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RESUMO

Tendo em vista a importancia do desempenho térmico no consumo de energia de
edificios comerciais, este trabalho apresenta um estudo realizado num dos principais
grupos consumidores do Brasil, o edificio escritério. Sabe-se que nesse tipo de edificio,
as propriedades termo-fisicas dos materiais e componentes da envoltéria sdo as que
tém maior influéncia no desempenho térmico da edificacdo, sendo responsaveis pelo
elevado consumo por uso de condicionamento artificial do ar. Dessa forma, este
estudo apresenta a andlise da influéncia do fen6meno da inércia térmica de um
edificio de escritdrios através do estudo de caso situado na cidade de Belo Horizonte,
MG. Utilizou-se como metodologia a andlise experimental através de simulacado
computacional parametrizada no programa EnergyPlus® validada empiricamente. A
validacdo utilizou os recursos de medicdo de varidveis climaticas e monitoramento das
variaveis ambientais internas. Os experimentos parametrizados sdo baseados na
alteracdo das caracteristicas arquitetonicas e construtivas da fachada. Os protdtipos
sofrem variacdo dos seguintes parametros: classes de inércia das paredes externas,
area envidracada da fachada, inclusdo de protecdo solar das areas transparentes.
Observou-se que a inércia térmica é funcdo da tipologia da fachada da edificacdo e
varia conforme os fatores de percentual de area envidracada da fachada, variacao
climatica local, orientacdo solar da fachada, protecdo solar das areas transparentes da
fachada, infiltracdo do ar, e, em menor grau, segundo a massa térmica das paredes
externas. Concluiu-se que, para a tipologia de edificio escritorio, que o material
construtivo das paredes ndo possui influéncia significativa sobre as temperaturas do ar
interno. Os resultados obtidos acrescentam conhecimento na descricdao tedrica do
fen6meno da inércia térmica, bem como na avaliacdo de desempenho térmico de

edificios escritdrios situados em clima tropical de altitude.

Palavras-chave: inércia térmica, edificio escritério, desempenho térmico, validacao

empirica, monitoramento, simulacdo térmica.



ABSTRACT

In regard of the importance of the thermal performance in the energy consumption on
commercial buildings, this dissertation presents a study about one o the most
important consumer groups in Brazil, the office building. It is known that in this kind of
building the thermo-physical properties of envelope materials and components have
the great influence in the building thermal performance, being responsible for the high
consume by the use of artificial air condition. Therefore, this dissertation presents an
analysis of the influence of the thermal inertia of a typical office building by a case
study in Belo Horizonte, MG. The methodology used was the experimental analysis by
means of a parametric computational simulation in the EnergyPlus® program and
empirically validated. The validation was made by the measurement of climatic
variables and internal environmental variables monitoring. The parametrics
experiments are based on the changing of the architectonical and constructive
characteristics of the facade. The prototypes vary in function of the following
parameters: classes of inertia of the external walls, glazed area of the facade, inclusion
of solar protection of the translucent areas. It was observed that the thermal inertia is
function of the building facade typology and varies in accordance with the percentage
of the glazed area of the facade, the solar protection of the facade translucent areas,
air infiltration, and, at lesser extent, the thermal mass of the external walls. It was
concluded that, for the office building typology, the constructive material of the walls
do not have expressive influence on the internal air temperature. The results obtained
contribute to a theoretical understanding of the thermal inertia phenomena, as well as
the thermal performance valuation of the office buildings situated in tropical climate

of altitude.

Key words: thermal inertia, office building, thermal performance, empirical validation,

monitoring, thermal simulation.
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CAPITULO 1



1. INTRODUCAO

Atualmente a energia é significado de qualidade de vida e é utilizada para o
crescimento da economia através da industria e comércio, o que a torna indispensavel
a sociedade mundial. A crise energética tem ligacdo com a escassez dos recursos
naturais que é uma das grandes fontes de energia, tal como o petréleo, o carvao
mineral, o gas mineral. No Brasil, a crise energética esta ligada a reduc¢do do regime de
chuvas que gera problema para a principal fonte de energia elétrica. Além disso, nos
ultimos anos, ocorre uma tendéncia de aumento da demanda de consumo ao mesmo
tempo em que a capacidade de geracdo energética diminui. Assim, diversas acées
estdo sendo feitas em nivel mundial para a economia e conservacgao de energia. Alguns
paises tém adotado algumas politicas de conservacdo além da criacdo de normalizacdo

e certificacdo de eficiéncia energética em edificios.

Como solucdo ao desperdicio de energia elétrica em edifica¢Oes, o Brasil tem adotado
politicas de racionalizacdo do uso da energia, entretanto essas iniciativas sdo recentes
e ainda incipientes. Em outubro de 2003, foi instituido o PROCEL® Edifica no 4mbito do
qual foi lancado a Regulamentacdo para Etiquetagem Voluntéria do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios (Brasil, 2009).

Existe, entretanto, a necessidade do aprimoramento de conhecimento para a
determinacdo de indices de desempenho de eficiéncia e conservacdo energéticas
através de exigéncias de solucbGes arquitetOnicas e de engenharia favordveis ao
desempenho ambiental no interior dos edificios. As bases cientificas que estabelecem
critérios de desempenho energético em edificacGes condicionadas naturalmente ainda
ndo sdo amplamente conhecidas e/ou desenvolvidas, principalmente para as

edificagOes localizadas em regiGes tropicais.

No Brasil, observando a participacdo dos grandes setores de edificagdes no consumo
energético nacional, as edificacbes comerciais e publicas sdo o segundo maior
consumidor, correspondendo a 22,6% do consumo energético total do pais em 2006
segundo o Balanco Energético Nacional (Brasil, 2007). Pode-se dizer que uma das
causas desse grande consumo é devido a inadequacdo bioclimatica das edificacdes,
fazendo necessdrio o uso de sistemas artificiais para o conforto ambiental no interior
da edificacdo. O condicionamento de ar é um dos maiores responsaveis por esse
consumo, correspondendo, em média, a 48% do uso final no setor comercial nacional,

sendo que nos edificios escritdrios esse uso corresponde a cerca de 34% do consumo,

' PROCEL é 0 Programa Nacional de Conservagéao de Energia Elétrica do governo federal.
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segundo dados do PROCEL (publicados por Lamberts; Dutra e Pereira, 2004). Percebe-
se, assim, que o desempenho energético da edificacdo depende do desempenho
térmico, o qual influencia no consumo de sistemas prediais, tais como o sistema de

condicionamento de ar.

Assim sendo, torna-se preeminente a necessidade de conservacdo de energia em
edificios comerciais, através de exigéncias de solucGes arquitetonicas e de engenharia
favordveis ao conforto ambiental no interior dos edificios, além da diminuicdo do
desperdicio na utilizacdo de sistemas artificiais de controle ambiental no setor. Para
tal, é necessdrio obter critérios de avaliacdo das edificacdes referentes ao

desempenho termo-energético.

Estudos como o de Loura (2006) e Signor (2001) apontam que caracteristicas da
envoltéria sdo fundamentais para o desempenho termo-energético dos edificios. As
principais caracteristicas da envoltéria da edificacdo que possuem grande participacao
no comportamento térmico dos ambientes internos, observados na literatura sdo:
orientacdo solar das fachadas, percentual de area envidracada da fachada, protecao
solar das janelas, transmitancia da parede externa, fator solar dos vidros. Outros
estudos demonstram que a massa térmica dos componentes construtivos das paredes
é uma estratégia bioclimatica de grande importancia que pode auxiliar na reducdo das
amplitudes das temperaturas internas. Um exemplo é o estudo de Dorneles (2004), o
qual indica que a inércia térmica das paredes possui grande influéncia no desempenho

de conforto térmico da edificacao.

Tendo em vista a necessidade de aprofundamento dos estudos sobre o desempenho
térmico de edificacBes para os climas do Brasil, este trabalho apresenta uma andlise de
desempenho térmico de edificagbes realizado num dos principais grupos
consumidores do Brasil, o edificio de escritdrios. Analisa-se a influéncia do fenomeno
da inércia térmica através do estudo de caso situado na cidade de Belo Horizonte, MG.
O presente trabalho tem como hipdtese de que a inércia térmica das paredes da
fachada em tipologia de edificio de escritorios possui influéncia no desempenho

térmico do ambiente interno.

Utilizou-se como metodologia a andlise experimental através de simulacdo
computacional parametrizada no programa EnergyPlus®. A descricdo dos
experimentos é feita a partir da validacdo empirica do modelo de simulacdo que
garantird a confiabilidade dos resultados. A validacdo do modelo de simulacdo utiliza
os recursos de medicdo de varidveis climaticas e monitoramento das varidveis

ambientais internas.
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Inicialmente, é feito um levantamento, a partir de técnicas de Avaliacdo Pds-Ocupacao,
para a determinacdo dos ambientes a serem estudados e para o levantamento das
caracteristicas construtivas e das fontes internas de calor. Posteriormente, sdo feitas
as coletas dos dados das varidveis climdticas a partir das estacGes meteorolégicas
locais e das varidveis internas a partir do monitoramento remoto instalado nos
ambientes escolhidos. O modelo de simulacdo é desenvolvido a partir da coleta de
dados. Assim, é feita a analise comparativa entre as varidveis ambientais medidas e as

resultantes da simulac3o.

Por fim, sdo feitas as simulacbes experimentais sob condicGes de auséncia total de
fontes internas de calor devidas a ocupacdo, avaliando a influéncia exclusiva das
variacGes climaticas e das caracteristicas construtivas da edificacdo. Os experimentos
possuem diferentes caracteristicas arquitetdnicas e construtivas da fachada conforme
os seguintes parametros: classes de inércia das paredes externas, drea envidracada da

fachada e inclusdo de protecdo solar das dreas transparentes.

1.1. Objeto de trabalho

Desenvolver analise sobre a influéncia das fachadas no comportamento da inércia
térmica de edificio escritdrio através de estudo de caso localizado no municipio de

Belo Horizonte, MG, de clima tropical de altitude.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Estudar o efeito da inércia térmica em um edificio escritério a partir de andlise
parametrizada dos componentes da envoltéria através de simulacdo computacional

validada empiricamente.

1.2.2. Especificos

= |dentificar as caracteristicas da envoltéria que influem no efeito da inércia

térmica de um edificio do tipo escritdrio;

= Analisar a influéncia da envoltdria no balanco térmico final do ambiente

interno;

= Analisar a variacdo térmica e os efeitos de atraso e amortecimento das

temperaturas do ar e das temperaturas superficiais de experimentos
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parametrizados, alterando as caracteristicas da fachada de um edificio

escritorio;

= Analisar qual a influéncia da inércia térmica dos componentes de vedacao
da envoltdria sobre os efeitos de atraso e amortecimento das temperaturas

do ar do ambiente interno em edificio de escritérios;

= Analisar os efeitos de atraso e amortecimento térmico de paredes com

diferentes composicdes construtivas de classe de inércia leve e pesada;

= Analisar a influéncia das variaveis climaticas envolvidas no fendbmeno da

inércia térmica de edificacdes.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em 15 partes. Além deste primeiro capitulo, onde o
tema e os objetivos sdo apresentados, outros 6 capitulos compdem o trabalho e mais 5
apéndices e 3 anexos. O Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica — apresenta o marco tedrico
relacionado ao tema de desempenho térmico em edifica¢cdes. O Capitulo 3 — Descrigdo
do Caso Analisado — descreve o edificio selecionado como caso de estudo e a
localidade em que se encontra, apresentando as caracteristicas climaticas do
municipio de Belo Horizonte. O Capitulo 4 — Metodologia — expGe os métodos e
técnicas utilizados para se alcancar os objetivos do trabalho. O Capitulo 5 — Descri¢do
da Base de Dados — apresenta o tratamento dos dados de medicdao e descreve as
caracteristicas dos modelos de simulacdo. O Capitulo 6 — Andlise e Discussdao dos
Resultados — apresenta os resultados encontrados bem como a andlise e discussao dos
mesmos. Por fim, o Capitulo 7 — Conclusdo — expde as contribuicbes e limitacGes do
presente trabalho e lista sugestbes para trabalhos futuros. Os Apéndices sdo
compostos de 5 partes: Apéndice 1 - Desenvolvimento do termoémetro de globo para
monitoramento; Apéndice 2 — Afericdo dos equipamentos dos dados climaticos;
Apéndice 3 — Afericdo dos equipamentos de medicdo de dados ambientais da
edificacdo; Apéndice 4 — Dados do Monitoramento Ambiental; Apéndice 5 —

Resultados dos Experimentos.
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CAPITULO 2



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta o referencial tedrico e cientifico a respeito do desempenho
térmico de edificagdes, a influéncia do clima e das caracteristicas do edificio do
comportamento do edificio e no conforto térmico humano, bem como a metodologia
aplicada para andlise do tema. Sera dada énfase no conhecimento a respeito do

fendbmeno da inércia térmica, foco deste trabalho.

2.1. Comportamento Térmico dos Edificios

Uma edificacdo com desempenho ambiental possui condicdes adequadas ao conforto
humano em seu interior, mesmo com situacdes desfavoraveis de clima no ambiente
exterior. O Conforto Térmico, que é um dos critérios para a avaliacdo de desempenho
térmico nas edificagOes, é descrito em normas internacionais. Segundo as normas
ASHRAE Standard 55 (1992) e ISO* Standand 7730 (ISO, 1994), um ambiente
confortavel é aquele considerado termicamente aceitdvel por, pelo menos, 80% de
seus ocupantes (ASHRAE journal, 1993). Segundo a norma brasileira NBR 15220 - Parte
2 (ABNT, 2005b), conforto térmico é a satisfacdo psicofisioldgica de um individuo com

as condicles térmicas do ambiente.

O desempenho térmico estd relacionado as varidveis ambientais que influem no
conforto térmico humano. Conforme Szokolay (2001), o conforto térmico do ser
humano é afetado, principalmente, pelas seguintes varidveis ambientais: temperatura
de bulbo seco, umidade do ar, radiacdo e velocidade do ar.

A adequacao climatica é considerada desde povos antigos, os quais, para minimizarem
as sensacbes de frio e calor, usavam mecanismos que faziam parte de sua cultura e
caracterizavam a arquitetura regional (Carrieres, 2007). As estratégias de
condicionamento passivo, que sdo conhecidas pelo termo da bioclimatologia, utilizam
as condicdes favoraveis do clima com o objetivo de satisfazer as exigéncias de conforto
térmico do homem (Olgyay e Olgyay, 1973). As estratégias de condicionamento
passivo de edificagGes comumente conhecidas sdo: aquecimento passivo, refrigeracdo
por ventilacdo, refrigeracdo evaporativa, orientacdo solar e massa térmica. Dessa
forma, a relacdo das caracteristicas da edificacdo com o clima local determina as
condi¢cdes ambientais do interior do edificio e, assim, o comportamento térmico
edificios.

Em paises que possuem inverno e verdo rigorosos como os de clima temperado, o

isolamento térmico dos materiais construtivos da envoltdria é recomendado para se

2 IS0 (International Organization for Standardization) é a Organizagdo Internacional de

Normalizagao.
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evitar a transferéncia das condi¢des extremas de temperatura externa. Melo (2007) diz
ainda que o isolamento térmico torna a edificagdo mais confortdvel internamente pelo
fato de manter a temperatura interna por mais tempo constante, gerando assim uma
redugdo no valor da conta de energia elétrica.

No clima tropical, as estratégias bioclimaticas para edifica¢cbes estdo fundamentadas
no resfriamento passivo através do uso de ventilagcdo natural e protecao solar, além da
amenizacdo da amplitude térmica exterior através do uso da massa térmica.

As estratégias de condicionamento passivo sdo capazes de reduzir o stress térmico de
calor e frio no interior de uma edificacdo, tendo como conseqliéncia direta a
possibilidade de reducdo do gasto energético para condicionamento mecéanico. Em
climas quentes é interessante evitar o ganho de calor do ambiente exterior bem como
retirar o calor gerado pelas fontes internas.

Em condi¢cdes nas quais as estratégias passivas ndo sdo capazes de gerar conforto
térmico no ambiente interno, sdo utilizados mecanismos de condicionamento artificial
do ar. A condicdo de performance do sistema de condicionamento de ar depende da
carga térmica interna e das condi¢Ges de eficiéncia do sistema de condicionamento.
Dessa forma, o desempenho passivo da edificacdo influi diretamente na performance
do sistema e, a0 mesmo tempo, no consumo energético (Hui, 1996), pois sabe-se que
parte da energia elétrica de uma edificacdo é utilizada para uso de equipamentos
eletrénicos, outra grande parcela tem a finalidade de uso de sistemas mecénicos para
gerar o conforto termo-luminoso interno. Pelos principios da bioclimatologia, o
condicionamento artificial em edificacGes deveria ser usado apenas para suprir
variacoes extremas do clima local, quando as estratégias passivas de condicionamento
jd ndo sdo capazes de sustentar o conforto ambiental interno. Contudo, grande parcela
das edificacdes tem utilizado o condicionamento artificial sem necessidade, levando a
um desperdicio desnecessdrio de energia.

Ao se analisar a literatura — inclusive no que diz respeito as normas — sobre a influéncia
das caracteristicas construtivas e arquitetébnicas de uma edificacdo em seu
desempenho térmico, observa-se o importante papel da envoltéria nessa questdo.
Como afirma Barbosa (1997), a maioria das normas internacionais para eficiéncia
energética incorpora prescricdes para o envelope (envoltdria) da construcdo, que sdo
deterministicos para paredes, coberturas e superficies envidracadas. Normas
internacionais de eficiéncia energética em edificacées pontuam a envoltdria como um

dos quatro principais critérios de andlise para avaliar a eficiéncia e desempenho de
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uma edificagdo, sdo exemplos as normas dos Estados Unidos: norma 90.1° da
ANSI/ASHRAE/IESNA; norma 2001* do IECC; norma 24° do Californian Building Code.

No Brasil, a portaria do INMETRO sobre avaliacdo da Etiqueta Nacional de Eficiéncia
(Brasil, 2009) cita a envoltéria como um dos trés principais itens a ser analisado.
Pesquisas cientificas apontam algumas caracteristicas das edificacbes que possuem
influéncia importante sobre essa relagdo. Estudos como o de Loura (2006)
demonstraram que dentre as caracteristicas que sdo mais relevantes no desempenho
de conforto ambiental das edificacdes estdo a orientacdo das fachadas, o desempenho
da envoltdria e da protecdo solar, a taxa de renovacgao de ar entre outros. Percebe-se,
assim, que o elemento envoltdria e abertura tém participacdo direta sobre essas
caracteristicas arquitetonicas e, consequentemente, no desempenho térmico das

edificacoes.

Estudos apontam a influéncia de diversas caracteristicas da envoltéria da edificacdo no
desempenho termo-energético da edificacdo, como por exemplo: orientacdo solar das
fachadas, percentual de area envidracada da fachada, protecdo solar das janelas,
transmitancia térmica da parede externa, fator solar dos vidros, cor do revestimento,
entre outras. Carlo (2008) descreve as caracteristicas da envoltdria que interferem nos
ganhos de calor: cores da envoltéria, propriedades térmicas de materiais e
componentes, sombreamento das fachadas. O estudo demonstra que as propriedades
termo-fisicas da envoltdria ndo representam de forma linear a variacdo do consumo
energético, necessitando de estudos mais aprofundados sobre o tema, tal como relata

Carlo:

“Os resultados das simulagdes de alternativas com diferentes
transmitancias térmicas nas paredes externas mostraram existir uma
variabilidade que ndo é possivel ser descrita em uma equagdo de
regressao linear. A Transmitancia Térmica de paredes é dependente
de suas Capacidades Térmicas, de temperaturas internas e externas e

* Standard 90.1-2007: Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings
desenvolvida pelo grupo ANSI/ASHRAE/IESNA dos Estados Unidos da América.
ANSI (American National Standards Institute) é o Instituto Nacional Americano de Normas.
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) é a
Associacdo Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e Ar Condicionado.
IESNA (/lluminating Engineering Society of North America) é a Sociedade de Engenharia de
lluminacdo da América do Norte.

* Standard 2001 do International Energy Conservation Code (IECC) - 2001 Supplement,
mantido pelo Council of American Building Officials (CABO) dos Estados Unidos da América.

> Title 24 do Californian Building Code <www.energy.ca.gov/title24> faz parte de um dos 26
codigos do Califérnia Code of Regulations dos Estados Unidos da América.
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da volumetria da edificagdo. A complexidade dos resultados indicou a
necessidade de se ampliar o estudo para avaliar o fenébmeno perante
outros climas” (Carlo, 2008, p. 148).

Signor et al. (2001) desenvolveu equacbes para estimativa do consumo de energia
elétrica de edificios comerciais. Das oito variaveis envolvidas, cinco sdo referentes a
envoltéria, sdo elas: percentual de janela na fachada; fator de projecdo de brises
horizontais ou estruturas horizontais de sombreamento; coeficiente de sombreamento
dos vidros; transmitancia térmica da cobertura; absortancia do telhado a radiacdo

solar.

Uma das caracteristicas da edificacdo que influi no desempenho térmico é a area de
abertura da envoltéria. Nos trépicos as aberturas possuem a fun¢do de controle dos
fendmenos de iluminacdo e circulacdo de ar, sendo um importante elemento da
edificacdo que faz o controle da luz natural e dos ventos. Desse modo, as aberturas
possuem potencial de economia energética no uso passivo dos recursos naturais, os
quais sdo fundamentais para a garantia da qualidade da iluminacdo e do conforto
ambiental no ambiente interno, evitando a utilizacdo de sistemas artificiais de
condicionamento de ar e iluminacdo. Entretanto, os elementos vazados de fachada
possuem além do potencial de admissdo de luz e circulacdo de ar desejado, a
possibilidade da admissdo negativa de calor ou frio, dependendo da regido. O
tamanho das aberturas, também chamado de percentual de drea de abertura na
fachada (PAF), exerce grande influéncia sobre os ganhos de calor solar da envoltdria.
Quanto maior uma abertura, maior a quantidade de calor que pode entrar ou sair do
ambiente (Lamberts; Dutra; Pereira, 2004). Para um edificio comercial, Lam® (2000,
apud Santana e Guisi, 2007) verificou que os ganhos de calor através da janela
representavam quase 50% dos ganhos através do envelope da edificacdo. No estudo
de Santana’ (2006, apud Santana e Guisi, 2007), observou-se que ocorreu um
acréscimo no consumo de energia conforme o aumento do percentual de area de
janela na fachada (PJF). Santana e Guisi (2007) encontraram uma variacdo de 41,6% do
consumo de energia aumentando o percentual de area de janela (PJF) de 10% para

90% numa determinada condicdo de absortancia da envoltéria e fator solar do vidro.

® LAM, J. C. Energy analysis of commercial buildings in subtropical climates. Building and
Environment, v. 35, n. 1, p. 19-26, 2000.

7 SANTANA, M. V. Influéncia de pardmetros construtivos no consumo de energia de edificios
de escritdrio localizados em Floriandpolis-SC. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, 2006. 183p.
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Esse estudo ainda demonstrou as condicdes de absortancia da fachada aumentando
de 10% para 90%, com o percentual de area de janela da fachada fixo em 10%, os
valores de consumo de energia aumentam em 21,6%. Carmody® (1996 apud Macedo,
2002, p. 1) relata que as aberturas fazem um papel importante para a performance
ambiental dos edificios devido a sua relagdo com as varidveis climaticas, o que pode

representar forte influéncia no consumo de energia elétrica de uma edificacdo.

Alguns questionamentos sobre a influéncia das caracteristicas termo-fisicas no
desempenho térmico da edificacdo foram feitos no estudo de Givoni e Kruger (2003).
Neste estudo foram analisadas dezoito habitacSes unifamiliares com ocupacdo e
concluiu-se que as propriedades termo-fisicas da envoltdria possuem baixa correlacdo
com as temperaturas internas maximas, sendo observado maior valor de 0,3 do
coeficiente de determinacdo. Foi sugerido que a ocupa¢dao do ambiente bem como a
auséncia de controle das aberturas possui influéncia significativa nas temperaturas
internas afetando o resultado de correlacdo das propriedades dos materiais e as

temperaturas maximas internas.

Uma das estratégias de desempenho de edificacbes, utilizada para tratar a troca de
calor do ambiente exterior é a chamada massa térmica, descrita pelo fenbmeno da
inércia térmica, que é funcao das propriedades dos materiais construtivos opacos. A
inércia térmica dos componentes construtivos é uma estratégia bioclimatica que pode
auxiliar na reducdo das amplitudes das temperaturas internas. Segundo Santamouris e
Asimakopoulos (1996 p. 42), o processo de inércia térmica promove um resfriamento
passivo, no qual “o frescor é coletado durante a noite e é liberado no outro dia,
amenizando o efeito de calor acumulado dentro do edificio”. O uso da inércia térmica
na edificacdo ajuda no atraso e na diminuicdo dos picos de calor externos. Uma
edificacdo com pouca inércia segue muito préxima a variacdo da temperatura externa
(Papst, 1999). Um sistema construtivo é considerado como de “alta” inércia quando
provoca acentuados atrasos e amortecimentos (Roriz, 1996). O fato de armazenar
calor dentro da estrutura da edificacdo funciona como um dissipador de calor,
evitando a oscilagdo e os picos durante o dia, e dissipando o calor mais tarde (Yannas e
Maldonado, 1995°, apud Papst 1999).

O uso da inércia térmica é recomendado como estratégia bioclimatica para climas

guentes com grandes amplitudes térmicas, como é o caso do quente e seco. Segundo

& CARMODY, J., SELKOWITZ, S., HERSCHONG, L. Residencial Windows, a guide to new
technologies and energy performance. W. W. Norton & Company, New York, 1996.

® YANNAS, S., MALDONADO, E., eds. PASCOOL. Handbook - Designing for summer comfort.
Londres: Architectural Association Graduate School, 1995. Cap. 4: Thermal Inertia.
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Dornelles e Roriz (2004), dependendo da variacdo climatica, a inércia pode trazer

efeito negativo, neutro ou positivo no desempenho térmico de edificios.

Dorneles (2004) apresentou um estudo detalhado da influéncia da inércia térmica
através de monitoramento de sete edificacbes localizadas em S3o Carlos, SP.
Comprovou a eficicia da inércia térmica das paredes no desempenho de conforto
térmico do ambiente interno. Foram observadas as variacdes de temperatura do ar em
periodos de setembro a mar¢o. Os ambientes foram controlados com fechamento das
aberturas e auséncia de ocupacao.

A partir da revisdo apresentada, percebe-se que o assunto da influéncia das
propriedades termo-fisicas da envoltéria é bastante estudada para as tipologias de
casas ou edificacdes residenciais. Poucos sdo os estudos feitos para o caso de edificios
comerciais e publicos. Um dos estudos que apresenta o tema para essas tipologias
demonstrou que o assunto é complexo e exige estudos mais aprofundados. Além
disso, nenhum estudo sobre inércia térmica em edificios comerciais de mdultiplos

andares foi observado.

2.2. Metodologias de Andlise de Desempenho Térmico de Edificacoes

Para se fazer uma analise de desempenho térmico e energético de uma edificacdo é
necessdrio observar os diversos e inumeros fatores de interferéncia termo-energética.
As normas técnicas descrevem métodos de andlise que envolvem uma série modelos
matematicos. Sdo apresentadas a seguir metodologias e normalizacdes técnicas a

respeito.

2.2.1. Normalizag¢bes técnicas

As primeiras normas em eficiéncia energética em edificacGes surgiram apds a crise do
petrdleo, na década de 70 para diminuir o consumo de combustivel para aquecimento
das edificacGes. Apds descobertas do aquecimento global e a escassez dos recursos
naturais, diversas outras regulamentacdes foram criadas a fim de se reduzir o consumo

energético.

Pesquisa realizada por Janda e Bush (1992, apud Barbosa, 1997) em sessenta paises
aponta um panorama das normas de desempenho em edificacdes. A maioria das
normas atenta para a conservac¢ao de energia, combinando exigéncias prescritivas e de
desempenho. Grande parcela dos paises adota prescricGes relativas ao envelope da

construcdo, envolvendo caracteristicas das coberturas, alvenarias e janelas. Uma
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parcela adota prescricdes para os sistemas mecanicos e de iluminacdo. Alguns paises

adotam normas exclusivas de iluminacao.

Dentre as normas internacionais, pode-se destacar a norma americana
ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007: Energy Standard for Buildings Except Low-
Rise Residential Buildings como uma das mais importantes, ja que é utilizada como
referéncia para diversas normas de outros paises. Essa norma prevé exigéncias
relativas ao envelope do edificio; aos sistemas e equipamentos para aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado; sistemas de aquecimento de d4gua; sistemas de

iluminacdo; e gerenciamento de energia.

Algumas consideracdes a respeito das normas internacionais devem ser feitas. Essas
normas sdo adaptadas a critérios de conforto humano e de condi¢bes climaticas
diferentes das condigdes do Brasil. Akutsu (1997) diz que esses métodos internacionais
mais tradicionalmente usados visam a racionalizacdo do consumo de energia em
sistema de aquecimento de ambientes, sendo, portanto prdprios de paises de clima
temperado ou frio. “Nesses paises, as condicbes climaticas apresentam caracteristicas
gue permitem uma grande simplificacdo dos modelos matematicos para a
determinacdo das cargas térmicas de aquecimento ou das perdas de calor que

ocorrem através dos componentes da edificacdo” (Akutsu, 1997, p. 147).

No Brasil, é utilizada desde 2009 a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia
(ENCE) que é o produto obtido através de avaliacdo dos requisitos contidos no
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C). A etiquetagem do edificio é voluntaria e
aplicavel a edificios com darea util superior a 500 m? ou atendidos por alta tensdo

(grupo tarifario A).

A NBR 15220 (ABNT, 2005a) é a norma técnica brasileira referente ao desempenho
térmico de edificacOes. Ela descreve os métodos de cdlculo de caracteristicas termo-
fisicas dos elementos e componentes da edificacdo que sdo intrinsecas as envoltérias,
sdo elas: a transmitancia térmica, a capacidade térmica, o atraso térmico e o fator
solar. Além do calculo das caracteristicas dos materiais construtivos, a norma define o
zoneamento bioclimdatico das regides do Brasil e descreve os métodos para a medicdo

da resisténcia e condutividade térmica dos materiais.

2.2.2. Metodologias existentes

Existem algumas metodologias para analise de desempenho térmico das edificacdes.

Alguns métodos sdo Uteis para a fase de concepgdo de projeto como o caso do método
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de Mahoney. Outros métodos servem apenas para a andlise de edificacGes existentes
como a Avaliacdo Pds-ocupacgdo (APO), que utilizam a técnica da medicdo. Uma analise
mais complexa envolve a utilizacdo de modelos analiticos fundamentados em teorias

da fisica ou ainda em modelos empiricos.

As tabelas de Mahoney segundo Koenigsberger et al (1977) fazem uma analise das
condicdes de adaptacdo da edificacdo ao clima em funcdo das varidveis: temperatura
do ar, umidade relativa, precipitacdo e direcdo dos ventos. O método consiste em
recomendag¢des arquitetonicas relativas a formas de implantacdo da edificacdo
(orientacdo e forma geral da planta), espacamento entre construgdes, formas de
circulacdo de ar, dimensionamento das aberturas, posicionamento das aberturas,
protecdo das aberturas (contra sol e/ou chuva), inércia das envoltérias, além de outras

recomendagdes para os espagos exteriores.

O método da Avaliacdo Pds-ocupacdo é um dos métodos de avaliacdo de desempenho
de edificios existentes, no qual sdo feitas diversas andlises de desempenho fisico e de
satisfacdo dos usudrios. Esse método vem sendo adotado na drea das ciéncias sociais,
principalmente a partir da década de 60 do século passado nos EUA e na Europa. Esse

método consiste em uma:

“série de técnicas e métodos que diagnosticam fatores positivos e
negativos do ambiente no decorrer do uso, a partir da analise de
fatores socioecon6micos, de infra-estrutura e superestrutura
urbanas, dos sistemas construtivos, conforto ambiental, conservagao
de energia, fatores estéticos, funcionais e comportamentais, levando
em consideragdo o ponto de vista dos préprios avaliadores,
projetistas e clientes, e também dos usuarios” (Roméro e Ornstein,
2003, p. 26).

As medicGes sdo o registro das varidveis ambientais e fisicas de um determinado
ambiente construido. As medicGes servem para a avaliacdo de edificacdes existentes.
Essas analises contribuem para o avango das pesquisas. Quando sdo feitas medicdes
utilizando metodologia estatisticamente valida é possivel o desenvolvimento de
modelos matematicos baseados nos referentes resultados, conhecidos como modelos
empiricos. Assim, os modelos empiricos sdo algoritmos resultantes de observacdes e
medicOes de uma dada situacdo real, que pode ser utilizado Unica e exclusivamente

para a mesma condicdo ambiental na qual foi baseada.

Os modelos matematicos tedricos sdo algoritmos baseados em teorias da fisica tais

como as teorias da termodindmica e da dindmica dos fluidos.
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Um dos mais importantes estudos metodoldgicos para avaliacdo do desempenho
térmico de edificagBes no Brasil é proposto por Akutsu e Vittorino (1991), baseado
numa série de estudos de rotina do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Sdo Paulo). Segundo Mueller e Frota (2005) o método utilizado pelos autores
apresenta etapas que vao desde a caracterizacdo das exigéncias humanas de conforto
térmico, das condi¢des climaticas, da edificacdo e da sua ocupacdo, até a
determinacdo do comportamento térmico do edificio através de medic¢bes in loco ou
simulagbes computacionais, culminando na avaliacgdo do desempenho térmico
propriamente dito. A descricdo geral do método de Akutsu e Vittorino pode ser visto

no organograma da Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de avaliacdo do desempenho térmico de edificagGes
ndo condicionadas (adaptado de Akutsu e Vittorino, 1991)
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O indice de consumo é um método para analise de eficiéncia energética de edificios.
Um indice de consumo comumente utilizado para avaliagdo de eficiéncia energética
em edificacbes é o consumo especifico. A partir do consumo especifico é possivel
avaliar o nivel de eficiéncia energética do edificio como um todo ou o nivel de
eficiéncia relativo a uma caracteristica especifica. O consumo especifico é a razdo
entre a quantidade de energia consumida em relacdo a uma varidvel de referéncia da
edificagdo. No setor industrial, utiliza-se a razdo do consumo de energia pela
guantidade de bens produzidos. Nas edificagdes comerciais, o consumo especifico
muito utilizado é a razdo do consumo de energia pela area construida da edificacdo,
dado em kWh/m2 Souza e Jota (2006) apresentaram um estudo de consumo
especifico em escolas publicas, no qual os resultados demonstraram forte correlacdo
com o consumo utilizando trés tipos de varidveis como denominador, a quantidade de

turnos, de salas ou turmas.

Estudos apontam metodologias de determinacdo de fatores construtivos que mais
influenciam no desempenho térmico e energético das edificacdes. Um trabalho de
destaque é o desenvolvido por Lam, Hui e Chan (1997), o qual apresenta uma
metodologia para obtencdo de uma equacgao simplificada preditiva do consumo anual
de energia elétrica através de simulacdo computacional e regressdao multipla de
fatores. Outro trabalho de referéncia é o estudo de Givoni e Vecchia (2001), o qual
comprovou que é possivel desenvolver formulas matematicas preditivas para um
determinado tipo especifico de construcdo e condicdo climatica através de uma base
de dados diaria das temperaturas internas e externas a partir de medicGes em duas
habitacGes na cidade de Descalvado. Em 2003, Givoni e Kruger (2003) desenvolveram
uma equacdo preditiva da temperatura interna baseada em medi¢cdes das
propriedades termo-fisicas das habitacbes de interesse social. Nesse estudo foram
avaliadas oito propriedades: @ transmitancia térmica do telhado, ® transmitancia
térmica das paredes, © transmitancia térmica equivalente da edificacdo, @ atraso
térmico do telhado, ®) atraso térmico das paredes, M atraso térmico equivalente da

(8 (h)

edificacdo, ) o Fator Solar, e "' a razdo das aberturas em relacdo a area de piso.

Entretanto, a equacdo determinada se aplica apenas a tipologia estudada.

N

Devido a complexidade dos modelos tedricos e de suas inimeras varidveis, foi
desenvolvido o modelo computacional. O procedimento de calculo de um modelo
computacional é conhecido como simulagdo computacional, feito para facilitar o
desenvolvimento de calculos complexos.

Bull e Lamberts (1995) apresentam um estudo utilizando o mesmo método de
simulacdo parametrizada, no qual analisam um edificio tipico de escritério. Os

resultados mostram que com a variacdo de parametros de coeficiente de
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sombreamento, razdo de janela-parede e valores de transmitancia e absortividade
térmicas foram encontrados valores de reducdo de consumo total de energia anual.

2.2.3. Simulagdao Computacional

A modelagem e a simulacdo sdo estudos do método indutivo. A simulacdo
computacional reline um complexo conjunto de algoritmos que agilizam o processo de
cdlculo, sendo desenvolvido por programacdo computacional. Esse método é utilizado
para calculos matematicos complexos, estudos parametrizados e para tomadas de
decisdo em projeto de edifica¢des.

A simulacdo computacional é atualmente utilizada como uma das principais
ferramentas de estudos de desempenho térmico, luminoso e acustico em edificag¢des.

A simulacdo termo-energética gera uma estimativa do efeito das inumeras cargas
térmicas em um determinado ambiente, a partir da entrada de dados das fontes de
calor externas e internas da edificacdo, tais como as varidveis climaticas, calor gerado
pelas pessoas, equipamentos eletronicos, iluminacdo artificial, além das cargas de

refrigeracdo e aquecimento artificiais.

2.2.3.1. 0O Modelo do Programa EnergyPlus®

O programa EnergyPlus® foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos (DOE) e é um dos mais conceituados e explorados na area da simulagdo em
edificios. Esse programa é baseado nos programas BLAST (Building Loads Analysis and
System Thermodynamics) e DOE-2 desenvolvidos no final da década de 70 e inicio de

80 (DOE, 2010a) para a simulacdo de carga térmica e energética.

Esse programa utiliza um método complexo e integrado de calculo energético de uma
edificacdo, integrando os célculos de balanco térmico ao dos sistemas mecéanicos de
condicionamento ambiental, conforme Figura 2. Além disso, o EnergyPlus® versao 5.0
contém algoritmos de transferéncia de calor e de massa, de iluminagcdo natural, de
poluicdo atmosférica, de consumo de energia elétrica e modelos de conforto térmico.
A solucdo gerencial do modelo é baseada nos principios fundamentais do balanco
térmico. Isso significa dizer que as trés maiores partes do célculo, edificacdo, sistema e
planta de condicionamento, sdo solucionadas simultaneamente através de intervalos
de tempo ou “time steps” (DOE, 2010a).



19

Modulo Modulo
ModeloCeul e Loop/AT

Modulo - Moaulo

Sombreamento h L - . Equipamento
Geréncia de Solugéo Integrada < ;ona

Geréncia Geréncia Gerencia
Modulo Balango Balanco Simulagao Modulo
Luznatural Calok Calorpelo Sistemasida LoopFlanta
Superficie Al Edificagao
Janelas vidro Loop
3 \ Condensador

Modulo Modulo Modulo
Calculo CTF Rede FIuxo/Ar Fotovoltaico

Figura 2 - Esquema de programacao do EnergyPlus®. (Fonte: adaptado e traduzido de DOE,
2010a, p. 5)

O balanco térmico final do software EnergyPlus® de uma zona é composto por sete

diferentes cargas térmicas, conforme DOE (2010c):

> Taxa de ganho de fluxo de calor por conveccdo devido a cargas internas de cada

zona [W] (Zone Air Balance Internal Convective Gains Rate);

> Taxa de fluxo de calor transferido por conveccdo das superficies de cada zona

[W] (Zone Air Balance Surface Convection Rate);

> Taxa de fluxo de calor transferido devido a mistura de ar entre zonas de cada

zona [W] (Zone Air Balance Interzone Air Transfer Rate);

» Taxa de fluxo de calor transferido devido a entrada de ar externo de cada zona

[W] (Zone Air Balance Outdoor Air Transfer Rate);

> Taxa de fluxo de calor transferido devido ao sistema de condicionamento de ar

de cada zona [W] (Zone Air Balance System Air Transfer Rate);

> Taxa de fluxo de calor armazenado em cada zona [W] (Zone Air Balance Air

Energy Storage Rate);

> Taxa de fluxo de calor residual em cada zona [W] (Zone Air Balance Deviation

Rate).

a. Modelo de cdlculo do EnergyPlus®

O modelo de transferéncia de calor no EnergyPlus® se baseia na equacdo 1 de balango
de fluxo térmico geral da termodindamica descrito por zonas térmicas (DOE, 2010b).
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dT Nsi . qur/lz('ex Nzones . . .
C. d - = z Qi + z hiAi(Tvi - Tz) + zmiCp(Tvi - Tz) + mipr(Too - Tz) + stx 1
t i=1 i=1 i=1
onde:
dT.
C.—
dt = energia armazenada no ar da zona;
Nst .
2.0
i=l  =soma das cargas internas por convec¢ao;
Nsurfaces
> hiA(Tsi—T:)
i=1 = transferéncia de calor por convecgao das superficies da zona;
NIUVIL’S

> miCyp(Ti—T)
i=1 = transferéncia de calor devido a mistura de ar entre zonas;

miCp(T=—Tz)- transferéncia de calor devido a entrada de ar externo;

Qs Taxa de calor do sistema de condicionamento de ar.

O modelo do EnergyPlus®, para o calculo do fenbmeno de condugdo de calor das
superficies, utiliza métodos de regime transiente através de fluxo unidimensional, em

funcdo da variacdo temporal, baseado na equacdo 2 de Fourier.

A) () o 2
pc) \ox2) 96
onde:

A = condutividade térmica (W/m°C)
p = massa especifica (kg/m3)

c = calor especifico (kJ/kg°C)
T = temperatura (°C)
x = distancia (m), sendo x=0 na face externa

0 = variacdo temporal

Segundo o documento de referéncia de calculo do programa (DOE, 2010b), o método
de cdlculo de condugdo para todo tipo de estrutura da edificacdo deve conter a
varidvel de massa térmica ou capacitancia térmica descrita em funcdo da massa

especifica, calor especifico e volume da sala.
Existem quatro métodos gerais de calculo de conducao:
= Conduction Transfer Function (CTF)

=  Conduction Finite Difference Solution
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= Combined Heat and Moisture Transfer (HAMT), que inclui calculos de trocas
Umidas.

= Effective Moisture Penetration Depth (EMPD), que inclui cdlculos de trocas
Umidas.

O Conduction Transfer Functions (CTF) é um modelo de solugcdo efetiva de séries
temporais, no qual considera apenas as trocas secas de calor, ou seja, ndo inclui o
cdlculo das trocas uUmidas através dos materiais. O método Conduction Finite
Difference Solution é um modelo que complementa o método CTF. Ele é um algoritmo
gue faz o cdlculo unidimensional de trocas secas de materiais que armazenam e
liberam calor durante o processos de mudanca de fase. Ja os métodos Combined Heat
and Moisture Transfer e Effective Moisture Penetration Depth fazem a integracao das
trocas secas e Umidas no cdlculo da conducdo do fluxo de calor das superficies. Para
calculo das trocas Umidas, entretanto, é necessdrio uma detalhada descricdo das
caracteristicas dos materiais que, em geral, no Brasil, ndo é encontrada nas
especificacbes técnicas dos mesmos.

O método Conduction Transfer Functions é utilizado com mais freqliéncia em modelos
de simulagdo no Brasil, como nos trabalhos de Pereira (2004) e Loura (2006), por ser o
método mais vidvel para a descricdo das caracteristicas dos materiais construtivos
existentes no Brasil. O algoritmo CTF descreve o fluxo dos dois lados superficiais de um

elemento segundo uma série histdrica infinita, de acordo com as equacdes 3 e 4.
Para o fluxo interno usa-se a equacao:
nz ng ng
” ”
q"i(t) = =ZoTii= Y ZiTit- jo+YoTo+) YiTo.i- s+ ) Pigiii - js 3
j=1 j=1 Jj=1

Para o fluxo externo usa-se a equacao:

nz, nz q

q"1o(t) = =YoTi.o= D YTui- js+ XoToi4 Y XiTo.i- jo+ ) ®iqro.s - jis a
j=1 Jj=1 Jj=1

onde:

Xj = coeficiente CTF exterior, j=0,1,...n.

Yj = coeficiente CTF de ventilagdo cruzada, j=0,1,...n.

Zj = coeficiente CTF interior, j=0,1,...n.

@j= coeficiente CTF de fluxo, j = 1,2,...n.

Ti = temperatura superficial interna (°C)

To = temperatura superficial externa (°C)

q”’ki = Fluxo de calor por condugdo na face interna (W/m?)
q ko = Fluxo de calor por condugdo na face externa (W/m?)
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2.2.3.2. Validagdo Empirica do Modelo de Simulag¢édo

Valida¢do empirica do modelo de simulagdo é o ajuste de um modelo representativo
de uma determinada edificacdo baseada nos valores medidos do mesmo caso real. Um
modelo computacional, por melhor que seja, possui limitagcdes e ndo consegue simular
com exatiddo a realidade. A simulacdo é uma simplificacdo da realidade e, dessa
forma, é necessario descrever um modelo com o maximo de precisdo. A validacdo
empirica, nesse sentido, garante que o modelo seja capaz de representar, de forma

aceitavel, o caso real, sendo observados seus limites e incertezas.

O termo validacdo empirica é visto em vdrios artigos internacionais, tais como Manz et
al (2006), Jensen (1995) e Barrio e Guyon (2004). Jensen (1995) diz que a validagdo
empirica é considerada por muitos como a técnica mais poderosa em estudos de

validacao.

Pedrini (1997) descreve uma metodologia para a validagdo de modelos para
simulagbes termo-energética de edificagcbes. O método pode ser resumido por cinco

(a)

etapas: andlise de sensibilidade do comportamento térmico das cargas

individualizadas; ) andlise das incertezas envolvidas; © analise da sensibilidade do

@ 3ndlise da influéncia

modelo relativo as variacdes dos componentes da envoltdria;
do arquivo climatico no consumo de energia; © analise da influéncia da geometria

solar.

Manz et al (2006) descreve o tratamento estatistico utilizado para a validacdo empirica
de modelo para simulacdo energética. Utilizou-se a andlise estatistica de comparacao,
a qual se baseia na diferenca da estatistica descritiva, como, por exemplo, a média
aritmética da diferenca de temperaturas.

2.2.4. O Monitoramento Continuo

Para uma andlise de desempenho de um ambiente construido é necessario fazer a
medicdo das varidveis ambientais e de outras varidveis que afetam tais condicdes,
como as fontes de calor internas. Um dos métodos utilizados é a medicdo, a qual
utiliza equipamentos analdgicos ou digitais para se fazer a leitura ou registro dos dados
instantaneos. Um problema recorrente da medicdo nos ambientes ocupados é a
colocacdo de equipamentos que ficam ao alcance das pessoas e que podem sofrer
algum tipo de dano na coleta de dados. Outro problema é uso de aparelhos que ndo
possuem um registrador de dados, métodos no quais necessitam da presenca de uma
pessoa para a coleta, o que acarreta em transtornos nos ambientes de trabalho e até
mesmo na interferéncia do comportamento dos usuarios.
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O monitoramento automatico de varidveis ambientais foi utilizado em resposta a
necessidade de um registro continuo e discreto dos dados. O ideal, segundo Jota, et.
al. (2007), é que o monitoramento seja feito da maneira imperceptivel ao usudrio. Esse
método foi, inicialmente, desenvolvido para o gerenciamento de energia elétrica,
obtendo-se o perfil de consumo energético em edificagbes. O sistema CMUF (Centro
de Monitoramento de Usos Finais), por exemplo, foi concebido para analisar
edificagGes que passam por processos de eficientizacdo, sendo de facil instalacdo e
operacdo, e de baixo custo. Esse sistema foi instalado em diversas edificacdes, tais
como no Edificio-Sede da CEMIG, no Edificio-Sede do DER-MG, no Hemocentro de Belo
Horizonte, no SERPRO, no Hospital Jodo XXIlI, no Férum Lafaiete, as escolas municipais
de Belo Horizonte, Anisio Teixeira e Paulo Freire, no CEFET-MG (campi | e Il) e na
UFMG (LCPI).

Posteriormente, o monitoramento automatico foi utilizado para medicées de variaveis
ambientais. Tal sistema foi desenvolvido pelos pesquisadores Melissa Seixas, Fabio
Jota e Eleonora Assis em 2007 (Seixas, 2007) e instalado no edificio do CEPEI (Centro
de Pesquisa em Energia Inteligente) do CEFET-MG. O objetivo da pesquisa foi a analise
conjunta de consumo energético e conforto ambiental em um edificio que teve como

concepcao principios da arquitetura bioclimatica.

2.3. Ainércia térmica de edificacoes

O fen6meno da inércia térmica em edificacdes estd relacionado ao processo de
transferéncia de calor entre os ambientes externos e internos através de elementos

construtivos da envoltdria.

2.3.1. Asvariaveis envolvidas no desempenho térmico de edificagoes

O fendmeno da transferéncia de calor de um ambiente de uma edificacdo é complexo
e dindmico. A andlise de desempenho de edificac6es ndo condicionadas é simplificada
e utiliza-se, principalmente, da analise dos processos de ganhos de carga térmica

interna e de troca de calor pela envoltdria.

As cargas térmicas internas sdo geradas por equipamentos e pessoas, sendo
denominadas fontes internas de calor (FIC). Essas cargas térmicas internas podem
também ser acumuladas nos diversos objetos de um ambiente, tais como elementos
construtivos e mobilia.
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As trocas de calor através da envoltéria sdo analisadas através da descricdo do clima

local e das propriedades termo-fisicas dos elementos construtivos da envoltéria.

As variaveis envolvidas na andlise de desempenho térmico de edificios envolve as
varidveis internas e externas do ambiente. De forma abrangente, conforme se observa
na literatura, o desempenho térmico de um ambiente interno estd relacionado a trés
principais variaveis:

= Temperatura de bulbo seco (TBS);
=  Umidade relativa;
= Velocidade do ar.

As principais varidveis climaticas locais utilizadas na analise de desempenho térmico de

edificacOes sdo:
= Radiacdo solar direta e difusa;
= Temperatura do ar (TBS);
=  Umidade relativa do ar;
= Velocidade e direcdo de vento.

Granja (2002) descreve uma variavel que engloba ambos os fatores da radiagcdo solar e
da temperatura do ar exterior, a temperatura sol-ar. Segundo o autor, “A temperatura
sol-ar combina, portanto, os efeitos da temperatura do ar e da radiacdo solar sobre a

densidade de fluxo de calor no ambiente externo” (Granja, 2002, p. 9).

2.3.2. O Fendmeno da Inércia Térmica

2.3.2.1. Defini¢do

A inércia térmica é o conceito utilizado para descrever o efeito da transferéncia de
calor entre o ambiente externo e o ambiente interno, no qual as ondas de calor sofrem
efeito de armazenamento e atraso através de materiais construtivos. As ondas de calor
variam através de determinado periodo de tempo segundo um regime varidvel
periddico. O conceito de inércia térmica esta ligado a capacidade da edificacdo de
reduzir o pico de calor transferido e de libera-lo posteriormente (Dorneles e Roriz,
2004).

De acordo com a literatura, a inércia térmica pode ter dois enfoques, a inércia térmica
pode servir de referéncia para a classificacdo de componentes da envoltdria bem como
da edificacdo como um todo. A inércia de um componente é descrita para um
elemento construtivo do fechamento externo, ou seja, de um elemento especifico da
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envoltéria exclusivamente opaco. A classificacdo da envoltéria é funcdo da variacao
das temperaturas superficiais externas e internas, a qual ndo observa a transferéncia
de calor ao ar interior, ou seja, analisa-se apenas a transferéncia de calor de superficie
a superficie por conducdo. Papst (1999) analisou o fenbmeno da inércia térmica
referente ao ambiente, e ndo ao fechamento, sendo o amortecimento térmico diario

calculado pela a relacdo entre a amplitude interna pela amplitude externa.

A classificacdo de inércia térmica da construcdo remete-se a andlise de uma edificacdo
como um todo, observando todos os processos da fisica envolvidos na transferéncia de
calor de meio a meio. Observa-se ndo apenas a temperatura superficial, mas a
temperatura do ar, sendo esta resultante dos processos de fluxos de calor através da
conveccdo, radiacdo e condugdo. Contudo, Frota e Schiffer (2001) atestam que a
inércia térmica da edificacdo é funcdo da descricdo de um recinto volumétrico apenas,
ou seja, o método ndo analisa a totalidade da edificacdo, analisa-se apenas uma sala

isolada.

De forma geral, a analise de inércia é feita de forma simplificada observando, apenas,
materiais construtivos que compdem a envoltéria de uma edificacdo. Contudo,
segundo Rivero (1986, pag. 138), “a temperatura interior ndo é resultante somente das
propriedades dos fechamentos exteriores, mas também da capacidade térmica de
todos os corpos que se encontram no interior”.

O fenébmeno de inércia térmica é comumente analisado segundo um regime transiente
ou variavel. Conforme Dreyfus (1960), Rivero (1986), Roriz (1996) e Granja (2002) o
estudo da inércia térmica tem como pressuposto que o fendmeno da transmissdo de
calor para o ambiente interior de uma edificacdo ocorre sob efeito do regime varidvel
do tipo periddico. Nos paises tropicais, do ponto de vista do conforto térmico
ambiental, o intervalo de 24 horas é o periodo de tempo mais representativo para a
andlise do fen6meno.

“A variagdo ciclica da temperatura externa e da radia¢do solar,
associada a capacidade de armazenamento de calor pelos elementos
construtivos da envolvente, reflete uma situagdo mais préxima a
realidade e caracteriza o estudo da transmissao de calor em regime
periddico”(...). “A transmissdo de calor em regime permanente
raramente ocorre em situagoes reais, devido as continuas flutuagGes
no ambiente térmico externo” (Granja, 2002, p. 6).
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2.3.2.2. Modelos de calculo

A inércia térmica é caracterizada principalmente por dois parametros, o atraso e o
amortecimento da onda de calor. O atraso térmico (@) é o tempo decorrido do pico da
onda de calor de um meio a outro através de um fechamento construtivo. Segundo a
NBR 15220 (ABNT, 2005a), atraso térmico é tempo transcorrido entre uma variagao
térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente
construtivo submetido a um regime periddico de transmissdo de calor. O
amortecimento térmico, segundo Papst (1999), é a capacidade do fechamento de

diminuir a amplitude das variacdes térmicas.

O conceito do fen6meno de inércia térmica é relacionado com diferentes propriedades
dos materiais construtivos do edificio. Segundo Papst (1999), o conceito de inércia
térmica esta relacionado com a capacidade térmica da estrutura do edificio. Ja
segundo Dreyfus (1960) e Roriz (1996), a inércia é funcdo da difusividade térmica do
material construtivo. Contudo, percebe-se que em todos os modelos de calculo
encontram-se as mesmas varidveis primarias dos elementos construtivos, a saber:

massa especifica, calor especifico, condutividade térmica e espessura.

Um modelo de célculo abrangente foi desenvolvido por Granja (2002). O fendmeno de
inércia térmica é descrito analiticamente para fechamentos opacos em edificacGes
situadas na cidade de Campinas, SP. Caracterizaram-se dias tipicos de projeto a partir
das temperaturas sol-ar e dos indices de nebulosidade do céu. O algoritmo baseou-se
em regime periédico através de equacdo diferencial de conducdo de calor e
unidirecional baseada nas séries de Fourier para o periodo de 24 (vinte e quatro)
horas. Devido a significativa influéncia dos fatores climaticos e termo-fisicos no efeito
dos coeficientes de condutancia e resisténcia térmica superficial.

S3do apresentados a seguir os modelos de célculo simplificados para as variaveis do
fenbmeno de inércia, atraso e amortecimento térmico. Os modelos de calculo
(apresentados a seguir) de Rivero, Dreyfus e da norma brasileira referem-se a analise
da temperatura superficial de paredes, j4 o modelo de Szokolay (2001) refere-se a
temperatura do ar do ambiente. Todos os métodos consideram o fenémeno sob efeito

do regime transiente do tipo periédico.

a. Modelo de Cdlculo de Szokolay

As trocas térmicas segundo o regime transiente periddico, tendo como pressuposto o
principio da “admitancia” (Szokolay'®, 1987 apud Roriz, 1996), o qual considera que na
auséncia de cargas térmicas solares e fontes internas, a média da temperatura interior

10 Szokolay, S. V. Thermal Design of Buildings. Raia Education Division, Canberra, Australia, 1987.
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serd igual a média da temperatura exterior. “Quaisquer ganhos solares ou internos
provocardao um incremento na média da temperatura interior e deverao ser, portanto,
dissipados por conducdo e ventilagdo” (Roriz, 1996, p. 22). Roriz (1996) define o
coeficiente de amortecimento (L) como a razdo entre as amplitudes das temperaturas

maximas internas e externas subtraidos de 1, representando que quanto maior o seu
valor, maior a capacidade de amortecimento, de acordo com a equacdo 5.

Aii
=1-— 5
# Ave

Onde:
L = amortecimento térmico
At = amplitude da temperatura maxima do ar interna

Ate = amplitude da temperatura mdxima do ar externa

O atraso térmico, definido pelo mesmo autor como retardamento (@), é gerado pela

diferenca temporal do pico da onda de calor do exterior ao pico interior, conforme
Figura 3.

_ Aa
Avre

- = externa
—interna

=1

Temperatrua (°C)

tempo (h)
Figura 3 - Efeito de Inércia Térmica segundo Szokolay. Fonte: adaptado de Roriz (1996, p. 18)

b. Modelo de Cadlculo de Rivero

Rivero (1986), considerando um regime transiente periddico, define o coeficiente de
amortecimento (L) como a razdo entre a amplitude da temperatura superficial interna
de um fechamento (®s) pela amplitude da temperatura externa do ar (6;), de acordo
com Figura 4. As amplitudes sdo relativas a diferenca entre a temperatura maxima e a
média do periodo de 24h. O atraso térmico () é gerado pela diferenga temporal do
extremo da onda de calor do exterior ao extremo interior.
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Temperatrua (°C)

Figura 4 - Efeito de Inércia Térmica segundo Rivero. Fonte: Adaptado de Rivero (1986, p. 44)

c. Modelo de Calculo de Dreyfus

\//

24

48

72

96
tempo (h)

w

- = externa

—interna

Segundo Dreyfus (1960) ambos os pardmetros de atraso e amortecimento sdo

determinados em funcdo da difusividade térmica (o), uma propriedade fisica do

material, definida pela equacéao 6.

o=

onde:

o = difusividade térmica (m?/s)

A

PxC

A = condutividade térmica (W/m°C)

p = massa especifica (kg/m3)
c = calor especifico (kJ/kg°C)

Para um material

amortecimento () dadas pelas equagdes 7 e 8:

o= _L T
2 T x O

u:

onde:

L = espessura do material (m)

e

,’ T
-L axT

T = periodo da onda (h)

o = difusividade térmica (m?/h)

homogéneo sdo definidas as equagdes de atraso (@) e
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Para um material heterogéneo sdo definidas as equagdes de atraso (@) e

amortecimento () dadas pelas equagdes 9, 10, 11 e 12:

1 |/T ,
=—.,—A°B
14 2\ 7w
%AZB
H=e—
Sendo
4=SL
A

B=1’1 Z[Ajﬂ, C +M [Ej —0,1[ j —elc...

Al 4 Alla), T2
onde:

T = periodo da onda (h)

A = condutividade térmica (W/m°C)
p = massa especifica (kg/m3)

c = calor especifico (kJ/kg°C)

10

11

12

O modelo de Dreyfus (1960) para inércia térmica leva em consideragdo o algoritmo de

conducdo de calor unidimensional, em funcdo da variacdo temporal, proposto por

Fourier, apresentado anteriormente (equagdo 13):

A) () o
pc) \ox?) 06

onde:

A = condutividade térmica (W/m°C)

p = massa especifica (kg/m3)

c = calor especifico (kJ/kg°C)

T = temperatura (°C)

x = distancia (m), sendo x=0 na face externa

0 = variacdo temporal

13

Esse método de calculo representa uma analise harmonica da variacdo ciclica de

temperatura em regime periddico. Em uma transferéncia de calor por uma placa de

espessura finita, podem ser representadas conforme curvas cujas amplitudes

diminuem com o aumento da distdncia através do material (Jakob, 1949), conforme

Figura 5.



30

8,5/ 8,.a=0.61

£=0 £=1
Figura 5 - Distribuicdo de temperatura de uma placa finita em qualquer instante temporal,

ambas as faces sofrem a mesma variagao periddica de temperatura. Fonte: Groeber, 1921 apud
Jakob, 1949, p. 301)

d. Modelo de Cdlculo da Norma 15220

Segundo a norma 15220 — Parte 2 (ABNT, 2005b) atraso térmico é o “Tempo
transcorrido entre uma variacao térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie
oposta de um componente construtivo submetido a um regime periddico de
transmissdo de calor”. O algoritmo para cdlculo do atraso térmico é dado por equacdes

para materiais homogéneos e heterogéneos.

Para materiais homogéneos (equacgdes 14 e 15):

0 =1382¢ | L€ 14
364

0= 0,7284\/ R:-C: 15

onde:

¢ = atraso térmico;

e = espessura da placa;

A = condutividade térmica do material;

p = massa especifica aparente do material;

¢ = calor especifico do material;

R; = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;

C; = capacidade térmica do componente.
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Para materiais heterogéneos (equacdes 16, 17, 18 e 19):
©=1382Ri~\ Bi+ B> 16

onde:

R: = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
B = dado pela equacédo 17;

B, = dado pela equacdo 18™.

Bi=02262" 17

B>= O,ZOS(MJ(& xt -mj 18
i 10

onde:

Bo=Cr —Crex 19

onde:

Cr = capacidade térmica total do componente;
Ciext = capacidade térmica da camada externa do componente.

2.3.2.3. Determinagdo da classe de Inércia

Encontram-se na literatura variadas classificagdes de inércia térmica. E apresentado
um modelo descritivo, de Chichierchio (Brasil, 1983); e trés modelos quantitativos, de
Szokolay*® (1987 apud Roriz, 1996), NBR 15220 e de Croiset (1968). O modelo de
Szokolay (1987 apud Roriz, 1996) ndo utiliza o termo inércia, mas descreve o
fenbmeno de armazenamento de calor através do termo “capacidade térmica”. Os
modelos de Szokolay, Croiset e Chichierchio fazem a classificacdo de inércia térmica
para a edificacdo ou construcdo. Ja a norma brasileira classifica a inércia de superficies

construtivas das vedacdes, ndo considerando o comportamento térmico do ambiente.

" Nas equacgoes, o indice “ext” se refere a ultima camada do componente, junto a face externa.
Considerar B2 nulo caso seja negativo.
12 Szokolay, S. V. Thermal Design of Buildings. Raia Education Division, Canberra, Austrélia, 1987.
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a. Classificagdo segundo NBR 15220

Segundo a norma NBR 15220 (ABNT, 2005b, anexo C) as vedagbes possuem
classificacdo de inércia térmica em funcao da transmitancia térmica, atraso térmico e
fator de calor solar, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada
tipo de vedagdo externa

Transmitancia L
N L Atraso Térmico — @ Fator Solar - FS,
VedagOes externas Térmica-U

(W/m2.K) (horas) (%)
Leve Uu<3,0 ®<4,3 FS,<5,0
Paredes Leve Refletora U<3,6 ®<4,3 FS,<4,0
Pesada Uu<2,2 ©26,5 FS,<3,5
Leve Uu<2,0 ®<3,3 FS.<6,5
Coberturas Leve Refletora U<23.FT ®<33 FS.<6,5
Pesada U<2,0 ©26,5 FS,<6,5

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005b, anexo C)

b. Classifica¢éio segundo Croiset

O fator de inércia (I) de uma edificacdo ou ambiente é determinado pelo método
simplificado descrito por Croiset'® (1968) apresentado em Frota e Schiffer (2001), onde
a inércia de um recinto é classificada com base na razao entre a superficie equivalente

pesada e a area de piso do local (equacgédo 20) e classificada segundo a Tabela 2.

S
[=—2 20

onde:
Sep = superficie equivalente pesada (m?)
A, = area de piso do ambiente (m?)

Tabela 2 - Classe de inércia

Classificagao Inércia -1 Condicgao
de inércia
Muito fraca 1<0,5
Fraca 0,5<I<1,5
Média 1215 sem cumprir a condi¢do definida para inércia forte
Forte 1>1,5 se a metade das paredes pesarem mais de 300 kg/m?)

Fonte: Adaptado de Croiset (1968, apud Frota e Schiffer, 2001, p. 50).

'3 Croiset, Maurice. L’hygrothermique dans Le batiment. Paris: Editions Eyrolles, 1968.
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A superficie equivalente pesada é determinada pela equacao 21:

n

S, = ZA, Xy 21
i=1
onde:
A, = rea da superficie envoltéria i (m?)
y = coeficiente segundo o peso e resisténcia térmica do revestimento da
superficie (adimensional), dado na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente de inércia segundo o peso e resisténcia térmica do revestimento da
superficie envoltéria

Peso da superficie * Resisténcia térmica do revestimento
(kg/m?) da superficie (m*°C/W)
R<0,15 0,15<R<0,50 R>0,50
P>200 1 2/3 0
100< P <200 2/3 1/3 0
50<P<100 1/3 0 0
P<50 0 0 0

* peso do elemento envolvente do recinto, sendo calculada a metade da
espessura quando o elemento for dividido por outro recinto

Fonte: Adaptado de Croiset (1968, apud Frota e Schiffer, 2001, p. 50).

As superficies das envoltérias de um ambiente sdo as paredes externas e internas, piso
e teto. Como cada uma dessas superficies divide dois ambientes, considera-se apenas
a metade de sua espessura na determinagdo do peso da superficie, posto que a outra
metade serad considerada como do recinto vizinho. Uma vez determinada a razdo de
inércia (I) do recinto, o amortecimento (u) sera dado na Tabela 4.

Tabela 4 - Fator de amortecimento de acordo com a classe de inércia do ambiente

Classe Razdo de Inércia (I) Amortecimento ()
Inércia muito fraca 1<0,5 04
Inércia fraca 0,5<I<1,5 0,6
Inércia média 1> 1,5, mas sem cumprir a condicdo 0,8

para inércia forte

Inércia forte 1>1,5 e a metade das superficies 1,0
envoltdrias pesar mais que 300 kg/m?’
Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2001, p. 50).
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¢. Classificagéio segundo Chichierchio (Brasil, 1983)

Tabela 5 - Coeficientes de amortecimento e atraso do fluxo de calor para construgdes tipicas

Tipo de edificio Amortecimento- 4 Atraso Térmico - @

Construgdes com materiais muito leves, chapas metdlicas e
outros materiais com espessuras menores do que 2cm, 0,5 <1hora
apoiadas sobre solo e contendo partes transparentes.

Construgdes com materiais leves, como painéis de concreto
com espessura menor do que 5cm, contendo 30% das

. 0,35 1 ou 2 horas
fachadas ou 20% da cobertura compostas por material

transparente e apoiada sobre solo.

Construgdo com materiais comuns, como alvenarias e lajes

de concreto, porém com mais de 30% das fachadas

envidragadas e tendo superficies internas recobertas por 0,35 <1 hora
materiais isolantes térmicos, tais como tapetes, ocrtinas

pesadas, madeiras, cortica, forros de |a de vidro.

Cosntrugdo semi-pesada ou pesada composta por alvenaria

de tijolos ou blocos de concreto, apoiadas sobre solo,

cobertura de telhado e forro com espacgo de ar ventilado, 0,25 2 a3 horas
aberturas nas fachadas ocupando até 25% da ares e

recebendo insolagdo.

Idem a anterior com aberturas protegidas contra insolagao. 0,15 3 a6 horas

Construgdo pesada em alvenaria com mais de 30cm de
espessura, cobertura idem anterior, aberturas pequenas e 0,10 ou menos 6 a 15 horas
protegidas.

Construgdo semi-enterrada com poucas abertuas e
) 0,10 ou menos 12 a 20 horas
protegidas.

Cosntrugdo enterrada a pelo menos 2 metros de Varios dias ou
) Aprox. 0,0
profundidade. meses

Fonte: Brasil, 1983. Mddulo 8, p. 73.
d. Classifica¢do segundo Szokolay

A capacidade térmica da construcdo pode ser compreendida segundo a classificacdo
do parametro Fator de Resposta (FR) adotado por Szokolay (1987 apud Roriz, 1996).
Segundo Roriz (1996), o Fator de Resposta é funcdo da taxa de fluxo térmico da
admitancia total de um ambiente, da taxa de fluxo térmico devido a conducdo e da
taxa de fluxo térmico devido a ventilagdo, conforme equacgbes 22 e 23. O Fator de
Resposta classifica a construcdao em trés tipos, de acordo com Tabela 6.

gv+qa _ (0,33.an.V)+ZAY
qv+qc B (0,33.an.V)+ZAU

22

FR =
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Y = 23

~

Onde:

Y = admitancia da vedacdo (W/m?°C)
A = drea de superficie (m?)

U = transmitancia térmica (W/m?2°C)

~

4 = desvio da taxa de fluxo térmico em torno da sua média (W/m?)

f = desvio da temperatura ambiental em torno da sua média (°C)

qv = taxa do fluxo térmico devido a ventilagdo (W/°C)

ga = YAY = taxa do fluxo térmico da admitancia total do ambiente, igual a soma
dos produtos entre a drea de cada superficie e a respectiva admitancia
(W/°C)

gc = YAU = taxa do fluxo térmico devido a conducao, igual a soma dos produtos
entre a 4rea de cada superficie e a respectiva transmitancia térmica (W/°C)

Rnv = ndmero de renovacgdes por hora

V = volume do ambiente (m3)

Tabela 6 - Classificagdao do tipo de construgao segundo Fator de Resposta

Tipo de construcdo Fator de Resposta
Leve FR<3
Média 3<FR<5
Pesada FR>5

Fonte: Szokolay (1987 apud Roriz, 1996)
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CAPITULO 3
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3. DESCRICAO DO EDIFiCIO ANALISADO

O edificio escolhido para o Estudo de Caso foi o edificio sede do Departamento de
Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DER/MG) - bloco B (vide Figura 6), situado no
municipio de Belo Horizonte. A selecdo do caso a ser analisado foi feita pela sua
representatividade da categoria de edificio publico climatizado, de tipologia de
escritorio paisagem com cortina de vidro (fachadas envidragadas), tipico de edificios
escritorios a partir da década de 70. Além disso, o edificio possui instalagdo do sistema
CMUF que faz o monitoramento do consumo dos sistemas de condicionamento de ar e
de iluminacgdo. Isso é importante, pois foi possivel ter o controle das cargas térmicas

provenientes desses sistemas.

Figura 6 - Foto da fachada principal da edificacdo retirada as margens da Avenida dos Andradas

3.1. Descri¢do da localidade

O municipio de Belo Horizonte pertence ao estado de Minas Gerais, regido sudeste do
Brasil, conforme Figura 7. A sede da capital mineira encontra-se a 852,19 metros de
altitude, sendo limitada a sudeste por um conjunto de serras de altitude entre 1.001 e
1.150 metros.
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. A estagdo climatoldgica FEAM
" B estacdo climatoldgica INMET-Pampulha
C estagdo climatologica INMET-5DISME

D estagdo climatoldgica Green Solar

E edificio analisado

Figura 7 - Localizacdao do estado de Minas Gerais, do municipio de Belo Horizonte e das
localidades analisadas: edificio e estagdes climatoldgicas dentro da cidade. Fonte: mapa da
esquerda (disponivel em: < http://www.wikipedia.org>, acesso em junho de 2010); mapa da
direita (adaptado do catalogo de Belo Horizote da TELEMAR, 2001)

Belo Horizonte, segundo a Classificacdo Climatica de Koéppen, estd sob dominio do
clima temperado de inverno suave, com temperatura média do més mais frio abaixo
de 18,0 °C e do més mais quente acima de 22,0 °C (Cwa). Os dados climatolégicos do
periodo de 1961-1990 (Brasil, 1992), segundo Figura 8, mostram que a temperatura
média normal anual é de 21,1 °C. O periodo de solsticio de ver3o possui temperaturas
e indice de chuva elevado, enquanto que o inverno apresenta baixas temperaturas e
pouca precipitacdo. A temperatura média varia, ao longo do ano, de 17,0°C a 27,0 °C.
No més mais quente, fevereiro, a temperatura média normal das maximas do més é de
28,8 °C, no més mais frio, julho, a temperatura é de 13,1 °C. As amplitudes térmicas
mensais variam de 10,0 °C (no verdo) a 11,5 °C (no inverno).

A umidade relativa média normal anual é de 72,2%. A média normal anual de
precipitacdo total é de 1.473,4 mm, sendo dezembro o més mais chuvoso (354,2 mm)
e julho o mais seco (6,5 mm). A média normal anual de insolagdo total é de 2494.7
horas, sendo agosto o més mais ensolarado (263,4 horas, cerca de 8,3 horas diarias de
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sol) e dezembro o que apresenta a mais baixa insolacdo (142,3 horas, cerca de 4,6

horas didrias de sol). A Figura 8 mostra os dados climaticos desse periodo.
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Figura 8 - Dados climatoldgicos de Belo Horizonte. Fonte de dados de BRASIL (1992)
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No Diagrama Bioclimatico de Givoni foram plotados valores das normais climatolégicas

(Figura 9). Observa-se que, em grande parte do ano, as condicdes médias sdo

adequadas ao conforto térmico. Fora da zona de conforto, parte significativa das horas

do ano encontra-se na zona de agquecimento passivo e outra parte na zona de

influéncia de inércia e ventilagdo noturna. Sabe-se, também, que os valores extremos

podem gerar desconforto nos horarios de grande incidéncia de radiagao solar.
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Figura 9 - Diagrama Bioclimatico de Givoni plotado sobre carta psicrométrica de Belo
Horizonte. Valores médios mensais das normais climatolégicas periodo 1961-1990 (Fonte de
dados: BRASIL, 1992).

Segundo a NBR 15220 — Parte 3: Zoneamento bioclimdtico brasileiro (ABNT, 2005c) e
diretrizes construtivas para habitacSes unifamiliares de interesse social de
desempenho térmico de edificacBes, Belo Horizonte esta situada na zona bioclimatica
3. As estratégias de desempenho envolvem aberturas para ventilagdo médias,
vedacOes externas constituidas de paredes de inércia leve refletora, com ventilacdo
cruzada para o periodo de solsticio de verdo e aquecimento solar no solsticio de

inverno.

Neste trabalho foram analisados dados climatoldgicos de quatro estacdes
climatoldgicas, cujas informacdes sdo detalhadas na Tabela 7. A estacdo da FEAM,
localizada na Praca Rui Barbosa (Praca da Estacdo), foi utilizada como base de coleta
principal dos dados, devido a sua proximidade a edificacdo em estudo, com menos de
1 km de distancia (vide Figura 7). Outras duas estacbes climatoldgicas do Instituto
Nacional de Metereologia — INMET — foram utilizadas para a afericdo e comparacao
dos dados: a estacdo convencional (localizada no 52 Distrito de Metereologia -5DISME)

e a estacdo automatica de Belo Horizonte (localizada na regido da Pampulha). A
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estacio de iluminacdo natural do Green Solar/PUC-MG™ foi utilizada para a

comparac¢do dos dados de radiagdo solar.

Tabela 7 - Caracteristicas das estag6es climatoldgicas utilizadas

Es-ta(;ao - identificagdo Calibragdo Latitude Longitude Altitude

climatoldgica

INMET — Convencional . o R

5DISME 83587 calibrada -19.93 -43.93 915 m

INMET - Automdtica . R R

PAMPULHA A521 calibrada -19.88 -43.97 869 m

FEAM Automatica calibrada -19.92° -43.94° 852
Praga da estagdo

Green Solar Automdtica descalibrada -19.92° -43.99° -

Municipal 3., = \
& . h‘__;‘ ;:_!.. 1 L E o — . %
Figura 10 - Foto aérea do entorno préximo ao edificio sede do DER-MG.
Fonte: Disponivel em: <http://maps.google.com.br>, acesso em: junho de 2010

A edificagdo estd localizada as margens do rio Arrudas, na Avenida dos Andradas,
préximo ao parque municipal (Figura 10). O edificio € um dos mais elevados, sendo o
entorno préoximo de baixa altimetria. A margem lateral oeste possui vegetacdo de

grande porte, tanto do préprio lote quanto do parque. A orientagdo geografica do eixo

' Green Solar é o Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia Solar Térmica da Pontificia
Universidade Catdlica do Estado de Minas Gerais.
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longitudinal da edificacdo é nordeste-sudoste, sendo fachada principal normal a 33° de

azimute do Norte Geografico.

3.2. Descrig¢do da edificag¢tio

A fachada principal da edificacdo estd voltada para av. do Andradas (Figura 6). A
tipologia do edificio é de fachada envidracada, de estrutura de concreto aparente,
composto por duas fachadas envidracadas e duas cegas. Os comodos sao divididos por
divisdrias, existindo paredes de alvenaria apenas no nucleo dos elevadores, das
instalacGes sanitarias e das circulagbes verticais. Os ambientes de trabalho sao
distribuidos perpendicularmente a fachada sendo interligados por uma circulacdo
Unica. O sistema de condicionamento de ar é de expansdo direta do tipo self-
contained. O sistema de distribuicdo é dividido em duas regides: regido a oeste dos
elevadores e regido a leste dos elevadores. Isso significa que os ambientes das
fachadas envidracadas (nordeste e sudoeste) s3do zonas interligadas pelo

condicionamento do ar.
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CAPITULO 4
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4. METODOLOGIA

O trabalho utiliza como abordagem o método indutivo através dos métodos de
procedimento de estudo de caso e da pesquisa experimental. Os métodos sdo
utilizados para investigar o comportamento hipotético de um edificio construido
submetido a diversas condi¢cOes especificas, que ndo sao factiveis de serem observadas

em condicles reais, tais como a alteracdo dos elementos construtivos.

O estudo de caso foi utilizado para investigar o comportamento de uma tipologia de
edificio de escritérios representativa no Brasil. O estudo de caso, segundo Yin, se trata
de uma forma de “investigar um tépico empirico [em seu contexto] seguindo-se um
conjunto de procedimentos pré-especificados (...)” (Yin, 2005, p. 33, 36). Nesse
sentido, foi utilizado o método do estudo de caso, porque buscou-se desenvolver uma
pesquisa explanatdria através de medicGes e observacdes do edificio existente, além
de experimentos que simulam o comportamento da edificacdo sob condicdes

especificas.

No presente trabalho foi também utilizado o método experimental através da
simulacdo que, assim como a pesquisa experimental, tem como objetivo a comparacao
entre um grupo de tratamento através da manipulacdo de determinadas varidveis
através do controle de um determinado contexto. Conforme Wang e Groat (2002), a
“pesquisa de simulacdo também isola contextos e manipula varidveis; nesse sentido,
ela esta relacionada a pesquisa experimental”.

O trabalho se desenvolveu em duas etapas, a primeira etapa constitui-se da coleta de
dados in loco da edificacdo de acordo com as técnicas da Avaliacdo Pds-ocupacgao
(APO, a segunda etapa consiste exclusivamente nos experimentos através da

simulacdo de diversas tipologias de edificacdo baseadas no caso real.

A primeira etapa é constituida, inicialmente, no levantamento das caracteristicas da
edificacdo, posteriormente, na medicdo das varidveis ambientais que influem no
desempenho térmico da edificacdo, conforme os procedimentos e técnicas da APO. As
caracteristicas da edificacdo coletadas foram: caracteristicas construtivas da
edificacdo, instalagdes fisicas, fontes internas de calor, bem como rotinas de uso e
ocupacao para a selecio da amostra de ambientes para analise. Foram feitas as
medicOes para a coleta das varidveis ambientais internas e dos dados climatoldgicos.
As varidveis ambientais internas foram coletadas através de monitoramento continuo.
As varidveis climatoldgicas foram coletadas através de estacbes climatoldgicas
localizadas préoximas ao edificio analisado.

O fim da primeira etapa constitui-se no desenvolvimento de um modelo
computacional semelhante as condi¢cGes reais na quais foram submetidas as medi¢des
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e feita sua validacdo empirica. Os dados coletados da edificacdo foram descritos no
modelo computacional e os dados ambientais comparados com os resultados de saida
da simulacdo. Dessa forma, o levantamento de dados da edificacdo serviu de base para
a aplicacdo e validacdo da simulagdo térmica computacional hipotética.

A segunda etapa constitui-se do desenvolvimento de simulacdo parametrizada para
anadlise térmica de diversos protdtipos através de simulacdo computacional do modelo
validado. Os protdtipos, nesse estudo, sdo modelos representativos de diferentes
tipologias de edificacdes com diferentes classes de inércia. O termo “protétipo” foi
originalmente utilizado na dissertacdo de Papa (2005) e no presente estudo para

caracterizar um modelo de edificio para a simulacdo computacional.

As simulag¢Oes foram feitas para a observacdo da influéncia especifica da envoltdria no
fluxo de calor do exterior ao ambiente interno, anulando o efeito das fontes internas
de calor, refrigeracdo e ventilacdo natural. O efeito de inércia foi observado a partir da
andlise da influéncia da participacdo da envoltéria na transferéncia de calor entre
ambientes.

As anadlises estatisticas foram utilizadas ao longo dos procedimentos nas etapas de
afericdo dos equipamentos, andlise de tratamento dos dados, além da validacao
empirica do modelo de simulacdo. Uma visdo global da metodologia utilizada pode ser
observada na sequéncia de diagramas da Figura 11.
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- Arquivo Climatico

- Fontes internas de calor

Insergdo dos
dados de entrada - Rotinas de uso
golproerams - Dados de infiltragdo
VALIDAGAO
EMPIRICA - Modelo tridimensional
.'“°"e"3 - Dados dos materiais
simulagdo
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RESULTADOS valores medidos simulacdo

Figura 11 - Diagrama sequencial dos procedimentos metodolégicos

4.1. Coleta de dados da edificagdo

O levantamento de dados da edificacdo serviu, em primeiro lugar, como base para
uma selecdo criteriosa de salas fundamentada no propdsito de se obter quatro
ambientes com semelhanga de carga térmica interna, ambientes nos quais foram
utilizados como casos base da pesquisa. Em segundo lugar, a coleta de dados foi
utilizada para a definicdo da carga térmica interna, a qual serviu para a descri¢do do
modelo de simulagdo.

Além da semelhanca dos ambientes térmicos analisados, um critério de selecao foi a
orientagdo solar, que gera uma diferencia¢do da radiagdo solar ao longo do dia, tendo
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sido selecionadas duas salas em cada pavimento, uma com orientacdo nordeste e
outra com orientagao sudoeste.

4.1.1. Levantamento das caracteristicas construtivas, fontes internas de calor e

rotinas de uso e ocupacgao

Inicialmente, definiu-se a quantidade de quatro salas da edificacdo a serem analisadas.
Os pavimentos cujas salas seriam analisadas foram previamente determinados
conforme critério de consumo energético do sistema de condicionamento do ar. O
terceiro e o quarto pavimentos foram escolhidos por serem os que apresentaram
maior estabilidade nos dados de consumo de condicionamento de ar, elemento
importante para andlise de carga térmica. A selecdo dos ambientes de andlise é feita

com base no levantamento de dados da edifica¢do.

Para o levantamento inicial, foram montadas tabelas respectivas a cada andar,
contendo a planta, a numeracdo das salas sob avaliacdo e espacos destinados ao
preenchimento do andar, setor, horario de funcionamento, assim como dos dados de
padrdo e revestimentos construtivos. E importante explicitar que as salas localizadas
nos extremos leste e oeste foram excluidas do processo de avaliacdo, pois sofrem
influéncia diferenciada de carga térmica devido ao contato das fachadas laterais com o
ambiente externo. As paredes laterais estdo suscetiveis a uma variacdo de
temperatura superficial mais elevada devido o contato com variaveis do clima local,
tais como a radiacdo solar direta e temperatura do ar externo.

Foram elaboradas tabelas, como o exemplo da Figura 12, para cada ambiente, com o
objetivo de levantar a quantidade de funcionarios, o numero e o tipo de
equipamentos, havendo um espaco destinado para observagdes (como a presenga ou
nao de pelicula protetora nas janelas). As plantas dos pavimentos selecionados foram
plotadas em uma escala adequada para possibilitar o desenho do layout das salas, a
marcacdo da localizacdo dos insufladores de condicionamento de ar (realizada com
simbolos diferentes de acordo com a tipologia) e colocagdo de observacdes sobre as

divisorias entre as salas.
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TABELA 1 ‘ Data: ‘ 18 /02 /2009

/Acabamento Construtivo
/Andar: 4° (QUARTO) Setor: ‘ DIRETORIA GERAL
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SECRETARIA
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VIDRO TEMP.
DV. ATE TETO
VIDRO' TEMP.

2|
|
7

SALA DE REUNIAO

PISO CARPETE

TETO FORRO DE ISOPOR SALA SALA

DV. ATE TETO
VIDRO TEMPERADQ
DV. ATE TETO

DV. ATE TETD

406

PLANTA DO 4° PAVIMENTO - BLOCO B

ESCALA 1:100

Componente

construtivo: Tipo revestimento Cor

Paredes internas

Piso

Teto

OBSERVAGAO:

Figura 12 - Exemplo de tabela para levantamento em campo das caracteristicas da edificagao e
das fontes internas de calor.

4.1.2. Estimativa da carga de calor interna: equipamentos e ocupacgao

A poténcia instalada é a soma das poténcias nominais de equipamentos elétricos de
mesma espécie instalados na unidade consumidora e em condi¢cdes de entrar em
funcionamento.

A partir do levantamento inicial da pesquisa podem-se utilizar os dados referentes aos
equipamentos utilizados nas salas pré-selecionadas para calcular a poténcia instalada
de equipamentos para cada uma delas. Sdo eles: computador; impressora e ventilador.
Foi estimada a poténcia nominal de cada equipamento a partir de pesquisas realizadas
em catdlogos de fabricantes e em lojas de informdtica. A poténcia nominal é a
poténcia que uma ferramenta elétrica consome a partir da fonte de energia (também
denominada de poténcia absorvida). Convencionou-se utilizar, por motivos praticos, o
mesmo valor de poténcia para tipos semelhantes de aparelhos, como computadores

novos ou antigos.
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No caso da iluminacdo, foi realizado um levantamento no terceiro e quarto
pavimentos do DER que serviu de base para os calculos, assim como pesquisa realizada
em catdlogos de fabricantes acerca de ldampadas e reatores para lampadas. Utilizou-se
como fonte principalmente catalogos técnicos acerca desses elementos, procedentes
de empresas que possuem credibilidade no mercado brasileiro, como Phillips e
Indelpa. Além disso, contou-se com o documento “Projeto de Eficientizacdo Energética
na lluminacdo - Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais”™ para
identificacdo dos tipos de reatores utilizados no Bloco B. Visto que para cada duas
lampadas ha um reator e que as caracteristicas das lampadas utilizadas nas salas pré-
selecionadas foram obtidas a partir do levantamento, calculou-se a poténcia nominal
de cada luminaria (conjunto lampada-reator) e por fim a poténcia instalada de

iluminacdo para cada sala.

O célculo da carga de ocupacdo foi fundamentado @ ho nimero de funcionarios de
cada uma das salas do terceiro e quarto pavimentos do Bloco B que sofreram avaliacdo

®) ha estimativa de guantidade de calor sensivel

no levantamento inicial da pesquisa;
cedido ao ambiente por individuo, quando ele realiza atividade moderada de escritério
é de 65 W (Frota e Schiffer, 2001); © na rotina diaria de trabalho (considerou-se o valor
de dez horas didrias — fixo para cada funcionario por questdes praticas — estimado a
partir do horario comercial do DER); @ ho ndmero de dias dteis no més (ponderado
para também se adotar um valor fixo — 20). Calculou-se entdo a energia resultante
(kWh/més) dos conjuntos de salas correspondentes ao 32 e 42 andar, respectivamente,
tendo sido a soma desses dois resultados dividida pela soma das areas dos conjuntos
de salas em questdo. Isso permitiu a avaliagdo da carga de ocupagdo por metro
guadrado relativo ao conjunto 32 e 42 pavimentos. A multiplicacdo desse valor pela
soma das areas de todas as salas do 32 e do 42 pavimentos originou na carga de
ocupacdo total do conjunto referente a esses andares (kWh/més). A escolha deste
método ocorreu para que o cdlculo pudesse ser realizado sem a necessidade de se
executar outro levantamento — do mesmo tipo, porém mais vasto — simplificando o

processo.

4.1.3. Sele¢dao dos ambientes

Iniciou-se pela pré-selecdo dos ambientes e foram determinados os seguintes critérios
de comparacdo entre ambientes: drea; nimero de funciondrios; poténcia instalada de
iluminacdo e de equipamentos; componentes construtivos da edificacdo. A partir
dessa etapa, foram elaboradas tabelas sintese (vide Figura 13) para comparac¢do entre
as salas, contendo as caracteristicas construtivas e cargas internas de calor: orientagao
da fachada; area; quantidade de funciondrios; poténcia instalada de equipamentos;

!> Trabalho desenvolvido pela Comissdo Interna de Conservagdo de Energia (CICE) do Departamento de
Estradas e Rodagem do Estado de Minas Gerais — DER.
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poténcia instalada de iluminag¢do; componentes construtivos e tipo de insuflamento de

ar condicionado.

Sala: 402
IComponentes construtivos
IComponente ) ’
construtivo: Tipo revestimento Cor
. LAMINADO MELAMINICO
Paredes internas (EUCATEX) BRANCA
Piso CARPETE VARIAS CORES
FORRO DE PLACA DE FIBRA
Teto MINERAL BRANCA
Uso e Ocupacao
‘Quantidade de funcionarios: 04 (quatro) funcionarios
Equipamento: Quantidade: Marca:
Computador(es) | 02 (dois) Samsung
1Hp deskej 5650, 1 Samsung
Impressora(s) 02 (duas) SCX4725FN

ICélculo da poténcia instalada de equipamentos:
Computador(es): 2 x350W = 700W
Impressora(s): 2x 20W = 40W
TOTAL = 740W
ICalculo da poténcia instalada de iluminacao (baseado no levantamento de
iluminagao):
02 (luminarias) x 02 (lampadas) - 4 lampadas de 32W = 128W
02 (luminarias) x 01 (reator) > 2reatoresde 12W = 24W
TOTAL = 240W

Observagoes: A diviséria da sala em questdo com a sala vizinha 401 é classificada como
divisoria até o teto. A diviséria da sala em questdo com a sala vizinha 403 é classificada
lcomo diviséria com vidro. Sem uso de insufilm. Uso total de persiana.

Figura 13 - Exemplo de tabela sintese: descrigdo dos componentes e cargas internas

A selecdo foi baseada na semelhanca dos ambientes para possibilitar a comparacao
entre eles. Quanto mais parecidas forem entre si, evitam-se desvios nas analises, que
envolvem as cargas térmicas tanto de fontes internas quanto externas. As cargas
internas possuem correlacgdo com o0s usuarios, equipamentos e ilumina¢cdo do
ambiente, enquanto as externas tém correlacdo com o calor devido a diferenca de

temperatura externa e insolacao.

Por fim, foram elaboradas tabelas descritivas das salas escolhidas, semelhante as
tabelas sintese citadas anteriormente, mas acrescidas da carga de ocupacdo. Foram
selecionadas duas salas da fachada sudoeste e duas da nordeste (ver Figura 14). Elas
possuem, em termos gerais, a mesma area de piso e semelhantes cargas internas.
Cada sala recebeu uma nomeacéao especifica, de acordo com o andar (os nimeros 3 ou
4 referem-se ao terceiro e quarto pavimentos respectivamente), de acordo com a
orientacdo (NE para Nordeste e SO para sudoeste) e de acordo com a denominacdo
funcional estabelecida pelo préprio DER: sala de calculos (3NE), sala do setor juridico
(3S0), sala de convénios (4NE) e sala da diretoria (4SO).
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Figura 14 - Plantas esquematicas do 32 e 42 pavimentos (em destaque os ambientes analisados)

Segundo levantamento descrito no item 4.1.1 - Levantamento das caracteristicas
construtivas, fontes internas de calor e rotinas de uso e ocupacédo (ver pagina 47), faz-
se aqui o relato das informacdes coletadas a respeito das caracteristicas construtivas

dos ambientes analisados.

O terceiro pavimento possui divisérias de madeira com a parte superior envidracada,
piso vinilico e forro de gesso. O quarto pavimento possui divisdrias de laminado
melaminico; na sala nordeste o piso é vinilico e teto de gesso; ja na sala sudoeste o
piso é de carpete e o forro de poliuretano expandido flexivel para tratamento acustico.
Para a protecdo solar os vidros da fachada nordeste possuem pelicula protetora. Além

disso, sdo utilizadas persianas horizontais e verticais em todos os ambientes.

A descricdo das caracteristicas especificas de cada ambiente com os tipos de materiais
de revestimentos, materiais das paredes internas, bem como uso de persianas ou

pelicula de vidro (Tabela 8).



52

Tabela 8 - Descrigdo das caracteristicas dos ambientes analisados

Sala

Elementos construtivos

3 NORDESTE

Piso: paviflex cor bege;

Teto: forro de gesso, cor branco gelo;
Divisérias: divisoria de madeira cor
marrom (tipo sucupira) até o teto; duas
divisérias laterais com vidro fixo na parte
superior;

Persianas: uso com fechamento total;
Pelicula de vidro: presente.

3 SUDOESTE

Piso: paviflex cor bege;

Teto: forro de gesso, cor branco gelo;
Divisorias: divisdria de madeira cor
marrom (tipo sucupira) até o teto; duas
divisérias laterais com vidro fixo na parte
superior;

Persianas: uso entreaberto;

Pelicula de vidro: ausente.

4 NORDESTE

Piso: paviflex cor bege;

Teto: forro de gesso, cor branco gelo;
Divisdrias: laminado melaminico cor
branca até o teto;

Persianas: uso com fechamento total;
Pelicula de vidro: presente.

4 SUDOESTE

Piso: carpete;

Teto: forro poliuretano expandido
flexivel, cor branco gelo;

Divisdrias: laminado melaminico cor
branca até o teto; uma divisoria lateral
com vidro fixo na parte superior;
Persianas: uso com fechamento total;
Pelicula de vidro: ausente.
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4.2. Varidveis, medi¢do e monitoramento

4.2.1. Medigao das varidveis climaticas do ambiente externo
As variaveis climaticas coletadas das estagdes climatoldgicas foram:
= Temperatura de bulbo seco do ar (TBS);
=  Umidade relativa do ar;
= Velocidade e dire¢do de vento.
= Radiagdo solar direta e difusa;

A coleta das varidveis externas é extraida de trés conjuntos de instrumentacao
climatoldgica: @ s dados de temperatura do ar e umidade relativa sdo provenientes
da estacdo climatoldgica automatica da Fundacgao Estadual do Meio Ambiente (FEAM),
®) os dados de radiacdo solar da estagdo automatica de Belo Horizonte do INMET e ©
os dados de velocidade e diregdo de vento do equipamento da UFMG instalado junto a
torre da FEAM, de acordo com Figura 15.

Figura 15 - Foto dos sensores junto a torre metalica da estagao climatolégica da FEAM.
Anemometro da SOLAR instalado logo abaixo do sensor padrado da estagdo climatoldgica

A sele¢do da estagao climatolégica da FEAM é devido a sua localizagdo proxima ao
edificio em estudo (ver Figura 7). A estagdo esta situada na Praga Rui Barbosa, regido
central de Belo Horizonte.
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O periodo de coleta das varidveis climaticas foi de 01 de agosto a 10 de outubro de
20089. Foi instalado no dia 26 de agosto o equipamento da estacdo Solar da UFMG com
o sensor anemometro. O ideal é coletar o maior periodo de tempo dentro dos limites
da pesquisa. Foram obtidos os dados climaticos do periodo de 70 (setenta) dias. As
lacunas do banco de dados coletados através de medicdo foram preenchidas com
dados calculados para completar a série. O procedimento de tratamento dos dados,
inclusive o tipo de calculo utilizado para o preenchimento da série de dados, esta

descrito no item 5.1.1 - Tratamento dos dados climatoldgicos (ver pagina 62).

As varidveis climaticas foram tratadas para gerar o arquivo climatico, que serve de

base para as simula¢gdes computacionais da validacdo empirica.

Para a confiabilidade dos dados medidos, foi necessdrio averiguar através de afericdo a
resposta de medicdo de todos os equipamentos que ndo estavam calibrados. Apesar
de determinados equipamentos estarem calibrados, foi feita comparacdo com dados
medidos de outras estacdes climatolégicas para se ter confianca no dado a ser
utilizado na pesquisa. A descricdo da afericdo e seus resultados sdao apresentados no

Apéndice 1, pagina 128.

4.2.1.1. Descrigdo dos equipamentos

As especificacdes técnicas dos equipamentos de medicdo utilizados sdo descritas na
Tabela 9. A estacdo climatoldgica da FEAM utiliza o equipamento termohigrémetro
digital da marca MINIPA calibrado em 2008 conforme indica o certificado de calibragao
no Anexo 1.

A estacdo climatolégica digital da marca SOLAR contém varios sensores de medicao.
Foi utilizado o anemoémetro, sensor que mede direcdo e velocidade do vento. O
equipamento esta calibrado ja que é um produto novo, adquirido em 2008.

Tabela 9 - EspecificagOes técnicas dos equipamentos de medi¢ao das varidveis climaticas

Variaveis medidas Equipamento utilizado Precisao Faixa de
medic¢do
Temperatura de Bulbo Termohigrometro MINIPA 0,1°C -20a60°C
Seco
Umidade Relativa do Ar  Termohigrometro MINIPA 0,1% 0a 100 %
Velocidade do vento Anemdmetro SOLAR 0,5m/s 0,5a75m/s
Direc¢do do vento AnemoOmetro SOLAR 5° 0a360°

4.2.2. Medigao das variaveis ambientais da edificacao

As varidveis ambientais internas coletadas através do sistema de monitoramento

foram a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa. As especificacdes técnicas
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dos equipamentos e o procedimento de afericdo encontram-se no Apéndice 1, pagina
128.

Para a medicdo das varidveis de temperatura de bulbo seco e da umidade relativa foi
utilizado um sistema de monitoramento continuo desenvolvido pela equipe do
Laboratério de Controle e Processos Industriais — LCPI'® — com base no sistema CMUF
(Figura 16). O sistema foi instalado em cada uma das quatro salas selecionadas para a

medicdo das varidveis ambientais.

I —

Figura 16 - Foto do sistema de monitoramento integrado ao ambiente analisado

Os valores de infiltragdo gerada pelas frestas das esquadrias foi calculada através de
dois métodos preditivos, conforme Creder (1996) e ASHRAE (1993). Encontrou-se
valores de vazdo de ar diferentes, sendo que pelo método brasileiro os valores foram
maiores que o método americano. No modelo de simulagdo utilizou-se ambos valores,
sendo que o de menor vazdo foi usado para o ambiente de fachada de pressao
negativa dos ventos e o de maior vazdo para o ambiente de fachada de pressdo
positiva.

No método de Creder (1996) utiliza-se valores referéncia de trocas de ar segundo
Tabela 10, sabendo-se que o volume do ambiente é de 61,5m3.

* 0 Lpal pertence ao departamento de Engenharia Eletronica da Escola de Engenharia Elétrica da
UFMG.
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Tabela 10 - Valores de vazio de ar calculados conforme Creder (1996)

Trocas por hora / Vazio do ar Vazio do ar/
volume (valor de unidade de area de
referéncia) parede externa
Janelas ou portas em 1% 0,026 m3/s 0,00226 m3/s/m?

2 paredes

O método da ASHRAE (1993) utiliza valores referéncia de vazdo de ar de acordo com a
Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de vazio de ar calculados conforme ASHRAE (1993)

Vazio do ar/ Vazio do ar Vazio do ar/
unidade de area de unidade de area de
fresta (valor de parede externa
referéncia)
Janelas pouco 0,05574 m3/s/f? 0,003 m3/s 0,00026 m3/s/m?

vedadas

4.2.2.1. Instalagdo do sistema de monitoramento no edificio

O sistema de monitoramento ambiental se estrutura num conjunto de equipamentos
gue transmite os dados através da internet. O conjunto é composto, basicamente, por
guatro equipamentos eletrénicos. Os sensores de medicdo se conectam a uma placa
de leitura de dados elétricos que se conectam a uma placa de transmissao de dados via
cabo de rede que, por sua vez, transmite os dados ao Web-Server que estd ligado a
internet.

Os sensores de medicdo das varidveis ambientais (Figura 17) utilizados sdo: sensor
eletronico de temperatura termo-resistor LM35D (fabricante: National Semiconductor
Corporation) e sensor eletronico de umidade HIH 4000-004 (fabricante: Honeywell
Sensing Control). Com o intuito de obter o controle da ventilagdo natural dos
ambientes analisados foram utilizados sensores de controle de abertura nas janelas e
portas das salas (Figura 17), o tipo de sensor é o sensor magnético SMSD de sobrepor

por dupla conexdo tipo NA (fabricante: Stylus).

Uma haste feita em canaleta de pldstico foi utilizada para a afixacdo do conjunto
sensores-transmissores junto ao forro (Figura 17). Foi usado um material leve para que
o forro de gesso resistisse ao peso do conjunto.
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Figura 17 - Fotos do conjunto sensores-transmissores e sensores magnéticos instalados

O sistema de controle foi instalado junto aos terminais de rede do edificio, localizado
no 92 andar. Pode-se ver na Figura 18 que a localizacdo dos ambientes analisados no
prédio e o trajeto do cabeamento de rede. O sistema funciona pela ligacdo em série de
todos os pontos de coleta de dados. O inicio do conjunto do sistema é na sala nordeste
do 42 andar e o término no Web-Server, no 92 andar. A distancia total do cabeamento
de rede é de 157 m, o que ndo prejudicou a transmissdao de dados, como previsto.
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Figura 18 - Setorizagao dos ambientes analisados e disposicao do cabeamento do sistema de
monitoramento
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Os dados de saida de temperatura do ar no programa EnergyPlus® considera a norma
da ASHRAE, na qual a posicdo das variaveis correspondem ao centro geométrico do
ambiente. A disposicdo dos sensores nos ambientes deveria estar conforme o dado de
saida da simulacdo. Como o pé-direito do ambiente é de 3.40 m, a altura média seria
de 1.70 m. Entretanto, no caso de um ambiente em uso, a instalacdo dos
equipamentos a uma meia altura é impraticdvel, uma vez que o conjunto de
equipamentos atrapalharia na circulagdo dos usuarios. Além disso, os equipamentos
poderiam ser danificados facilmente diminuindo o tempo de “vida atil” do sistema. O
sistema foi, assim, instalado a uma altura de 2.10 m.

4.3. Valida¢do empirica do modelo de simulagdo

O caso analisado é um edificio climatizado no periodo de funcionamento, de segunda-
feira a sexta-feira. Nos finais de semana o prédio ndo é ocupado e ndo possui fontes
internas de calor e nem refrigeracdo de ar. Foi possivel saber se no periodo dos finais
de semana ndo havia cargas internas pelo controle do consumo de energia do sistema
de condicionamento de ar e pelo controle da movimentacdo das portas e janelas. O
sistema CMUF faz o monitoramento do consumo do sistema de condicionamento de ar
a cada dois pavimentos, ou seja, é possivel saber se o sistema foi ou ndo acionado nos
determinados pavimentos. Além disso, existe uma politica interna de desligamento do
disjuntor elétrico da sala apds o encerramento das atividades do dia, o que, de certa

forma, garante que ndo ha carga de equipamentos fora do periodo de funcionamento.

O ambiente real possui uma complexidade de fenémenos de transferéncia de calor,
bem como na variacdo constante de cargas térmicas internas. Além disso, o programa
de simulagdo do EnergyPlus® possui um complexo modelo de calculo para o sistema de
condicionamento de ar. Devido a dificuldade na operacionalizacdo do programa e ao
curto tempo de pesquisa disponivel em uma dissertacdo, nao foi possivel descrever o
modulo de condicionamento de ar.

Assim, optou-se pela descricdo do modelo para o periodo sem funcionamento, mais
especificamente o periodo da madrugada de domingo a segunda de manha. O objetivo
aqui é analisar o ambiente com comportamento exclusivo da influéncia das varidveis
climaticas externas. Neste sentido, foi feita a descricdo do modelo com e sem a carga
térmica interna do periodo semanal para constatar que a carga interna ndo se acumula
até o dia de domingo. Com isso, pode-se concluir que o modelo para o dia de domingo
ndo sofre influéncia da carga térmica interna acumulada pelo periodo de ocupacdo da

Sémana.

Inicialmente foi feita a insercdo dos dados de entrada no programa simulador. O

conteldo de entrada de dados pode ser separado em trés etapas:
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= 12 etapa: Desenvolvimento do arquivo climatico. O arquivo climatico
utilizado foi modelo baseado no TRY (Typical Reference Year'’), porém com
os dados substituidos pelos dados medidos do periodo de agosto a outubro
de 2009. Os dados sdo, inicialmente, inseridos na planilha do software
Excel®, salvos em formato texto, e, posteriormente, convertidos pelo

programa IDFconverter do préprio EnergyPlus®.

= 22 etapa: Desenvolvimento do modelo tridimensional. O modelo foi
desenvolvido dentro do programa Google Sketchup Pro® versdo 7.0 através
do plugin OpenStudio® versio 1.0.5.

= 32 etapa: Descricdo dos dados materiais construtivos, fontes internas de
calor, rotinas de uso e dados de infiltragao.

A descricdo detalhada dos dados de entrada do modelo computacional é feita no
capitulo 6 - O modelo de simulacdo. Apés desenvolvimento e simulacdo do modelo, foi
feita a andlise comparativa entre os valores medidos e aqueles resultantes da
simulagdo. A andlise consta de duas etapas: calcular a incerteza de medicdo e
desenvolver graficos com a sobreposi¢cdo das curvas de variacdo de temperatura.

Observam-se, nessa etapa, os desvios das respostas do modelo com os valores
medidos. Analisam-se possiveis erros do modelo, que ndo sdo previstos ou mesmo que
ndo tém como ser medidos, tais como propriedades termo-fisicas dos materiais, taxa

de infiltracdo e tempo de atraso térmico calculado pelo programa.

4.4. Descri¢do dos experimentos

Os experimentos sdo feitos sob condicdes de auséncia total de cargas internas, bem
como de condicionamento do ar. Essas condicdes representam a situacao de influéncia
exclusiva das variacdes ambientais externas a edificacdo, o que revela a importancia da

envoltéria no comportamento térmico da edificacao.

Os experimentos parametrizados sdo descritos para duas condi¢des climaticas tipicas,
para os solsticios de verdo e de inverno, através da utilizacdo do arquivo climatico do
ano tipico descrito para Belo Horizonte. O arquivo climatico tipo TRY utilizado foi
desenvolvido por Pereira (2004), o qual é baseado nos dados da estacdo meteoroldgica
convencional do INMET/5DISME.

Y7 TRY (Typical Reference Year) é um arquivo climatico que descreve as variaveis climaticas de um ano
tipico descrito conforme a variagdo das temperaturas. O arquivo contém valores horarios para as 8760
horas do ano.

%o programa OpenStudio® versao 1.0.5 foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos (DOE), mesmo drgdo desenvolvedor do EnergyPlus®.
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Os experimentos sdo feitos através de simulacdo parametrizada de 7 modelos de
edificacdo. Esses modelos ou protétipos possuem as mesmas configuracdes gerais de
simulagdo, sendo alteradas as condi¢Oes de area envidracada, protecdo solar e inércia
térmica das paredes das fachadas principais. As variacGes de inércia ocorrem através
da alteracdo da area de fachada constituida por elemento opaco e também pela classe
de inércia dos mesmos. Foram consideradas duas opg¢des de area envidracada, uma
opcdo é a area envidracada de 18% da area de piso que representa a area de abertura
da tipologia padrdo, outra opcdo analisada foi a de 10% da area de piso que é
considerada pela NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2005c) como a menor area de abertura
para ventilacdo. A descricdo mais detalhada das caracteristicas dos protétipos é

apresentada no item 5.3 - Modelos edilicios dos experimentos.

As classes de inércia foram determinadas a partir da norma técnica NBR 15220 — Parte
2 (ABNT, 2005b). Utilizou-se a classe de material com inércia leve e pesada da norma,
além da tipologia do caso real estudado, com fachada envidracada, a qual é
considerada de inércia nula. Neste processo, utilizaram-se os mesmos parametros
caracteristicos do edificio real, mesma orientacdo, elementos de sombreamento,
barreiras externas, taxa de infiltracdo e mesma area de abertura.
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CAPITULO 5



62

5. TRATAMENTO DA BASE DE DADOS E DESCRICAO DOS
MODELOS DE SIMULACAO

5.1. Tratamento dos dados

5.1.1. Tratamento dos dados climatoldégicos

As variaveis climaticas sdo utilizadas para gerar o arquivo climatico, que serve de base
para as simulagdes computacionais. Os dados ausentes foram estimados ou
completados com os valores das estacdes climatoldgicas de referéncia, localizadas
préoximo ao edificio. Na Tabela 12, observa-se a fonte das varidveis coletadas e a
condicdo dos dados estimados. Essas varidveis sdo as minimas e necessarias para que o
programa de simulacdo gere resultados. Para a descricdo do arquivo climatico foi
necessdrio calcular os dados horarios e transformar para a unidade do arquivo
climatico.

Os dados de radiacdo solar direta e difusa foram calculados a partir do modelo de
estimativa de radiacdo solar incidente de acordo com Duffie e Beckman (2006), de
acordo com Apéndice 2. O dado de Radiacdo Solar Média Didria Incidente na Superficie
sobre Plano Horizontal inserido no algoritmo é o dado medido da estacdo de
iluminacdo natural do Green Solar/PUC-MG. A partir do dado de radiac¢do total, pode-
se encontrar o dado de radiacdo solar direta e difusa. O dado de nimero médio
mensal tedrico de horas de sol foi calculado a partir do calculo do angulo de pér do sol
de Duffie e Beckman (2006), ja que nao foi coletado o dado de nebulosidade.

Os equipamentos digitais podem sofrer atrasos em relagdo a hora local. Dessa forma,
todos os dados tiveram de ser ajustados conforme referencial de hordrio local, obtido
no Observatdrio Nacional. Por exemplo, observou-se que o horario do equipamento da
FEAM estava adiantado em 4 minutos; jd os dados das estacbes do INMET nao

possuiam alteracdo nos hordrios.

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar do periodo de 2 a 30 de setembro
foram estimados a partir da equacdo de regressao linear entre os dados das estacdes
da FEAM e da estacdo automatica de Belo Horizonte do INMET-Pampulha (de acordo
com o Apéndice 1, Grafico 7, paginal28, os dados com maior correlacdo com relagao
aqueles da estacdo da FEAM foram os da estacdo automatica de Belo Horizonte do
INMET-Pampulha).
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Tabela 12 - Descrigdo da condigdo das variaveis climaticas coletadas

Variavel Fonte Tratamento estatistico Observagoes sobre dados coletados
* a partir de 2 set - valores estimados
o . provenientes da eq. regressdo linear
Temperatura** média hordria; N o
FEAM* B . da estagdo automadtica INMET-
(°C) periodo amostral de 15min o L
Pampulha (VIDE Apéndice 1, Grafico
38, pagina 128)
* a partir de 2 set - valores estimados
. provenientes da eq. regressdo linear
Umidade o - N o
. média horaria; da estacdo automdtica INMET-
relativa** FEAM* i .
(%) periodo amostral de 15min Pampulha
0 (VIDE Apéndice 1, Grafico 38, pagina
128)
L " L dados até dia 26 de agosto e més de
Diregdo vento ESTACAO moda horaria; i .
i . outubro sdo valores da mediana
(graus) SOLAR periodo amostral de 2 min. . R
extraidos do més de setembro
. - o . . dados até dia 26 de agosto e més de
Velocidade vento ESTACAO média dos ultimos 10min; N .
i . outubro sdo valores da mediana
(m/s) SOLAR periodo amostral 2min. i R
extraidos do més de setembro
Radiagdo média hordria da média do
INMET - ,
global** minuto;
PAMPULHA i
(Wh/m2) periodo amostral de 5 seg.
Radiagdo direta o . dados calculados
ESTIMADO  média hordria.
(Wh/m?)
Radiagdo difusa o -
ESTIMADO  média horaria. dados calculados
(Wh/m?)
Temperatura de média hordria da média do
INMET -
Pto. Orvalho** minuto;
PAMPULHA 3
(°C) periodo amostral de 5 seg.
Pressdo média hordria da média do
o INMET - ,
Atmosférica** minuto;
PAMPULHA i
(hPa) periodo amostral de 5 seg.
acumulado da média do
Chuva** INMET - .
minuto;
(mm) PAMPULHA

periodo amostral de 5 seg.

** Dados originalmente tratados pelas proprias instituicdes FEAM ou INMET.

5.1.2. Tratamento dos dados monitorados da edificacao

Os dados monitorados (de temperatura e umidade do ar) foram tratados conforme os

dados de saida do software EnergyPlus® como mostra a Tabela 13. Esses dados servem

de base de dados para posterior andlise comparativa entre as condicdes ambientais

medidas e os resultados de simulagao.
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Foram feitas afericbes do sistema de monitoramento utilizando equipamento
padronizado para o ajuste dos valores coletados, para maior confiabilidade desses
dados. Concomitantemente, foram feitos ajustes de variacdo de tempo devido a
atrasos do sistema de monitoramento (vide Apéndice 3, pagina 136).

Inicialmente foram desenvolvidas tabelas com os dados horarios a partir de
tratamentos estatisticos dos dados brutos coletados. A Tabela 13 apresenta a
descricdo dos métodos de tratamento estatisticos utilizados para cada varidvel
monitorada. A média e moda horarias se referem aos valores dos minutos até o ultimo
minuto antes da hora posterior, por exemplo, a média horaria das 10 horas refere-se
aos dados de 10h00min a 10h59min.

Tabela 13 - Descrigao do tratamento dos dados das varidveis monitoradas

Variavel Tratamento estatistico Observacdes sobre dados coletados

Temperatura média horaria;

(°C) periodo amostral de 1min

Umidade relativa média hordria;

(%) periodo amostral de 1min
Observou-se a condigdo de abertura para o

. moda horaria; conjunto das janelas. Caso uma das aberturas
Abertura - janelas , . . . . “
periodo amostral de 1min estivesse aberta, foi considerado como “janelas

abertas”.

moda horaria;

Abertura - porta , .
P periodo amostral de 1min

O sistema de monitoramento, assim como outros equipamentos digitais, sofre atrasos
no horario, principalmente devido ao continuo registro dos dados e o grande periodo
de tempo de coleta. Assim, os dados monitorados tiveram que ser observados durante
todo o periodo de coleta. Constatou-se que o sistema ja iniciou o registro de dados, no
dia 7 de julho de 2009, com defasagem de 2 min.; no dia 1 de dezembro de 2009, esse
atraso foi para 7 min. Com isso, foi feita uma tabela com o ajuste proporcional do
tempo relativo ao nimero de horas coletadas. Do periodo de 1 de agosto a 30 de

setembro foram 1485 horas, com defasagem de 5 min. neste periodo.

O tratamento final dos dados monitorados (Tabela 14) foi feito, portanto, através de
dois ajustes: (@) ajuste pela afericdo das variaveis de temperatura e umidade relativa e
(b) correcdo da variagdo temporal proveniente do atraso do sistema de
monitoramento. No primeiro caso, o ajuste foi feito através da equacdo de regressdo
linear entre os dados monitorados e os do equipamento padrdo Apéndice 3 (pagina
136). Por fim, foi feito o ajuste temporal do valor horario referente ao atraso do

sistema de monitoramento.



Tabela 14 - Exemplo do ajuste do valor dos dados monitorados de temperatura de bulbo seco
pela equagao de regressao linear e da variagao de tempo

SALA 3NORTE
ajuste de 2min além do atraso por dia de: 2,054794521 = 0,001426941 min/h

TBS ajustada pela TBS ajustada pela eq.

eq. regressao Diferenca Valor Atraso regressdo e hordrio
data/hora (média horaria) de TBS sequencial (min) (média horaria)
31/8/09 0:00 25,60 -0,23 742 3,06 25,61
31/8/09 1:00 25,40 -0,20 743 3,06 25,41
31/8/09 2:00 25,21 -0,19 744 3,06 25,22
31/8/09 3:00 24,99 -0,23 745 3,06 25,00
31/8/09 4:00 24,76 -0,23 746 3,06 24,77
31/8/09 5:00 24,52 -0,23 747 3,07 24,53
31/8/09 6:00 24,33 -0,20 748 3,07 24,33
31/8/09 7:00 24,09 -0,23 749 3,07 24,10
31/8/09 8:00 24,42 0,33 750 3,07 24,40
31/8/09 9:00 25,01 0,60 751 3,07 24,98
31/8/09 10:00 24,70 -0,31 752 3,07 24,72
31/8/09 11:00 25,53 0,83 753 3,07 25,49
31/8/09 12:00 25,97 0,44 754 3,08 25,94
31/8/09 13:00 26,25 0,28 755 3,08 26,23
31/8/09 14:00 26,08 -0,17 756 3,08 26,09
31/8/09 15:00 26,15 0,07 757 3,08 26,14
31/8/09 16:00 25,30 -0,84 758 3,08 25,35
31/8/09 17:00 24,24 -1,06 759 3,08 24,29
31/8/09 18:00 23,83 -0,41 760 3,08 23,85
31/8/09 19:00 25,14 1,31 761 3,09 25,08
31/8/09 20:00 25,31 0,16 762 3,09 25,30
31/8/09 21:00 25,29 -0,02 763 3,09 25,29
31/8/09 22:00 25,19 -0,10 764 3,09 25,20

31/8/09 23:00 25,07 -0,12 765 3,09 25,08
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5.2. Descri¢do dos modelos de simulagdo da edificagdo

Sao descritos nesse item os principais dados de entrada e saida para os modelos de
simulacdo da edificacdo. Primeiro, apresenta-se a descricio do modelo para a
validagdo empirica. Posteriormente, apresenta-se a descricdo dos modelos dos

experimentos ou prototipos da edificagdo.

5.2.1. Modelo de valida¢dao empirica

5.2.1.1. Descri¢do do modelo tridimensional

O modelo do edificio real para efeito de simulacdo deve ser descrito o mais préximo
possivel da realidade, porém o modelo sofre simplificacdes em fung¢do dos objetivos a
alcancar e também em funcdo das limitacdes do préprio programa simulador. O
modelo tridimensional foi desenvolvido com o objetivo de analisar os quatro

ambientes localizados no 32 e 42 pavimentos. Foram modelados, dessa forma, os dois

pavimentos analisados e os pavimentos adjacentes, ou seja, o 22 e 52 pavimentos
(Figura 19).

Figura 19 - Perspectiva do modelo tridimensional do modelo 1 - parede envidragada

Os ambientes sdo determinados por zonas térmicas. Uma zona térmica representa um
ambiente com cargas térmicas semelhantes e é descrita por um conjunto de objetos
(zona e superficies), bem como suas respectivas caracteristicas termo-fisicas. A
inclusdo de algoritmos de convecgdo interna e externa para a descrigdo da zona
térmica é opcional. No caso estudado, foram modeladas as quatro salas segundo as
areas fisicas reais. Outras zonas térmicas foram descritas pelo agrupamento das salas
restantes separadas por uma zona térmica Unica, correspondente a circulagdo
horizontal de cada pavimento. A planta esquematica das zonas térmicas é
representada na Figura 20 (observa-se que a planta é igual para os quatro pavimentos

considerados).
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Figura 20 - Planta esquematica das zonas térmicas do 32 e 42 pavimentos com destaque para os
ambientes analisados: sala nordeste (3NE - sala na fachada NE situada no 32 pavimento) e
sudoeste (4SO - sala na fachada SO situada no 42 pavimento)

A definicdo de uma zona térmica é feita pela descricdo das suas respectivas superficies,
gue sdo definidas por tipologia. As superficies do modelo foram descritas a partir de
outro programa, o Google SketchUp Pro®, e o arquivo assim criado gera superficies
com todos os seus vértices detalhados através de coordenadas tridimensionais. As

tipologias de superficies do modelo sdo descritas a seguir:
= Superficies das paredes = 198 objetos (Building surface: detailed)
= Superficies das lajes e forros = 12 objetos (Roof-ceiling: detailed)
= Superficies das aberturas = 56 objetos (fenestration surface: detailed)
= Superficies dos pilares = 220 objetos (shading building: detailed)

Os pilares foram descritos como superficies de sombreamento, pois essa estrutura
avanca para o exterior em relacdo a fachada, participando ndo apenas nos efeitos de
transferéncia de calor, mas de sombreamento da fachada. Esse sombreamento tem
apenas um pequeno efeito na reducdo do fluxo de calor por radiacdo solar, ja que os
pilares fazem um sombreamento vertical enquanto que a incidéncia solar na fachada é

horizontalizada ao longo do dia.

Os perfis da esquadria de aluminio ndo foram descritos no modelo de simulagdo,
mesmo sendo possivel descrever esse tipo de elemento dentro do programa
simulador. Devido a erros apresentados pelo programa a partir da entrada de dados
desse componente, optou-se por descartar o uso desse elemento até a verificacdo da

gualidade dos resultados do modelo em rela¢do ao caso real.

Existem simplificacbes para o desenvolvimento do modelo tridimensional para

descricdo das zonas térmicas no programa de simulacdo. No EnergyPlus®, cada
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componente arquiteténico é representado por uma unica superficie, como pode ser

visto na Figura 19. Dessa forma, as dimensdes do ambiente em andlise sofrem

alteracbes. A Tabela 15 mostra a comparacdo entre as caracteristicas geométricas

reais e as do modelo de simulacdo de validacao.

Tabela 15 - Caracteristicas geométricas do ambiente analisado e do modelo de validagao

Volume Areade Areadas Percentual  Percentual Pé Altura do

piso paredes area de drea de direito forro

internas janela pela abertura

area de pela area

piso de piso
Caso real 61,44 m3® 256m? 101,5m? 41% 17% 2,98 m 2,4m
Modelode o) oc 2 254m2 1020 m? 44% 18% 323m  24m

validagdo

5.2.1.2. Descri¢do dos pardmetros de simulag¢do

Os parametros das configuragdes gerais de simulagdo sdo descritos a seguir:

Parametros Gerais

Controle de simulagdo: utilizagdo de apenas um Unico parametro de simulagdo, simulagdo

através de arquivo climatico (Run Simulation for Weather File Run Periods =
yes).

Parametros da edificacdo

Angulo do eixo Norte: 213 graus (North Axis);

Tipo de Terreno: cidade (Terrain = city);

Valor de Tolerancia de carga térmica: 0,005 W (Loads Convergence Tolerance Value);
Valor de Tolerancia de temperatura: 0,005 °C (Loads Convergence Tolerance Value);

Distribuicdo solar: interior e exterior completo com reflexdes (Solar Distribution =
FullinteriorAndExteriorWithReflections);

Parametros de calculo:

Frequéncia de cédlculo de sombreamento: 1 (periodo de dias). Significa que o periodo de

calculo é feito a cada dia. (ShadowCalculation - Calculation Frequency = 1);
Algoritmo de convecgdo interna: detalhado
(SurfaceConvectionAlgorithm:Inside = Detailed);
Algoritmo de convecgao externa: detalhado
(SurfaceConvectionAlgorithm:Outside = Detailed);
Algoritmo de balanc¢o térmico: Fungdo de Transferéncia de Calor por Condugéo (CTF)

(HeatBalanceAlgorithm =ConductionTransferFunction);
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= |ntervalo de tempo: 4 (quantidade de intervalos por hora). Significa que o periodo

de célculo é feito a cada 15 minutos. (Number of Timesteps per Hour = 4).
= Periodo de simulagdo (Runperiod):

Periodo do arquivo climatico a ser simulado: 1 de agosto a 10 de outubro;
Quantidade de repeti¢des do periodo de simulac¢do: 1 vez

(Number of Times Runperiod to be repeated = 1).

5.2.1.3. Descrigdo dos materiais construtivos

Os ambientes tiveram a descricdo das caracteristicas arquitetdnicas descritos
conforme o levantamento descrito no item 3.2 - Descri¢do da edificacdo. Cada material
existente foi descrito no banco de dados do programa EnergyPlus® de acordo com suas
caracteristicas termo-fisicas descritas na Tabela 16. Destaca-se que os revestimentos e
objetos internos, tais como a mobilia e persianas ndo foram descritas no modelo de

simulacdo devido a complexidade dos dados.
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Tabela 16 - Caracteristicas dos materiais construtivos do modelo de validagdo

Massa
especifica Condutividade Calor Resisténcia Absortancia Absortancia
Propriedades aparente térmica especifico Térmica termica solar  Espessura
Componente  material (kg/m3) (W/(m.K))  (J/(kg.K) (m2K/W) (m)
Concreto
Viga armado ¥ 2400 1.75 1005 0.31 0.40 0.30 0.25
pintado
Concreto
Laje armado " 2400 1.75 1005 0.31 0.40 0.30 0.25
pintado
pilar aparente O . 2400 1.75 1005  0.28 0.90 0.65 0.2
aparente
Forrogesso 22 d€8ESSO 0 0.35 837  0.20 0.40 030  0.012
Forro .
oliuretano forro tipo
P . thermacoustic — 0,06 — 0,18 0.40 0.25 0.015
expandido ©)
flexivel
Divisori aminad
visoria aminaco - o 0,17 — 0,21 0.50 040  0.035
laminado melaminico
Divisoria sucupira® 900 ® 0.29 1340 0.20 0.85 065  0.008
madeira
Reboco e argamassa
comum 2100 1.15 1000 0.19 0.40 0.30 0.02
Assentamento . @)
pintada
Alvenaria  Pl°©de 5400 1,75 1000 0.30 0.90 065  0.19
concreto
Vidro vidro " 5700 1.20 837  0.19 059 065  0.008
laminado
Esquadria Aluminio®® 2700 230.00 880 0.17 0.04 0.10 0.006
! Fonte: Manual de Conforto Térmico (Frota & Schiffer, 2001).

% Fonte:

® Fonte:
* Fonte:
® Fonte:
® Fonte:

NBR 15220 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 2 - Anexo B (ABNT, 2005b).

Madeiras brasileiras: suas caracteristicas e aplicagdes industriais (Indutrial Teco, 1971).
Dado do fabricante Blindex®

Dado do fabricante AMF®

Castro (2006)

5.2.1.4

. Descrigdo das cargas internas

As cargas internas correspondem a todas as fontes internas de calor. Conforme

levantamento, foram coletados os dados de: quantidade de usudrios, poténcia

instalada dos equipamentos e iluminacgdo artificial, que foram inseridos no modelo de

simulacdo para sua validacdo, apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Dados de carga interna dos ambientes analisados

poténcia poténcia calor calor
ne instalada instalada sensivel  metabdlico
usudrios iluminacao equipamento(l) total ? total @

Sala (W) (W) (W) (W)

3 NORDESTE 3 476 344 195 420
3 SUDOESTE 5 476 142 325 700
4 NORDESTE 3 476 117 195 420
4 SUDOESTE 2 136 340 130 280

! poténcia instalada relativa a 10h/dia de funcionamento, para entrada de dados no
EnergyPlus®.

? calor sensivel por pessoa é de 65 W em atividade de escritério (fonte: Mesquita, 1977).

? calor metabélico por pessos é de 140 W em atividade de escritério (fonte: Mesquita,

1977).

5.2.1.5. Descrigdo da infiltragdo e ventilagdo

A taxa de renovag¢do do ar é ocasionada pela infiltragdo e ventilagdo; essa troca de
volume de ar pode gerar um efeito significativo no ganho ou perda de carga térmica da
edificacdo. Dessa forma, é importante obter os valores de circulagdo do ar dos

ambientes.

A infiltracdo gerada pelas frestas das esquadrias foi calculada através de dois métodos
preditivos, segundo Creder (1996) e ASHRAE (1993), conforme apresentado no item
4.2 - Varidveis, medicdo e monitoramento (ver pdagina 53). Os dados foram calculados
a partir das medidas das esquadrias (Figura 21). Foram medidas as areas das

esquadrias, das aberturas e dimensdes das frestas.

Figura 21 - Fotos dos detalhes das frestas da esquadria (indicadas com setas)
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Foram encontrados valores diferentes segundo os dois métodos, sendo os valores

descritos na Tabela 18. Na simulacdo, foram utilizados os dados de menor e maior

infiltracdo e averiguado qual o melhor resultado, baseado na analise comparativa dos

valores estimados de temperatura com os medidos no ambiente real. Apds essa

anadlise prévia, constatou-se que as salas a nordeste apresentaram melhores resultados

de simulagdo quando foi utilizado o maior valor de fluxo de infiltragdo(0,026 m3/s), ja

as salas a sudoeste, utilizando o menor valor de fluxo de infiltragdo (0,003 m3/s). O

menor valor de infiltracdo foi utilizado para as salas sudoeste pelo fato de haver

barreiras ao vento no entorno préximo, que ndo foram mensuradas e nem descritas no

modelo de simulacao.

Tabela 18 - Valores calculados de fluxo de infiltracdo

CREDER ASHRAE ¥
Método da troca
dear®
Fluxo por zona ] )
(Design flow rate) 0,026 m*/s 0,003 m*/s
Fluxo por area de superficie exterior 0,00226 m*/s-m? 0,00026 s

(Flow per Exterior Surface Area)

1 R A .

W considerando valor de referéncia de 1 % trocas/hora.
2 A .

@ valores de referéncia para aberturas pouco vedadas.

Os parametros de configuracdo de infiltracdo do modelo de simulacdo sdo descritos a

seguir:

Infiltracdo da zona: Taxa de fluxo de projeto

Método de Calculo (Design Flow Rate Calculation Method): fluxo por area de superficie de
parede externa (Flow per Exterior Surface Area);

Valor do fluxo por area de superficie de parede externa (Flow per Exterior Surface Area) -
determinado por zona: 0,00226 m3/s-m? para salas de fachada nordeste e
0,00026 m3/s-m? para salas de fachada sudoeste;

Coeficiente do termo constante (Constant Term Coefficient): 1, valor padrdo do
programa;

Coeficiente de temperatura (Temperature Term Coefficient): 0, valor padrdo do
programa;

Coeficiente de velocidade (Velocity Term Coefficient): 0, valor padrdo do programa;

Coeficiente de velocidade quadratica (Velocity Squared Term Coefficient): 0, valor padrdo

do programa.

O controle de abertura, feito através dos sensores instalados nas janelas e portas,

possibilitou descrever uma rotina didria de uso de ventilacdo natural, a qual possui um
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valor fixo de taxa de renovacdo de ar. Para o modelo de validacdo empirica a
determinacdo dos hordrios nos quais as janelas e portas estdo abertas é importante
para se fazer uma analise detalhada das perdas de carga térmica dos ambientes
analisados. Inicialmente, foram desenvolvidas tabelas com todos os resultados dos

dados monitorados nas salas, incluindo o controle de abertura das portas e janelas.

O valor tipico da taxa de ventilagdo natural das zonas foi calculado baseando-se no
método prescritivo de Van Straaten®® (1967, apud Mascard, 1985) para janelas do tipo
maximo-ar. O valor encontrado pelo calculo foi de 16 trocas de volume de ar a cada
hora, sendo a velocidade média do ar local de 1,9 m/s e a direcdo predominante dos
ventos de 135° (sudeste), valores estes resultantes da medicdo dos dados climaticos

locais, no periodo em andlise.

5.2.1.6. Descri¢do das rotinas de uso

A descricdo das rotinas de funcionamento de equipamentos, ocupacdo, controle de
elementos de sombreamento e de renovacdo de ar do modelo de simulacdo encontra-

se na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores de rotinas de uso do modelo de simulagdao

Nome da Rotina méddulo do , Valor de Valor
" " Periodo de uso quando
Schedule banco de dados uso .
desativado
Ocupacgao,
i 8:00-11:00e
uso semanal equarnenfos € 1 0
iluminagdo 14:00 - 18:00
“internal gains”
uso Pilares “shading sempre 0 _
sombreamento building” P
usoventilagio ,_Ventilacdo 8:00 - 17:00 1 0
zoneventilation
uso continuo " /nﬁ /tr.acao. ” sempre 1 -
zoneinfiltration

5.3. Modelos edilicios dos experimentos

Conforme item 4.4 - Descricdo dos experimentos, os experimentos sdo feitos através
da simulacdo parametrizada. Foram desenvolvidos quatro modelos de experimentos
ou protétipos da edificacdo, sendo alteradas as condicGes de darea envidracada,
classificadas pelos nimeros dos protétipos, e condi¢des de inércia térmica das paredes

das fachadas principais, classificados por pesadas e leves, através das letras P e L,

VAN STRAATEN, J. F. Thermal Performance of Buildings. Londres, Elsevier, 1967.
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respectivamente. As caracteristicas geomeétricas principais dos ambientes analisados
para os experimentos sio iguais as do modelo de validacio®. As diferencas
arquitetonicas dos protétipos sdo dadas pelo percentual de 4rea de janela em relagdo
a area do piso e pela e classe de inércia. As caracteristicas dos protdtipos
desenvolvidos sdo apresentados na Tabela 20 e as perspectivas dos modelos 2 a 4

podem ser vistas na Figura 22, Figura 23 e Figura 24.

Tabela 20 - Descrigdao dos Protétipos

Percentual area

Tipo de superficie da de janela pela Uso de Protecao

Prototipo fachada area de piso Classe de inércia Solar

P1 envidragada 44% - sem protegao
P2p possui area opaca 18% pesada sem protegao
P2L possui area opaca 18% leve sem protegao
P3P possui area opaca 18% pesada com protegao
P3L possui area opaca 18% leve com protecao
P4pP possui area opaca 10% pesada sem protecao
P4L possui area opaca 10% leve sem protecao

O protdtipo 1 possui as caracteristicas arquitetonicas idénticas ao modelo validado
empiricamente, ou seja, fachadas principais constituidas por painel envidragado e
estrutura de concreto. Os protétipos 2, 3 e 4 (Figura 22, Figura 23 e Figura 24,
respectivamente) sdo tipologias edilicias que possuem envoltéria composta por

alvenaria e janelas.

Cada um desses protétipos possui duas variagcbes da constituicdo do material
construtivo da alvenaria: parede com baixa inércia térmica ou leve e parede com alta
inércia térmica ou pesada, consideradas de acordo com as prescri¢des da NBR 15220.

Com as variacoes da inércia térmica das paredes tem-se um total de 7 protétipos.

% As caracteristicas geométricas do ambiente analisado do modelo de validagdo sdo apresentadas na
Tabela 15.
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Figura 22 - Perspectiva do modelo 2 — janela de 18% da area de piso, sem protegdo solar

Figura 24 - Perspectiva do modelo 4 — janela de 10% da area de piso, sem protegdo solar

As configuragdes gerais de simulagdo dos protétipos sdo iguais as do modelo de
validacdo, os parametros de infiltracdo e rotinas de uso sdo também idénticos ao
modelo de validagdo. O Unico parametro diferente configurado para os experimentos
foi o periodo de tempo, o qual foi alterado para maior representatividade da resposta

de simulacdo. As configuracdes do periodo de tempo sdo descritas a seguir.

= |ntervalo de tempo: 15 (quantidade de intervalos por hora). Significa que o

periodo de célculo é feito a cada 4 minutos. (Number of Timesteps per Hour = 15).
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= Periodo de simulacdo

(Runperiod):

Periodo do arquivo climatico a ser simulado:

Verdo: 11 a 13 de janeiro;

Inverno: 5 a 7 de junho;

Quantidade de repeti¢es do periodo de simulagdo: 15 vezes

(Number of Times Runperiod to be repeated = 15).

As composicdes construtivas dos dois tipos de parede (leve e pesada) sdo feitas com

base nas caracteristicas construtivas e conforme exemplos apresentados pela norma
NBR 15220 (ABNT, 2005b), de acordo com a Tabela 21. Foi utilizada para a parede leve

a alvenaria composta por tijolos ceramicos furados de 10 cm de espessura, revestida

em ambos os lados por argamassa de emboco de 2,5 cm de espessura e assentamento

de argamassa de 1 cm de espessura. A parede pesada é composta por parede dupla de

tijolos ceramicos furados de 10 cm de espessura, revestida em ambos os lados por

argamassa de emboco de 2,5 cm de espessura e assentamento de argamassa de 1 cm

de espessura. As caracteristicas termo-fisicas gerais dos materiais construtivos sdo

descritas na Tabela 22.

Tabela 21 - ComposigOes e caracteristicas das paredes dos protétipos 2,3 e 4

classe
de
inércia

descrigdo

transmitan
cia térmica

capacidade
térmica

atraso
térmico

U (W/mZK)

Cr (kI/mK)

@ (horas)

leve

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

168

3.7

pesada

Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensées do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

1,52

248

6,5

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005b).



Tabela 22 - Caracteristicas dos materiais construtivos dos protétipos 2,3 e 4

componente arquitetonico

reboco e assentamento alvenaria
Propriedades de Material unidade argaziizzac(()lr)num tljollgxclce;sglco
Massa especifica aparente  (kg/m?3) 2100 1300
Condutividade térmica (W/(m.k)) 1,15 0,70
Calor especifico (J/(kg.K) 1000 920
Resisténcia Térmica (m2K/W) 0,19 0,54
absortancia termica 0,90 0,80
absortancia solar 0,30 0,85
Espessura (m) 0,02 0,19

! Fonte: NBR 15220 — Parte 2, Anexo B (ABNT, 2005b)
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CAPITULO 6
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Resultados da Validag¢éo Empirica do Modelo de Simulagdo

Os dados de temperatura do ar das salas monitorados foram comparados com os
resultados do modelo de simulacdo de validacdo. Os dados foram comparados através
de graficos de variacdo de temperatura, graficos de correlacdo e analise estatistica de
comparacdo. Os valores tratados encontrados pelo monitoramento podem ser vistos

no Apéndice 4, pagina 143.

Os dados monitorados do més de agosto foram usados para a compara¢do com os
resultados de simulago, uma vez que o arquivo climatico?* do programa de simulacdo
foi preparado com os dados de temperatura do ar, umidade relativa e dados de vento
medidos nesse periodo nas esta¢Oes climatoldgicas de localizacdo mais préxima a
edificacdo do DER/MG, na Praca Rui Barbosa.

As respostas de temperatura interna resultantes da simulacdo da edificacdo para o
periodo de agosto sdo consideradas satisfatdrias (vide Gréfico 1 a Grafico 6 ). Dessa
forma, para efeito de validacdo empirica, sdo apresentados os resultados dos trés
ultimos finais de semana do més de agosto, sendo o periodo de 30 a 31 de agosto o
mais representativo, pois esse é o periodo que contém todos os dados medidos

descritos no arquivo climatico.

A incerteza da medicdo dos dados monitorados é resultado da soma das incertezas dos
processos de afericdo e do equipamento de medicdo. A incerteza total da medicdo
para os dados monitorados de temperatura é de 0,63 °C, resultante das incertezas de

medi¢ao descritas a seguir:

= 0,10 °C devido a precisdao do term6metro de mercurio;

= 0,26 °C devido ao desvio padrdo da diferenca ou erro padrdo entre os dados
do termbémetro de mercurio contra o registrador digital HOBO tipo U12-
012;

= (0,27 °C devido ao desvio padrao da diferenca ou erro padrao entre os dados

do registrador digital HOBO tipo U12-012 contra os dados corrigidos do

1 como os dados externos de temperatura do més de setembro tiveram que ser estimados, o dados do
més de agosto foram escolhidos para a validagdo por estarem mais completos, como visto no item 5.1.1
- Tratamento dos dados climatoldgicos na pagina 81. Os dados de vento do periodo até o dia 26 de
agosto sdo valores estimados, de 27 a 31 os dados sdo medidos. Os demais dados climaticos sdo da
estacdo automatica INMET/Pampulha.
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sistema de monitoramento do CMUF, como pode ser visto no item no

Apéndice 3, pagina 136.

A partir da andlise dos gréficos de variacdo de temperatura, observa-se
comportamento bastante semelhante entre os dados medidos e os dados simulados.
Os melhores resultados encontrados sdo da sala nordeste (Grafico 1, Grafico 2 e
Grafico 3). Para essa sala as curvas se desenvolvem quase paralelamente. A diferenca
média entre os dados monitorados e os simulados, para os trés periodos, é de -0,52°C,
sendo que a maior diferenca absoluta encontrada nesses periodos é de -2,63°C. Os
pontos de maxima e minima estdo préximos, sendo a maior diferenca de 0,73°C. Para
a sala sudoeste os periodos dos domingos de 16 e 30 de agosto (Gréfico 4 e Grafico6)
apresentam comportamento semelhante, sendo a diferenca média de -0,78°C e a
maior diferenca absoluta de -1,42°C. No dia 30 os dados simulados apresentam maior
diferenca com relacdo ao pico de temperatura maxima, o que poderia ser explicado
pelo efeito do uso de protecdo solar ndo mensurado, como o caso de persianas
internas. O periodo dos dias 23 e 24 de agosto ndo foi considerado na analise
estatistica de comparacgao, pois foi observada grande discrepancia entre as curvas de
temperatura (Grafico 5 ), sendo os valores medidos muito abaixo dos valores
simulados. Essa ocorréncia inesperada pode ser explicada pelo efeito de ventilacdo
natural proveniente da abertura das janelas ja que foi constatada a permanéncia de

abertura de uma das janelas nesse periodo.
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Grafico 2 - Variagdao de Temperatura do ar interno no periodo de monitoramento, sala nordeste
(dias 23 e 24 de agosto).
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Grafico 3 - Variagdo de Temperatura do ar interno no periodo de monitoramento, sala nordeste
(dias 30 e 31 de agosto).
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Grafico 4 - Variagao de Temperatura do ar interno no periodo de monitoramento, sala
sudoeste (dias 16 e 17 de agosto).
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Grafico 5 - Variagao de Temperatura do ar interno no periodo de monitoramento, sala
sudoeste (dias 23 e 24 de agosto).
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Grafico 6 - Variagao de Temperatura do ar interno no periodo de monitoramento, sala
sudoeste (dias 30 e 31 de agosto).

Os dados estimados através de simulacdo apresentam para o caso da sala nordeste

forte correlagdo (r = 0,91) e coeficiente de determinagdo de 84% com os dados

medidos, e para o caso da sala sudoeste, média correlacdo (r = 0,78) e coeficiente de
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determinagdo de 62%. Assim, os resultados mostram uma elevada correlagdo das
temperaturas medidas e simuladas para a sala de fachada nordeste, enquanto que

para a sala sudoeste, os resultados apresentam média correlacgao.

A diferenca dos resultados entre os dois ambientes com distinta orientacdo solar pode
ser explicada pela grande diferenca de capacidade térmica interna proveniente de
objetos das salas, tais como a mobilia, e protecao solar interior das persianas que ndo

foram descritas no modelo.

Os graficos de dispersdo dos dados de temperatura do ar para as duas salas analisadas

sdo apresentados no Grafico 7 e no Gréfico 8 .
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Grafico 7 - Correlagdo de Temperatura do ar interno monitorada contra a simulada, sala
nordeste (dias 16, 17, 23, 24, 30 e 31 de agosto).
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sudoeste (dias 16, 17, 30 e 31 de agosto)
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Observa-se, nos dados estatisticos de comparacdo entre os dados monitorados e os

simulados (Tabela 23), que os valores de diferencas médias, do 952 percentil, bem

como do erro padrao sao menores que 0,80°C de temperatura. Comparando os dados

estatisticos com o valor de 0,63°C de incerteza da medicdo, encontra-se uma incerteza

de 0,17°C que pode ser considerada como aceitavel, e, dessa forma, considera-se

como validado o modelo de simulacdo.

Tabela 23 - Resultados estatisticos de comparagao entre os dados monitorados e simulados.

Parametro simbolo nordeste sudoeste
medido simulado | medido simulado

média aritmética M 25,94 26,46 22,74 23,52
média maxima diaria Mmax 29,49 29,28 23,68 23,52
média minima didria Mmin 23,96 24,44 22,15 24,96
desvio padrao S 1,71 1,52 0,50 0,76
diferenga média D — -0,52 — -0,78
diferengca maxima Dmax — 0,84 — 0,25
diferenga minima Dmin — -2,63 — -1,48
média da diferenga absoluta IDI — 0,72 — 0,83
952 percentil diferenga Dgs — 0,79 — 0,22
quantidade da amostra n 90 90 60 60
incerteza padrao u 0,18 0,16 0,07 0,10
incerteza expandida - 95% significancia U 0,35 0,31 0,13 0,19
erro quadratico médio EQM - 6,84 — 6,45
erro padrao — 0,69 — 0,31
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6.2. Resultados dos Experimentos

Os resultados dos experimentos sdo apresentados através de: (a) gréficos de variacao
de temperatura interna do ar em comparacao com as temperaturas do ar e sol-ar do
ambiente externo de todos os protdtipos; (b) graficos de carga térmica transmitidas ao
ar interno e variacdo de temperatura de cada protétipo, e (c) graficos de variacdo de
temperatura superficial comparadas com variacdo de temperatura do ar externa e

radiacdo solar global incidente na fachada para os protdtipos 1 e 2.

s

Para a andlise dos resultados encontrados é de fundamental importancia a andlise
prévia da carga de radiacdo solar global, a qual as fachadas da edificacdo estdo
submetidas. A indicacdo da orientacdo das fachadas analisadas sobre a carta solar de
Belo Horizonte é apresentada na Figura 25. Observa-se que a fachada nordeste, no
solsticio de verdo, possui praticamente a mesma quantidade de horas de insolagdo que
a fachada sudoeste ao longo do dia, o que se reflete na magnitude similar de radiacdo
solar constata nos dados da Tabela 24 a seguir. No inverno, observa-se que a fachada
nordeste possui periodo de periodo de insolagdo (cerca de 9:30h por dia) maior que a

fachada sudoeste (cerca de 1:15h por dia).

Latitude : -19.93 N

Figura 25 - Carta solar de Belo Horizonte com tragado em vermelho da orientagdo solar das
fachadas principais (nordeste, azimute 33° e sudoeste, azimute 213°) da edifica¢do. Fonte:
Carta solar gerada pelo programa SOL-AR 3.2 produzido pela UFSC

A carga didria de radiacdo solar total incidente nas fachadas é calculada pelo programa

EnerguPlus® e é apresentada na Tabela 24 para cada periodo climatico.
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Tabela 24 - Dados de radiagdo solar total incidente nas fachadas

Radiagdo Solar Total diaria incidente na
fachada (W/m?)

NORDESTE SUDOESTE
solsticio de verdo 1.689,31 1.465,13
solsticio de inverno 3.452,48 596,12

As variacoes de temperatura do ar interno sdo mostradas nos Grafico 9 a Grafico 12.
Observa-se nesses graficos que a variacdo temporal da temperatura interna, na
auséncia de ocupacdo dos ambientes, para qualquer condi¢cdo de envoltéria analisada
apresenta-se como uma curva de tendéncia bimodal, possuindo dois picos de
temperatura ao longo do dia. Os dois picos ocorrem préximo ao periodo das maximas
temperaturas do ar e de sol-ar externas. Pode-se dizer que as curvas de variacdo de
temperatura do ambiente interno sdo influenciadas tanto pela temperatura externa do

ar quanto pela temperatura sol-ar.
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O pico correspondente a temperatura maxima didria parece estar vinculado,
principalmente, a dois fatores, a orientacao solar da fachada e o periodo do ano. No
periodo de inverno, o ambiente de fachada nordeste, a qual possui maior incidéncia de
radiacdo solar direta, sofre maior influéncia da temperatura sol-ar que o da fachada
sudoeste. Ja no verao, quando a diferenca entre as temperaturas externas do ar e sol-
ar maximas sdo maiores que no inverno, o pico de temperatura do ambiente interno é

influenciado pela temperatura externa do ar.

As curvas de temperatura dos diversos protétipos, na maioria dos experimentos,
variam paralelamente umas as outras, sendo observada uma sequéncia regular entre
os prototipos. Observa-se a reducdo da temperatura interna do ar com o aumento da
area opaca de fachada. Os protdétipos de menor drea opaca possuem resposta de
temperaturas do ar mais elevadas, considerando o protétipo de fachada envidracada
(protétipo P1) o de menor 4rea opaca e o de fachada com 10% de area de janela

(protétipo P4) o de maior area.

Percebe-se, ao mesmo tempo, uma variacdo do comportamento da inércia térmica do
recinto em funcdo da classe de inércia do elemento construtivo da fachada, se
considerar a influéncia exclusiva da inércia, analisando separadamente a variacdo dos
elementos construtivos de cada protétipo. Contudo, esta diferenca é menor do que a
diferenca existente entre os diversos protétipos. Isso significa dizer que a varia¢do do
percentual de area de fachada é mais significativa na resposta de variacdo da
temperatura do que a variacdo da inércia térmica dos elementos construtivos da
fachada.

Observa-se que o protdtipo com protecdo solar teve comportamento térmico
semelhante ao protétipo de area de janela de 10%, o qual possui maior drea opaca de
fachada. A diferenca entre os resultados das temperaturas maximas dos dois
protétipos é menor que 1°C. Pode-se dizer, assim, que a protecdo solar, nas condicdes
analisadas, possui desempenho térmico tdo satisfatério quanto a reducdo das areas

envidracadas de fachada.

Durante o verdo e nas fachadas que sofrem menor incidéncia de radiacdo solar
percebe-se que a variacdo da temperatura do ar interna é fortemente influenciada
pela variacdao temporal da temperatura externa. Por outro lado, durante o inverno, nas
fachadas que tém maior incidéncia de radia¢cdo solar, a variacdo da temperatura

interna sofre maior influencia da temperatura sol-ar.
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Fazendo uma andlise mais abrangente, os graficos de variacGes de temperatura
interna do ar e a Tabela 25 (a seguir), mostram que, no geral, a orientacdo solar da
fachada tem maior influéncia na magnitude da temperatura média do ar interno do

gue o tipo de material construtivo utilizado, para os casos analisados.

Observando a reducdo das temperaturas médias e mdaximas, percebe-se que existe
uma légica no comportamento térmico do edificio em fungdo da tipologia e do periodo
do ano. Ha um crescimento do resultado de temperatura interna que é representada
na Tabela 25 através de uma seta. A tipologia e o periodo que apresentaram maiores
temperaturas médias foram posicionadas, estrategicamente, mais acima e a esquerda
no quadro e, em contraposicdo, a tipologia e periodo que apresentaram as menores
temperaturas médias foram posicionadas abaixo a direita. Percebe-se que os
protétipos, independente do tipo de parede utilizada, possuem comportamento
semelhante em todas as situa¢des de variacdo climatica e orientacdo solar. Percebe-se,
assim, uma variacdo gradual do comportamento térmico dos protétipos em funcdo da
temperatura média didria, representada pela seta horizontal na Tabela 25 e listada

abaixo, segundo ordem crescente de temperatura interna média:

= Protétipo P1: fachada envidracada

=  Protdtipos P2P e P2L: fachada com parcela opaca e janela com 18% da area

de piso sem protecdo solar;

= Protdtipos P3P e P3L: fachada com parcela opaca e janela com 18% da area

de piso com protecdo solar;

= Protdtipos P4P e P4L: fachada com parcela opaca e janela com 10% da area

de piso sem protecdo solar.

A diferenca de comportamento dos protdtipos de acordo com o tipo de parede
externa utilizada é pequena. Em geral, a parede pesada ocasiona uma diminuicdo na
amplitude da temperatura do ar. Essa reducdo é gerada, principalmente, pelo
aumento da temperatura minima. A temperatura maxima, na maioria das vezes, ndo é
menor que a da parede leve. A redugdo entre esses dois tipos de parede é percebida
em alguns casos, porém com valores insignificantes. Assim, pode-se considerar que, no
geral, as temperaturas maximas e médias resultantes dos protétipos de parede leve e
pesada, definidas conforme NBR 15.220, para o tipo climatico de Belo Horizonte,

praticamente ndo ha variacao.
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Tabela 25 - Valores de temperaturas internas, atraso e amortecimento da temperatura do ar

EXT. P1 P2P P2L P3P P3L P4P P4AL
VERAO SUDOESTE
temp maxima (°C) 30,0 32,0 30,2 30,1 29,0 28,9 28,5 28,6
temp média (°C) 253 29,5 28,7 28,4 27,9 27,7 27,7 27,5

amortecimento* 0,8 0,7 0,8 0,8
atraso** (h) 1 1 1 1 1 1

VERAO NORDESTE

temp maxima (°C) 30,0 311 29,7 29,6 28,9 28,8 28,5 28,5
temp média (°C) 25,3 29,5 28,5 28,3 27,7 27,6 27,5 27,3
amortecimento* 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8

atraso** (h) n“ 1 1 1 1 1

INVERNO NORDESTE

temp maxima (°C) 24,0 285 24,4 24,2 21,8 21,7 21,3 21,4
temp média (°C) 16,1 24,1 21,8 21,4 20,2 20,0 19,7 19,5
amortecimento* 0,8 0,8 0,8 0,8
atraso** (h) -3 -4 -3 1 1 -2 -2
INVERNO SUDOESTE

temp maxima (°C) 24,0 20,8 19,9 19,8 19,3 19,3 18,8 18,9
temp média (°C) 16,1 19,1 18,7 18,3 18,2 17,9 17,9 17,5
amortecimento* 0,8 I 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8
atraso** (h) 1 1 2 2 2 2 2 |

Indicagdo de maiores valores para amortecimento e atraso térmico.

Indicagdo de ausencia de amortecimento térmico, situagdo na qual a temperatura
maxima interna é maior que maxima externa.

Indicagdo de auséncia de atraso térmico, situagdo na qual a temperatura maxima
interna ocorre antes da maxima externa.

11

Indicagdo de crescimento de comportamento térmico pelo critério de diminui¢do da
temperatura média.

*QObs: O amortecimento é calculado conforme equagdo apresentada por Roriz (ver equagdo 5,
pagina 27).

**Qbs: O atraso foi determinado a partir da diferenca de temperatura maxima interna e externa
dos graficos 9 a 12. O sinal negativo representa que a temperatura maxima interna ocorre
anteriormente a temperatura maxima externa.

Uma andlise mais aprofundada das cargas térmicas do ambiente interno foi, também,
feita para descrever os principais elementos e caracteristicas construtivas que
influenciam a temperatura interna do ar. Dentre as cargas do balanco térmico final
calculado pelo EnergyPlus® o modelo do protdtipo considera quatro formas de troca
de calor: calor por conveccdo das superficies, calor devido a entrada de ar externo,
calor armazenado, além do calor residual. Essas cargas internas sdo visualizadas nos
graficos de barras com valores acumulados de perdas e ganhos de calor para as duas

salas, nordeste e sudoeste, sob influéncia das duas situacdes do ano, solsticio de verao
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e de inverno. Cabe ressaltar que as cargas de radiacdo solar sdo transferidas em forma
de calor ao ar do ambiente interno através de conveccao das superficies que recebem
incidéncia da radiacdo solar tanto diretamente quanto refletida das superficies
internas. Alguns graficos sdo apresentados como exemplo a seguir, os demais podem

ser vistos no Apéndice 5 - Resultados dos Experimentos, pagina 151.

Observa-se, de forma geral, nos resultados relativos ao periodo de solsticio de verao
(Grafico 9 e Grafico 10 ), os maiores registros de temperatura do ar interna maxima e
média ocorrem na sala de fachada sudoeste, enquanto que no inverno (Grafico 11
eGrafico 12), as temperaturas mais elevadas ocorrem na sala de fachada nordeste.
Esses resultados ocorrem, principalmente devido aos seguintes fatores: (a) no verdo,
apesar da carga de radiacao solar incidente na fachada nordeste ser um pouco maior
do que a sudoeste (Tabela 24), a perda de carga por infiltracdo é mais elevada®® (vide
graficos da sala sudoeste e nordeste), ocasionando um saldo de perda de carga maior
na sala nordeste e, assim, temperaturas menores que na sala sudoeste; (b) no inverno,
o ganho de carga por radiacdo solar é grande (Tabela 24), porém a perda de carga por
infiltracdo ndo é capaz de reduzir a temperatura interna do ar, ocasionando

temperaturas mais elevadas na sala nordeste (vide, como exemplo, Grafico 28 e 27).
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Grafico 13 - Cargas internas do experimento, periodo de verao, sala nordeste, P1

2 0s valores diferenciados encontrados de perda de carga por infiltragdo se deve, principalmente, o fato
de terem sido utilizados como dado de entrada valores de fluxo de infiltracdo diferentes para as salas a
nordeste (0,026 m3/s) e para aquelas a sudoeste (0,003 m3/s).
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Grafico 14 - Cargas internas do experimento, periodo de verao, sala nordeste, P2P
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Grafico 15 - Cargas internas do experimento, periodo de verdo, sala nordeste, P2L
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Grafico 16 - Cargas internas do experimento, periodo de verao, sala nordeste, P3P
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Grafico 17 - Cargas internas do experimento, periodo de verdo, sala nordeste, P3L
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Grafico 21 - Cargas internas do experimento, periodo de verao, sala sudoeste, P2P
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Grafico 22 - Cargas internas do experimento, periodo de verao, sala sudoeste, P2L
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Grafico 23 - Cargas internas do experimento, periodo de verao, sala sudoeste, P3P
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Grafico 24 - Cargas internas do experimento, periodo de verao, sala sudoeste, P3L
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Grafico 25 - Cargas internas do experimento, periodo de verao, sala sudoeste, P4P
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Grafico 26 - Cargas internas do experimento, periodo de verao, sala sudoeste, P4L

I convecgdo vidro convecgdo superficies internas B convecgdo lajes
I convecgdo parede externa m infiltragdo ——temperatura interna

32

F 31

F 30

F 29

F 28

- 27

F 26

F 25

r 24

F 23

F 22

Temperatrua de Bulbo Seco (°C)

r21

F 20

- 19

- 18

F 17

16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Horario

Grafico 27 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala nordeste, P1
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Grafico 28 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala nordeste, P2P
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Grafico 29 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala nordeste, P2L
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Grafico 30 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala sudoeste, P1
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Grafico 31 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala sudoeste, P2P
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Grafico 32 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala sudoeste, P2L

De modo geral, percebe-se que o ganho de calor é funcdo, principalmente, da
convecgdo pelas lajes e paredes internas, apesar dessas cargas inverterem o sinal no
periodo de aumento da temperatura interna. Tanto as paredes internas quanto as lajes
tiveram grande participacdo no ganho de calor final do ambiente, sendo que as lajes
possuem valores mais constantes dentre os diversos prototipos. Percebe-se, também,
gue a maior parcela de perda de carga é fungdo prioritaria da infiltracdo e, em menor

escala, da convecgao pelo vidro.

Observa-se, nos diversos experimentos, que a carga térmica proveniente das paredes
externas devido as superficies opacas possui pequena contribuicdo na transferéncia de
calor ao ambiente interno, sendo responsavel pelos menores valores dentre todas as

cargas, ora por perda ora por ganho de calor.

O registro de temperaturas minimas mais elevadas nos protétipos de parede pesada
em comparag¢do com os prototipos de parede leve pode ser explicado pela maior perda
de carga pelas superficies leves no periodo noturno, quando as temperaturas sdo
menores (vide Grafico 21 a Grafico 26). Em outras palavras, as tipologias com
superficies leves sofrem maior perda de carga térmica pelas paredes externas no
periodo noturno, explicando o porqué das temperaturas minimas serem menores do

gue nos protétipos com parede pesada.

Conforme previsto, a parede externa com maior area de superficie opaca, ou seja, de

maior massa térmica, ocasiona um atraso no ganho de calor pelo ar interno,
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explicitando o efeito de inércia térmica. Esse comportamento é observado em todos os
experimentos feitos (vide graficos 20 a 32, e Apéndice 5). Contudo, as cargas por
conveccdo devido as paredes externas sdo muito pequenas no balanco térmico final
guando comparadas as cargas das paredes internas, das lajes e da infiltracdo. Além
disso, a inversdo do fluxo de calor para os protdtipos de superficie pesadas ocorre em

horarios posteriores aos de superficie leve.

A infiltracdo parece ser uma parcela expressiva do valor total da carga, principalmente
para as perdas térmicas durante a noite (vide graficos 16 a 25). Deste modo, o controle
da estanqueidade ao ar das aberturas parece ser de fundamental importancia para o
controle das trocas convectivas, devendo ter, provavelmente, certo impacto no
consumo energético para climatizacao artificial, que precisa ser estudado, ndo sendo

objetivo deste trabalho.

Os valores das temperaturas maximas dos protdtipos de parede pesada, em geral, sdo
um pouco maiores do que os de parede leve. Isso pode ser explicado pelo saldo diario
de ganhos e perdas de calor, de acordo com a Tabela 26. O saldo da carga térmica por
conveccdo do protdtipo de parede pesada é, em todos os casos analisados, maior que
o de parede leve. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato das perdas de
carga do periodo noturno do protétipo de parede pesada ser menor do que o de

parede leve.



107

Tabela 26 - Dados de saldo diario de calor transmitido ao ambiente por convecgdo pelas
superficies nos diversos protétipos nos solsticios de verao e de inverno.

Conveccdo pela parede externa

P4AL
SO verao -89
NE verao -16
SO inverno -134
NE inverno 28
Conveccdo pelo vidro

P4AL
SO verao -43
NE verao 26
SO inverno -85
NE inverno 248
Conveccdo pela laje

P4AL
SO verao 287
NE verdo 479
SO inverno 225
NE inverno 844
Conveccdo total pelas superficies internas (somados valores da laje)

PAL
SO verao 511
NE verao 1342
SO inverno 538
NE inverno 2143

Analisando a diferenca entre os diversos protétipos, observa-se que o saldo de carga
térmica por conveccdo das superficies internas (vide Tabela 26) é proveniente da
radiagdo solar que entra pela janela e incide sobre as superficies internas (lajes,
divisdrias, etc.). Quando as janelas estdo protegidas por um brise-soleil externo
(prototipo 3), a convecgdo pelo envidragado, que tinha grande influéncia no valor total
da carga térmica no caso anterior, ficou bastante reduzida, tanto para as situagdes de
ganho (dia) quanto de perda térmica (noite). Ha, obviamente, uma notdvel diminuicdo
da convecgao pelo vidro no Protétipo 4, cuja drea é menor, em valores absolutos, aos
demais protoétipos. Dessa forma, observa-se, em quase todos os casos, uma redugao
do saldo de calor devido a convecgao pelas superficies internas a medida que se reduz
a exposicdo do ambiente a incidéncia de radiacao solar total. Assim, observa-se que a
protecdo solar acarreta em um comportamento ambiental de menor temperatura
semelhante aos resultados do protdtipo com menor drea envidracada (protétipo 3). A

partir dessa andlise, pode-se considerar que, para a tipologia estudada, o
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comportamento térmico dos protétipos 3 e 4 sdo semelhantes. Contudo é mais
vantajoso usar uma fachada de area envidragada média com proteg¢do, como o caso do
protdtipo 3, do que reduzir a area envidracada da fachada (protdtipo 4), por promover

melhores condi¢des de iluminagdo interna.

Fazendo uma andlise das principais fontes de troca de carga térmica interna, foram
desenvolvidos graficos do percentual de carga térmica média didria entre o periodo de
verdo e inverno nos protdtipos de menor e de maior inércia, P1 e PA4P,
respectivamente, em funcdo das duas orientacdes de fachada, nodeste e sudoeste
(vide Grafico 33). Cabe ressaltar que ndo se pode comparar os graficos em relagdo aos

valores, pois as cargas sao muito diferentes entre um experimento e outro.
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Grafico 33 - Percentual das cargas internas média dos periodos de verdo e de inverno dos
protétipos P1 e P4P em fungdo da orientagdo da fachada

Observa-se, nos graficos, que as fontes de troca de calor mais significativas no balango
geral da temperatura do ar interna sdo: infiltracdo, convecgdo pelas superficies
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internas, conveccdo pelas lajes e conveccao pelo vidro no caso de edificio envidracado
(protétipo P1). A infiltragdo e a convecgdo pelo vidro representam perda de calor em
todos os casos. Ja a convecgdo pelas superficies internas e pelas lajes apresentam-se
como as fontes mais significativas de ganho de calor. A conveccdo pela parede externa
nao representa carga significativa (menor de 1%), com excessdo do ambiente de
fachada sudoeste de tipologia P4P, a que possui maior drea opaca, representando

perda de apenas 5% de calor interno.

Fazendo comparacdo entre os dois ambientes de orientacdo solar nordeste e sudoeste
observa-se uma diferenca significativa entre as cargas da fachada, representada pela
soma da carga por conveccao do vidro e da parede externa, nos diversos casos. No
geral, percebe-se que a carga pela fachada, no ambiente a nordeste, representa menos
de 4%; j4 no ambiente a sudoeste a carga alcanga os 23% de perda no caso do
protdtipo de fachada envidracada e 11% para o protétipo de maior inércia de fachada.
Pode-se afirmar, assim, que a carga dissipada pela fachada é menor no ambiente a

nordeste do que a sudoeste.

Ao comparar os protétipos 1, 2 e 4 (graficos 20, 21, 24 e a Tabela 26), observa-se que,
de maneira geral, nos diversos casos estudados, com o aumento de 4rea opaca ocorre
a diminuicdo das trocas por conveccao pelas lajes. A mesma tendéncia é observada no
caso dos dois tipos de composicdo das paredes, o aumento da massa térmica da
parede externa acarreta na diminuicdo da conveccao pelas lajes, que é mais acentuada
no caso da parede pesada. Isso mostra que, além da drea envidracada, o tipo de
material da fachada também poderad influenciar no acimulo de calor pelas superficies
internas. Contudo, a influéncia das paredes externas no balanco geral da carga térmica
interna mostrou-se pequena conforme o Grafico 33, sendo 5% o maior valor
encontrado para a carga de conveccdo devido as paredes externas. Desse modo, pode-
se dizer que é mais importante a quantidade de area de parede e vidro do que o tipo

de material utilizado nas paredes externas, para as tipologias estudadas.

Sobre o fendmeno especifico da inércia térmica do ambiente, analisando todas as
situacdes dos experimentos na Tabela 25, observa-se que em alguns casos ndo ocorre
o fen6meno de inércia térmica, condicdo na qual amortecimento e atraso térmico
estdo ausentes. O amortecimento térmico é ausente na condicdo em que a
temperatura maxima interna do ar encontra-se acima da temperatura maxima externa
do ar. O atraso térmico é ausente na condicdo em que a temperatura maxima interna
do ar ocorre anteriormente ou na mesma hora que a temperatura maxima externa do

ar.
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As condicdes nas quais ndo ocorre amortecimento térmico sdo:

= Protétipo P1: em todas as situacdes, exceto na sala sudoeste no solsticio de

inverno;

= Protdtipos P2P e P2L: na sala sudoeste no solsticio de verdo e na sala

nordeste no solsticio de inverno;
= Protétipos P3P e P3L: em nenhuma situacao;
= Protdtipos P4P e P4L: em nenhuma situacgao.

As condic¢des nas quais ndo ocorre atraso térmico sao:

= Protdtipo P1: na sala nordeste no solsticio de verdo e de inverno;

=  Protétipos P2P e P2L: na sala nordeste no solsticio de inverno, para parede

pesada na sala nordeste e sudoeste no solsticio de verao;
=  Protétipos P3P e P3L: em nenhuma situacao;
= Protdtipos P4P e P4L: na sala nordeste no solsticio de inverno.

Constata-se que o Unico protétipo que apresentou, nas quatro situa¢cdes simuladas, o
efeito de atraso e amortecimento térmico foi o protétipo 3 para as duas condicdes de
tipos de parede. Os maiores valores de atraso e amortecimento ocorrem na sala de
fachada sudoeste no periodo de inverno. Foi considerado o amortecimento térmico

descrito por Roriz (equacgdo 5, pagina 27).

Os atrasos e amortecimentos térmicos das temperaturas do ar internas variam
conforme os seguintes fatores observados para a tipologia estudada: area envidracada
da fachada, periodo do ano, orienta¢do solar da fachada, protecdo solar das areas
transparentes da fachada, infiltracdo do ar, e, em menor grau, de acordo com material

construtivo das paredes externas.

Pode-se considerar, para a tipologia de edificio escritério estudada, que o material
construtivo das paredes resultante de especificacdo para a zona bioclimatica 3 (zona
bioclimatica de Belo Horizonte), segundo a definicdo de parede leve e pesada da NBR
15.220, ndo mostrou influéncia significativa sobre as temperaturas do ar interno. O
tipo de material construtivo da envoltéria interfere principalmente nas temperaturas
superficiais dos mesmos. A carga térmica por convecc¢ao devido as superficies externas
tem menor influéncia no balanco térmico final do ambiente do que as cargas térmicas

por convecc¢do devido as superficies internas e por infiltracao.
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Analisam-se, a seguir, as condi¢des especificas de inércia com relagdo as temperaturas

superficiais externas para os dois tipos de parede, leve e pesada, tendo como

referéncia a fachada externa original em cortina de vidro simples.
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Grafico 34 - Variagdo de temperatura superficial dos protétipos P1,
verdo, sala nordeste

— - -TBS externa —4— P2Lexterna —4&— P2Linterna

~#—P2Pinterna Plinterna —A—P1lexterna

o
=
[}

19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

P2P e P2L, periodo de

—4&— P2P externa

— —radia¢do nafachada

N

wv
»

\|

24 ==

N

IS

I
A

-
N
N
A}
A

|

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

o

=

m

—

Horario

Grafico 35 - Variagdo de temperatura superficial dos protétipos P1,
verdo, sala sudoeste

19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

0:00

P2P e P2L, periodo de

700
650
600
550

P
o o
o o
W/m?)

400
350
300
250

Radiagdo Solar Total (

200
150
100
50

700
650
600
550
500 .:E

IS
a
o

W,

400
350
300
250

Radiagdo Solar Total (

200
150
100
50



112

— - -TBS externa —A—P2L externa —A— P2Linterna —A—P2P externa
—#—P2Pinterna P1interna —— P1externa — —radiagdo nafachada
40 | | 700
39 I i
g; 650
36 " - 600
EH A
32 11 - - 550
3 / NN
31 1 \ - 500
30 1 \ - 4503
g 2 /1 J1 1N TN 2
S 27 /1 / \ \ 400 E
2 26 /
g i Ji—1] 4= - 3
Q 23 = - 3004
£ 2 /! /e - AN 3 2
=21 i/t Y < - 250 §
20 — L3 \ -
%g X7 |- - 200 &
17 V4 ‘ i T 150
16 = /1 - X
12 / / , A T~ | | 100
13 = 1 7 <
12 4 = ’ - 50
o S N W o = 8 0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S © © 9 © & & & & & © & © & & & © & © & & © © © 9
o - o~ (a2} < wn o ~ [ee] ()] o — o (a2} < wn o ~ [=¢] ()] o — o (2] o
- - - - - - - - - - o~ o~ o~ o~
Horario
Grafico 36 - Variagdo de temperatura superficial dos protétipos P1, P2P e P2L, periodo de
inverno, sala nordeste
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Grafico 37 - Variagdo de temperatura superficial dos protétipos P1, P2P e P2L, periodo de
inverno, sala sudoeste

Analisando os dados de temperatura superficial para os dois tipos de fachada no
periodo de solsticio de verdo para o protétipo P2P e P2L (vide Grafico 34, Grafico 35,
Grafico 36 e Grafico 37), observa-se que existe o comportamento de inércia térmica

em todas as situa¢des. Ocorrem atraso e amortecimento das temperaturas superficiais
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internas em relacdo as temperaturas superficiais externas como previsto pelas teorias
de inércia térmica. Entretanto, os valores encontrados de atraso e amortecimento ndo
sdo constantes, eles variam conforme a orientacdo solar e condi¢des climdticas do

periodo do ano.

Para se comparar os valores encontrados pelos experimentos e aqueles calculados
pelas equacdes tedricas, foram desenvolvidos os calculos de atraso e amortecimento
térmicos pelas equacdes de Dreyfus (equagdes 9 e 10, pagina 29), conforme apresenta

a Tabela 27.

Tabela 27 - Valores de atraso e amortecimento da temperatura superficial simuladas e
calculados por modelos tedricos.

Verao Verao Inverno Inverno Média Dreyfus NBR
sudoeste nordeste sudoeste nordeste 15220
P1 I -0,02 -0,02 0,00 -0,02 -0,02 = =
® 0 0 0 0 0 - -
P2P 0,35 0,23 0,40 0,55 0,38 0,84 =
® 2 2 3 2 2,25 7,1 6,5
P2L 0,43 0,26 0,32 0,45 0,37 0,60 =
® 1 0 1 1 0,75 3,5 3,5

M = amortecimento térmico
¢ = atraso térmico (horas)

Os valores de atraso térmico calculados pelas equagées de Dreyfus sdo muito préximos
aos valores encontrados pela NBR 15220 (equagdo 16 e 17, pagina 31). Os valores de
atraso encontrados por Dreyfus para as mesmas caracteristicas das paredes descritas
nos experimentos sdo para parede leve 3,5 horas e para parede pesada 7,1 horas.
Enquanto que pelo modelo de cdlculo da norma os valores de parede leve sdo,
respectivamente, 3,5 horas e 6,5 horas. Os valores encontrados através das equacgées
de Dreyfus para amortecimento térmico foram subtraidos de 1 para encontrar valores
comparaveis aos resultados, pelo modelo de célculo apresentado por Roriz. Os valores

calculados sdo: 0,84 para parede pesada e 0,60 para parede leve.

Comparando os valores calculados através dos modelos teéricos apresentados com os
valores médios encontrados pela simulacdo com o programa EnegyPlus®, observa-se
gue, tanto para o atraso térmico quanto para o amortecimento térmico os valores sdo
bastante discrepantes (maximo de 2,5 horas de atraso e 0,55 de amortecimento),
sendo necessario um estudo mais aprofundado sobre o assunto. Como possivel
resposta a essa questdo, pode-se dizer que os dados da simulagdo computacional ndo

sdo comparaveis aos dados dos modelos calculados, devido a diferenca dos modelos
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de calculo, ou mesmo que os calculos tedricos utilizados ndo traduzam o fen6meno de
inércia com fidelidade. Salienta-se, contudo, que os cdlculos tedricos utilizados sao
simplificados, baseados no regime transiente periddico, ja o modelo computacional faz

o calculo mais complexo em regime periddico com curto periodo de tempo.
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CAPITULO 7
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7. CONCLUSAO

Esse trabalho analisa o efeito de inércia térmica através de estudo de caso de um
edificio de escritérios a partir de experimento de simulacdo parametrizada com
diferentes tipos de caracteristicas e materiais da fachada, usando o programa
EnergyPlus®. O objetivo principal deste trabalho foi analisar os efeitos de inércia
térmica no desempenho do ambiente interno. A abordagem desse trabalho foi
motivada pela necessidade de aprofundar o conhecimento sobre a influéncia dos
componentes construtivos das envoltérias sobre a variacdo interna de temperatura do
ar, que é uma das principais variaveis do conforto térmico dos usuarios. O estudo de
um edificio de escritdrios foi feita porque os edificios comerciais e publicos sdo um dos

maiores consumidores de energia elétrica no Brasil.

O trabalho apresenta contribuicdes no aprofundamento do conhecimento a cerca do
conceito de inércia térmica, do método de apresentacao e andlise dos resultados, da
validacdo empirica de modelo de simulacdo computacional, da descricdo dos

processos de transferéncia de calor pela simulacdo no programa EnergyPlus®.

Para se ter a confiabilidade no modelo de simulacdo, foi feita a validacdo empirica,
através da coleta de dados climaticos e monitoramento remoto de dados do ambiente

interno em um periodo de dois meses.

Com o modelo validado foram desenvolvidos sete experimentos: um protétipo de
fachada envidracada, como é o caso da edificacdo existente analisada; dois protdtipos
com darea de janela correspondente a 18% da area de piso sem proteg¢do solar, um de
parede leve e outro de parede pesada, definidas segundo a NBR 15.220 para a zona
climatica da cidade de Belo Horizonte; dois protétipos com d4rea de janela
correspondente a 18% da area de piso com protecdo solar, um de parede leve e outro
de parede pesada; dois protétipos com area de janela correspondente a 10% da area
de piso (minimo previsto pela mesma norma técnica para aberturas de tamanho
médio na zona climatica em questdo) sem protecdo solar, um de parede leve e outro

de parede pesada.

A revisdo bibliografica mostrou que a maior parte dos estudos disponiveis trata do
efeito da inércia térmica em casas térreas unifamiliares, tais como Givoni e Kruger
(2003), ou em edificagOes residenciais, focalizando o desempenho termo-energético

final do ambiente interno, como em Papst (1999).
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A partir da analise da revisdo bibliografica, conclui-se que a literatura analisa o
fendmeno da inércia térmica sob duas formas de abordagem, uma referente a
capacidade de atraso e amortecimento de temperaturas superficiais das vedagdes, a
outra diz respeito a resposta da temperatura do ar interior da edificacdo perante o
comportamento térmico das superficies e, no caso de Szokolay (1987 apud Roriz,
1996), sob a influéncia da renovacdo do ar. Dessa forma, observou-se que os principais
modelos tedricos a respeito do fendmeno da inércia da edificagcdo sdo simplificados,

nao abordando a complexidade das varidveis envolvidas.

Os resultados de validacdo empirica do modelo de simulagdo demonstraram que,
apesar das simplificacbes proprias de um modelo computacional e dos protdtipos da
edificacdo, a simulagdo conseguiu reproduzir com boa precisdo (média a alta
correlagdo) os resultados medidos, principalmente no ambiente situado na fachada

nordeste da edificacdo, considerando-se, assim, validado o modelo de simulacdo.

Os melhores resultados da validacdo empirica coincidem com o periodo de base de
dados mais completa das varidveis externas. Constata-se, assim, que a validacdo
empirica de um modelo de simulacdo deve utilizar a base completa dos dados
climaticos do periodo medido e, além disso, a descricdo mais detalhada possivel das
caracteristicas dos ambientes, tais como revestimento, massa térmica proveniente da

mobilia e objetos internos, além dos elementos de protecao solar internos.

Os resultados dos experimentos revelam que, para o tipo de edificio escritério
estudado, o comportamento da inércia térmica dos ambientes analisados estd
vinculado a variavel de temperatura do ar e que o efeito de inércia da vedacdo externa
possui baixa influéncia no comportamento térmico do ar ambiente. Dessa forma, a
partir da andlise dos resultados encontrados, ndo se pode confirmar a hipétese de que
a inércia térmica da fachada possui relacdo com o comportamento da temperatura do
ar do ambiente interno para o caso do edificio de escritdrios estudado. A classe de
inércia da parede externa, no ambito de inércia térmica das paredes derivada da NBR
15220 para a zona bioclimatica 3, ndo possui efeito significativo sobre o atraso e
amortecimento térmico interno, para a tipologia estudada. Salienta-se que para efeito
de inércia térmica de fachada ndo sdo consideradas as tipologias de fachadas

envidracadas, ja que essas ndo possuem superficies opacas.

Foi demonstrado que os efeitos de atraso e amortecimento térmico sdo funcdo da
massa térmica dos materiais construtivos das envoltdrias, porém parece haver outros
fatores intervenientes no comportamento da inércia, principalmente quando se leva

em conta a variacao interna da temperatura do ar.
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A partir da pesquisa realizada, constata-se que a andlise do fenbmeno de inércia
necessita de um estudo complexo a respeito de diversas caracteristicas e condi¢des da
edificagdo. Deve-se observar que o comportamento de inércia térmica de um
ambiente interno varia conforme as condic¢des climaticas, o periodo do ano, e segundo
a tipologia arquitetdnica da edificacdo e de cada ambiente interno. A inércia térmica
para a mesma edificacdo possui diferentes comportamentos, conforme a orientagdo
solar da fachada do ambiente interno a ser analisado. De forma geral deve-se

considerar conjuntamente todos os aspectos construtivos a seguir:

= razdo de drea envidracada da fachada pela area de piso do ambiente;
= periodo do ano;

= orientagdo solar da fachada;

= protecdo solar das areas transparentes e translucidas da fachada;

= infiltracdo do ar;

A partir dos resultados deste trabalho, pode-se concluir que o fenémeno de inércia
térmica referente as condi¢cGes de temperatura do ar do ambiente interno é resultante
de todos os processos envolvidos na transferéncia de calor do meio exterior ao meio
interior. No que diz respeito ao amortecimento térmico pela fachada constatou-se que
a area de parede ndo representa fonte significativa de trocas térmica no ambiente
interno. A fonte de troca térmica mais influente da fachada é a area envidracada da
fachada e o fato de haver ou ndo protecdo solar da mesma. Isso ocorre porque o
aquecimento da temperatura do ar de um ambiente interno é também func¢do da
incidéncia de radiacdo solar total nas superficies internas que transmitem calor ao ar
do ambiente interno. Foi observada uma forte influéncia das superficies internas no
balanco térmico dos ambientes através da simulacdo computacional. Assim sendo,
pode-se dizer que, ao analisar a inércia da construcdo, deve ser observado, dentre
outras coisas, o conjunto de materiais que armazenam calor dentro de uma edificacdo,
ou seja, da massa térmica interna, dos componentes de alvenaria, dos elementos de

revestimento, mobilia e objetos internos.

As limitacOes do trabalho estdo relacionadas a validacdo do modelo de simulacdo e aos
experimentos resultantes da simulacdo. Um limitador é a extensdo da base de dados
climaticos coletados que foi funcdo da auséncia de dados da estacdo meteoroldgica
mais préxima para a descricdo do arquivo climatico e do curto periodo de tempo da

medicdo. Outro limitador é a simplificacdo do modelo de simulacdo dos ambientes o
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gual ndo incluiu a descricdo da massa térmica interna devido aos objetos, tais como

mobilia, existentes em um ambiente em uso.

Como sugestdes para trabalhos futuros e possiveis aplicacdes do presente trabalho,

propoe-se:

Avaliar o desempenho de conforto térmico do caso estudado neste trabalho
(edificacdo sede do DER-MG) incluindo a anadlise da variavel de temperatura

radiante.

Fazer a medicdo das temperaturas superficiais para uma validacdo do

modelo de simulagdo mais completa;

Verificar, através de experimentos, a influéncia da ocupacao e da ventilacdo
natural no desempenho térmico a partir de dados de atraso e

amortecimento térmico do ar do ambiente interno;

Desenvolver um indice de desempenho termo-energético relativo aos

diversos parametros arquitetonicos das fachadas em edificio de escritdrios;

Aprofundar o estudo do efeito da infiltracdo no balanco térmico dos

ambientes interiores;

Aplicar a metodologia desenvolvida em outros estudos de caso, analisando
o comportamento de outras tipologias de edificios de escritérios e o

comportamento da edificacdo perante outros climas;

Aplicar o sistema desenvolvido de monitoramento em outras pesquisas
para se estudar a viabilidade do uso do sistema de monitoramento
integrado a toda edificacdo, como forma de avaliacdo pds-ocupacdo ou,
ainda, integrado ao sistema de monitoramento de consumo por usos finais

para se ter uma analise de desempenho termo-energético da edificacao;

Aplicar a metodologia desenvolvida para formacao de banco de dados para

desenvolver diretrizes construtivas para edificio de escritdrios.
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1. AFERICAO DOS EQUIPAMENTOS DOS DADOS CLIMATICOS
Comparagdo da temperatura e umidade do ar exterior

Foi feita a comparacdo dos dados de temperatura e umidade relativa do ar externo
coletados pela estagdo climatoldgica da FEAM com os valores de duas outras estagdes
climatoldgicas de Belo Horizonte, a estacdo convencional (estacdo do INMET/5DISME)
e a estacdo automitica (estagdo do INMET/Pampulha), cujo padrdo é da WMO. As
localizagGes das estagdes climatoldgicas mencionadas em relagdo a edificagdo de

estudo sdo vistas na Figura 26.

A estagdo climatoldgica FEAM
B estacdo climatolégica INMET-Pampulha

| D estacdo climatolégica Green Solar
= E edificio analisado

Fd o "

Figura 26 - Localiza¢do das estagdes climatoldgicas utilizadas e do edificio analisado

Na estagdo principal, os dados continuos de temperatura e umidade do ar sdo
registrados em termohigrogramas, os dados de velocidade e direcdo de vento sdo
registrados em anemogramas. Foi feita a leitura cuidadosa dessas quatro varidveis no
periodo de analise, pois foram utilizadas para averiguar a confiabilidade dos dados
medidos na estagdao da FEAM, que ndo é padronizada conforme a WMO.

A comparacdo de temperatura do ar coletada na estacdo da FEAM apresentou forte
correlagdo para ambas as estagdes climatolégicas do INMET, com valores de
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correlacdo de 98% e coeficiente de determinacdo de 97% para a estacdo INMET-
Pampulha (Grafico 38) e de 96% de correlacdo e 91% de coeficiente de determinagao
para a estacdo principal (Grafico 39).

A comparacdo da umidade do ar coletada na estacdo da FEAM apresentou correlagdo
de 98% e coeficiente de determinacdo de 96% para a estacdo da Pampulha (Gréfico
40) e de 92% de correlacdo e 87% de coeficiente de determinacdo para a estacado
principal (Grafico 41).
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Grafico 38 - Correlagdo de temperatura de bulbo seco do ar entre FEAM e INMET-Pampulha,
periodo de 01 de agosto a 02 de setembro
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Grafico 39 - Correlagdo de temperatura de bulbo seco do ar entre FEAM e INMET/5DISME,
periodo de 01 de agosto a 02 de setembro
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Grafico 40 - Correlagdo de umidade relativa do ar entre FEAM e INMET-Pampulha, periodo de
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Grafico 41 - Correlagdo de umidade relativa do ar entre FEAM e INMET/5DISME, periodo de 01

de agosto a 02 de setembro
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Comparagdo de dados de radiagéo solar

Foi feita a comparacdo dos dados de radiacdo solar medidos na estacdo automadtica de
Belo Horizonte com os dados do Laboratdorio GREEN-Solar da PUC-MG, no mesmo
periodo. Embora as curvas de varia¢do horaria da radiacdo solar global tenham formas
semelhantes (Figura Grafico 42), obteve-se uma correlagdo baixa entre os dados das
duas estagbes (r = 0,91) e um coeficiente de determinagdo de 62% para um modelo
nao linear (equacdo polinomial de 22 ordem, figura Grafico 43). Observa-se que as
maiores discrepancias ocorreram em torno do meio dia solar.

Devido a falta de manutencdo periddica na estacdo do GREEN-Solar no periodo
analisado, conclui-se que os dados do INMET devem ser mais confidveis para o
presente trabalho e, portanto, foram os adotados.
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Grafico 42 - Variagao de Radiagdo Solar do INMET-Pampulha e do Green-Solar da PUC-MG,
periodo 07 a 11 de julho
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Grafico 43 - Correlagdo de Radiagdo Solar entre os dados das esta¢goes do INMET-Pampulha e
GREEN-Solar da PUC-MG, periodo 07 a 11 de julho
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2. CALCULO ESTIMADO DA RADIACAO SOLAR DIRETA E DIFUSA

O calculo estimado da parcela difusa e direta de radiacdo solar média horaria incidente

sobre plano horizontal foi feita através de uma série de algoritmos do livro de Duffie e

Beckman (2006). O calculo feito utilizou os dados medidos da radiagcdo solar total

média horaria sobre plano horizontal coletados pela estacdo automadtica do
INMET/Pampulha do periodo de 1 de agosto a 10 de outubro de 2009.

Segue abaixo a descricdo geral dos algoritmos utilizados:

Célculo da radiacdo solar difusa média horaria sobre plano horizontal

Segundo Duffie e Beckman (2006), a razao (r,) da radiacao difusa horaria (1) pela

radiacdo difusa diaria (H,) é dada por:

Id 24

Onde:
r4= Razdo da radiagdo hordria difusa pela radiagao didria difusa
H,=Radiacdo solar difusa média diaria sobre plano horizontal

1,=Radiacdo solar difusa média horaria sobre plano horizontal

Pode-se deduzir que:
I,=H,r, 25

Calculo da razdo entre a radiacdo horaria difusa e a didria difusa (r,)

A razdo (rp;) da radiacdo difusa hordria pela radiacdo difusa diaria pode ser

também calculada pela equacdo abaixo, segundo Duffie e Beckman (2006):

L % cosw—cosa, 2
; :

S

T
sena, — cos @,

Onde:
w = angulo do hordario solar (graus)
w; = angulo do pér-do-sol (graus)
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a. Calculo do angulo do por-do-sol (wy)

O angulo do por-do-sol é dado pela equacdo abaixo, segundo Duffie e Beckman
(2006):

cos @, =—tan@tan & 27

Onde:
0 = angulo da declinagdo solar (graus)
¢ = angulo da latitude local (graus)

b. Célculo da declinagdo solar (8)

Segundo Cooper?®® (1969, apud Duffie e Beckman, 2006), o angulo de declinacdo

solar é dado por:

5 =23.455en| 360,254+ 28
365

Onde:

n = dia do ano (dia gregoriano)

Ill. Célculo da componente difusa da radiacdo solar média mensal sobre plano
horizontal (H,)

Segundo Collares-Pereira e Rabl** (1979, apud Duffie e Beckman, 2006), a
correlacdo da fracdo difusa da radiacdo solar total sobre plano horizontal é dada

pela equacgao abaixo:

T

4 = (,775+0,00606(c, —90)—[0,505 +0,00455(, —90)]cos(115K, —103) ;

=

Onde:
w; = angulo do pér-do-sol (graus)

K, = indice de claridade média diaria

a. Célculo do iindice de claridade média diaria ( K,)

3 COOPER, P. |. The Absortion of Solar Radiation in Solar Stills. Solar Energy, vol 12, n. 3. Elsevier
Science Ltd, 1969. p. 333-346.

2 COLLARES-PEREIRA, M; RABL, A. The Average Distribution of Solar Radiation — Correlations Between
Diffuse and Hemispherical and Between Daily and Hourly Insolation Values. Solar Energy, vol 22, n.
155. Elsevier Science Ltd, 1979. p. 155- 164.
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Segundo Duffie e Beckman (2006), o indice de claridade média diaria é dada por:

= 30
K, =

==

Onde:
H = Radiac3o solar total média diaria sobre plano horizontal

H, = Radiacao solar total média didria no topo da atmosfera

b. Cdlculo da Radiacdo Solar Média Diaria no Topo da Atmosfera

j(cos @.cosd.senw, + -0, sen¢.sen§j 3
180 1

60n

_ ZM(HO 033.cos>
’ 365

H
V4

o

Onde:

Ggc = Constante Solar (1367 W/m?)

n = dia do ano (dia gregoriano)

w; = angulo do por-do-sol (graus)

0 = angulo da declinagdo solar (graus)
¢ = angulo da latitude local (graus)
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3. AFERICAO DOS EQUIPAMENTOS DE MEDICAO DE DADOS AMBIENTAIS DA
EDIFICACAO

O equipamento utilizado como padrao para a afericdo do sistema de monitoramento
ambiental foi o registrador digital de dados HOBO tipo U12-012 da marca ONSET, que
mede temperatura e umidade do ar. Esse equipamento foi escolhido por ser capaz de
fazer a coleta de dados com a mesma freqiiéncia de registro que o sistema de
monitoramento do CMUF (média a cada 15 minutos de um periodo de amostragem a

cada 1 minuto).

As especificacbes técnicas dos diversos equipamentos de afericdo do sistema de

monitoramento sdo apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28 - Especificacdes técnicas dos equipamentos de afericdo do sistema de
monitoramento.

Equipamentos

Sistema Equipamento analégicos do
: * EES
Monitoramento HOBO INMET/5DISME***
Frequéncia de coleta 1min 1min 6 horas
Temperatura 0,6°C +0,35°C (0°C a 50°C) 0,5
Precisdao i
Umidade 5 o, +2,5% (10 a 90%) 1%
Relativa
Temperatura — 0,03°Ca 25°C 1,0
Resolugdo i
¢ Umld'ade _ 0,03% 1%
Relativa
Temperatura 3 min. 6 min. -
Tempo de 2 “Ceba
Resposta Umidade 15 seg. a 25°C e baixa 1 min. _
Relativa velocidade do ar

* O Sistema de monitoramento do CMUF utiliza o sensor eletrénico de temperatura termo-resistor
LM35D (fabricante: National Semiconductor Corporation) e o sensor eletronico de umidade HIH 4000-
004 (fabricante: Honeywell Sensing Control).

** HOBO tipo U12-012 é um registrador digital de temperatura do ar, umidade relativa e luminosidade
(fabricante: ONSET)

** Foram utilizados os dados de leitura diaria (3 leituras ao dia) dos equipamentos analdgicos da
estacdo climatoldgica convencional do INMET/5DISME, que sdo o termOmetro de mercdrio e o
higrémetro.

Inicialmente, foi feita a comparacdo entre nove equipamentos iguais do tipo HOBO
U12-012 para selecdo de quatro equipamentos com as respostas mais estaveis e
semelhantes. Os equipamentos foram colocados lado a lado sobre uma mesa de
madeira no centro de uma sala-controle com o ambiente fechado durante 24 horas,
conforme Figura 27. Os dados de temperatura e umidade do ar foram coletados com
periodo de 10 minutos. Os resultados foram comparados e encontrou-se um desvio
padrdao médio de 0,08 °C. No Grafico 44 verifica-se a variacdo de temperatura entre os

nove equipamentos.
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(b)

Figura 27 - Foto da sala de controle com medi¢do dos equipamentos do tipo HOBO U12-012.

Em (a), foto da sala com ambiente fechado e localiza¢do da mesa no centro do ambiente; em
(b), detalhe do equipamento sobre a mesa no centro da sala.

Temperatura (°C)

—+—7 (periodo 30min)

8 (periodo 30min)

Grafico 44 - Variagdo de temperatura dos equipamentos tipo HOBO U12-012 na sala de
controle.

Posteriormente foi feita uma afericdo do equipamento registrador de dados digital
HOBO U12-012 com a instrumentacdo padrdo do INMET/5DISME (termb6metro de
mercurio, dados de trés leituras ao dia, e termohigrometro, registro em
termohigrogramas). Os equipamentos foram colocados dentro do abrigo da estagdo
principal do 52 DISME/INMET, junto aos demais instrumentos, de acordo com a Figura
28. O equipamento HOBO U12-012 teve alta correlagdo (r = 0,99) e coeficiente de
determinacdo de mais de 99% com a instrumentacdo padrao, para ambas as variaveis.
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Figura 28 - Foto dos equipamentos tipo HOBO U12-012 dentro do abrigo da estagdo principal
do INMET/5DISME em Belo Horizonte

Por fim, utilizou-se o HOBO tipo U12-012 como padrdo para a comparagdao com as
respostas do monitoramento. Foram instalados os registradores HOBO U12-012 em
cada uma das quatro salas junto ao sensor de monitoramento para a coleta
instantanea, conforme Figura 29. Os registradores foram colocados dentro de um
abrigo feito de garrafa de plastico revestida de papel aluminio para evitar a incidéncia
das radiagdes térmicas provenientes do ambiente no equipamento HOBO tipo U12-
012, segundo Barbosa, Lamberts e Guths®®> (2008). O tratamento e coleta dos dados
foram feitos exatamente da mesma maneira que o sistema de monitoramento. O
periodo de armazenamento do dado instantdneo foi de 1 minuto. Os dados foram

tratados através de média simples com intervalos de 15 minutos.

Sensores de
monitoramentg,

Figura 29 - Foto do equipamento HOBO U12-012 junto aos sensores de monitoramento

= BARBOSA, M. J.; LAMBERTS, R.; GUTHS, S. Uso de barreiras de radiagdo para minimizar o erro no
registro das temperaturas do ar em edificagbes. Ambiente Construido, v. 8, n. 4, 2008 p. 117-136.
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Os resultados de comparacdo entre os dados dos registradores HOBO U12-012 os

dados da estacdo do INMET/5DISME sdo apresentados na Tabela 3 e do Grafico 45 a

Grafico 48.

Tabela 29 - Dados de temperatura e umidade relativa do ar registrado pelo HOBO padrdo e
pelos instrumentos da estacdo principal de Belo Horizonte (52 DISME/INMET).

Dados INMET/5DISME outubro 2009

Dados HOBO no abrigo outubro 2009

termometro termo-
mercurio higrometro  higrégrafo HOBO 01 HOBO 04 HOBO 06 HOBO 08
Temp UR Temp Temp UR Temp UR Temp UR Temp UR
Data (C) (%) (C) (C) (%) (€C) (%) (C) (R (C) (%)
6/10/09 9:00 25,25 57,5 23,5 255 581 256 585 26,1 564 26,1 563
6/10/09 15:00 29,75 37,5 27,5 30,2 423 30,3 426 30,7 413 30,7 406
6/10/09 21:00 19,5 85 17,6 19,5 839 195 841 195 836 195 84,1
7/10/09 9:00 24 60 22,6 243 642 244 643 247 628 247 626
7/10/09 15:00 29,25 45 27,5 292 479 293 480 296 470 29,7 463
7/10/09 21:00 19 85 17,7 192 824 192 833 192 822 191 827
8/10/09 9:00 21 80 19,5 211 784 212 785 211 783 211 790
8/10/09 15:00 21,75 80 20,0 218 789 218 791 220 779 219 778
8/10/09 21:00 20,5 87,5 18,6 205 83,7 206 837 206 832 206 836
9/10/09 9:00 19,25 70 17,6 193 721 194 724 194 715 194 713
9/10/09 15:00 21,75 70 20,0 21,7 700 21,8 699 21,7 701 21,7 703
9/10/09 21:00 18,75 75 17,2 188 739 189 740 188 739 187 742
10/10/09 9:00 21,25 60 19,4 214 621 215 621 21,9 604 219 607
10/10/09 15:00 24,5 50 233 252 535 252 539 253 530 253 529
10/10/09 21:00 19,75 67,5 18,2 19,7 685 19,7 685 197 686 196 686
11/10/09 9:00 22 65 20,0 21,7 669 218 670 221 660 221 659
11/10/09 15:00 26,5 425 25,7 272 455 272 459 27,3 454 272 446
11/10/09 21:00 22 65 20,4 218 678 219 679 218 678 218 678
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Grafico 45 - Variacdo de temperatura do HOBO U12-012 e dos equipamentos do

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

Temperatura - termémetro mercurio 5DISME (°C)

19

18

INMET/5DISME.

y=0,957x + 0,838
4 R?=0,995

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura HOBO 1

Grafico 46 - Correlagdo entre temperatura do HOBO U12-012 e termA6metro de vidro do

INMET/5DISME.
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Grafico 47 - Variagao de umidade relativa do HOBO U12-012 e do termohigrégrafo do
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Grafico 48 - Correlagdo entre umidade relativa do HOBO U12-012 e do termohigrografo do

INMET/5DISME.
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Os resultados de comparagdo entre os dados dos registradores HOBO U12-012 do

sistema de monitoramento s3o apresentados no Grafico 49 e Grafico 50.

—CMUF  —CMUF ajustado por regressao  ——HOBO padrdo

29
DADOS COMPARAGAO
CMUF ajustadox HOBO padrdo
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Grafico 49 - Variagdo de temperatura do ar, ajuste dos dados monitorados contra o

HOBO (°C)
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Grafico 50 - Correlagdo entre valores de temperatura do ar do equipamento padrao contra os

dados ajustados do sistema de monitoramento.

O desvio padrdao da diferenca ou erro padrdo encontrado entre os dados do

registrador digital HOBO tipo U12-012 contra os dados corrigidos do sistema de
monitoramento do CMUF é de 0,27 °C.
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4. DADOS TRATADOS DO MONITORAMENTO AMBIENTAL

Tabela 30 - Dados Finais Tratados do Monitoramento Ambiental, sala nordeste.

SALA: 3 NORDESTE
TBS (°C) T GLOBO (°C) UR(%) |JANELA1 |JANELA2 | JANELAS | PORTA
Tinterna
média umidade
horaria relativa
corrigido temperatura de média
pela globo média horaria
regressdo e | horaria corrigida | corrigida
ajuste pelo ajuste pelo ajuste
DIA SEMANA DATA/HORA horario horario horario
SABADO | 15/8/09 0:00 24,7 24,5 49,8 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 1:00 24,6 24,3 51,1 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 2:00 24,5 24,2 51,9 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 3:00 24,4 24,1 52,3 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 4:00 24,3 24,1 52,5 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 5:00 24,3 24,0 52,9 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 6:00 24,1 23,9 52,7 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 7:00 24,1 23,8 52,1 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 8:00 24,9 23,8 52,1 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 9:00 25,8 24,5 50,3 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 10:00 26,2 25,3 48,1 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 11:00 28,5 25,7 46,7 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 12:00 30,0 27,9 40,6 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 13:00 29,9 29,3 37,3 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 14:00 28,8 29,4 37,0 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 15:00 27,7 28,4 39,2 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 16:00 27,1 27,3 41,7 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 17:00 26,6 26,7 42,9 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 18:00 26,2 26,3 42,9 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 19:00 25,9 25,8 42,7 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 20:00 25,7 25,5 43,0 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 21:00 25,4 25,3 43,6 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 22:00 25,3 25,1 44,1 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SABADO | 15/8/09 23:00 25,1 24,9 44,8 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 0:00 25,0 24,8 53,2 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 1:00 24,9 24,7 66,3 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 2:00 24,7 24,5 64,9 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 3:00 24,5 24,4 52,0 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 4:00 24,4 24,2 58,5 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 5:00 24,2 24,0 56,8 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 6:00 24,0 23,8 66,5 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 7:00 24,4 23,7 71,1 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 8:00 26,2 24,0 76,4 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 9:00 27,6 25,7 60,9 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 10:00 26,5 27,1 45,4 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 11:00 27,8 26,1 48,8 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 12:00 28,3 27,2 45,0 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 13:00 28,8 27,8 43,3 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 14:00 28,7 28,3 41,5 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 15:00 28,2 28,2 41,2 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 16:00 27,6 27,7 42,1 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 17:00 27,1 27,2 43,0 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 18:00 26,4 26,7 43,9 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 19:00 26,1 26,1 45,8 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 20:00 25,8 25,7 48,3 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 21:00 25,5 25,4 50,3 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 22:00 25,4 25,1 51,7 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
DOMINGO | 16/8/09 23:00 25,3 25,0 51,0 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 17/8/09 0:00 25,2 25,0 50,6 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 17/8/09 1:00 25,1 24,8 50,8 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 17/8/09 2:00 24,9 24,7 51,5 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 17/8/09 3:00 24,7 24,6 52,6 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 17/8/09 4:00 24,6 24,4 53,9 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 17/8/09 5:00 24,4 24,2 54,4 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 17/8/09 6:00 24,2 24,0 61,7 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 17/8/09 7:00 24,2 23,8 74,3 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 17/8/09 8:00 25,9 23,8 59,3 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | ABERTA
SEGUNDA-FEIRA | 17/8/09 9:00 25,4 25,4 53,8 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | ABERTA
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SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 10:00 25,9 24,7 54,2 ABERTA FECHADA | ABERTAS FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 11:00 26,4 25,5 43,7 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 12:00 26,6 25,9 41,6 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | ABERTA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 13:00 26,5 26,2 41,2 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 14:00 26,5 26,1 41,1 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 15:00 25,6 26,1 41,0 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 16:00 24,6 25,3 41,7 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 17:00 24,2 24,3 42,8 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 18:00 25,5 23,9 64,1 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | ABERTA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 19:00 25,7 25,1 54,2 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 20:00 25,7 25,3 46,2 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 21:00 25,6 25,3 46,7 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 22:00 25,4 25,2 47,3 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
SEGUNDA-FEIRA | 31/8/09 23:00 25,3 25,1 48,0 FECHADA | FECHADA | FECHADAS | FECHADA
Tabela 31 - Dados Finais Tratados do Monitoramento Ambiental, sala sudoeste.
SALA: 4 SUDOESTE
DATA/HORA TBS (°C) T GLOBO (°C) UR (%) JANELA 1 | JANELA 2 | JANELAS | PORTA
umidade
relativa
Temperatura temperatura de média
interna média globo média horéria
horaria corrigida | horaria corrigida | corrigida
pela regressdo e pelo ajuste pelo ajuste
DIA SEMANA ajuste hordrio horario horério
SABADO | 15/8/09 0:00 22,6 22,7 58,3 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 1:00 22,6 22,7 58,5 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 2:00 22,5 22,6 59,1 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 3:00 22,2 22,3 61,2 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 4:00 21,8 21,9 63,0 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 5:00 21,3 21,4 64,7 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 6:00 21,1 21,2 63,4 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 7:00 21,4 21,5 61,7 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 8:00 21,6 21,7 61,5 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 9:00 21,6 21,7 61,8 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 10:00 22,2 22,2 59,3 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 11:00 22,6 22,7 57,0 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 12:00 22,8 22,9 55,3 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 13:00 23,1 23,2 53,5 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 14:00 23,1 23,2 52,5 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 15:00 23,1 23,2 52,7 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 16:00 23,1 23,2 53,2 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 17:00 23,0 23,0 51,5 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 18:00 22,8 22,9 50,6 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 19:00 22,6 22,7 51,3 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 20:00 22,5 22,6 51,9 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 21:00 22,5 22,5 52,3 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 22:00 22,5 22,6 52,7 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
SABADO | 15/8/09 23:00 22,5 22,6 53,5 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 0:00 22,3 22,4 54,8 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 1:00 22,2 22,3 55,6 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 2:00 22,0 22,1 56,9 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 3:00 21,8 21,9 59,5 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 4:00 21,7 21,8 60,9 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 5:00 21,5 21,6 62,1 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 6:00 21,7 21,8 60,9 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 7:00 21,7 21,8 60,9 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 8:00 21,9 21,9 61,6 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 9:00 21,8 21,9 63,5 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 10:00 22,1 22,2 62,7 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 11:00 22,3 22,4 61,7 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 12:00 22,5 22,6 60,5 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 13:00 22,9 23,0 58,2 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 14:00 23,2 23,3 56,4 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 15:00 23,3 23,3 55,2 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 16:00 23,3 23,4 54,5 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 17:00 23,3 23,4 54,3 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 18:00 23,0 23,1 56,6 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 19:00 22,7 22,8 60,7 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
DOMINGO | 16/8/09 20:00 22,5 22,6 62,4 ABERTA | ABERTA | ABERTAS | ABERTA
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DOMINGO

DOMINGO

DOMINGO
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Corrente Elétricade Ar Condicionado 32 e 42 andares (A)
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Grafico 51 - Consumo horario do Ar Condicionado em standby do 32 e 42 pavimento no periodo de monitoramento.




5. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Segue graficos da sala nordeste, periodo de solsticio de inverno:

N convecgdo vidro convecgdo superficies internas B convecgdo lajes
N convecgdo parede externa  infiltragdo ——temperatura interna

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Horario

Grafico 52 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala nordeste, P3P

I convecgdo vidro convecgdo superficies internas B convecgdo lajes
N convecgdo parede externa m infiltragdo ——temperatura interna
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Grafico 53 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala nordeste, P3L
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I convecgdo vidro convecgdo superficies internas B convecgdo lajes
B convecgdo parede externa m infiltragdo ——temperatura interna
550 32
500 L 31
450
400 r 30
350 - 29
300
250 N2
2 I. 7 e
s 200 A e
s L 26 §
E B
= F 25 é
e @
: r 24
g F23 2
% - =
< e
£ F22 @
e 1
%—ZOO 1 L2 @
©.250
F 20
-300
-350 - 19
-400 L 18
-450
-500 17
-550 16
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Horario
Grafico 54 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala nordeste, P4P
B convecgdo vidro convecgao superficies internas B convecgdo lajes
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Grafico 55 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala nordeste, P4AL
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Segue graficos da sala sudoeste, periodo de solsticio de inverno:

B convecgdo vidro convecgdo superficies internas B convecgdo lajes
HE convecgdo parede externa  infiltragdo ——temperatura interna
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Grafico 56 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala sudoeste, P3P

H convecgdo vidro convecgdo superficies internas = convecgdo lajes
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Grafico 57 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala sudoeste, P3L
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I convecgdo vidro convecgdo superficies internas B convecgdo lajes
B convecgdo parede externa m infiltragdo ——temperatura interna
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Grafico 58 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala sudoeste, P4P

H convecgdo vidro convecgdo superficies internas = convecgdo lajes
N convecgdo parede externa  infiltragdo ——temperatura interna
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Grafico 59 - Cargas internas do experimento, periodo de inverno, sala sudoeste, P4L
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Anexo 1 — certificado de calibragdo do termohigrometro da estagdo climatolégica da FEAM
_.I-'IEI:E_E_'_

] FSA PORCCASA 234 - FLORCSTA - CEP BRETS-Z0 - JOINVILLE - SANTA CATARUS S rare
FONDTAN . (8736250717 - INSCR EST 787 168843 « CNPIBY 627 231 O0G1-44 —
& we aeinh ceen. e | e, JleBdeib comtr

REC . REDS ERASILEIRS OF CALTERAGAD

e — e = —. ey
\ —_— LA2DEATORIOS DE CAUBRACAN DMENZIONAL PRESIAD, TEMPERATURA E UMIDADE

S — -T2,
. EEEEREmm ACUEDTASC PELA CGTREMMETRD DE ACORDO COMANORMA ABNT IS0IEC 17028 SOR0 W' 368 =g, puy™

Emizzio
CERTIFICADD DE CALIBRACAO N* J252146/2008 P
1.Dados do Instrumento: TERMOHIGROMETRO
Solicftante : INSTITUTO DE TECNOLOG!A PARA DESENVOLVIMENTO
CENTRO POLITECNICO DA UFER CURITIEA - PR
Fabricants : MiNIBa
Codigon® serle indicador; TH138000386 Modalo indicador - -
Codigan® sirie sensar ; by Modela sensor e
Valor de uma divisdo : 0.1 o Tipo de indicacéo ; Digital
a1 % UR Ordem de servigo | 41731
Faixa de Indicacdo : -20 a 60 b Data de recebimento ;14032008
O a100 % UR Data de calibragéo : 25032008
2. PROCEDIMENTO:

A CALIBRAGAO FOI REALIZADA CONFORME PROCEDIMENTO KL 00484, REVISAQ 002, POR COMPARAZAD
EN UK MEID TERMOSTATICO COM HOMOGEMEIDADE CONHECIDA . PADROES UTILIZADOS: TERMORESISTENCIA
FT100 CERTIFICADO 3349/07 ECIL, VALIDO ATE 06/2008 ; MULTIMETRO HP 6 ¥ DIGITOS CERTIFICADD 3300/07
YOKOGAWA , VALIDD ATE 0B/2008; HIGRAMETRO CERTIFICADO T435872007 LABELO, VALIDD ATE DR/2008,

3. TABELA DE RESUL.TADOS Unidade @ °C
MEDIA DAS MEDIA DAS DESVID INCERTEZA DE
LEITURAS - SMC LEITURAS - SMP MEDICAQ (%]
150 15.35 {338 0.40
253 2547 017 0.45
TN <018 L.75 0.40
Unigade : % UR
MEDIA DAS MEDIA DAS DESVIO INCERTEZA DE
LEITURAS - SMC LEITURAS - SMP MEDNCAD (%)
34,2 302 £0 24
£2.4 480 34 a4
827 en2 25 24
4 NOTAS

' " Este certificade atende os requisitos de acreditagio de CGCREINMETRO, a qual avaliow a compaténcin
de medigde do laboratdrio @ comprovou sua rastreabilidade & padries nacionals de medida"
* A incerters erpandida relatada & baseada om urma iNceeza padronzads combinada muilipbeada por um fator
de atvangéncia k=2, para um nivel de confianG de aproximadamente §5 %
" O3 valones oF lemMpsraiurs aprosentodos asiio basoados na edenla intemaciannl de femparafurn de THSD

T B ge madicy - Média das lelfuas obiidas no SMC menos 8 média das lefturas obiidas no SMPIVV.C )
* SMP  sistemo 09 mediclo padrio * EMC  mistems de medigdo a calibrar

* Os resultagos spresematos somente sho validos para a3 condicdos ossontag neste centificado,
* A calibraght em umidae relslva fof executada com lemperaturs s om 20°C

ALCIONE JOSE CERCAL
GERENTE DA QUALIDADE

R Rt CaTT 1 DT BT B T SOETD SRASIRCT QRTOTTS NEL (Sakvtey nepecfioes il somoo grmihG B GLONENSES (CREE TREEETIT LT

AEFilirEs Pils 2 pESAER b TR Seks Seilr SeEicads symami anjirE
=




Anexo 2 — Especificagbes Técnicas do sensor de temperatura utilizado no monitoramento

ﬂh’at:’unu! femiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 seres are precision Integrated-gireut amperature
£2n50E, whose output voltage Is lineary proportional o the
Celslus [Centigrade) temperatre. The LM35 thus has an
advantage over Iinear temperature sansors callbrated In
' Kehin, as the user is not required %o subtact a lange
constant voitage from Rs output to obtain convenient Cent-
grade scaling. The LM3S does not require any extemal
cailbration or Simeming fo provide typical accurackes of £14°C
al room temperature and $34°C over a full —55 o +150°C
temperature range. Low cost Is assured by mming and
cailbration at the water level The LM35's low output Imped-
ance, Iear output, and precise Inharent callbraton make
Interfacing to readout o control circultry especially easy. It
can be used with single power suppliss, of with plus and
minus supplies. As It draws oniy 50 uA from its supply, It has
very low sali-heating, less than 0.1°C In sl air. The LM3S s
rated to operate over 3 —55" 1o +150°C temperature range,
while the LM35C Is rated for @ -40° to +110°C range {-10°
with Improved accuracy). The LM3S serles ks avallabie pack-

Hovember 2000

aged In hemetic TO-45 transisior packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM3SD are also avalable In the
plastic TO-32 transistor package. The LM3SD ks also avall-
abie In an S-ead surface mount small outiine package and 3
plastic TO-220 package.

Features

® Callbrated direcfy In * Celslus [Centigrade)
® Linear + 10.0 myi"C scale fTacior

® (.5'C acouracy guaranieeabie (at +25'C)
§ Rated for full -55' 1 +150°C range

§ Sultable for emote applicalions

u Loy cost due 1o warer-evel mmming

8 Operates from 4 to 30 voits

® Less than £0 pA cument drain

® Low setfHheating, 0.08%C In st alr

= Monlinearnty only +24'C fypical

® Low impadance cutpat, 01 £ for 1 ma load

Typical Applications

+W
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UAE 1= g o0 it
i B
-
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FIGURE 1. Basic Danﬂgaﬂa Temparature Sansor
[+2'C to +150°C)

LM 35
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FIGURE 2. Full-Rangs Centigrads Tempsraturs Sensor
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Anexo 2 — continuagdo

Absolute Maximum Ratings mote 10

TO-82 and TO-220 Padkage,

I Mltary! specified devices are required, _ [Soidening, 10 seconds) 280
pleass contact the Natlonal Semiconductor Sales OfMcel S0 Package (Mote 12)
Disfributors for avallablity and specifications. Wapor Phiase (B0 seconds) 215
¥
Supply Vofiage +$$ ::'ﬁ Eatalgﬁwjnmﬁi] zzijufr
m:m i fﬂp:gi;ﬂﬂpemﬂngm;emueﬁrrge:THHMTm
Storage Temp. LM35, LM35A -55°C to +150°C
TOAAS Package, —60'C tp +180°C LM35C, LM3SCA -40°C fo +110°C
To-22 FM. =-80'C 10 +150°C LM3SD 0 o + 100
S0-B Package, -E5C i +150°C
TO-220 Package, -E5C i +150°C
Lea:lTernlf
TO-45 Fackage,
| Soltering, 10 seconds) 300°C
Electrical Characteristics
(Mates 1, §)
LM35A LMISCA
Paramstar Conditons Tesbad Dasdgn Tesatsd Dasign Linit=
Typlcal Limitt umit | Typical Limit Limit [Max.)
{Mote £) | (Mo 5) {Mode £) | [Mote 5)
ACClECY T =325°C £0.2 15 0.2 105 W
[Mote 7) T a=—100C 0.3 H1.3 10 W
T =T £0.4 £1.0 1.4 1.0 W
T a=Tuim 04 1.0 0.4 15 W
Monlinearty P e 018 +0.35 +0.15 0.3 W
[Moie E)
Sensor Gain S e +10.0 +88, 10 +5.8, NG
[Average Skps) 101 +10.1
Load Regulation T =325°C £0.4 1.0 104 1.0 AITA
[Mote 3) Oslos1 mA T e T Tanas 0.5 3.0 0.5 30 | mvima
Line Reguiation T =325°C £0.01 £0.05 £0.01 £0.05 T
[Mote 3) ANV 30V e +0.1 .02 £0.1 iy
ulescent Curment W o= +5W, +25°C 56 &7 3 ET A
[Mote ) W =4SV 105 131 a1 114 A
W =30V, $25'C SE.2 &8 56.2 E& A
W =3IV 105.5 133 1.5 116 A
Change of VSN <30V, +25°C 0.z 1.0 0z 1.0 A
Oulescent Curment VN 30V 0.5 20 0.5 2.0 A
[Mote 3)
Tamperature +0.33 1.5 <038 +0L5 PASC
CoefMdent of
Oulescent Curment
Mirimum Tamperaturz | In circwt of #+.5 +2.0 .5 +2.0 W
for Raled Accuracy Figure 1, 1, =0
Long Term Stability T = Thas, T 0,06 0,06 W
1000 hours

W national.com
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Anexo 2 — continuagdo

Electrical Characteristics
[Notes 1, &)
LMES LM3ESC, LM3SD
Paramster Condilons Tasted Draalgn Tested Deaalgn Unita
Typical | Limit Umit | Typical | Limit Lmit | Max)
iNote 4) | {Note 5) {Note 4) | (ote 5)
Anuracy, T o=+25°C 0.4 110 £0.4 £1.00 "C
LM35, LMZE5C T a=—10°C t0s t0s 1.5 ‘c
{Mota 7) s i +08 +15 S0 £15 c
T a=Toam o4 11.5 0.8 20 b
Accuracy, LM3SD T o=+25°C 0.6 1.5 '
{Mote 7) L 0.9 230 c
To=Toums 08 £20 c
Noninearty T oartT o T e 03 05 02 05 C
{Mota 8)
Sensor Gan s e . 100 3.8, 100 =38, | mwc
|Awerage Siope) +102 -10.2
Load Regulation T o=+25°C 0.4 210 £0.4 +2 0 maA
{Mote 3) D1 MA | T STt T +05 50 0.5 50 | mvima
Line Regulation T o=+25°C +01 +0.1 001 #0.1 i
{Mob2 3) AW 3OV toupz toz Tz 0.2 i
Cuilescemnt Cument W og=45V, +25'C 56 &l 56 a0 A
{Mota 3) W a=+5V 105 158 31 138 1y
W g =+30V, +25°C 5.2 &2 55.2 g2 A
W =30V 105.5 181 7.5 141 A
Change of AN CFIY, £330 oz 20 0z 20 A
Guilescemt Cument AW 3OV 05 30 0.5 3.0 A
{Mota 3)
Temperatura +0.33 =07 +0.33 =7 HASC
CoefMcient of
Culescent Cument
Minimum Tempsrature | In crowlt of +1.5 +2.0 #1.5 #2.0 "C
for Rated Accuracy Figure 1, |, =D
Long Term Staminy | T = Tyme T0F T0.08 008 C
1000 hours
Mots 1: Uikl olfesfetin holel, Dese dpeclomlon apply. —55'CaT @+150°C for e LMOES afd LNOSA, 45T @ 19000 dod e LE3EC afd LNOSCA, afed
0T et 100G el D LWEIED: W g ace Stk il | oy =50 i, I B arcll of Figiuie 2 Thase apecfoalioni aleo apaly from +2°C & T, in e dizull of Figave 1
ol i orek on boldiech apEhy ovir' T full riled a6 pealuie fEhge
Notad: Therral resstares of e TO-$8 peckage B $00'CAN junctSss 1o amBanl, and 24°CW ndon & casa. Therssl resstercs of Tha TO-D0 packeds
B i 4] Th of Dol el cutlifes Sol ceed Pk e b P TAN e Tl o thia TO-220 pachage
s BTAN B Fai [T § il bl e APl oElort Sl on
Mote 3: R [ il L pllsa isalng =0h a oW duly cyda. Chinges in ol doe o heating afechs oih b
e puied by muBShang T rileivte dess palion by e Deita Disskescs
Mot 4 Tesbed Limits @i gusianised aid 100% teiled 7 prodecion
Note & Dedgh Limie ate gusisrstesd (B ol 100 produdisn isahe) ceer T indicried iefmperaling and supply vollage ranges. Thiss e aia fol e D
Doetdale SUlgohg ually e
Note®: Specificabors in bolkiisos asply vl The full naled bm D fEllne Qe
Mota'T: Arvineey B delined i D aimol bibsveeh e SRl volage aind 108a"C lires D Sirdol's Gia Speialire, o specified condicr of vollags, Suiment,
el S pEralue (Eapraaiad if )
Mota & honbrmarity & daflred i D dedalon of e oulDiil o Eifel fros D besl-0 slreht b, ovei e device's ! IBmpanilung
g
Nota'$: Ousscanl crienl B dellred In he disunl of Figess 1
Mots 10: Abwolute M Raisgs iredons it Beyetd which dasede 15 Ba device Say oco. DO and A0 electvical specifcalisns de nol apply stah Speialng
e dirdbon biyond [ faled operealng cofilons Sae Mola 1
Mots 11: Human body meedel, 100 pF deinged Thiough a 1.5 kI reskied
Mots 12: Saa AMN-45D K L arvdl Thar Effed on Produes R " o i LT lloisnt” Toisnd i@ el Kalonel
Eastios ol Lireel Dela Book b ofed mslhods of soldaing sufos sounl device

W, national. com 4
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Typical Performance Characteristics
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Anexo 3 — Especificagbes Técnicas do equipamento registrador de dados HOBO

HOBO® U12 Temp/RH/Light/
External Data Logger
(Part # U12-012)

Inside this package:

e HOBO U12 Temp/RIY/
Light/External Data Logger

* Mounting kit with magnet, hook
and loop tape, tie-wrap mount,
tie wrap, and two screws.

by a computer.

Doc # 7661-B, MAN-U12-012
Onset Computer Corporation

Thank you for purchasing a HOBO data logger. With proper care, it

will give you years of accurate and reliable measurements. onset
ases

The HOBO U12 Temperature/Relative Humidity/Light/Extcrnal Data
Logger is a four-channel logger with 12-bit resolution and can rccord
up to 43,000 measurements or events. The external channel accepts a
variety of sensors, including temperature, and split-core AC current

sensors as well as 4-20 mA and voltage input cables (sold separately).
The logger uses a direct USD interface for launching and data readout

An Onset software starter kit is required for logger operation, Visit
wwi.onsetcomp.com for compatible sofiware.

° HOBO a1 bogeey
]

Specifications

| Temperature: -20° 1o 70°C (-4° to 158°F)

RH: 5% to 95% RH

Measurement Light intensity: 1 to 3000 footcandles (lumens/(1?) typical;
range maximum value varies from 1500 to 4500 footcandles
(lumens/ft?)

External input channel (see sensor manual): 0 to 2.5 DC Volts

Temperature:  0.35°C from 0° to 50°C ( 0.63°F from 32° to
122°F), see Plot A

RH: £2 5% from 10 to 90%, see Plot B, conditions above
80% RH and 60°C (140°F) may cause additional error

Light intensity: Designed for indoor measurement of relative
light levels, see Plot D for light wavelength response

External input channel (see sensor manual): 2 mV £ 2.5% of
absolute reading

Accuracy

Temperature: 0.03°C at 25°C (0.05°F at 77°F), scc Plot A

Bedubon RH: 0.03% RH

Temperature: 0.1°C/ycar (0.2°F/year)

o RH: <1% per year typical; RII hysteresis 1%

Response time : : : o
e s Temperature: 6 minutes, typical to 90%

s (2.2 mph) RH: | minute, typical to 90%

Time accuracy + | minute per month at 25°C (77°F), see Plot C

Logging: -20° to 70°C (-4° to 158°F)

Operatin, )
temporature | Lounchreadout: 0° 1o S0°C (32° to 122°F), per USD
specification
Battery life | year typical use
Memory 64K bytes (43,000 12-bit measurements)
Weight 46 g (1.6 0z)
Dimensions 58 x 74 x 22 mm (2.3 x 2.9 x 0.9 inches)
@ The CE Marking identifies this product as complying with all
relevant directives in the Curopean Union (EU).
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Connecting the logger

The U-Family logger requires an Onset-supplicd USB interface cable to
connect to the computer. If possible, avoid connecting at temperatures
below 0°C (32°F) or above 50°C (122°F).

1. Plug the large end of the USB interface cable into a USB port on the
computer.

2. Plug the small end of the USB interface cable into the bottom of the
logger as shown in the following diagram.

Light
intensity

sensor \
%

Important: Press this S
bulton for 3 seconds Iy j
when logger is & =
launched with Butlon
Start or press for 1

second to record an
event while logging

USB interface
cable plugged
into logger

If the logger has never been connected to the computer before, it may take
a few seconds for the new hardware to be detected. Use the logger
software to launch and read out the logger.

Important: If you configure the logger to start with a button start, be
sure to press and hold down the button on the front of the logger for
at least three seconds when you want to begin logging.

If using an external sensor, be sure (o plug it into the side of the logger
before logging begins. Also select the correct sensor and activale the
external channel in the logger soMware when configuring the launch,

Important: If you select an external channel, but do not plug the
probe in, false data will be recorded for that channel.

You can read out the logger while it continues to log, stop it manually
with the soltware, or et it record data until the memory is full.

Refer to the software user’s guide for complete details on launching,
reading out, and vicwing data from the logger.

Sample and event logging

The logger can record two types of data: samples and events. Samples are
the sensor measurements recorded at each logging interval (for example,
the temperalure every minule). Events are independent occurrences
triggered by a logger activity, Examples of evenls recorded
asynchronously during deployment include when the logger is connected
to the host, when the batiery is low, the end of a data file once the logger
is stopped, and button pushes.

Press the button on the front of the logger for one second to record an
cvent. Both a button up and down event will be recorded. This is useful if
you want to mark the datafile at a particular point. For example, il the
logger is located in an incubator, you might press the butlon each time the
door is opened.

The logger stores 64K of data, and can record up to 43,000 samples and
events combined.

Using external sensors

The external input channel has aswilched 2.5 V output. This signal can be
used to power a sensor dircetly or it can also be used (o (rigger an external
circuit. An external sensor should draw no more than 4 mA total when
powercd, The switched 2.5 V output turns on about 15 ms before the
cxternal channel is measured and stays powered for 48 ms afler it is
measured, as shown in the following diagram. The striped bar shows the
16 ms period during which the logger samples the input signal.
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