quatro PAF's
simultaneamente, de 10, 40, 70 e 100% na orientacdo norte, os ganhos e as perdas
totais anuais foram obtidos para cada par@metro (ganhos internos, vidro,
iluminacdo artificial, envoltéria, ar condicionado e ventilacdo) e apresentados na
Figura 47, que se refere 4 saleta comercial, com o uso do ar condicionado
constante (ACc) e com o uso do modo misto (VH). Na Figura 47 também sdo
apresentados os mesmos graficos, apenas com os pardmetros mais pertinentes e
com os valores em modulo, para auxiliar no processo de andlise dos fendmenos que

ocorrem no ambiente.
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Figura 47 - Somatdria dos ganhos e perdas de calor anuais em relacdo a cada pardmetro
dos casos ACc e VH do Modelo 1:1, todos os PAF's, orientagcdo norte

Verifica-se nos dois casos que, conforme se aumenta o PAF os ganhos
internos permanecem fornecendo o mesmo ganho de calor para o ambiente
(devido ao fato de serem definidos iguais na simulacdo) e o ganho de calor pela
iluminacdo artificial é reduzido a partir do PAF de 40%, apesar de j& ter uma
conftribuicdo bem pequena, devido ao maior uso da iluminacdo natural. Nos dois
casos, hd um aumento significativo do ganho de calor pelo vidro, conforme se
aumenta o PAF. Esse ganho de calor pelo vidro representa o balanco entre o
ganho solar durante o dia e a perda desse calor durante a noite. Isso indica que o
ganho de calor pelo vidro € bem maior que a perda, devido ao fato da drea
envidracada ser uma superficie tfransparente e de pequena espessura. Conclui-se
que, os ganhos solares sdo os fatores mais impactantes ao se aumentar a drea

envidracada.
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Na retirada de calor desse ambiente, a envoltdria opaca tem uma reducdo
em sua eficdcia na perda de calor com o aumento do PAF, devido & diminuicdo
da sua drea.

Para a sala com o uso do ar condicionado de forma constante (ACc) a
maior retirada de calor é devido a este equipamento. Conforme se aumenta o PAF
e, conseguentemente, os ganhos solares pelas superficies envidracadas, a retirada
pelo ar condicionado desse elevado ganho de calor passa a ser maior, com uma
tendéncia de aumento praticamente linear para atingir o equilibrio térmico do
ambiente.

No caso VH é realizada a retirada do calor também pela abertura na
fachada com a ventilacdo natural, o que faz com que a retirada de calor pelo ar
condicionado (ACv) seja menor em comparacdo com o caso ACc, devido ao fato
de ter sido dividida essa funcdo. Assim, conforme se aumenta o PAF, a retirada de
calor pela ventilacdo natural aumenta de forma significativa, com uma tendéncia
a linearidade, mas a retirada de calor pelo ar condicionado ndo segue a mesma
tendéncia, devido ao elevado ganho solar. Observa-se que a reducdo da retirada
de calor com o ar condicionado no modo misto (ACv) atinge um ponto minimo
para o PAF de 40%, tendo os PAF's de 10 e 70% valores proximos, com o PAF de
100% com uma retirada de calor maior que todos os outros. Esse ponto étimo é
atingido com o PAF de 40%, para esse Modelo 1:1, devido ao fato da drea
envidracada ndo ser tdo grande a ponto de ter um elevado ganho solar
(comparada aos PAF's de 70 e 100%) e também ndo ser tdo pequena a ponto de
ndo promover uma ventilacdo natural eficaz (comparada ao PAF de 10%), tendo
um equilibrio entre esses dois fatores, permitindo que a retirada de calor pelo ar
condicionado seja menor. Verifica-se também um ganho de calor pelo vidro um
pouco maior no modo VH em relacdo ao modo ACc, mostrando uma interferéncia

da ventilacdo natural no ganho de calor pelo vidro.

c) Modelo 1:1, todos os PAF's e todas orientacdes

Com a alteracdo da orientacdo dos modelos, a influéncia dessa mudanca
pode ser observada na Figura 48, que compara a somatdéria dos ganhos e das

perdas em modulo tanto para o caso ACc como para o caso VH.
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Figura 48 - Somatdéria dos ganhos e perdas de calor em relacdo a cada pardmetro dos
casos ACc e VH do Modelo 1:1, todos os PAF's e todas as orientacoes

A drea envidracada na orientacdo sul recebe uma menor radiacdo solar
pelo vidro do que se a mesma estivesse na fachada norte nos dois casos (ACc e
VH), devido ao fato da cidade de Sdo Paulo estar no hemisfério sul, recebendo
uma menor radiacdo. A fachada leste e oeste possuem um comportamento
semelhante, contudo, curiosamente a drea envidracada da fachada leste tem um
maior ganho de calor do que a fachada oeste, fato exemplificado através das
Figuras 49 e 50, respectivamente, para o caso com VH e PAF de 70%. Apesar de
esse fato ocorrer, verifica-se que o ganho de calor na fachada leste enconfra-se no
periodo da manhd, enquanto que na fachada oeste € encontrado no periodo da
tarde, comportamento esperado devido ao movimento do sol, sendo que isso pode
ter acontecido devido a periodos de nebulosidade durante a tarde. Contudo,
observa-se que a alteracdo da orientacdo conforme se aumentam os PAF's na
Figura 48, ndo influenciou a retirada de calor pelo ar condicionado e pela
ventilacdo natural ao ponto de se modificar tendo elas

a curva, um

comportamento préximo ao da fachada norte.
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Figura 49 - Ganhos e perdas de calor para a saleta comercial com uso ventilagcdo hibrida
(VH) do Modelo 1:1, PAF de 70%, orientacdo leste
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Figura 50 - Ganhos e perdas de calor para a saleta comercial com uso ventilacdo hibrida
(VH) do Modelo 1:1, PAF de 70%, orientacdo oeste
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d) Modelos 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1

Em relacdo as diferencas enfre os ganhos e as perdas de calor para as

diferentes geometrias das saletas comerciais, € necessdrio se observar a Figura 51,

com maior detalhe para o caso VH, orientacdo norte e todos os PAF's.
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Figura 51 - Somatdria dos ganhos e perdas de calor em relacdo a cada pardmetro do caso
VH de todos os Modelos, todos os PAF's e orientacdo norte

Observa-se que conforme se aumenta a profundidade da sala (1:2 e 1:3) os
ganhos solares passam a ser menores, porque a dred envidracada é menor nessa
fachada do que para as salas mais largas (2:1 e 3:1). As salas mais largas possuem

dreas envidracadas maiores, o que faz com que o ganho solar pelo vidro seja
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maior. Devido ao fato dos ganhos solares pelo vidro terem a maior influéncia no
ganho de calor nesses ambientes, ao se aumentar a drea de abertura na fachada
isso se refletird ndo sé na retirada de calor do ar condicionado (ACv) no caso VH,
como também na retirada de calor pela ventilagcdo natural (VN). Verifica-se que as
curvas de retirada de calor tanto da ventilacdo como do ar condicionado neste
caso hibrido se modificam ao se alterar a geometria, devido ao aumento ou
diminuicdo, principalmente, dos ganhos solares, sendo as maiores diferencas entre
os Modelos 1:1, 1:2, 1:3 e entfre os Modelos 2:1 e 3:1. Em algumas variacdes pode
acontecer da ventilacdo natural nGo conseguir remover o calor em excesso, NAo
sendo eficiente a ponto se de diminuir a retirada de calor pelo ar condicionado. Na
sala mais profunda analisada (1:3) observa-se que a partir do PAF de 40% a retirada
de calor com a ventilacdo natural permanece praticamente de forma linear, ndo
ultfrapassando a retirada de calor com o ar condicionado, que aumenta para
atingir o equilibrio tférmico do ambiente. Por outfro lado, nas salas mais largas (3:1 e
2:1) com o maior ganho de calor pelo vidro, mesmo com uma ventilagdo mais
efetiva que nos outros modelos, ela nGo consegue ser suficiente a ponto de reduzir
a retfirada de calor do ar condicionado conforme se aumenta o PAF. Desta forma, o
maior equilibrio de ganhos e perdas de calor encontra-se para a sala quadrada,
Modelo 1:1, limitando-se um elevado ganho solar pelo vidro em relacdo as salas
mais largas, Modelos 2:1 e 3:1, porém com uma refirada de calor maior pela

ventilacdo natural do que as salas mais profundas, Modelos 1:2 e 1:3.

4.4 Consumo de energia versus conforto visual

a) Modelo 1:1, PAF 40% e orientacdo norte

Como j& observado anteriormente, na andlise do padrdo de funcionamento
(ver item 4.2) o sistema hibrido apresenta uma menor quantidade de horas em que
o ar condicionado é acionado, devido & altern@ncia desse sistemma com a
ventilacdo natural. Consequentemente, isso gera uma reducdo NnoO consumo
energético do ar condicionado quando comparamos com um ambiente em que
ele funcione de forma constante. A Figura 52 apresenta essa reducdo do consumo
ao longo dos meses, com a adocdo do modo misto para o Modelo 1:1, PAF 40% e
orientacdo norte. As maiores reducdes sdo observadas nos meses mais frios, devido

ao maior uso da ventilacdo natural nesse periodo, como j& foi visto anteriormente.
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Figura 52 - Reducdo do consumo do ar condicionado com a ventilacdo hibrida para uma
variacdo do Modelo 1:1

A Tabela 19 apresenta essa reducdo do consumo anual do ar condicionado,
que é igual a 42,7%. Caso fosse considerado um ar condicionado diferente do ideal,
os valores de consumos seriam diferentes, mas a relacdo da reducdo do consumo
seria mantida entre o consumo do ar condicionado ACc e ACv.

Neste modelo, como ja foi observado no padrdo de funcionamento (ver item
4.2) ndo houve horas em que fosse necessdrio ligar o ar condicionado para

aguecimento, consequentemente nGo houve consumo, em ambos 0s Casos.

Tabela 19 - Reducdo do consumo do ar condicionado com o modo misto para uma
variacdo do Modelo 1:1

Consumo de energia do AC ideal (kWh/m?/ano)

ACc ACv -
Modelo 1:1 Reducdo (%)

Resfriamento | Aquecimento | Resfriamento | AQuecimento

Orientacdo | PAF

82,7 0,0 47,3 0,0 42,7%
Norte 40%

A Tabela 20 apresenta todos os consumos energéticos por uso final dessa
saleta comercial, Modelo 1:1, PAF 40% e orientacdo norte para os casos ACc e VH.
O consumo energético dos equipamentos e da iluminacdo artificial sdo os mesmos
para os dois casos (ACc e VH), iguais a 27,9 kWh/m?/ano e 2,4 kWh/m?/ano,

respectivamente. Apenas para esse tipo de andlise, onde o consumo do ar
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condicionado é comparado com os consumos totais da sala comercial (com os
equipamentos e iluminacdo artificial), o consumo do ar condicionado ideal foi
convertido no equivalente ao do Split. Desta forma, a reducdo do consumo de
energia elétrica total nesse ambiente, considerando a somatéria da iluminacdo

artificial (IA), equipamentos (EQ) e ar condicionado (ACc ou ACv) seria de 19,5 %.

Tabela 20 - Reducdo do consumo total com o modo misto para uma variagcdo do Modelo
1:1

Consumo de energia fotal (kWh/m?/ano)

Modelo 1:1 ACc VH -
Reducdo
Total (%)
Orientacdo | PAF | 1A | EQ | Acc | €OMSUMO | A | Eq |Acy | CONSUMO
Total Total
Norte 40 | 24 | 27,9 | 25,5 55,8 24 127.9114,6 44,9 19,5%

Através dessa andlise, “transformando-se” o ar condicionado ideal em Split,
verifica-se que os equipamentos passam a ser 0 consumo mais representativo do
ambiente. O pequeno consumo da iluminacdo arfificial € devido ao maior uso da
iluminacdo natural, como j& foi verificado no padrdo de funcionamento (item 4.1).
Neste caso o ambiente pode atingir elevadas ilumindncias devido ao tamanho da

drea envidracada e sua orientacdo para o norte, gerando o risco de ofuscamento.

b) Modelo 1:1, todos os PAF’s, orientacdo norte

Na Figura 53 e na Tabela 21 pode ser observada a comparacdo do consumo
do ar condicionado nos casos ACc e VH (ACv), na saleta comercial de geometria
1:1, conforme se aumenta a drea de abertura na fachada na orientacdo norte.
Verificou-se um pequeno consumo para aguecimento do ambiente para o caso VH
apenas com os PAF's de 70 e 100%, no entanto, esse valor € tdo baixo que serd
considerado desprezivel neste trabalho.

A Figura 53 também apresenta, além dos consumos do ar condicionado j&
apresentados anteriormente, um indicador de conforto visual. Este é representado
pela porcentagem de horas durante o periodo ocupado em que um ponto da sala
atinge o maior valor para esse paré@metro, em que o nivel de ilumin@ncia ultrapassa

2000 Ix, indicando o maior risco de ofuscamento no ambiente.
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Modelo 1:1 100
NORTE 90

Consumo de energia do AC ideall
para resfriamento (kWh/m?2/ano)
ilumindncia > 2000 Ix (%)

20 10

0 0
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Horas ocupadas no ano com nivel de

—x— ACc —ai— ACv --«--+ Risco de Ofuscamento

Figura 53 - Consumos de energia para o AC e risco de ofuscamento do Modelo 1:1, fodos os
PAF’s, orientacdo norte

Tabela 21 - Reducdo do consumo do ar condicionado com o modo misto do Modelo 1:1,
tfodos os PAF’s, orientacdo norte

Consumo de energia do AC ideal (kWh/m?/ano)

ACC ACY Reducdo
Total
Modelo 1:1
. . . . ACv - ACc
Resfriamento | Aquecimento | Resfriamento | Aquecimento (%)
10 65,0 0,0 54,9 0,0 15,4%
40 82,7 0,0 47,3(-13,8%)8 , 42,7
NORTE (-13,8%) 0.0 %%
70 104,6 0,0 56,1(+2,2%) 0,6 45,8%
100 122,9 0,0 64,7(+15,3%) 2,4 45,3%

Assim como para o modelo com PAF de 40%, que j& havia sido apresentada,
a adocdo do modo misto sempre significa um consumo energético menor para
resfriamento. Essa reducdo, para os modelos de 70 e 100% € igual a 45,8 e 45,3%,
respectivamente, muito proxima do jd observado para o PAF de 40%, de 42,7%. J&
para o PAF de 10%, essa diferenca é bem menor, e igual a 15,4%, pois conforme j&
observado, devido d pequena abertura da janela a ventilagcdo ndo chega a ser
suficiente para propiciar uma perda significativa de calor, sendo o acionamento do
ar condicionado no caso com a ventilacdo hibrida mais similar ao caso com ar

condicionado constante.

8 Os percentuais representam a reducdo ou aumento referente ao consumo de resfriamento do ar
condicionado no modo misto de acordo com cada PAF. Os PAF de 40 e 70% foram comparados com
o PAF de 10% e o PAF de 100% com o PAF de 70%.
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A partir da Figura 53 e da Tabela 21, observa-se que conforme se aumenta o
PAF na fachada norte, o consumo do ar condicionado no caso ACc aumenta com
tendéncia linear, enquanto que no caso com ACyv, passa a ser menor € ndo segue
essa padrdo. No caso ACv o consumo do ar condicionado para resfriamento com
o PAF de 10 e 70% sdo muito proximos (aumento de apenas 2,2%), enquanto que o
consumo para o PAF de 40% € menor (reducdo de 13,8%), aumentando-se
novamente para o PAF de 100% (aumento de 15,3%).

O PAF de 10% apresenta uma pequena drea envidracada, o que reduz o
ganho de calor pelo vidro, porém hd um maior consumo de energia devido ao ar
condicionado, pois a ventilacdo natural ndo é eficaz, por causa da dimensdo da
abertura na fachada. Enquanto isso, os PAF's de 70 e 100% apresentam uma drea
envidracada maior, 0 que representa um maior ganho de calor para o ambiente, e
mesmo com uma maior abertura para a ventilacdo, ela ndo é suficiente para retirar
todo o calor a ponto de se obter uma maior reducdo do consumo do ar
condicionado.

Apesar dos casos com PAF's de 40, 70 e 100% apresentarem uma quantidade
de horas muito semelhante em que o ar condicionado € acionado, visto no padrdo
de funcionamento (ver item 4.2), o mesmo tem que trabalhar mais no ambiente
com o PAF maior, devido ao maior ganho solar pela drea da abertura, discutido
anteriormente (ver item 4.3), o que faz com que seu consumo de energia fambém
aumente.

Mesmo com o PAF de 40% apresentando uma relacdo maior de equilibrio,
com um ponto de minimo de consumo de ar condicionado para o caso VH, existe
a questdo do risco de ofuscamento devido ao tamanho da drea envidracada. Em
relacdo a esse par@metro, através da Figura 53, verifica-se uma diferenca maior
entre o PAF de 10%, com o risco méximo de 12% e os PAF's de 40, 70 e 100%, com
risco maximo de 70, 79 e 80%, respectivamente. Esses maiores riscos podem causar
um desconforto visual, principalmente para pessoas que estardo em um ambiente
de trabalho préximo a janela. O aumento da drea envidracada apesar de fornecer
uma maior iluminacdo natural no ambiente, como j& foi verificado no item padrdo
de funcionamento (ver item 4.1), pode prejudicar ao fornecer uma iluminacéo com

um nivel de ilumindncia muito elevado, gerando o risco de ofuscamento.
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As comparacdes entre os consumos do ar condicionado (convertidos em
Split) com o0s equipamentos e a iluminacdo artificial podem ser observadas na

Figura 54.

80 Modelo 1:1

70 NORTE

60

50

40

30

20

10 40 70 100 | 10 40 70 100 | 10 40

FQUIPAMENTOS LUMINACAO | AR CONDICIONADO TOTAL
fi it
BACC B VH (convertido em spilit)

Consumo de energia (kWh/m?2/ano)

Figura 54 - Comparacdo do consumo dos equipamentos, iluminacdo e ar condicionado
(convertido em split) do Modelo 1:1, todos os PAF’s, orientacdo norte

Ao compararmos o consumo do ar condicionado tanto para o caso ACc
como para o caso com VH, com o consumo dos equipamentos e da iluminacdo
arfificial, os equipamentos confinuam representando um grande consumo
energético nesse ambiente, como j& observados nos casos com o PAF de 40%. A
iluminacdo artificial apresenta um maior consumo apenas para o PAF de 10%,
influenciando na reducdo do consumo total, distanciando-se do padrdo observado
para os oufros PAF's. Com os PAF's de 40, 70 e 100%, a reducdo do consumo do ar
condicionado no modo misto tem maior influéncia na reducdo do consumo total

do ambiente, que se situa na média de 23%.

c) Modelo 1:1, todos os PAF’s e todas as orientacdes

A reducdo do consumo do ar condicionado no caso VH (ACv) e no caso
ACc para as diferentes orientacdes apresentam um comportamento semelhante &
fachada norte, contudo com menores consumos e também menores riscos de

ofuscamento, conforme mostram as Figuras 55 e 56.
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Figura 55 - Consumos de energia para o AC ideal e risco de ofuscamento do Modelo 1:1,
tfodos os PAF's e todas as orientacoes
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Figura 56 - Reducdo do consumo do ar condicionado com a ventilagcdo hibrida do Modelo
1:1, todos os PAF's e todas as orientacoes
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Observa-se que mesmo com a dadlteracdo da orientacdo o PAF de 40%
continua sendo um ponto minimo de consumo, sendo que na orientacdo sul possui
0 menor risco de ofuscamento se comparado as outras orientacdes, embora este
ainda seja alto, em torno de 55% para o ponto préoximo a janela. O menor consumo

também pode ser observado a partir da Tabela 22, para cada orientacdo.

Tabela 22 - Reducdo do consumo do ar condicionado com o modo misto do Modelo 1:1,
todos os PAF's e orientacoes

Consumo de energia do AC ideal (kWh/m?/ano)

AC (constante) VH Reducdo
Modelo 1:1 Total
Resfriamento Aguecimento | Resfriamento Aquecimento| VH - AC (%)
10 65,0 0.0 54,9 (+16,1%)? 0,0 15,4%
40 82,7 0.0 47,3 0,0 42,7%
NORTE
70 104,6 0.0 56,1 (+18,6%) 0,6 45,8%
100 122,9 0,0 64,7 (+36,8%) 2,4 45,3%
10 54,5 0,0 42,7 (+22,3%) 0,0 21,7%
SUL 40 62,9 0,0 34,9 0.0 44,5%
70 76,1 0,0 40,2 (+15,2%) 1,0 45,9%
100 87,1 0.0 45,3 (+29,8%) 3.2 44,3%
10 62,0 0.0 51,0 (+2%) 0,0 17.8%
LESTE 40 80,0 0.0 50,0 0,0 37,4%
70 100,7 0.0 58,4 (+16,8%) 0,7 41,3%
100 118,1 0,0 68,2 (+36,4%) 2,5 40,1%
10 61,0 0,0 50,1 (+14,1%) 0.0 17.9%
40 73,4 0,0 43,9 0.0 40,2%
OESTE
70 90,8 0,0 50,9 (+15,9%) 0.7 43,2%
100 105.4 0.0 58,7 (+33,7%) 2,5 41,9%

O consumo com o ar condicionado no modo de aguecimento acontece
apenas para o caso VH, para as maiores fachadas, de 70 e 100% em todas as
orientacdes, porém seu consumo € bem reduzido, sendo, portanto,
desconsiderado. A partir dessa tabela observa-se que o caso que consome menos
energia com o resfriamento do ar condicionado, em todas as orientagcdes € com o
PAF de 40%, sendo o menor caso na fachada sul, com uma reducdo em relacdo ao
caso com ACc proximo do caso mdximo, de 44,5%.

Mesmo com a alteracdo da orientacdo da saleta comercial para o Modelo

1:1 verificou-se 0 mesmo padrdo em relacdo & reducdo do consumo total do

? Os percentuais representam a reducdo referente ao menor consumo de resfriamento do ar
condicionado no modo misto de acordo com cada PAF em cada orientacdo.
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sistema j& verificada com a fachada norte, que considera os equipamentos e a
iluminacdo arfificial, de maneira que o fator que mais influencia na reducdo do

consumo final nos modelos foi o uso do ar condicionado com o modo misto.

d) Modelos 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1

A reducdo do consumo de energia do ar condicionado para o caso com

ventilacdo hibrida em relacdo ao caso com ar condicionado constante e o risco de
ofuscamento nesses ambientes foi verificado para os Modelos 1:2, 1:3, 2:1 e 3:1

comparados com o Modelo 1:1, nas figuras 57, 58 e 59.

Modelo 1:1 100
MNORTE F 90

[ Modelo 1:2 100 140 [] Medelo 2:1
NORTE F 90 NORTE

Consumo de energia do AC ideal
para resframento (kKWh/m?/ano)

Horas ocupadas no ano com nivel de
lluminéncia > 2000 Ix (%)

20 10 ZOT - 10
0 ‘ T 0 0+ ‘ ‘ 0
10 40 70 100 10 40 70 100
140 Modslo 1:3 100 140 [] Modelo 3:1 100

NORTE 20 NORTE 20

PAF (%)
—— ACcC —k— ACYV =} Risco de Ofuscamento

Figura 57 - Consumos de energia para o AC ideal e risco de ofuscamento dos Modelos 1:2,
1:3, 1:1, 2:1 e 3:1 todos os PAF's e orientacdo norte
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Figura 58 - Reducdo do consumo do ar condicionado com a ventilacdo hibrida dos Modelos
1:2 e 1:3, todos os PAF's e todas as orientacoes
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Figura 59 - Reducdo do consumo do ar condicionado com a ventilagcdo hibrida dos Modelos
2:1 e 3:1, todos os PAF’s e todas as orientacoes

A partir desses resultados, observa-se que hd uma alteracdo na curva de
consumo do ar condicionado no modo misto dos Modelos 1:2, 1:3, 2:1 e 3:1, se
comparados ao Modelo 1:1. A medida que a sala vai se fornando mais profunda
(1:2 e 1:3) o ponto de minimo de consumo que antes era atingido com o PAF de

40%, comeca a ficar menos evidente, e os consumos do ar condicionado (ACv)
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com os PAF's de 70 e 100% se tornam muito préoximos. Também € observado um
aumento, apesar de pequeno, do consumo da iluminacdo artificial, devido ao fato
das salas mais profundas ndo conseguirem aproveitar da luz do dia de forma tdo
eficaz. Ou seja, o aumento da drea de abertura na fachada (a partir de 40%) passa
a ter uma menor influéncia no aumento do consumo do ar condicionado Nno modo
misto (ACv) em salas mais profundas, jd que os ganhos solares sGdo menores, se
comparados ao Modelo 1:1.

Por outro lado, conforme se aumenta a largura da sala e diminui-se a sua
profundidade (2:1 e 3:1) o ponto de minimo passa a ser o menor PAF, de 10%. Nesse
caso, a influéncia do aumento da drea de abertura na fachada € maior nessa
geometria, devido ao fato da drea de janela ser maior nas fachadas mais largas,
recebendo uma elevada quantidade de ganho solar através do vidro (ver item 4.4).
Apesar da ventilacdo natural ser mais eficaz, devido a menor profundidade da sala,
ela ndo consegue ser suficiente para remover o calor a ponto de ter um menor
consumo do ambiente com o ar condicionado para os PAF's de 40, 70 e 100%,
como visto nos Modelos 1:1, 1:2 e 1:3. Com isso, para os Modelos 2:1 e 3:1, o PAF de
10% limita este ganho de calor pelo vidro e também realiza a ventilacdo do
ambiente, mesmo com uma janela de pequena dimensdo, jd que a sala é pouco
profunda.

A Tabela 23 indica, para todos os modelos, as redugcdes minimas € mdximas
afingidas do ar condicionado para resfriamento e do consumo total da saleta
comercial com o caso da ventilacdo hibrida, se comparado a um ambiente com o
uso do ar condicionado constante. Foram agrupados os PAF's de 40, 70 e 100%,
observando-se que as reducdoes minimas e mdximas sdo proximas, e também as
atingidas entre todas as orientacoes.

Diante dos resultados foi possivel atingir, com todos os modelos, uma reducdo
do consumo do ar condicionado para resfriamento, de 33,7 a 51,2%, com os PAF's
de 40, 70 e 100%, destoando-se desse conjunto o PAF de 10% com menores
reducdes, de 1,7 a 30,2%. Em relacdo ao consumo total, considerando os
equipamentos, iluminacdo artificial e um ar condicionado do tipo Split as reducdes
foram de 13,5 a 26,4% com os PAF's de 40, 70 e 100% e de 0,6 a 9,4% com o PAF de
10%.
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Tabela 23 - Reducdes minimas e mdximas do consumo do ar condicionado para
resfricmento com 0 modo misto, todos 0s Modelos, PAF's e orientacoes

Reducdes do ar
condicionado para Reducoes totais (%)
Modelos resfriamento (%)
Minima ‘ Mdaxima Minima ‘ Mdaxima
Modelo 1:1
PAF (%) 10 15,4 21,7 5.3 6,4
40, 70, 100 37.4 45,9 16,7 26,4
Modelo 1:2
PAF (%) 10 5,7 10 1.9 3
40, 70, 100 37.6 49,6 15,5 26,1
Modelo 1:3
PAF (%) 10 1,7 4,5 0.6 1,3
40, 70, 100 35,3 51,2 13,5 24,8
Modelo 2:1
PAF (%) 10 19,2 26,1 6,6 8.3
40, 70, 100 35,4 42,6 16,2 26,3
Modelo 3:1
PAF (%) 10 22,5 30,2 7.1 9.4
40, 70, 100 33,7 41,2 14,9 25,6

4.5 Sintese dos principais resultados encontrados em todos os

Modelos

a) Emrelacdo diluminacdo natural complementada com a artificial:

Os PAF de 40, 70 e 100% apresentam um uso semelhante de iluminacdo

natural, com maiores riscos de ofuscamento em locais préximos a janela.

O menor aproveitamento da luz do dia se apresentou para o PAF de 10%,
reflefindo em um maior consumo da iluminacdo artificial, contudo com

menores riscos de ofuscamento.

O consumo da iluminacdo artificial foi bem reduzido, se comparado aos
outros usos finais (equipamentos e ar condicionado), por se fratar de um

sistema dimerizGvel com alta eficiéncia (nivel A).

A alteracdo de orientacdo demonstrou ter uma maior influéncia apenas no
uso da iluminacdo artificial e natural para a drea envidracada (PAF de 10%).
Conforme se aumenta a drea envidracada, essas diferencas ficam cada vez

menores, tendo um padrdo muito parecido (PAF's de 40, 70 e 100%).
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b)

Em relacdo ao critério UDI, a orientacdo norte possui maiores riscos de
ofuscamento e a orientacdo sul, menores, e as orientacdes leste e oeste

possuem um comportamento muito semelhante e infermedidrio.

Em relacdo ao caso com ventilacdo hibrida e go caso com ar

condicionado constante:

Houve um pequeno consumo do ar condicionado para aguecimento para
alguns casos com VH, com os PAF's de 70 e 100%, em todas as orientacoes,

porém os valores foram muito pequenos, podendo ser desconsiderados.

Tanto para os casos VH e ACc, o ganho solar demonstrou ser o fator mais
impactante ao se aumentar a drea envidracada em cada saleta comercial.
Responsdvel por aumentar o ganho térmico do ambiente, geralmente é
necessario haver o maior consumo do ar condicionado para refirar esse

calor, mesmo em casos com VH.

O mesmo padrdo de funcionamento dos casos com ventilacdo hibrida e
com ar condicionado constante para a orientacdo norte se repetem para as
outras orientacdes. Porém, a fachada norte possui uma maior quantidade de
horas em que o ar condicionado € acionado, tanto para o caso ACc, como

para o caso ACv

A alteracdo de orientacdo teve uma influéncia maior nos padrdoes de
funcionamento e nos consumos para uma drea envidracada menor (PAF de
10%). Conforme se aumenta a drea envidracada, essas diferencas ficam
cada vez menores (PAF de 40, 70 e 100%).

Utilizar-se da ventilacdo hibrida sempre representou uma economia de

energia, para todos os ambientes.

O fator que influenciou na reducdo do consumo final total (ar condicionado,
equipamentos e iluminacdo artificial)] dos modelos com caso VH
comparados com o caso ACc (exceto com PAF de 10%), foi a reducdo do

consumo do ar condicionado com o modo misto.

Foi possivel atingir com todos os modelos, PAF's de 40, 70 e 100%, e todas as
orientacdes, uma reducdo enfre 33,7 e 51,2% do consumo do ar
condicionado para resfriamento no caso com ventilacdo hibrida,

comparado com o consumo do ar condicionado de forma constante,
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destoando-se desse conjunto o PAF de 10%, com menores reducdes (1,7 e
30,2%). Em relacdo ao consumo total as reducoes foram de 13,5 a 26,4% com
os PAF’s de 40, 70 e 100% e de 0,6 a 9,4% com o PAF de 10%.

4.6 Influéncia de outros paraGmetros

Os Modelos 3:1 e 1:3 com orientacdo norte foram escolhidos para se realizar
uma andlise observando a influéncia ao se variar outros parémetros, verificando se
haveria uma melhoria ou piora na economia de energia para O CAsO Com
ventilacdo hibrida. Verificou-se a possibilidade em se alterar a curva de consumo
do ar condicionado (ACv) conforme se aumenta o PAF. Para a sala mais larga do
que profunda (3:1), modificou-se o nivel de carga térmica dos equipamentos (de
uma carga média de 10,7 W/m? para uma carga leve de 54 W/m? e a
temperatura de controle do acionamento do ar condicionado (de 25°C para 26°C).
E para o modelo mais profundo (1:3) modificou-se também o nivel de carga térmica
dos equipamentos, porém com o aumento do mesmo (de uma carga média de
10,7 W/m? para uma carga alta de 21,5 W/m?) e a reducdo da abertura efetiva do
vdo de ventilacdo da janela (de 100% para 50%). Os resultados podem ser

observados nas Figuras 60 e 61.
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Figura 60 - Consumos de energia para o AC ideal e risco de ofuscamento do Modelo 3:1,
todos os PAF's, orientacdo norte e alteracdo de carga de equipamentos e TCa
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Figura 61 - Consumos de energia para o AC ideal e risco de ofuscamento do Modelo 1:3,
fodos os PAF’s, orientacdo norte e alteracdo de carga de equipamentos e aberfura do vao

Observa-se que, quando se altera a carga térmica, ocorre uma diminuicdo
do consumo do ar condicionado no Modelo 3:1, pois a carga foi reduzida, e um
aumento do mesmo no Modelo 1:3, devido a elevacdo da carga. No entanto, em
ambos, ndo ocorre uma variagdo da forma da curva de consumo, se comparada d
correspondente do modelo original. Isso acontece porque as cargas térmicas sdo
as mesmas para todos os PAF's, de forma que, mesmo com a diminuicdo ou o
aumento desse valor, hd a diminvicdo ou aumento do consumo do ar
condicionado e da utilizacdo da ventilacdo natural de maneira proporcional. Esse
fato pode ser exemplificado através dos graficos de ganhos e de perdas do Modelo
1:3 na Figura 62.

Ao se alterar a temperatura de controle do ar condicionado (TCa) de 25°C
para 26°C do Modelo 3:1, verifica-se a maior diminuicdo do consumo do ar
condicionado entre essas variacdes. Com o aumento de apenas 1°C da TCa é
possivel conseguir uma reducdo de 25 a 32% deste consumo, dependendo da drea
de abertura na fachada. Isso indica a importéncia em se utilizar uma temperatura
de controle adequada para esse ambiente, sendo que maiores TCa representam
uma maior economia para o ambiente. No entanto, ndo é alterado o padrdo

observado nos resultados, permanecendo a curva no mesmo formato.
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Figura 62 - Somatdria dos ganhos e perdas de calor em relacdo a cada pardmetro do
Modelo 1:3, todos os PAF's, orientacdo norte e variacdo de carga alta

Com a alteracdo da drea efetiva de abertura da janela para a ventilagdo
de 100% para 50% do vdo, para o Modelo 1:3, hd uma grande reducdo na
eficiéncia da ventilacdo natural, causando a alteracdo na curva de consumo do ar
condicionado, j& que este tem o seu consumo elevado para conseguir retfirar o
calor deste ambiente, que antes era realizado pela ventilacdo natural com a
abertura de 100% do vdo. Este fato pode ser observado afravés dos grdficos de

ganhos e de perdas na Figura 63.
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Figura 63 - Somatdria dos ganhos e perdas de calor em relacdo a cada pardmetro do
Modelo 1:3, todos os PAF's, orientacdo norte e variacdo da abertura efetiva

Para se observar se o padrdo da curva de reducdo do consumo do ar
condicionado e risco de ofuscamento permanecia o mesmo, foi realizada a ultima
simulacdo com novas dimensdes de PAF's, de 20 e 30%, para todos os modelos,

orientacdo norte e para o modo com ventilagcdo hibrida e ar condicionado

133




RESULTADOS E DISCUSSAO

constante. A Figura 64 apresenta esses resultados, incluindo também o uso da

iluminacdo artificial durante o ano.
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B &

e 8

&

ano [%)
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Modelo 1:3 Modelo 3:1
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—#— ACc —&— ACw - Risco de Ofuscamento - - A

Figura 64 —Consumo de energia para o AC ideal, risco de ofuscamento e uso da iluminacdo
arfificial para todos os Modelos, ocrientacdo norte e PAF's de 10, 20, 30, 40, 70 e 100%

Verifica-se que a tendéncia das curvas ndo obtiveram grandes modificacdoes
em comparacdo a Figura 57, apresentada anteriormente. A maior diferenca
mostrou-se para o Modelo 1:1, sendo que o ponto de menor consumo com d
ventilacdo hibrida, com o PAF de 40% permanece muito proximo com os PAF's de
20 e 30%, e essas menores dimensdes proporcionam um menor risco de

ofuscamento no ambiente, com um uso proximo da iluminacdo artificial.
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5 CONCLUSOES

O frabalho teve como objetivo principal avaliar a influéncia da forma da
sala, tamanho e orientagcdo solar das aberturas no consumo de energia € no
conforto visual, em saletas comerciais que se utilizassem da ventilacdo hibrida e
integracdo da iluminacdo natural com a artificial na cidade de Sdo Paulo. Esse
processo foi realizado com base no método proposto por Rupp e Ghisi (2012) e Ghisi
e Thinker (2005), em relacdo ao dimensionamento da drea de janela levando em
consideracdo como critério 0 menor consumo energético. Utilizou-se como
ferramentas o EnergyPlus para a andlise energética e o DIVA-for-Rhino para a
andlise luminica.

Como principal conclusdo desta dissertacdo se observou, através de todas
as andlises realizadas com saletas comerciais de dreas de 36 m? janelas com
abertura efetiva do vao de 100% e vidro incolor, que os dois principais pardmetros
de projeto analisados que influenciaram tanto no consumo de energia, quanto no
conforto visual foram: a forma da sala e a drea de abertura na fachada. A forma
da sala é essencial para a decisdo da drea de abertura na fachada, que consome
menos energia em um ambiente com ventilacdo hibrida e integracdo da
iluminacdo natural a artificial, sendo que a orientacdo ficou em segundo plano
com essas geometrias apresentadas.

As salas menos profundas e mais largas (2:1 até 3:1) devem ter dreas de
janelas menores para conseguir um minimo consumo energético e menor risco de
ofuscamento. O menor percentual de drea de abertura na fachada (PAF)
estudado foi de 10%, no entanto, nesse tipo de sala, essa drea ndo satisfaz a
necessidade de contato visual com o exterior, e, portanto, cabe ao projetista tentar
estabelecer a dimensdo minima possivel, observando sempre que o consumo do ar
condicionado aumenta com o aumento do PAF, bem como o risco de
ofuscamento, especialmente para pontos préximos a janela.

Para salas mais quadradas (1:1), podem-se utilizar janelas com PAF’'s maiores
(até 40%), para conseguir menor consumo energético. Porém em salas com essa
forma, ndo é fdcil conciliar os requisitos de conforto visual. Apesar da janela com
PAF de 40% fornecer o menor consumo de energia para o ar condicionado, hd o
alto risco de ofuscamento, tanto em pontos proximos a janela (1,20 m), quanto até

os mais afastados (2,4 m). O maior risco de ofuscamento pode fazer com que o
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usudrio tenha que se adaptar, mudando de posicdo na sala ou utilizando de
protecoes solares, fechando as persianas, por exemplo, o que pode diminuir a
eficiéncia da ventilacdo e iluminacdo naturais.

Salas mais estreitas e profundas (1:2 até 1:3) tém um consumo menor de
energia inclusive com janelas maiores (valores com PAF's proximos de 40 a 100%),
contudo, essas dreas de abertura na fachada correspondem a um elevado risco de
ofuscamento nos pontos proximos a janela.

O uso da ventilacdo hibrida sempre representou uma economia de energia
para as saletas comerciais, porém sua eficdcia pode ser reduzida caso esses
ambientes estejam em uma regido com elevado ruido e/ou poluicdo e o usudrio
ndo haja de forma consciente. Neste trabalho foi possivel atingir, em todas as
saletas comerciais analisadas, para as maiores aberturas na fachada (PAF's de 40,
70, 100%), uma reducdo entre 33,7 e 51,2% do consumo do ar condicionado para
resfriamento ao se comparar as mesmas salas utilizando um sistema de climatizacdo
constante, destoando-se desse conjunto apenas a menor drea de abertura na
fachada (PAF de 10%), com menores reducdes, entre 1,7 e 30,2%. Em relacdo ao
consumo total, considerando os equipamentos, iluminacdo artificial e considerando
um ar condicionado do tipo Split, as reducdes totais das salas foram de 13,5 a 26,4%
com os PAF's de 40, 70 e 100% e de 0,6 a 9,4% com o PAF de 10%.

A alteracdo da temperatura de controle do ar condicionado para 26°C, a
reducdo/aumento da carga térmica dos equipamentos e o uso de PAF's de 20 e
30%, ndo alteraram de forma significativa as conclusdes j& apresentadas. No
entanto, a reducdo da drea de abertura efetiva para 50% do vao, muito utilizada
na realidade, reduz consideravelmente o potencial de remocdo do calor pela
ventilacdo, fazendo com que as salas mais profundas, que antes permitiom o uso
de janelas maiores, com baixo consumo energético (embora com elevado risco de
ofuscamento), alterem seu padrédo de comportamento, e tenham o menor
consumo para as janelas menores (PAF de 10%), de forma idéntica ao que &
ocorria nas salas mais largas e pouco profundas.

Por fim, observou-se que a consideracdo de elementos de protecdo solar
gue ndo diminuam a eficdcia da ventilacdo e iluminacdo naturais podem ser
estratégias interessantes, proporcionando o baixo consumo de energia e menores

riscos de ofuscamento. Como limitacdes do estudo se apresentam, os resultados
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analisados apenas para essa dimensdo (drea média de saleta comercial) e a

consideracdo do controle ideal do ambiente.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para frabalhos futuros, recomenda-se o maior aprofundamento em andlises
de edificacdes de modo misto que se utilizem da integracdo da iluminacdo natural
para diferentes cidades brasileiras. Como sugestdo, poderiam ser realizadas
variacoes de outros pardmetros nestas mesmas saletas comerciais, aumentando-se
a eficiéncia da ventilacdo natural a partir da ventilacdo cruzada ou/e evitando-se
os riscos de ofuscamento a partir da insercdo de elementos de protecdo solar. Para
realizar tais andlises seria interessante aliar o trabalho da simulacdo com medicoes
em tunel de vento e/ou simulacdes em programas computacionais de dindmica
dos fluidos (CFD), j& que os coeficientes de pressdo utilizados neste frabalho foram
calculados automaticamente pelo EnergyPlus. A utilizacdo de coeficientes de
pressdo atrelados as geometrias, dreas de aberturas na fachada e protecdes
solares dos modelos poderdo gerar resultados mais precisos. Além disso, podem
permitir uma andlise mais completa da ventilagdo hibrida, proporcionando a
observacdo da velocidade e da direcdo do fluxo de ar e da verificacdo mais

precisa do impacto da ventilacdo em aberturas em uma Unica fachada.
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APENDICES

APENDICE A - Catalogacdo de edificios de escritdrios com saletas comerciais

na cidade de Sao Paulo

Area/ Area Areq Pé
. o -
peaiee n° Edificios Ano ) andar total Saleia. direito AC
SP Andar 2 2 Comercial
(m) | (m) )| ™
| |LaPlace Offices | pn1, | 7 | g33.4 | 58337 33 Central
Perdizes 50
43
Empresarial Self - Com
2 Bachianas 2001 12 460.0 5520.0 50 2.7 Distribuicdo
3 | Vifrine Offices 6 7333 | 4400.0 34 Split System
Pompéia
Work PI %0 Self - C
ork Place elf - Com
4 Building 13 288.0 3744.0 34 Distribuicdo
Adesso Office 30 .
Alio de 5 Perdizes 2011 15 225.5 3383.0 0 Split System
Pinheiros 5 _
/ 6 S:rg'i‘;‘e’;e 15 | 1920 | 2880.0 48 Split System
Perdizes .
Trade Tower Self - Com
/ Perdizes 14 200.0 2800.0 50 Distribuicdo
Cenftro 30
8 | Empresarial 2013 9 245.4 2208.6 3] Cenfral
Palma
Cenftro
9 | Empresarial 12 152.8 1833.0 31
Turiassu
10 | Milano Offices 10 165.0 1650.0 30 Split System
7 | Perdizes Prime 5 | 2712 | 13560 34
Offices
29
12 | Portico Offices 10 128.0 1280.0 3 Split System
. 27 .
13| Top Office Tower | 2006 15 336.0 5040.0 2 Split System
Barra 0T e Offices 15 | 3600 | 5400.0 30 Split System
Funda 2%
15 | Memorial Center 9 132.0 1188.0 10 Split System
Centro | 16 | Mirante do Vale 1967 51 756.0 | 38556.0 27 Split System

continua
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; : Area "
Regido , Npo|| Al e Saleta A
n° Edificios Ano andar total . direito AC
SP Andar 2 2 Comercial
(m?) (m?) 2 (m)
(m?)
21
17 | Monumento 1976 22 650.0 14300.0 19 Cenftral
18 | Ahead 2011 1 820.0 13940.0 40 2.7 li
Faria ea 7 . . 13 . Split System
Lima /
2
ltaim | 19| Broscan Century | on0o | 24 | 57200 |13728.00 0 2.70 | Split System
Bibi Offices 51
q 13
Bardo de Self - Sem
20 Rothschild 1974 16 500.06 | 8004.00 54 2.70 Distribuicdo
C te PI 15
21 | Zorporate Haza =1 so00 | 17 | 720.00 | 12259.00 Central
Comercial State
62
i 2
gp | MedicalCenter | 4050 | 14 | 810,00 | 12960.00 é Central
Paulista 55
Trend Paulista 876.96 47 )
23 Offices 2014 14 1082.00 12893.00 o7 Split System
i 1
24 | TOP Towers Offices | onne | o0 | 421,00 | 8420.00 3 270 | Central
- Torre Sul 52
25 | Paulista Boulevard | 1995 20 360.00 | 7200.00 30 2.80 | Split System
g | PaUlistaPlazaThe | yooo | 14 | 42000 | 6720.00 32 270 | Central
Office 4]
o7 | Montreal Office & | 1099 | 18 | 32000 | 5760.00 32 270 | Central
Services
Moema Moema Office 20 .
/ Vila 28 Tower 2001 13 410.00 | 5460.00 50 2.70 Split System
Mariana | 29 | The Classic Tower | 2000 13 400.00 | 5200.00 40 2.70 | Split System
Sena Madureira 31 .
30 Offices 2012 11 460.64 | 5067.00 3 2.70 Split System
31| Wall Street Tower 2000 13 385.00 | 5005.00 2? 2.80 Cenftral
New Work Tower - 24 .
32 Ibirapuera 2003 15 313.00 | 4695.00 35 2.70 Split System
Evolution T 32
33 IYOU'O” OWer 12000 | 14 | 320.00 | 4480.00 2.70 | Split System
birapuera 35
34 | Connect Offices 12 370.00 | 4440.00 37 Central
35| G9 Offices |l 2013 13 318.00 | 4134.00 53 2.70
36 | Oxford Paulista 2001 13 300.00 | 3900.00 30 2.70 Split System

continuacdo



Area/ Area Area Pé
. ; )
Regiao | Edificios ano | .N° | andar | total Saleta " | 1o i AC
SP Andar 2 2 Comercial
(m?) (m?) . (m)
(m?)
37 | Guedala Office 14 | 27000 | 3780.00 30 split Systemn
Center
Morumbi 30
/ Jardim | 3g | Ves! Tower - 14 | 259.00 | 3626.00 Split System
- . Morumbi 44
Sado Luiz
Condominio
39 | Empresarial 2005 2 1632.00 | 3264.00 48 Split System
Paulista
40| AndliaBusiness | 5513 | 18 | 57600 |10368.00| 36 270 | Cenfral
Center
7 e 35
41 | Andlia franco 16 | 604.00 | 9664.00 split System
Offices 39
4o | Helbor Offices 2011 | 20 | 482.18 | 9644.00 32 Split System
Outras SGo Paulo 3 ' : 33 PITSY
Green Design 47
43 | Office Santana - 2013 7 1161.00 | 8127.00 Central
Torre A 55
~ 337.92 30
44| SPOt Offices 2014 | 12 6880.00 2.70 | Split System
Penha 631.77 34
o 15
45 | S Winston 1974 | 25 | 62500 |15625.00 280 | Split System
Churchill 36
_ ~ 20 )
Paulista | 44 [ BOrao de 1977 | 16 | 352.00 | 6688.00 Self - Sem
Christina 23 Distribuicdo
47 Eloroo dePedra | 4079 | 17 | 390.00 | 6630.00 30 270 | Split System
egra
23
4g| Company Work | o516 | 15 | 457.00 | 7335.00 Central
Station 43
sanfo |49 |Work Center-IV | 2000 | 18 | 300.00 | 5400.00 30 270 | Split System
Amaro
ff & f
Neo Offices Self - Com
50 Adolfo Pinheiro 2014 8 463.40 | 3679.00 44 Distribuicdo
36
Saude / Station Offices - Self - Com
Jabagq. ST saude 15 545.93 | 8189.00 44 Distribuicdo

continuacdo
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Area/ Area Area Pé
- . .
Regido | Edificios Ano | N | ondar | total | S9l€t i AC
SP Andar (m?) (m?) Comercial (m)
(m?)
- iy Pr 362.87 38
52 V"f? Olimpia Prime | »n14 1 19 11885.00 Split Systerr
Offices 772.90 61
ITC - International Self - Com
53| Trade Center 2000 | 18 | 462.00 | 8316.00 33 2.70 ST
X : Distribuicac
Vila Business
Olimp. 3
54| The Triumph 2010 | 16 | 460.48 | 7368.00 ” 2.70 Cenftral
~ 33
55| Neft Office 1999 | 11 | 444.00 | 4884.00 270 | Central
Empresarial 4]
Fonte: Elaborada a partir de Buildings (2016) conclusdo
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APENDICE B — Dados de saida pedidos no EnergyPlus para as simulacoes

AFN Surface Venting Availability Status

AFN Surface Venting Window or Door Opening Factor
AFN Zone Infiltration Air Change Rate

AFN Zone Infiltration Sensible Heat Gain Rate

AFN Zone Infiltration Sensible Heat Loss Rate

AFN Zone Infiltration Volume

Availability Manager Hybrid Ventilation Contfrol Mode
Availability Manager Hybrid Ventilation Control Status
Lights Electric Energy

Site Outdoor Air Drybulb Temperature

Site Wind Speed

Surface Inside Face Conduction Heat Transfer Rate
Zone Electric Equipment Electric Energy

Zone Electric Equipment Total Heating Rate

Zone Ideal Loads Supply Air Total Cooling Rate

Zone Ideal Loads Supply Air Total Heating Energy
Zone Ideal Loads Supply Air Total Heating Rate

Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy

Zone Lights Total Heating Rate

Zone Mean Air Temperature

Zone Operative Temperature

Zone People Total Heating Rate,

Zone Windows Total Heat Gain Rate

Zone Windows Total Heat Loss Rate

Zone Windows Total Transmitted Solar Radiation Rate
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