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Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia de pardmetros construtivos na
demanda e consumo de energia elétrica para fins de condicionamento térmico ambiental.
Os parametros construtivos avaliados englobam tipos de vidros, cores externas das
fachadas e revestimento nas paredes internas. As andlises sao realizadas através do
programa de simulacdo termoenergética EnergyPlus e avaliadas a partir de um método
desenvolvido para analisar a eficicia das alternativas construtivas. As avaliagbes sao
realizadas tendo como base a edificagcdo do Hospital Bruno Born, localizado em Lajeado,
Rio Grande do Sul. A analise visa minimizar o consumo de energia elétrica no sistema de
ar condicionado e atender todos os requisitos de conforto e assepsia de treze quartos de
internagdo do estabelecimento hospitalar, de acordo com os indices de temperatura
especificados na NBR-6401. Visando averiguar as condigdes do ambiente térmico e o
consumo de energia elétrica, sdo avaliados os indices de conforto térmico, as
temperaturas internas e a poténcia necessaria do ar condicionado de expansao direta
para cada um dos treze quartos de internacdo do hospital, verificando o consumo
energético das alternativas utilizadas e a relagdo custo-beneficio da melhor alternativa.
Através das simulacdes constatou-se que com a utilizagdo de materiais eficientes
termicamente as trocas térmicas do interior com o exterior s&o minimizadas, diminuindo o

consumo energético do sistema de ar condicionado.
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The purpose of this study is to evaluate the influence of building parameters on
the electrical energy demand and consumption for air-conditioning. The building
parameters evaluated were: glass types and exterior colors used to cover external and
internal walls. The analysis was performed using EnergyPlus, thermo-energetic
simulation program, and evaluated with a method developed to determine the
efficiency of the building alternatives. The evaluation was performed based on the
building of the Bruno Born Hospital, in Lajeado, Rio Grande do Sul. The main objective
is to minimize the electrical energy consumption of the air-conditioning system and at
the same time fulfill the comfort and sterilization requirements of the thirteen
hospitalization rooms of the hospital, according to temperature indexes specified in
NBR-6401. With the purpose of assessing the thermal environmental conditions and
energy consumption, thermal comfort indexes, internal temperature and the necessary
air-conditioning power for each of the hospitalization room were evaluated. The energy
consumption of the used alternatives and the cost benefit ration were assessed.
Through simulation, the results showed that with the use of thermal efficient materials,
temperature exchanges between internal and external areas are minimized, lowering

energy consumption of the air-conditioning system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Apresentacao

A macica utilizacdo de aparelhos de ar condicionado visando satisfazer o conforto
térmico humano € um dos grandes problemas da sociedade moderna, pois acarreta um
consumo energético excessivo. Esta necessidade deve-se ao fato de que grande parte
das edificagbes apresentam partidos arquitetdnicos e sistemas construtivos que néo levam
em conta as caracteristicas da area e do clima, caracterizando um espago que nao

satisfaz as necessidades basicas de conforto ambiental.

Nas edificagdes hospitalares, é fator primordial atender as condi¢des minimas de
conforto térmico, uma vez que estas sdo essenciais para que o processo de cura e
restabelecimento dos pacientes ocorra com tranquilidade proporcionando bem estar.
Portanto, a importancia de manter condigcbes de conforto térmico adequadas leva a

necessidade de avaliar o comportamento de ambientes climatizados ou nao.

Atualmente, a insuficiéncia de energia elétrica disponivel faz com que se busque o
maximo de conforto com o minimo de energia, sendo este o objetivo do estudo aqui
apresentado: analisar os indices de conforto térmico de um hospital, propondo solugdes
que atendem as necessidades de conforto térmico, proporcionando um ambiente

agradavel com o minimo consumo energético.



1.2. Objetivos da Dissertacao

A presente dissertacao tem por objetivo estudar o comportamento termoenergético
de edificagbes hospitalares, visando eficiéncia energética no sistema de condicionamento
térmico ambiental, através do uso de parametros construtivos e sistemas eficientes que
melhorem a climatizagdo com o menor consumo de energia elétrica. A analise

apresentada é baseada em um estudo de caso e simulagdes usando o programa

EnergyPlus (versao 1.2.3.023), disponivel no site www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/.

A influéncia sobre o conforto térmico e o consumo de energia dos seguintes

parédmetros de construcao é avaliada:

e aberturas externas com diferentes tipos de vidros;
e cores das fachadas;

e revestimentos internos com isolamento térmico.

Tendo em vista que o foco deste trabalho é o comportamento termoenergético dos
guartos de internacao hospitalar, o primeiro ponto foi a escolha da tipologia de edificacao
hospitalar a ser simulada. Sendo o Hospital Bruno Born, situado em Lajeado, area de

concessao da AES Sul o escolhido como objeto do estudo de caso.

Através do programa de simulagdo computacional EnergyPlus foi possivel simular e
avaliar alternativas arquitetbnicas que minimizem a demanda de energia para fins de
condicionamento ambiental e atendam a todos os requisitos de conforto e assepsia dos
quartos de internagdo do estabelecimento hospitalar, de acordo com os indices de
temperatura especificados na NBR-6401. Os parametros avaliados s&o utilizados para
possibilitar a diminuicdo do consumo de energia elétrica e consequentemente melhorar o
perfil da curva de carga da edificagdo, com isto reduzindo as despesas operacionais com
energia elétrica a niveis suportaveis pelo cliente, evitando em alguns casos a
inadimpléncia e gerando saldo de caixa para utilizagdo em outras necessidades

hospitalares.

As simulagdes foram feitas utilizando dias de projeto (de ver&o e inverno) e arquivos
climaticos anuais. Visando averiguar as condigbes do ambiente térmico € o consumo de
energia elétrica da edificacao, foi avaliado o indice de conforto térmico dos ocupantes, a

temperatura dos quartos de internacdo, a poténcia necessaria do ar condicionado de


http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/

expansao direta e o consumo energético de cada quarto de internacdo do hospital,

verificando a relagao custo-beneficio das variantes utilizadas.

Os resultados do estudo feito mostram que com a utilizagdo de diferentes tipos de
vidros, cores nas fachadas e revestimentos internos com isolamento térmico, pode-se
alterar tanto a poténcia requerida pelo sistema de condicionamento de ar, quanto o
consumo elétrico anual. Outro resultado do estudo sdo as analises econbémicas, que
avaliam a viabilidade da utilizacdo de diferentes materiais construtivos em Retrofits’ e em

novas construgoes civis.

A pesquisa, além de fornecer dados para propiciar aos ocupantes ambientes
adequados, que oferecem um maior conforto ambiental, pode também contribuir para

melhorar o aproveitamento da energia elétrica.

1.3. Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, sendo o primeiro capitulo
introdutério, onde sao apresentados 0s objetivos, a organizagdo da dissertacdo e a
motivagado que levaram a realizar o estudo. Também no primeiro capitulo é realizada uma

revisédo da bibliografia sobre o tema abordado nesta dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos tais como o0s de conforto térmico, indices
de conforto térmico (PMV e PPD) e comportamento térmico dos materiais de construcao,

0S quais sao importantes para o entendimento dos capitulos seguintes.

O Capitulo 3 apresenta as caracteristicas do hospital escolhido para realizagdo do
estudo de caso, Hospital Bruno Born de Lajeado, a avaliagdo bioclimética, a metodologia
utilizada para avaliagdo da eficacia das medidas alternativas que diminuem o consumo
energético e proporcionem melhores indices de conforto, assim como os programas

utilizados para realizar as simulagdes computacionais.

! Termo utilizado no mercado imobiliario para denominar atualizagdo e readequagdo de um empreendimento.



O Capitulo 4 descreve as simulagdes computacionais, onde sdo apresentados os
resultados obtidos e suas respectivas analises, avaliando se os quartos de internagcéo da
edificacao hospitalar estdo de acordo com os indices de temperatura especificados na
NBR-6401 e quais elementos construtivos possibilitam a diminuicdo do consumo de

energia elétrica do estabelecimento hospitalar.

O Capitulo 5 analisa a viabilidade econdmica da utilizacdo das melhores alternativas
construtivas em trés cenarios. O primeiro cenario apresenta um Retrofit nas esquadrias e
vidros, revestimentos internos e pintura externa, o segundo cenario refere-se a um Retrofit
nos vidros e revestimentos internos e o terceiro cenario analisa a hipotese da construgao

ser construida desde o principio com materiais eficientes termicamente.

O Capitulo 6 finaliza a dissertagdo apresentando as conclusdes obtidas através dos
resultados e das analises das simulagdes computacionais, também neste Ultimo capitulo

sao apresentadas algumas sugestbes de trabalhos futuros.

A dissertagao consta ainda de anexos de projetos de normas da ABNT relacionadas
ao tema, disponibilizados pelo Laboratério de Eficiéncia Energética de Edificagbes da
Universidade Federal de Santa Catarina (LabEEE/UFSC), coordenado pelo
Dr. Eng® Roberto Lamberts, caracteristicas técnicas gerais de aparelhos de condicionador
de ar tipo mini-split, fabricados pela Springer e trabalhos publicados durante a realizagao

desta dissertagao.

1.4. Motivacao

As principais motivagdes dessa dissertacao foram:

e o0 fato de que atualmente, grande parte das construc¢des, incluindo as do setor
hospitalar, ndo levam em consideracéo os recursos da natureza, sdo construidos
em concreto, sem protegdes contra insolagdo, sem elementos construtivos
termicamente eficientes e com ar condicionado, demandando elevado consumo de

energia.

¢ no futuro as energias convencionais poderéo ser escassas ou, como na crise dos
anos 70, elevarem consideravelmente seus pregos. Assim, faz-se necessario a

adogao de medidas que proporcionam a racionalizagao no uso de energia elétrica,



eliminando desperdicios. A racionalizagdo no uso de energia elétrica é uma

tendéncia mundial, ja adotada em diversos paises.

e no Brasil, ha uma diversidade dos usos finais de energia elétrica no setor publico e
comercial como o ar condicionado, iluminagcdo, elevadores, bombas e
equipamentos de escritério, sendo o sistema de condicionamento térmico

ambiental um dos maiores responsaveis pelo consumo elevado de energia elétrica.

e nao ha muitos estudos semelhantes no Brasil e poucos trabalhos divulgados sobre

este assunto.

e 0 conforto térmico é essencial em ambientes hospitalares, pois afeta diretamente a

saude dos pacientes.

e 0 estudo de caso foi realizado em um hospital que ja possui alguns setores
eficientizados pelo Grupo de Eficiéncia Energética da PUCRS, mas o setor dos
guartos de internagao, localizados no segundo andar do hospital, ndo possui

eficientizagdo no sistema de conforto térmico.

1.5. Estado da Arte

1.5.1. Histérico Energético Brasileiro

A crise energética surgiu apos as duas grandes guerras mundiais, mas a partir de
1973, com a escassez de petrdleo, atingiu seu apice, fazendo com que o mundo tomasse
medidas de reducédo de consumo de todos os derivados desse combustivel féssil. Tal fato
parece nao ter sido suficiente para que os projetistas de edificagbes se preocupassem
com 0 consumo energético excessivo resultante da utilizacao de determinadas alternativas

de projeto [1].

A conservacao de energia e 0 uso responsavel das fontes energéticas foram as
alternativas encontradas por muitos paises na década de 70 para a crise do petrdleo. Esta
crise deixou as fontes disponiveis na época com custos mais elevados e com periodos
longos para implantagdo. Como consequliéncia, o uso racional de energia passou a ser
uma opg¢ao vantajosa, devido ao fato de que reduzindo o consumo de energia elétrica nao

haveria necessidade de realizar novas instalacdes de fontes de energia [2]. O avango
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tecnolégico passou a oferecer equipamentos mais eficientes e a busca da eficiéncia
energética passou a vigorar no cotidiano das empresas. O conceito de eficiéncia
energética esta estritamente vinculado ao processo disponibilizado, usos finais (forga
motriz, refrigeracao) e servigos (aquecer ambientes, bombeamento d’agua); ele se refere
a cadeia energética como um todo, isto €, desde a extragao (ex. extragdo de petrdleo) ou

transformagéo (ex. geragao hidrica) até o uso final (ex. ar condicionado) [3].

Devido ao baixo custo da energia elétrica no Brasil, até alguns anos atras, e devido
a crenga de que as fontes energéticas sdo inesgotaveis, projetistas e construtores via de
regra realizam uma arquitetura universalista, com edificagcbes desvinculadas das
condigbes climaticas, da sua disposig¢do nos locais, da sua orientagao e da composigéo de
sua envoltéria. Isto acarreta um consumo elevado de energia nas edificagbes, devido as
instalagdes elétricas e eletromecanicas. Do ponto de vista de demanda de energia, &
importante que o projeto seja adequado a cada regidao, assim, edificacdes em lugares
diferentes deveriam ter formas, materiais, orientagdbes e caracteristicas da envoltéria
diferentes (cor, por exemplo). Caso contrario, um mesmo projeto de edificagdo em locais
diferentes, pode provocar aumento de até 80% da demanda de energia elétrica, por

exemplo, quando se compara Belém e Porto Alegre [4].

1.5.2. Consumo Energético em Edificagoes

As etapas de estudos preliminares e anteprojetos sao responsaveis por 50% do
potencial de economia de energia. Entre os varios estagios do processo de edificacdo, um
dos mais importantes é a definicdo da envoltéria do edificio, caracterizada como um
conjunto de elementos-limite entre 0 meio exterior e 0o meio interior, responsavel pelo
controle das necessidades energéticas. As caracteristicas da envoltéria do edificio
encontram-se diretamente vinculadas ao consumo de energia e, evidentemente, caso
estas nao sejam pensadas de forma adequada, realizardo trocas térmicas significativas
com o exterior, fazendo com que seja necessario o uso de equipamentos eletromecanicos
para equilibrar a temperatura interior [5]. A busca por este equilibrio térmico, assim como
por corretos niveis de iluminancia, € de fundamental importancia para o bem-estar dos

usuarios do edificio [1].

Com um bom planejamento, € possivel construir um edificio que demande 45%
menos energia que outro com as mesmas caracteristicas. Para tanto, € necessario

adequar os recintos habitaveis as condigdes climaticas locais, usando materiais e técnicas



apropriadas, tendo em vista o uso racional de energia [6]. Existem também estudos
aplicados a demanda final de energia por setor econdmico, que incorporam modelos de
previsdo do potencial de economia de energia, quando considerada a eficiéncia
energeética dos equipamentos mais modernos. Para o setor comercial, por exemplo, estes
estudos mostram ser possivel diminuir a demanda de energia em até 50%, com projetos
de edificios energeticamente eficientes [7]. Porém, para que se possam obter edificagbes
mais eficientes, ha necessidade, primeiramente, de uma politica nacional de
racionalizagdo de energia em habitagdes, como ja pode ser visto em outros paises. E
também importante salientar a necessidade de conscientizagao por parte dos usuarios das

edificagdes no sentido de utilizar corretamente e sem desperdicio a energia necessaria [1].

Através de andlises da evolugdo do uso da energia elétrica, pode-se perceber que,
em edificios comerciais, o consumo cresceu de 70 Wh por pessoa nos anos 60, para algo
em torno de 600 Wh e 700 Wh por pessoa, nos anos 80 [8]. Observa-se que o consumo
de energia elétrica na regiao sul do pais, mais especificamente no setor comercial, vem
aumentando de forma surpreendente, atingindo valores significativos entre todas as
regioes brasileiras. Além disso, o estado do Rio Grande do Sul possui o indice mais alto
entre os trés estados da Regido Sul (Figura 1.1), reforgando a necessidade de uma maior

racionalizagdo do consumo em edificios [1].
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Figura 1.1. Participagédo de cada estado no consumo de energia elétrica da Regido Sul do
pais, no setor comercial, ano de 1995 (GWh)
Fonte: [1]



O setor de edificacdes representa praticamente um consumo semelhante ao do
setor industrial, o maior consumidor de energia elétrica no pais. Em 1980, o consumo de
energia elétrica cresceu de 47,5 GWh, ou seja, 38,7% do consumo total, para 118,5 GWh,

representando 45% do total consumido no pais em 1995 [9].

As edificagbes dos setores residencial, publico e comercial consomem 42% do total
de energia elétrica gerada no Brasil (Figura 1.2), utilizada em fungdo da ocupagéo e
operagdo das edificagdes, como elevadores, bombas, equipamentos de automacgao,
iluminacgao e de forma mais intensiva em sistemas de condicionamento térmico ambiental.
No setor residencial o sistema de aquecimento € responsavel por 26% do consumo de
energia elétrica e nos setores publico e comercial o sistema de ar condicionado

(aquecimento e resfriamento) é responsavel por 48% (Figuras 1.3 e 1.4).

RESIDENCIAL @

23% 42%
“~/ __ DOTOTAL

COMERCIAL
11%

PUBLICO
8%

Figura 1.2. Consumo de energia elétrica em edifica¢des por setor

Fonte: [10]
35% 50%-
A2 40%-
25%
30%-
20%:-
15% 20%:+
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0% levad i t
0% ar- s elevadores e | equipamentos
’ aquecimento| iluminagdo lazer refrigeragédo outros condicionado Iuminagdo bombas de escritorio
26% 23% 10% 33% 8% 48% 24% 13% 15%
Figura 1. 3. Usos finais no setor residencial Figura 1.4. Usos finais nos setores
Fonte: [11] publico e comercial

Fonte: [6]

Devido ao fato do consumo de energia elétrica nos edificios brasileiros ser pouco

diagnosticado, somente algumas cidades possuem estes indices. A Tabela 1.1 mostra um
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panorama do consumo médio de energia elétrica nas edificagdes publicas e comerciais do

Brasil.

Tabela 1.1. Consumo médio de energia elétrica em edificios publicos e comerciais

Autor Cidade Consumo (médio anual) kWh/m2. més
Mascaré (1983) Porto Alegre (RS) 11,63
JWCA & CESP (1988) Sé&o Paulo (SP) 17,00 *
Romero (1994) S&o Paulo (SP) 5,08 **
Toledo (1995) Florianodpolis (SC) 10,88

* Apenas grandes edificios de escritorios

** Edificios do Campus Universitario Armando S. de Oliveira - USP
Fonte: [9]

A Tabela 1.2 mostra o perfil do consumo de energia elétrica em edificios publicos e
comerciais de Floriandpolis (Santa Catarina), nos periodos seco (de maio a novembro) e
Uumido (de dezembro a abril). Observa-se que o setor hospitalar esta entre os maiores
consumidores de energia elétrica. A Tabela 1.3 mostra o consumo médio de energia
elétrica por uso final, também em Floriandpolis, onde existe um impacto acentuado da
demanda associada ao conforto térmico, pois o consumo devido ao ar condicionado é
elevado. Estes fatos salientam a importancia de estudar o consumo de energia elétrica em
relagéo ao uso de ar condicionado no setor hospitalar, onde o conforto térmico € essencial

para a recuperacao dos pacientes.

Tabela 1.2. Consumo médio de energia elétrica por setores

Setores Média Anual Média - Umido Média - Seco

(kWh/mZ2.més) (kWh/m2.més) (kWh/m2.més)
Publico 9,85 11,37 8,32
Bancos 7,87 9,49 6,26
Escolas 3,43 3,47 3,39

| Hospitais 12,28 13,49 11,06 |
Mercados 13,94 15,67 12,22
Hotéis - Motéis 7,65 8,94 6,37
MEDIA - TOTAL 9,17 10,41 7,94
Fonte: [9]



Tabela 1.3. Consumo médio de energia elétrica por uso final

Uso Final Média Anual Média - Umido Média - Seco
(kWh/m2.més) % (kWh/m2.més) % (kWh/m2Z.més) %
|Ar condicionado 4,55 42 6.17 49 292 32|
lluminagéo 3,79 35 3,79 31 3,79 41
Outros 2,54 23 2,54 20 2,54 27
TOTAL 9,25 100 12,50 100 9,25 100
Fonte: [9]

Como as condigdes climaticas e o consumo médio de energia elétrica de Porto
Alegre (Rio Grande do Sul) assemelham-se a Floriandpolis (Santa Catarina), considerou-
se 0 consumo médio de energia elétrica por setores e por uso final de Santa Catarina

como referéncia para o estudo.

A influéncia dos pardmetros arquitetdbnicos das edificagbes nas demandas de
energia elétrica para fins de condicionamento ambiental também foram pesquisadas. Foi
analisada a importancia do conforto térmico na matriz energética brasileira face ao
crescimento dos diversos setores da economia que se da com uma exigéncia energética
cada vez maior, principalmente pelo intenso uso de aparelhos de ar condicionado nos
setores comercial e publico. Os resultados obtidos mostram que o0s parametros
construtivos contribuem para a reducdo da demanda de energia elétrica. A tabela 1.4
mostra o potencial de economia de energia elétrica nos subsetores dos setores comercial
e publico com relagao aos dois usos finais: iluminagao e ar condicionado que, atualmente,

mais demandam energia elétrica [4].

Tabela 1.4. Potencial de economia de energia elétrica no setor comercial

Subsetor lluminagao Ar condicionado
Edificios de escritorio 10-12% 30%
Shopping Centers 10-12% 30%
Supermercados 15-20% 40-45%
Hotéis 10-12% 4-5%
| Hospitais 15— 20 % 10-12%
Fonte: [4]
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1.5.3. Conforto Térmico no Setor Hospitalar

Um aspecto importante relacionado ao consumo energético € o conforto térmico,
caracterizado como 0 estado de espirito que expressa satisfagdo com o ambiente térmico
gque envolve uma pessoa [12]. Porém conforme descrito por [13] conforto € uma sensagao
complexa, que nao depende somente de parametros exteriores ao individuo, mas também
de suas condi¢des intrinsecas. Essa complexidade deve-se ainda ao fato de que o
conforto humano se dividir em varios sub-dominios, dos quais se pode destacar o conforto
térmico, visual e ergondmico, qualidade do ar interior e o ruido. O conforto térmico no
interior das edificacdes é fundamental para o bem-estar dos ocupantes, devido ao fato de

se reflete em maior e melhor produtividade na fungdo desempenhada.

Os primeiros ambientes climatizados no setor hospitalar surgiram na década de 30,
onde temperatura e umidade do ar eram controladas, proporcionando conforto térmico

para as pessoas [14].

No periodo de 1990 - 2001 foram feitas analises sobre a qualidade do ar em
ambientes hospitalares climatizados, devido ao fato de que a ma qualidade do ar é um
fator de risco para infeccao hospitalar. Nestas analises foram encontrados dados que
indicam que aparelhos e bandejas do sistema de ar condicionado de janela s&o as
principais fontes de multiplicagdo microbiana, por formar biofilme e desencadear a cadeia
de transmisséao, evidenciando a necessidade de medidas de controle de qualidade do ar

em ambientes hospitalares climatizados [15].

No Instituto de Psiquiatria de S&o Paulo, foi constatado que as condi¢des de
conforto térmico, acustico, luminoso e ergondmico devem ser adequadas, uma vez que
podem ser coadjuvantes poderosos na ambiéncia terapéutica, assim como as texturas e
as cores, protecdao das fachadas com excesso de exposi¢cdo solar, com quebrasodis

adequados, adocao de divisérias com excelente isolamento térmico [16].

Pesquisas desenvolvidas em universidades e hospitais americanos comprovaram
que a qualidade do ambiente hospitalar pode acelerar o processo de cura, reduzindo o
tempo de internagdo e, consequentemente diminuindo os custos dos pacientes
hospitalizados. Portanto, a preocupagcdo em criar ambientes de qualidade em
estabelecimentos de saude, além de ser um beneficio aos pacientes, € uma resposta a

competitividade de mercado enfrentada pelas instituicdes [17].
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A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) aprovou em 1980 a Norma
Brasileira (NBR) 6401, que estabelece as condicdes minimas exigidas para que se
possam obter resultados satisfatorios em instalagdes de ar condicionado de um modo
geral, onde casos especiais, como hospitais, computadores e outros, seriam objetos de

normas especificas [18].

Para o tratamento de ar em estabelecimentos de assisténcia de saude (EAS), a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) criou a Norma Brasileira (NBR) 7256,
que deve ser usada em ambientes hospitalares. Porém é estabelecido pela NBR 7256 e
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) que quartos de internagéo
hospitalares devem ser atendidos pelos parédmetros basicos de projeto definidos na
NBR 6401 [19] [20].

1.5.4. Alternativas Bioclimaticas de Projeto

Posteriormente ao estudo sobre o conforto térmico no setor hospitalar foram
pesquisadas alternativas bioclimaticas para amenizar o consumo de ar condicionado nas
edificacdes. A redugdo de consumo energético e a melhoria do conforto de seus
ocupantes através de recursos naturais obtidos com a correta aplicagdo de elementos
arquitetbnicos e tecnologias construtivas que consumam menos energia é denominada

arquitetura bioclimatica [21].

Em regibes com verdo quente e umido e com frequentes frentes frias, como
acontece no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, foi estudado a utilizacdo de inércia
térmica em edificagdes, onde ficou constatado que esta alternativa além de ser uma
estratégia importante para o inverno também tem efeito positivo no verdo quando usado

em fechamentos laterais das edificagdes [21].

Estudos realizados demonstraram que quanto maior a area envidragada na fachada,
maior 0 consumo energético do edificio durante sua utilizacdo, devido a quantidade
crescente de calor que passa através da janela e que é necessario retirar por meio de
climatizagéo artificial [22]. Para combater os ganhos de calor através dos vidros, foram
desenvolvidos tipos especiais, de modo a reduzir a radiagdo que penetra através de
janelas. Sao eles, entre outros:

e absorventes (ou atérmicos);
e reflexivos;

e duplos (com camara de ar);
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Através de simulagbes comparando os resultados obtidos da combinacdo entre
diferentes tipos de vidro e tamanhos de aberturas, percebeu-se que a utilizagdo de vidros
gue reduzem a transmissao de carga térmica no interior do edificio faz com que haja um
aumento no consumo de energia elétrica para a iluminacgéao artificial. Com isto constatou-
se que do ponto de vista energético, para uma eficiente especificacao do tipo de vidro e
tamanho da abertura de uma determinada edificacdo deve ser dada maior atencéo as
suas caracteristicas de transmitancia térmica do que luminica, devido o consumo
energético proveniente da utilizacdo de aparelhos de ar condicionado ser maior do que o

de iluminacgao artificial [1].

1.5.5. Simulag¢ées utilizando Programas Computacionais

Para analisar as condigbes térmicas das edificagbes, os programas de simulagdes
sao otimas alternativas, todavia, programas de simulagao computacional necessitam ser
validados, isto &, ter seus resultados comparados com outros programas da simulagdo da
energia, através deste processo € possivel verificar o grau de precisdao do programa. O
meétodo adotado pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) como norma para teste e avaliagdo de programas computacionais
para analise energética de edificagbes, sob o titulo de ASHRAE Standard 140 é o
BESTEST (Building Energy Simulation Test) [23]. Um dos programas para analise
energética de edificios muito utilizado é o EnergyPlus, devido as vantagens e

funcionalidades oferecidas.

O Departamento de Energia dos Estados Unidos utilizou o método ANSI/ASHRAE
Standard 140 para validar o programa EnergyPlus, utilizado neste trabalho. Foram
simulados 18 casos, incluindo construgdes de baixa e alta inércia térmica, com e sem
janelas em diversas exposi¢cbes solares, com e sem protecéo solar externa, com ou sem
temperaturas pré-ajustadas, com ou sem ventilagdo noturna, e com ou sem sistema de
condicionamento de ar. A carga anual e o pico para aguecimento e refrigeragédo previstos
pelo EnergyPlus para 13 diferentes casos foram comparados com os resultados de 8
outros programas de simulagdo energética. O maximo e minimo de modelos com
temperaturas ndo controladas (free-floating) foram comparados por 4 diferentes casos. A
condugao no solo foi comparada apenas em um caso, em virtude das limitagbes dos
outros programas. Baseado em 62 comparagdes isoladas de resultados, o EnergyPlus

manteve-se dentro do intervalo de resultados de 8 outros programas para 58
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comparagdes. Para os outros 4 casos que os resultados excederam os limites do

intervalo, a variagao foi menor que 5,6% [24].

Em [25], com o auxilio do programa EnergyPlus, foi analisado a influéncia
termoenergética de 6 diferentes tipos de vidros com e sem pelicula aplicados as fachadas
de dois tipos de edificagbes com condicionamento de ar: uma de teste geométrico,
denominada assim por possuir uma geometria incomum em edificagcdes e outra de teste
de sombreamento, denominada assim devido a presenca de marquises em algumas
janelas. Os resultados demonstraram que na edificagdo de teste geométrico com 12,5%
de sua area das fachadas coberta por janelas, simplesmente aplicando pelicula nos vidros
pode-se reduzir em cerca de até 75% a taxa de transferéncia de calor instantanea pelas
janelas e o fluxo de calor diario médio pelas janelas. Ja na edificacdo de teste de
sombreamento com 25% de sua area das fachadas coberta por janelas, este indice foi de
70%. Em relagdo a carga térmica, o uso de um tipo de pelicula reduziu cerca de 8% a
poténcia de ar resfriado na edificacdo de teste geométrico e cerca de 24% na edificagéo
de teste de sombreamento.

Em [26], com o uso do EnergyPlus, foi dimensionado um sistema de ventilacdo com
0 proposito de melhorar as condigdes térmicas em um pavilhdo industrial real em que nao
havia qualquer sistema no sentido de amenizar as condi¢gdes de desconforto térmico. O
autor fez simula¢des do pavilhdo com e sem ventilagdo e avaliou o voto médio estimado
(PMV). Para o inverno, os resultados mostraram que o conforto térmico era atingido
mesmo sem ventilagdo. Ja para o verdo, com ou sem ventilagdo o PMV n&o atingiu regiao
de conforto, porém com ventilagdo ha uma significativa melhora nas condigbes térmicas

do ambiente.

Através de simulagdes utilizando o programa EnergyPlus foram analisadas as
condi¢cbes de conforto térmico de uma edificacdo popular padrao, inserida em 4 cidades
brasileiras. Os resultados obtidos para o conforto térmico nos dias analisados mostraram-
se coerentes com as condicdes externas e internas da residéncia, indicando que o
programa € um aplicativo confiavel. Outra vantagem do programa € de permitir uma
analise facil quanto aos resultados de conforto térmico, pois ao seu término cria um

arquivo no formato Excel de facil aplicacao. [27].

Também com o programa EnergyPlus, em [28] foram realizadas simula¢des para a
implantagdo de um sistema central de climatizagdo com aquecimento a gas em uma

edificacdo comercial de alto consumo, onde foram simuladas e analisadas algumas
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alternativas factiveis para reduzir a carga térmica da edificacdo, a fim de avaliar
possibilidades de reduzir a poténcia necessaria de equipamentos de climatizacdo e,
conseqlentemente, o consumo energético e os custos relacionados. Os resultados
demonstraram que é possivel reduzir significativamente a carga térmica de uma edificacao
e que o sistema central proposto apresentou um consumo energético menor que o de

energia elétrica.

Para verificar se programa EnergyPlus representa bem o comportamento térmico de
uma edificagao, foi realizada uma comparacao entre resultados computacionais, obtidos
através do programa EnergyPlus e experimentos, medidos in loco, do comportamento
térmico de um ambiente condicionado e um ambiente ndo condicionado. Para tanto, foram
monitorados dados climaticos de radiagao, velocidade do vento e temperatura, no periodo
de 11 a 20 de janeiro de 2002 e produziu-se um arquivo climatico. Simultaneamente, fez-
se a aquisicdo das temperaturas de uma sala-teste, localizada no terceiro pavimento de
um prédio na cidade de Porto Alegre, bem como das salas adjacentes. As temperaturas
do ar de insuflamento e de retorno dos condicionadores de ar, localizados na sala-teste,
foram medidas durante o dia, em seis dias do periodo de monitoramento. Mediu-se
também a velocidade do ar de retorno e determinou-se a poténcia sensivel de
refrigeracao. Os resultados da carga térmica e temperatura ambiente da sala-teste obtidos
nas simulagdes foram comparados com os dados experimentais do periodo de
monitoramento, concluindo-se que o programa EnergyPlus representa bem o
comportamento térmico de uma edificagcdo "termicamente pesada" para coeficiente de

conveccgao detalhado, necessitando pesquisa para as demais edificagdes [29].

Foi realizado um estudo sobre a influéncia que alguns pardmetros tém no
desempenho termoenergético de uma edificagdo com um sistema de condicionamento de
ar do tipo expansao direta, visando auxiliar na busca por solugbes que aumentem a
eficiéncia energética das construgcdes brasileiras. Para tal, foi utilizado o programa
simulador EnergyPlus. Os resultados mostram que as orienta¢des e os tipos de vidro
alteram sensivelmente tanto a poténcia requerida pelo sistema de condicionamento de ar
guanto os consumos elétricos anuais do sistema de condicionamento de ar, das lampadas
e total; a analise econdbmica mostra que a utilizagdo de pelicula nos vidros é
economicamente viavel em boa parte dos casos avaliados; e a comparagdo da

temperatura da face interna dos vidros estudados mostram diferengas significativas [30].
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1.5.6. Eficiéncia Energética em Outros Paises

O uso demasiado de energia elétrica € um problema de preocupagdo mundial, pois
0 uso de combustiveis fésseis (petroleo, carvao) em grandes quantidades faz com que

sejam langados gases (CO,) e se acumulem na atmosfera gerando o efeito de estufa.

Em Toquio foi construido um edificio comercial (Earthport) baseado no conceito de
“poupar energia” durante todo seu ciclo de vida, onde se utilizou iluminagdo natural,
ventilagao natural, sistema de cogeragdo, uso da agua da chuva e ecomateriais.
Comparando o Earthport com um edificio comercial comum notou-se que com 0 uso de
iluminagao natural foi possivel reduzir 55% o consumo de energia elétrica e com o uso da
ventilacao natural deixou-se de consumir 57% de energia elétrica. A idéia de construir um
edificio com este conceito nado foi simplesmente por uma questdo de consumir menos
energia elétrica, mas também reduzir a emissdo de gases (CO,) no ambiente global
durante toda a vida do edificio. As Figuras 1.5 e 1.6 apresentam a comparagéo do
Earthport com o edificio convencional, onde é possivel notar a porcentagem de redugéo

de energia elétrica e de CO, que o Eathport apresenta [31].

1.600 40 -
B 39% de redugao B 32% de reducao
1.200 [~ 30 [~
o
- S -
2 o+
© £
~' 800 I~ Outros %) 20 -
E 5 Operagéo
2 - Bombas e Ventiladores =~ B
o
U ~
= = Renovagéo
400 Refrigeracdo e Aquecimento 10 ¢
- - Manutencao
lluminagao Construgéo
CONVENCIONAL EARTHPORT CONVENCIONAL EARTHPORT
Exceto energia consumida nas cozinhas e banheiros 35 anos de servigo 100 anos de servigo
Figura 1.5. Energia elétrica consumida Figura 1.6. Emissao de CO,

Fonte: [31] Fonte: [31]

A Companhia de Energia Elétrica de Toquio (TEPCO) foi designada a reforcar a
pesquisa e o desenvolvimento do uso racional de energia elétrica. Foram pesquisadas
edificacdbes que utilizassem recursos naturais e equipamento de alta-€eficiéncia.
Concluindo-se que com o uso de iluminagao natural, ventilagdo, sistema de climatizacao

através do armazenamento de gelo entre outros recursos de conservagao de energia, 0
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consumo de energia elétrica reduziu 65%, além de reduzir extremamente cargas
ambientais (CO,) [32].

Na Argentina foram analisados o consumo de energia elétrica em edificios com
tipologias e tecnologias diferentes e sua interagdo com indicadores térmicos, esta
comparagao foi feita para avaliar a energia elétrica economizada pelo uso de técnicas
solares passivas e pelo uso de resisténcia térmica nas envoltérias. Os resultados
mostraram a alta correlagdo entre o consumo de energia elétrica e a energia dissipada
pela envoltdria do edificio. Os edificios com tecnologias convencionais (sem protegao)
alcangaram um valor mais alto do que o valor maximo estipulado para a regido. A
construcao tecnologicamente aperfeicoada pelo uso de uma envoltdria eficiente, com vidro
duplo, permitiu uma economia de energia em torno der 75% durante inverno. Os
resultados confirmam que o uso de envoltérias eficientes contribui com a economia de

energia elétrica além de se construir edificagdes sustentaveis [33].

1.6. Publicacoes Relacionadas ao

Desenvolvimento da Dissertacao

Durante o desenvolvimento desta dissertagdo, foram publicados 0s seguintes

trabalhos:

e BALTAR, M. G., KAEHLER, J. W. M., PEREIRA, L. A. Eficiéncia Energética em
Edificagbes. Péster apresentado na 3° Jornada de Pdés-Graduagao, Pesquisa e

Extensao da Urcamp, Congrega. Bagé, RS, Brasil, 2005.

e BALTAR, M. G., KAEHLER, J. W. M., PEREIRA, L. A. Industria da Construcao Civil
e Eficiéncia Energética. Artigo publicado na Conferéncia Engenharia’2005 -

Inovagao e Desenvolvimento, Covilha, Portugal, 2005.

e BALTAR, M. G., PEREIRA, L. A., KAEHLER, J. W. Uso de Recursos Naturais para
Reducdo de Consumo de Energia Elétrica em Edificagdes. Artigo aprovado no
CIDEL (Congreso Internacional de Distribucién Eléctrica), a ser realizado em 27-29

de Novembro de 2006 em Buenos Aires, Argentina.
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Capitulo 2

Conceitos

21. Introducao

O capitulo anterior apresentou o0s objetivos do estudo sobre o comportamento
termoenergético de edificagdes hospitalares, a organizagao da dissertagédo, as motivagdes
gue levaram a realizar o estudo e uma revisdo de bibliografias que apresentam assuntos
referentes ao tema abordado nesta dissertacao, onde foram utilizados conceitos que sao
detalhados neste capitulo. S&o apresentados os conceitos basicos sobre conforto térmico,
indices de conforto térmico (PMV e PPD) e comportamento térmico dos materiais de
construcao. Estes conceitos serdo utilizados no Capitulo 4 para avaliar os quartos de
internagdo do Hospital Bruno Born, analisando se estdo de acordo com os indices de
temperatura especificados na NBR-6401 e quais elementos construtivos possibilitam a

diminuigado do consumo de energia elétrica do estabelecimento hospitalar.

2.2. Conforto Térmico

O homem é um animal homeotérmico, isto € seu organismo mantém constante a
temperatura corporal. Essa temperatura € de ordem de 37°C, podendo variar de 36,1° a

37,2°C, sendo 32°C o limite inferior e 42°C o limite superior para sobrevivéncia [34] [35].
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O organismo dos homeotérmicos pode ser comparado com uma maquina térmica,
pois sua energia € obtida através de fendmenos térmicos. A energia térmica produzida
pelo organismo humano advém de reagbes quimicas internas, sendo importante a
combinagédo do carbono, introduzindo no organismo sob a forma de alimentos, com o
oxigénio, extraido do ar pela respiragao. Este processo de produgao de energia interna a

partir de elementos combustiveis organicos denominado metabolismo [34].

A produgao de calor através do metabolismo pode ser dividida em [36]:

Metabolismo basal — Refere-se aos processos automaticos de producéo de calor

para manutencgéo das atividades vitais;

Metabolismo muscular — Refere-se a produgao de calor pelos musculos quando

desenvolvem trabalho mecanico para a realizagdo de determinada tarefa.

O metabolismo varia de acordo com a area corporal, sendo a area superficial
aproximada de uma pessoa mediana de 1,8 m?, considerando uma massa de 70 kg e
altura de 1,70 m, [27] [37], podendo ser possivel calcular esta area através da equacao
proposta por DuBois [38]:

Ac=0.202xm," " x h07% Equagao 2.1
onde: A - area corporal (m?)
m- massa corporal (kg)

h - altura (m)

Da energia obtida pelo metabolismo, cerca de 20% s&o utilizadas e o restante, 80%,
liberada sob a forma de calor, podendo-se dizer que a “maquina humana”’ tem um
rendimento energético reduzido ou pouco eficaz. Esta constatacdo mostra a importancia
de se proporcionar ao corpo as mais favoraveis formas dele dispersar enorme quantidade
de energia sem |he causar desconforto. Em clima frio isto se torna facil, pois calor é
sinbnimo de aconchego e conforto, entretanto em clima quente a tarefa € mais complexa
[34] [35].

Dependendo da atividade que o ser humano executa a cada momento, ha maior ou

menor necessidade de dissipagdo de calor produzido pelo metabolismo. Este calor é
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dissipado através de mecanismos de trocas térmicas entre o corpo e o ambiente

envolvendo:

e Trocas térmicas sensiveis — Envolvem variagdes de temperatura (convecgao?,

radiacdo® e condugao®).

o Trocas térmicas latentes — Provém da mudanga do estado liquido para vapor e

do estado de vapor para liquido, sem variagdes de temperatura (evaporagio®).

O calor perdido para o ambiente através das trocas secas € denominado calor
sensivel e é funcdo das diferencas de temperatura entre o corpo e o ambiente. O calor
perdido através das trocas umidas é denominado calor latente e envolve mudancas de

fase, o suor (liquido) passa para o estado gasoso através da evaporagéo.

O calor gerado pelo ser humano necessita ser dissipado continuamente, para que a
temperatura corporal nao suba e que se mantenha o equilibrio térmico do corpo. Essa

dissipacao ocorre através da:

— Perda sensivel de calor, por convecgéo e radiagao;

* Pele 4 _ perda latente de calor, por evaporaggo do suor e por difusdo da umidade

de pele.

— Perda sensivel de calor, por convecgéo;
e Respiragao
— Perda latente de calor, por evaporagao.

% Troca de calor entre dois corpos, sendo um sélido e outro fluido (liquido ou gas).

® Mecanismo de troca de calor entre dois corpos (que guardam entre si uma distancia qualquer) através de sua

capacidade de emitir e de absorver energia térmica.
* Troca de calor entre dois corpos que se tocam ou partes do corpo que estejam em temperaturas diferentes.

® Mudanca do estado liquido para o estado gasoso.
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As formas de trocas de calor e os indices de perda de um ser humano despido é

melhor representado na Figura 2.1.

E

\
\ SUOR

\ B TRANSPIRAGAO - EVAPORAGAO - 22%
< /

¢ / EXPIRAGAO

| \ ‘ fc0NVEcci\o-15%

> RADIAGAO - 60%
| [t—>

CONDUGAO - 3%

RADIAGAO - 60%

Figura 2.1. Trocas de calor e indices de perda
Fonte: [36]

2.2.1. Balango Térmico

Estar em conforto térmico significa dissipar a quantidade de calor que esta sendo
produzida pelo corpo, sendo capaz de manter a temperatura interna do térax em torno de
37°C. Na pratica este conceito é dificil de ser atingido, pois o ser humano esta
constantemente realizando movimentos, alterando a taxa de dissipacdo de calor e

consequentemente o equilibrio com o meio ambiente [30].

A definicdo mais utilizada para conforto térmico é a descrita pela International
Organization for Standardization (ISO): “conforto térmico é o estado de espirito que
expressa a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve uma pessoa” [12]. A nao
satisfagao pode ser causada pela sensag¢ao de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando
0 balancgo térmico néo é estavel, ou seja, quando ha diferengas entre o calor produzido
pelo corpo e o calor perdido para o ambiente, conforme Figura 2.2. O balan¢o térmico

pode ser descrito através da equacao [36]:
Met —Evp £ Cnd £ CnvE Rad =0 Equagdo 2.2
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onde: Met - metabolismo (basal e muscular) (W/m?)

Cnd - condugéo (contato com corpos quentes) (W/m?)

Cnv - convecgéo (quando o ar esta mais quente que a pele) (W/m?) GANHOS
Rad - radiagado (proveniente do sol, céu e corpos quentes) (W/m?)

Cnd - condugéo (contato com corpos frios) (W/m?)

Cnv - convecgao (quando o ar esté mais frio que a pele) (W/m?) PERDAS

Rad - radiagado (proveniente do céu noturno e corpos frios) (W/m?)

O sinal positivo (+) da equacédo € utilizado quando ocorrem ganhos e o sinal

negativo (-) as perdas.

Temperatura do corpo

METABOLISMO EVAPORAGAO
CONVECGAO 37°¢C CONVECGAO
CONDUGAO CONDUGAO

! ~
RADIAGAO RADIAGAO

Figura 2.2. Balango térmico do corpo humano
Fonte: [36]

2.2.2. Variaveis de Conforto Térmico

As principais variaveis que influenciam na avaliagdo do conforto térmico sdo: taxa
metabdlica, resisténcia térmica das vestimentas, temperatura do ar, temperatura média
radiante, umidade relativa e velocidade do ar. As duas primeiras variaveis sdo chamadas
de pessoais ou subjetivas, por ndo dependerem do ambiente, enquanto as outras sao
denominadas de variaveis ambientais. Variaveis como idade, sexo, raga, habitos
alimentares, peso, altura etc., também exercem influéncia nas condicbes de conforto de

cada pessoa [35].
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e Taxa Metabolica

E a taxa de energia gasta durante a realizagdo de atividades fisicas, variando
conforme atividade, pessoa e condigbes na qual o trabalho é realizado, os valores do
metabolismo podem ser extraidos de tabelas da /SO [12] [37], ASHRAE [23] ou através da
equacao [27]:

oy = 21X (0.23x RO +0.77)x Q)

Equacédo 2.3
Ac quac

onde: M - taxa metabdlica (W/m?)

RQ - quociente de respiragdo, adimensional

0, - taxa volumétrica de consumo de oxigénio a 0°C e P = 101325 kPa (L/s)

e Resisténcia Térmica das Vestimentas

Sao responsaveis pela resisténcia as trocas de calor sensivel entre o corpo e o
ambiente ao seu redor, proporcionando um isolamento térmico da pele. Quanto maior a
guantidade de roupas, maior o isolamento em torno do corpo e menores serdo as perdas

de calor.

As propriedades isolantes das vestimentas podem ser encontradas de trés
maneiras: medindo o seu efeito em um individuo, medindo o seu efeito em um manequim
ou medindo o isolamento de cada peca individual e adicionando-a para o corpo inteiro

[36]. Porém, o método mais utilizado é o uso de manequins [39].

A resisténcia térmica das vestimentas é expressa em m?K/W ou em clo, onde 1 clo
equivale a 0,155 m2K/W. Para determinar a resisténcia térmica das vestimentas, utiliza-se

a equacao [27]:

1,=0835x21,,+0161 Equag&o 2.4

onde: [, - resisténcia térmica das vestimentas (clo)

1., - resisténcia térmica parcial dos componentes das vestimentas (clo)

Os valores da resisténcia térmica parcial dos componentes das vestimentas podem
ser extraidos de tabelas da /SO [12] ou ASHRAE [23], os valores de componentes nao

determinados nestas tabelas podem ser calculados através da equacao [27]:
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A
1, = ((),534+(),135fo )x (A—gj—0,0549 Equagéo 2.5
c

onde: Lf - espessura da vestimenta (mm)

Ag - superficie do corpo coberta (m?)

A equacéo da resisténcia térmica das vestimentas, citada anteriormente, é referente
a uma pessoa em pé, sendo nos horarios em que as pessoas estdo deitadas
incrementado na equacgao da resisténcia térmica das vestimentas o valor da resisténcia
térmica de uma pessoa deitada. Para determinar este incremento é utilizada a seguinte

equacao [27]:

A]cl = (0)748 X Ach ) -0,1 Equacao 2.6

onde: 4, - area de contato (m?)

e Temperatura do Ar

E a temperatura de bulbo seco do ar que estad em contato com o corpo de um
individuo, expresso em °C. Para determinar a transferéncia de calor por convecgéo entre
um individuo e o ambiente em que esta inserido é necessario conhecer a temperatura do

ar.

o Temperatura Média Radiante

E a média ponderada das temperaturas superficiais do ambiente. Também pode ser
definida como a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a transferéncia
de calor por radiagao do corpo de um individuo € igual a transferéncia de calor radiante

em um ambiente real nao uniforme, expressa em °C.

O termdémetro de globo negro é o instrumento freqlientemente utilizado para medir a
temperatura média radiante. Porém, pode ser determinado um valor aproximado da
temperatura média radiante através de valores observados da temperatura de globo,

temperatura do ar e velocidade do ar ao redor do globo [40], conforme a equacgao [23]:
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—273 Equacao 2.7

1
LIx10° V"% x (1, —t)x(t ) ‘
g

trm=| (1, +273) + ——

onde: trm - temperatura média radiante (°C)
t, - temperatura de globo (°C)

t - temperatura do ar (°C)
V - velocidade do ar (m/s)
& - emissividade solar (0,95 para globo negro), adimensional

d - didmetro do globo (m)

¢ Umidade Relativa

E a quantidade de vapor d’agua contida no ar. Este vapor é formado pela
evaporagdo da agua, processo originado da mudanga do estado liquido ao gasoso, sem
modificagdo da sua temperatura. Também pode ser chamado de porcentagem de

saturacao do ar, é expresso em “Pa” e pode ser obtida pelas seguintes equag¢des [23]:

P, =URxP,, Equag&o 2.8

sendo:

4030,183

P, =1000""%% x
(t+235)

sat

Equagao 2.9

onde: P, - presséo parcial de vapor d’agua (Pa)
UR - umidade relativa, entre 0O e 1

P, - pressdo de saturagéo (Pa)

e Velocidade do ar

E um parametro definido por sua magnitude e diregdo. No caso de ambientes
térmicos, o que € considerado € a velocidade efetiva do ar, ou seja, a magnitude do vetor
velocidade do fluxo no ponto de medicdo considerado [40]. Para determinar a
transferéncia de calor por convecgdo e por evaporagdo € necessario conhecer a
velocidade do ar.
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2.3. indices de Conforto Térmico

Para expressar a satisfagdo ou ndo de um grupo de pessoas em um ambiente
térmico € utilizado um método de predicao do conforto térmico, denominado voto médio
previsto ou PMV (Predicted Mean Vote). Porém, mesmo quando o PMV de um ambiente
for neutro, pode nao ser satisfatorio termicamente para todas as pessoas. Para considerar
esta insatisfagdo, foi desenvolvida a metodologia da porcentagem de pessoas

insatisfeitas, ou PPD (Predicted Percent Dissatisfied).

2.3.1. Voto Médio Previsto — pPmv

Este método de avaliagdo de conforto térmico foi desenvolvido por Fanger [39] e é
considerado o mais completo dos indices de conforto. O PMV é um indice em fungao da
taxa metabdlica e do balango de calor de um individuo e pode ser calculado com a
equagao [38] [40]:

Pmy =[(0,303075%) 1 0,028)x 01 Equagéo 2.10

onde: PMV - voto médio previsto, adimensional

Ot - carga térmica atuante sobre o corpo (W/m?)

A diferenga entre o calor gerado pelo corpo e o trocado com o meio ambiente é

denominada carga térmica e é expressa pela equacao [40]:
Ot =M —3,05%(573-0,007xM —P,)—0,42x (M —58,15)-0,0173x M x (587 - P,) .
Equacéo 2.11
—0,0014x M x(34—1)=3,96x10-8x f,, x[(t,, + 273)x 4 —(trm+ 273)x 4] - f,, x b, x(t,, — 1)

sendo:
Ja=105+0,Ix1, Equac3o 2.12
h,=238x (td - t) Equagéo 2.13
onde: f,, - fator de vestimentas, adimensional

t., - temperatura exterior da vestimenta (°C)

h, - coeficiente de convecgao (W/m?)

O PMV consiste em um valor numérico que representa as respostas subjetivas de

sensacgao de desconforto por frio e calor, sendo um indice representativo da sensagao
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térmica que utiliza uma escala de sete pontos [23] [38]. Na Figura 2.1 é possivel notar que
para a sensacgao térmica ser confortavel o indice de PMV deve ser zero, sendo que para o

frio € negativo e para o calor € positivo.

Tabela 2.1. Escala de sensagdo térmica de sete pontos

PMV Sensac¢ao Térmica
+3 Quente
+2 Morno
+1 Levemente morno
| 0 Confortavel |
-1 Levemente frio
-2 Frio
-3 Gelado

Fonte: [23] [38]

2.3.2. Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas — pPD

O PPD estima a quantidade ou porcentagem de pessoas desconfortaveis
termicamente. De acordo com a /SO [12] é recomendado que em espagos de ocupagao
humana o PPD seja menor que 10%, o que corresponde a uma faixa de -0,5 a +0,5 do
indice representativo da sensacao térmica (PMV). Na Figura 2.3 é possivel observar a
zona de conforto e a curva que foi originada relacionando os indices representativos da
sensacao térmica (PMV) com a porcentagem de pessoas desconfortaveis termicamente

(PPD).

80%

70% /

60% \ /

50% \ ZONA DE /
\ /

40% \ CONFORTO
0

o L\ /

20%

10% \ /

P s =

Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas — PPD

0%

-2 -15 -1 -0,5 0 +0,5 +1 +15 +2
Voto Médio Previsto — PMV

Figura 2.3. Relagao de PPD com PMV
Fonte: [23] [27] [35]
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Quando os valores de PMV sao conhecidos é possivel estimar o PPD através da
equacéo [23] [38]:

[7(0,03353><PMV4 +0,2179xPMV? H

PPD =100-95 Equag3o 2.14

onde: PPD - porcentagem de pessoas insatisfeitas, adimensional

24. Comportamento Térmico dos Materiais

Os materiais construtivos possuem grande influéncia no desempenho térmico e
energético de uma edificagcdo. Devido a isto, torna-se necessario conhecer as trocas de
energia da edificagdo com o meio ambiente. A intensidade das trocas de energia ocorre
através dos fechamentos (opacos ou transparentes) em fungdo de fatores como:
temperaturas internas e externas das edificagdes, absortancia, emissividade,
transmitancia, intensidade da radiagdo solar e propriedades térmicas dos materiais
construtivos [34] [36].

Os fechamentos opacos constituem a parte da envoltéria que nao transmite
diretamente a radiagao solar para o interior da edificagao. Nesse caso, a transmissao de
calor ocorre quando ha uma diferenga de temperatura entre as superficies interna e
externa da envoltéria [4] [34]. Sendo que o calor flui sempre da superficie mais quente

para a mais fria. [36].

Os fechamentos transparentes sao as janelas, portas ou qualquer outro elemento
transparente da envoltéria da edificagcdo. Sao responsaveis pelas principais trocas
térmicas, pois transmitem uma parcela significativa de radiagdo solar para o interior da
edificacdo [4] [34]. Os fechamentos transparentes tém geralmente alta transmitancia

térmica, ou seja, séo bons condutores de calor [10].

2.41. Absortancia

A absorténcia (a) € o quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma

superficie pela taxa de radiacao incidente sobre esta mesma superficie [42].
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2.4.2. Emissividade

A emissividade (¢) é o quociente da taxa de radiagdo emitida por uma superficie

pela taxa de radiac&o emitida por um corpo negro®, & mesma temperatura [42].

2.4.3. Transmitancia

A transmitancia (7 ) € definida como o quociente da taxa de radiagao transmitida,
isto é, que atravessa um elemento pela taxa de radiagédo incidente sobre este mesmo

elemento [42].

2.4.4. Radiagao Solar

A energia radiante que incide sobre um corpo opaco é em parte absorvida e em
parte refletida, como se pode observar na Figura 2.4. A energia radiante absorvida se
transforma em energia térmica ou calor e a refletida ndo sofre modificagdo alguma. A

radiagao solar incidente em corpos opacos pode ser calculada através da equacgao [35]:
RS =(a, xRS)+(p, xRS), sendo a, + p, =1 Equagéo 2.15

onde: RS - radiagdo solar incidente (W/m?)

o, - absortancia solar (referente a cor)

P, - refletividade solar

RS \:>

o, xRS

ps xRS

Figura 2.4. Radiacao solar incidente em um corpo opaco
Fonte: [34] [35]

© Objeto que absorve toda a radiagio que nele incide: nenhuma luz o atravessa nem é refletida [44].
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Quando a energia radiante incide sobre um corpo transparente ela é em parte
absorvida, refletida e transmitida, como se pode observar na Figura 2.5. Um corpo ao
receber energia radiante, reage seletivamente, o que significa que a quantidade de
energia que absorve, reflete ou transmite depende do comprimento de onda do raio
incidente. Com o vidro acontece um fenémeno similar como mostra a Figura 2.6. A
radiacao solar incidente em corpos transparentes pode ser calculada através da equacgéao
[35]:

RS = (as xRS)+(pS x RS)+(z,xRS), sendo a, + p, +7, =1 Equagéo 2.16

onde: 7, - transmitancia solar

RS\

™> a xRS

p x RS TSXRS

Figura 2.5. Radiagao solar incidente em um corpo transparente
Fonte: [34] [35]
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Figura 2.6. Comportamento de alguns vidros frente a energia radiante
Fonte: [35] [41]
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2.4.5. Propriedades Térmicas dos Materiais

Os materiais construtivos sdo caracterizados devido a sua condutividade térmica

() e calor especifico (¢) em fungédo de sua densidade de massa aparente (p).

e Densidade de massa aparente

E o quociente da massa pelo volume de um corpo, expresso em kg/m? [42],

representada pela equacgao:

m =
p=— Equagéo 2.17
v

onde : p - densidade de massa aparente (kg/m?)
m - massa (kg)

v - volume (m?)

e Condutividade Térmica

E uma propriedade caracteristica de cada material e representa a quantidade de
calor’ que atravessa uma darea unitdria de um material de superficies paralelas e
espessura unitaria, em um tempo unitario, quando se estabelece uma diferenca de

temperaturas entre as suas superficies. A condutividade térmica de uma material é

calculada através da equacéo [35]:

A= AQTX LA Equagéo 2.18
X

onde : A - condutividade térmica (W/m.K)

0 - quantidade de calor (W)
L - espessura (m)
AT - variagao de temperatura (K)

A - drea (m?)

" Grandeza fisica que determina a variagdo na quantidade de energia térmica em um corpo, ou seja, determina a energia

térmica que transitou para outro corpo ou que mudou de natureza [44].
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Com frequéncia, a densidade é tomada como um indicador de condutividade, pois
materiais com densidade elevada normalmente possuem condutividade também elevada,
mas nao existe uma relacao direta entre as duas quantidades. A aparente relagdo é
devida ao fato de o ar possuir uma condutividade baixa, e os materiais leves tendem a ser

porosos, assim, contendo mais ar, possuindo menor condutividade [36].

e Calor Especifico

E definido como a quantidade de calor que cada grama de uma substancia
necessita trocar para variar sua temperatura em 1°C. Quanto menor o calor especifico de
uma substancia, mais facilmente ela pode sofrer variacdes em sua temperatura. E
possivel determinar o calor especifico de uma substancia a partir da quantidade de calor
cedida a um corpo dessa substancia, da variagdo térmica que ele sofre, e da massa deste
corpo, através da equagao [44]:

c= 0 Equagédo 2.19

mx AT
onde : ¢ - calor especifico (kJ/kg.K)

AT - variagado de temperatura (K)

Também é possivel determinar o calor especifico de uma substancia a partir da
capacidade térmica® de um corpo composto por ela e da massa desse corpo, através da
equacéo [44]:

c=— Equacéo 2.20
m

onde: C - capacidade térmica (J/K)

8 Quantidade de calor necessaria para produzir um aumento de temperatura em uma massa do material e é calculada
através da equagéo [44]:

Y

¢= Equagao "
AT quag
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Uma caracteristica importante das edificagdes relacionada a sua capacidade térmica
€ a propriedade chamada inércia térmica. Quanto maior a inércia térmica de um corpo,
menor sera a variagdo de sua temperatura para uma determinada quantidade de calor
fornecida. Nas edificagbes, se uma parede tem inércia térmica muito grande, uma
elevagao significativa na temperatura do ar exterior, de modo a aumentar a inje¢do de
calor na edificagdo, ocasiona pequena mudancga de temperatura no seu interior. Essa

propriedade esta ligada a massa e ao calor especifico dos materiais construtivos [4].

As propriedades térmicas dos materiais construtivos, assim como a transmitancia,
absortancia e emissividade solar podem ser determinadas através de tabelas que constam
no Projeto 02: 135.07-002 (2003) de norma da ABNT: Desempenho Térmico de
Edificagbes — Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do calor solar de elementos e componentes de edificagdes.
Este projeto de norma, bem como o projeto para definicbes dos termos utilizados sao

apresentados nos anexos 1 e 2.

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados com os
intercambios térmicos entre o0 homem e o meio, governados por multiplas variaveis, umas
dependendo do proprio homem (idade, sexo, raga, habitos alimentares, peso, altura,
atividades que realizam e roupas que usam) e outras dos espagos habitados (temperatura
meédia radiante, temperatura, velocidade e umidade do ar). Destacando que toda a energia
produzida deve ser eliminada na quantia exata, devido ao fato de que se a perda que
ocorrer for insuficiente ocasionara a sensacao de calor e se for em excesso, de frio. Para
avaliar esta sensacéao € utilizado o método de predigdo do conforto térmico, denominado
voto médio previsto ou PMV, que pode nao ser satisfatério termicamente para todas as
pessoas e que pode ser avaliado através de uma porcentagem de pessoas insatisfeitas ou
PPD. Também foi apresentado neste capitulo a influéncia das propriedades térmicas dos
materiais construtivos diante o desempenho térmico e energético das edificagbes, pois
quando adequados as necessidades dos usudrios consomem menor quantidade de

energia para condicionamento térmico.

No proximo capitulo serd apresentado o estudo de caso, onde serdo descritas as
caracteristicas construtivas, ocupagdo, habitos diarios e equipamentos elétricos da
edificacdo onde foi realizado o estudo. Serdo também apresentados os programas
computacionais utilizados, um para realizar a analise bioclimatica do local e o outro as
simulagdes termoenergéticas, assim como o método utilizado para avaliar o conforto

térmico e o consumo energético da edificagdo estudada.
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Capitulo 3

Estudo de caso

3.1. Introducao

O capitulo anterior descreveu os conceitos utilizados para analisar os materiais
construtivos que possibilitam a diminuicdo do consumo de energia elétrica de uma
edificacdo e proporcionam indices satisfatérios de conforto térmico para um grupo de
pessoas em um determinado ambiente. Entretanto, para realizar estas analises é
necessario conhecer as caracteristicas da edificagao onde foi realizado o estudo de caso.
Neste capitulo & apresentado o hospital escolhido, Hospital Bruno Born de Lajeado/RS,
suas caracteristicas de construgdo, ocupagao, ar condicionado, iluminagao e habitos
hospitalares, o clima tipico da regido e as estratégias bioclimaticas que podem ser
utilizadas para suprirem o percentual de desconforto. Para avaliar a eficacia das medidas
alternativas que diminuem o consumo energético e proporcionam indices satisfatorios de
conforto, foi desenvolvido um método que, a partir da curva de carga dos quartos
hospitalares, avalia a utlizagdo racional de elementos construtivos com base em
simulagbes computacionais, sendo os resultados das alternativas de maior relevancia

avaliados e comparados.
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3.2. Edificacao Estudada

Para realizar o estudo de caso foi escolhido o Hospital Bruno Born como objeto de
estudo, por estar situado em uma area de concessdo da AES Sul, que possui uma
parceria com o Grupo de Eficiéncia Energética da PUCRS realizando programas de
Eficiéncia Energética em hospitais filantropicos. Este hospital possui alguns setores
eficientizados, porém o setor dos quartos de internagdo, localizados no segundo
pavimento do hospital, ndo foram eficientizados, necessitando de uma analise no sistema
de conforto térmico, devido ao fato de se tratar de quartos particulares e néo oferecer

conforto adequado aos usuarios.

O hospital esta localizado no municipio de Lajeado, Vale do Taquari, 117 km de
Porto Alegre, RS e a 46,48 m da altura do mar, sendo esté regiao de clima subtropical

com temperaturas médias normalmente abaixo de 20°C.

O estudo de caso foi realizado no segundo pavimento do Hospital Bruno Born, setor
onde se situam 13 quartos de internagéo particulares, totalizando uma area de 225,21 m?,
conforme a planta baixa apresentada na Figura 3.1. Outros dados relevantes sdo o0s
dados referentes a construgdo, ocupacao, ar condicionado, iluminagcdo, equipamentos
elétricos e habitos do hospital, levantados in loco e descritos na Tabela 3.3. Com estes
dados é possivel determinar o consumo energético de cada quarto, assim como os niveis
de conforto térmicos dos mesmos, verificando se estdo de acordo com as temperaturas
especificadas na NBR-6401, Tabela 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1. Condig¢des internas para o verao — Temperatura de bulbo seco

TBS (°C) - Recomendavel TBS (°C) - Maxima
23a25 26,5
Fonte: [18]

Tabela 3.2. Condigdes internas para o inverno — Temperatura de bulbo seco

TBS (°C) — Recomendavel
20a22

Fonte: [18]
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Figura 3.1. Planta baixa da area analisada do Hospital Bruno Born
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Tabela 3.3. Dados do Hospital Bruno Born para cada quarto

QUARTO 1 ao QUARTO 6

QUARTO 7 ao QUARTO 13

ABERTURAS OESTE ABERTURAS LESTE
PAREDES rebocada na cor amarela - 3 cm rebocada na cor amarela - 3 cm
EXTERNAS tijolo macigo - 19 cm tijolo macigo - 19 cm
rebocada na cor branca - 3 cm rebocada na cor branca - 3 cm
PAREDES rebocada na cor branca - 3 cm rebocada na cor branca - 3 cm
INTERNAS tijolo furado - 9 cm tijolo furado - 9 cm
rebocada na cor branca - 3 cm rebocada na cor branca - 3 cm
reboco na cor azul - 3 cm reboco na cor azul - 3 cm
PISO laje de concreto -10 cm laje de concreto -10 cm
argamassa - 1 cm argamassa - 1 cm
lajota - 1 cm lajota - 1 cm
lajota - 1 cm lajota - 1 cm
FORRO argamassa - 1 cm argamassa - 1 cm
laje de concreto -10 cm laje de concreto -10 cm
reboco na cor azul - 3 cm reboco na cor azul - 3 cm
JANELA vidro simples 3 mm vidro simples 3 mm
PORTAS madeira 3 cm madeira 3 cm
N° DE LEITOS 2 1
- DE 2 1
FUNCIONARIOS
N° DE VISITAS 2 2
ROTINA . .
FUNCIONARIOS 2hrdia 1h/dia
08h - 20h
ROTINA VISITAS 08h - 20h .
24h/dia
AR CONDICIONADO 7500 Btu/h
INVERNO -
08h - 15h
FUNCIONAMENTO 19h - 23h
AR CONDICIONADO
VERAO -
09h — 21h

ILUMINACAO

2 lampadas fluorescentes (32W)
2 lampadas compactas (16W)

2 lampadas fluorescentes (32W)
2 lampadas. fluorescentes (16W)

FUNCIONAMENTO
ILUMINACAO

INVERNO -

lamp. fluor. (32W) - 17 - 21h
ldmp. compac. (16W) - 21 - 23h

VERAO -

lamp. fluor. (32W) - 19 - 21h
ldmp. compac. (16W) - 21 - 23h

INVERNO -

lamp. fluor. (32W) - 17 - 21h
lamp. fluor. (16W) - 21 - 23h

VERAO -

lamp. fluor. (32W) - 19 - 21h
lamp. fluor. (16W) - 21h - 23h

EQUIPAMENTOS
ELETRICOS

ventilador (65W)

frigobar (70W)
televisao (60W)

FUNCIONAMENTO
EQUIPAMENTOS
ELETRICOS

VERAO -
ventilador - 12h — 23h

frigobar - 24h/dia
televiséo - 9 — 23h
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3.3. Analise Bioclimatica

A adocéo de estratégias bioclimaticas, definidas como regras que se destinam a
orientar a edificacdo tirando partido das condicées climaticas de cada local, podem
influenciar significativamente o desempenho de uma edificacdo em termos do conforto
térmico no seu interior e, consequentemente, dos seus ocupantes. Como 0 consumo
energético depende das condi¢gdes de conforto que os ocupantes querem atingir, se a
edificagcdo estiver pouco adaptada ao clima sera necessario maior consumo de energia
para atingir as condi¢des de conforto térmico pretendido, porém quando sdo utilizadas as
estratégias bioclimaticas corretas, a edificagdo esta mais proxima de atingir as condigoes
de conforto térmico ou de diminuir os respectivos consumos energéticos para atingir esses

fins.

Devido aos fatos apresentados anteriormente nota-se que é indispensavel realizar
uma analise bioclimatica do local onde o Hospital Bruno Born esta localizado, para que
possam ser aplicadas estratégias bioclimaticas corretas. Para determinar estas estratégias
bioclimaticas foi utilizado o programa Analysis Bio, desenvolvido pelo LabEEE/UFSC, que
utiliza um arquivo climatico para realizar as analises. Conforme a ASHRAE [49], existem
duas fontes de arquivo climatico, sendo elas: Test Reference Year (TRY) e Typical
Meteorological Year (TMY), entretanto para realizar a analise bioclimatica com o programa

Analysis Bio é utilizado o TRY, Figura 3.2.

=]
Opcfies  Editar  Ferramentas Janelas  Ajuds
_ Apoio:
\‘ A xE B LabEEE Qe
open 2x|
Loak in: | (£ Dados Climéicos o] «m ek E

File name: |PDA.THY Open I
Files of typie: | TRY files( TRY) | Cancel |

4

Figura 3.2. Interface do programa Analys Bio
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A composigdo de um arquivo climatico comeg¢a com a medi¢cdo, em uma localidade,
de uma série de dados meteorolégicos horarios por um longo periodo de tempo (10 anos
ou mais). No caso de se medir durante 10 anos, por exemplo, havera 120 meses medidos,
ou seja, 10 janeiros, 10 fevereiros, e assim sucessivamente até dezembro. A partir de um
tratamento estatistico dos dados, escolhem-se um a um os meses anuais que melhor
representam o clima da localidade medida [30]. A compilagdo destes doze meses mais
representativos € o arquivo climatico, que consiste em dados climaticos horarios
apresentados em um formato padronizado, contendo informagbes para as 8760 horas do
ano, Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Informagdes horarias constantes em um arquivo climatico

Informacgao Climatica Unidade

Data e hora -
Temperatura de bulbo seco °C
Temperatura de orvalho °C
Umidade relativa %
Presséo atmosférica PA
Radiacao extraterrestre horizontal Wh/m?
Radiacao extraterrestre direta Wh/m?
Radiacao IV horizontal do céu Wh/m?
Radiacao horizontal global Wh/m?
Radiacao horizontal difusa Wh/m?
Radiagao normal direta Wh/m?
lluminag&o horizontal global lux
lluminagao horizontal difusa lux
lluminag&o normal direta lux
Claridade zenital Cd/m?
Diregao do vento °
Velocidade do vento m/s
indice de cobertura do céu (0 a 1) -
indice de opacidade do céu (0 a 1) -
Visibilidade Km
Altura das nuvens m
Precipitagdo de agua mm
Profundidade da neve cm

Numero de dias sem cair neve

Fonte: [30]

O arquivo TRY utilizado nas analises foi obtido no site do LabEEE/UFSC e séao

referentes a cidade de Porto Alegre no ano de 1954 [46], sendo esta referéncia utilizada
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devido ao fato dos dados climaticos ndo apresentarem grandes divergéncias em relagéo a
Lajeado e Porto Alegre nos anos atuais. Para realizar esta comparacao foi feita uma
média entre as temperaturas minimas, maximas e médias dos anos de 2003, 2004 e 2005

das cidades de Lajeado e Porto Alegre, e, posteriormente confrontados com os dados da

cidade de Porto Alegre no ano de 1954, conforme apresenta a Figura 3.3.
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Figura 3.3. Dados climaticos de Porto Alegre e Lajeado
Fonte: [45] [46] [47]

3.3.1. Programa Analysis Bio

As estratégias bioclimaticas adequadas para a regido do Hospital Bruno Born séo
determinadas pela carta bioclimatica originada pelo programa Analysis Bio, que é
desenhada sobre uma carta psicrométrica’, onde se pode obter a razdo de umidade do
ar'® (W [g/kg]) em fungdo das temperaturas de bulbo seco' (TBS [°C]) e umido'® (TBU
[°C)).

° Diagrama que simplifica o estudo das propriedades do ar, tais como temperatura e umidade [36].
Conteudo de vapor no ar [36].

1" Temperatura do ar [36].

12 Temperatura de saturagao do ar, isto ocorre quando a umidade relativa do ar € 100% [36].
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Observando a carta bioclimatica de Porto Alegre, Figura 3.4, é perceptivel a

variagdo climatica que ocorre ao longo do ano. A mancha alongada, constituida por

pontos, representa cada hora do ano e percorre desde a regido onde é indicado o

aguecimento artificial até o inicio da zona de ar condicionado. Extraindo da carta 0s

percentuais respectivos de cada zona, tém-se as estratégias bioclimaticas que devem ser

adotadas para se obter conforto térmico nas edificagdes, onde 22,7% das horas do ano

havera conforto e 77,3% havera desconforto, sendo 51,6% causado pelo frio e 25,7% pelo

calor, Tabela 3.5.
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Figura 3.4. Carta bioclimatica de Porto Alegre originada pelo Analysis Bio

Tabela 3.5. Estratégias bioclimaticas para Porto Alegre originadas pelo Analysis Bio

CONFORTO 22,7 %
DESCONFORTO 77,3 %
FRIO 51,6 %
Massa Térmica para Aquecimento Solar 33,8%
Aquecimento Solar Passivo 11,8 %
Aquecimento Artificial 6,07 %
CALOR 25,7 %
Ventilagao 23,3 %
Massa Térmica para Resfriamento 4,79 %
Resfriamento Evaporativo 4,46 %
Ar Condicionado 1,28 %
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Sendo assim, as principais estratégias bioclimatica a serem adotadas para

proporcionar o conforto térmico no Hospital Bruno Born sao [10] [35]:

¢ Massa térmica para aquecimento solar - Responsavel por 33,8% do desconforto
térmico causado pelo frio. Esta estratégia é utilizada com o uso do calor solar, que
fica armazenado nas paredes das edificagbes e é devolvido para o interior do

ambiente nas horas mais frias, quase sempre no periodo noturno;

¢ Ventilagdo - Responsavel por 23,3% do desconforto térmico causado pelo calor.
Esta estratégia melhora as condi¢des internas, pois controlando a ventilagdo
durante o dia pode-se reduzir o ingresso de ar quente e incrementar a ventilagéo
noturna. Entretanto, esta estratégia € dificil de ser controlada, pois ndo depende da

edificacao e sim da rotina e saude dos pacientes;

e Aquecimento solar passivo - Responsavel por 11,8% do desconforto térmico
causado pelo frio. Esta estratégia é realizada através de isolamento intenso, pois

guanto mais baixas as temperaturas, mais perdas de calor ocorrerao;

¢ Aquecimento artificial - Responsavel por 6,07% do desconforto térmico causado
pelo frio. E representada por fontes energéticas como energia elétrica ou
combustivel, devido ao uso de equipamentos e instalagbes especificas, como ar

condicionado.

3.4. Programa EnergyPlus

O programa computacional utilizado para realizar a analise energética (consumo e
demanda de energia), o calculo de carga térmica (dimensionamento do sistema de
HVAC - Heating, Ventilating and Air-Conditioning) e o conforto térmico (temperatura
interna e indice de PMV) dos quartos de internacdo da edificacdo hospitalar foi o
EnergyPlus, programa de simulagdo de edificacdes oficial do Departamento de Energia
dos Estados Unidos.

Escrito em linguagem Fortran 90, o EnergyPlus reune as melhores caracteristicas e
capacidades de outros 2 programas de simulacdo termoenergética, BLAST e DOE-2,
possui estrutura modular bem organizada para facilitar a adicdo de rotinas, médulos e a
comunicagao com outros programas. A atualizagdo do programa é feita regularmente e
disponibilizada gratuitamente pela rede mundial de computadores. Como dito no
Capitulo 1, a versao do EnergyPlus utilizada neste trabalho € a 1.2.3.023, lancada em
outubro de 2005 [50].
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A descrigao total da edificagao a ser simulada se encontra em arquivos de extensao
IDF (Input Data File), propria do EnergyPlus. Arquivos que podem ser modificados
utilizando um editor de textos qualquer ou o proprio editor de IDF que ha no programa.
Nestes arquivos podem-se fazer todas as alteragbes necessarias (geométricas, fisicas, de
equipamentos, da programacgao de ocupacgao, entre outras). A execug¢ao da simulagao
ocorre através de uma interface principal (launcher), que contém as instrugdes para
execugao das rotinas de calculo do programa. Nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 pode-se ver a

interface principal, do editor e um momento de calculo do programa.
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Figura 3.5. Interface principal do programa EnergyPlus
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Figura 3.6. Interface do editor do programa EnergyPlus
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massa (umidade) a ser utilizado nos elementos construtivos da edificagdo. O EnergyPlus

3.4.1.

Initializing Responze Factors
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Figura 3.7. Momento de simulacao do programa EnergyPlus
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Parameters

Algoritmos de Solugao

possui trés algoritmos de solugao distintos [50]:

MTF

transferéncia de calor e massa, considera a absor¢ao de vapor na edificagao.

(Moisture Transfer Function)

construgdo. E o algoritmo utilizado neste trabalho.
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A escolha do algoritmo de solugdo seleciona o tipo de transferéncia de calor e

CTF (Conduction Transfer Function) - Considera apenas o calor sensivel e nao

leva em consideragdo o armazenamento ou difusdo de umidade nos elementos de

- Algoritmo de solugdo simultdnea de

EMPD (Effective Moisture Penetration Depth) - Considera a difusdo de calor
sensivel e o armazenamento de umidade nas superficies internas, porém precisa

de informagdes adicionais das caracteristicas de umidade dos materiais.




3.4.2. Arquivo Climatico

O arquivo climatico (weather file) é utilizado para predizer o consumo elétrico de
uma edificagdo, seja o consumo do sistema de HVAC, o consumo do restante dos
equipamentos elétricos ou o consumo total da edificagdo (soma dos dois anteriores).
Arquivos climaticos sdo necessarios quando se deseja simular um periodo do ano pré-

definido pelo usuario (run periods) [50].

Na pagina oficial do EnergyPlus pode-se obter os arquivos climaticos de algumas
cidades no formato EPW (EnergyPlus Weather), proprio do EnergyPlus. Porém, o arquivo
climatico de Porto Alegre, utilizado neste trabalho, foi desenvolvido e obtido pelo
Laboratério de Vapor e Refrigeragcdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(Lafrig/lUFRGS), coordenado pelo Dr. Eng® Paulo Otto Beyer.

E importante salientar que o EnergyPlus n3o requer arquivos climaticos com 8.760
horas no caso de simulagdo de periodos curtos e permite gerar arquivos com fragdes de
hora (por exemplo, quinze minutos) [29]. O programa ainda permite que o usuario escolha,
no arquivo IDF, qual tipo de periodo sera simulado: usando dias de projeto, arquivo

climatico ou os dois tipos simultaneamente, este ultimo sendo utilizado neste trabalho.

3.4.3. Dias de Projeto

Os dias de projeto (design day) séo utilizados para dimensionar o sistema de HVAC
da edificagdo. Geralmente se utilizam dois dias de projeto, um para verdo e outro para
inverno, respectivamente para calcular carga térmica de refrigeracdo e aquecimento. Um
dia de projeto pode ser definido, para o verado, como o dia do ano em que o sistema de
HVAC mais solicita poténcia de refrigeragao, e para o inverno, como o dia do ano em que

o sistema de HVAC mais solicita poténcia de aguecimento.

Neste trabalho serdo simulados dias de projeto estatisticos definidos pela ASHRAE
[23]. Para garantir que o condicionamento de ar tenha rendimento satisfatério, trabalha-se
com 0,4% de frequéncia de ocorréncia cumulativa anual para o verdo e 99,6% para o
inverno. Isto significa que, no verdo o sistema de condicionamento de ar ndo sera capaz
de manter a temperatura de projeto de verdo do ambiente em no maximo 0,4% das 8760
horas do ano, e no inverno este sistema sera capaz de manter a temperatura de projeto

de inverno do ambiente em no minimo 99,6% destas horas.
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Durante o inverno é simulado o dia 21 de julho. E importante salientar que a
ASHRAE considera a temperatura de bulbo seco constante ao longo do dia de projeto,

além de considerar céu completamente nublado em todas as cidades [30].

No verdo sao simulados quatro dias de projeto, sendo eles: 21 de dezembro, 21 de
janeiro, 21 de fevereiro e 21 de margo. Os dados de dias de projeto de verdo séo
rigorosamente iguais, porém as datas determinam posi¢des solares diferentes, de modo
que, por exemplo, em Porto Alegre, no més de marco, no qual ocorre o equindcio de
outono, ha uma maior insolagao diaria nas fachadas norte do que em dezembro, quando

ocorre o solsticio de verao [30].

3.4.4. Dados Avaliados com o Programa EnergyPlus

Neste trabalho sédo avaliados com o EnergyPlus os seguintes dados:

e Indice de PMV - Avalia o conforto térmico através do modelo de FANGER,
descrito no Capitulo 2. O PMV consiste em um valor numérico que representa as

respostas subjetivas de sensagao de desconforto por frio e calor.

o Temperatura interna - Variagdo da temperatura do interior dos quartos de
internagéo (zonas térmicas) em fungéo das diferentes combinagbes de parametros
construtivos (ex. tipos de vidro, revestimentos) para manter o conforto térmico

necessario nos ambientes.

o Capacidade e poténcia nominal do sistema de HVAC - Calcula a capacidade e
a poténcia nominal de aquecimento e refrigeracdo necessaria para adequar a

edificacao nas diferentes estagdes do ano.

o Demanda de energia elétrica - Determina a demanda horaria de dois dias de
projeto (um de verdo e um de inverno), estas relacionadas ao sistema de HVAC,

iluminagao e equipamentos elétricos.

¢ Consumo de energia elétrica - Determina o consumo anual através do somatoério
do consumo mensal da edificacdo, estas também relacionadas ao sistema de

HVAC, iluminagao e equipamentos elétricos.
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3.5. Meétodo Utilizado

Para avaliar o conforto térmico e o consumo de energia dos quartos de internacéo
do Hospital Bruno Born é feita uma caracterizacdo detalhada da edificagdo, descrevendo
as zonas térmicas a serem simuladas e as fontes de calor da edificagdo hospitalar,
provenientes da ocupagdo, taxa metabdlica, resisténcia térmica das vestimentas,
equipamentos elétricos, iluminagdo, sistema de condicionamento de ar (HVAC) e das
propriedades térmicas dos materiais construtivos. Posteriormente, alguns parametros
construtivos (tipos de vidros, revestimentos internos e cores das fachadas) sao

modificados e avaliados.

O método utilizado para avaliagao da eficacia dos parametros construtivos, constitui-

se basicamente dos seguintes passos:

1°. Com os dados levantados in loco e descritos na Tabela 3.3, simula-se a condi¢ao real
dos quartos de internacdo no EnergyPlus. Com os resultados desta simulagdo séo
elaborados graficos e curvas de carga. Sendo os gréficos referentes as temperaturas
internas dos quartos (um dia de inverno e um de verdo) e aos indices de PMV (um dia
de inverno e um de verao), medidos durante 24 horas de um dia tipico de projeto de
inverno e do pior dia de verdo. A curvas de carga referem-se a demanda diaria e ao
somatoério dos consumos elétricos do sistema de HVAC, iluminagao e equipamentos
elétricos, medidos mensalmente durante 1 ano, sendo este determinado pelo arquivo

climatico.

2°. Simula-se com os mesmos dados levantados in loco do 1° passo, porém com o
sistema de condicionamento de ar em todos os quartos, funcionando de modo que as
temperaturas internas sejam iguais as especificadas na NBR-6401, conforme Tabelas
3.1 e 3.2, isto é, de modo que todos 0s ocupantes estejam em conforto térmico. Com

os resultados desta simulagao sao elaborados também graficos e curvas de carga.

3°. Através de pardmetros construtivos como: aberturas externas com diferentes tipos
de vidros, revestimentos internos com isolamento térmico e cores das fachadas,

realizam-se simulagdes utilizando como base o arquivo do 2° passo.

4°, Sao comparados os resultados do 2° passo com os do 3° passo, verificando se através
de diferentes elementos construtivos & possivel consumir menos energia elétrica com
o sistema de condicionamento térmico e manter os quartos em niveis satisfatérios de

conforto, conforme a NBR-6401.
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5°. E realizado um estudo de viabilidade econdmica, verificando a relagéo custo-beneficio

dos melhores parédmetros construtivos.

3.5.1. Método de Analise dos Resultados

Todos os resultados obtidos com o uso do EnergyPlus sdo apresentados em
planilhas no formato CSV (Comma Separated Values), formato este que pode ser lido pela

maioria dos editores eletrénicos de planilhas. Neste trabalho foi utilizado o Excel.

Os indices de PMV e temperaturas internas dos quartos de internagdo sdo obtidos
através das planilhas que contém resultados horarios para cada zona, cada informacao
em uma coluna, considerando os cinco dias de projeto (um de inverno e quatro de ver&o).
Os resultados apresentados neste trabalho referem-se a um dia de inverno e um dia de
verdo, sendo este caracterizado pelo dia mais quente dos quatro dias de verao, devido ao
fato de que se o0s ocupantes estiverem em conforto e as temperaturas internas dos
quartos obedecam a NBR-6401 no dia mais quente, nos outros trés dias os resultados

também serdo satisfatorios.

Em relagdo as poténcias dos sistemas de HVAC (refrigeragdo e aquecimento), as
quais definem o custo de compra e instalacgdo dos mesmos, as planilhas também
possuem resultados horarios para cada zona, cada informacdo em uma coluna,
considerando também os cinco dias de projeto (um de inverno e quatro de verao). Os

resultados das poténcias do sistema de HVAC sao obtidos da seguinte forma:

o INVERNO: verifica-se a poténcia maxima de aquecimento que é solicitada em
cada zona ao longo das 24 horas simuladas (um dia de projeto), ou seja, define-se

a poténcia maxima em cada zona, em horarios ndo necessariamente coincidentes.

e VERAO: verifica-se a poténcia maxima de refrigeragdo que é solicitada em cada
zona ao longo das 96 horas simuladas (quatro dias de projeto), ou seja, definem-se
13 poténcias maximas, uma para cada zona, em dias e horarios nao

necessariamente coincidentes.

Entre essas duas formas de adquirir as poténcias maximas é realizada uma nova
comparagao, sendo o sistema de HVAC determinado pelo maior valor entre essas duas
poténcias obtidas, conhecendo-se assim a capacidade nominal do sistema de HVAC

disponibilizada pelos fabricantes.
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Para obter resultados de consumos elétricos, que determinam os custos
operacionais anuais da edificacdo hospitalar, é utilizado o arquivo climatico e obtidos os

resultados mensais:

e Consumo elétrico do sistema de HVAC (refrigeragdo e aquecimento);
o Consumo elétrico dos sistemas de iluminagao e equipamentos;

o Consumo elétrico total da edificagdo (soma dos consumos anteriores).

Os equipamentos elétricos e a iluminacdo possuem consumo elétrico anual
constante para quaisquer casos simulados, assim como as caracteristicas de ocupacao,

taxa metabdlica e resisténcia térmica das vestimentas.

Os resultados graficos apresentados e analisados sao referentes ao indice de PMV,
temperatura interna, capacidade e poténcia nominal do sistema de HVAC, demanda e

consumo de energia elétrica, descritos no ltem 3.4.4.

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas construtivas, ocupacao,
sistema de condicionamento de ar, sistema de iluminagao, habitos diarios e clima tipico do
Hospital Bruno Born, além da carta bioclimatica gerada através do programa Analysis Bio,
esta necessarias para avaliar quais parametros construtivos devem ser utilizados na
edificacdo hospitalar para diminuir o consumo energético e proporcionar indices
satisfatérios de conforto térmico nos quartos de internagdo. Esta avaliagdo além de
possuir uma metodologia especifica, apresentada também neste capitulo, é realizada

através de resultados gerados pelo programa de simulagéo termoenergética EnergyPlus.

No proximo capitulo é realizada uma caracterizagdo da edificagdo, assim como das
zonas térmicas, fontes de calor e simulagbes realizadas com o EnergyPlus. Com 0s
resultados obtidos nas simulag¢des, apresentados em forma de graficos, séo realizadas
analises que avaliam a eficacia dos parédmetros construtivos na redugdo da demanda de

energia elétrica.
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Capitulo 4

Simulacoes

4.1. Introducao

A partir das caracteristicas construtivas, ocupagao, equipamentos, habitos diarios,
clima tipico da regiao e estratégias bioclimaticas que podem ser utilizadas para propiciar
um nivel de conforto adequado nos quartos de internagdo do Hospital Bruno Born,
apresentados no capitulo anterior, torna-se possivel avaliar a eficacia do uso de diferentes
elementos construtivos visando a diminuir 0 consumo energético e proporcionar indices
satisfatérios de conforto térmico aos usuarios dos quartos de internagédo. Este capitulo
descreve as simulagbes computacionais feitas no EnergyPlus de forma a avaliar a
influéncia de diversas alternativas construtivas. Também sao apresentados os resultados
obtidos e suas respectivas analises. Para isto inicialmente, faz-se uma caracterizagéo
detalhada da edificagao estudada e dos parédmetros avaliados definindo os casos a serem

simulados.

4.2. Hospital Bruno Born

O complexo hospitalar Bruno Born de Lajeado possui trés andares e uma area total
de 11962 m?, entretanto para este estudo é analisada somente a area referente aos
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quartos de internagao, que situam-se no 2° andar e possuem uma area de 225,21 m?,

conforme planta baixa apresentada na Figura 3.1.

Na Figura 4.1 sdao mostradas as vistas isométricas do setor dos quartos de
internagdo, com o objetivo de visualizar as 13 zonas térmicas, suas respectivas
esquadrias externas e a orientagao em relagao ao norte verdadeiro. Os forros das zonas

térmicas foram retirados das vistas isométricas (a e b) para proporcionar uma melhor

visibilidade.

Figura 4.1. Vistas isométricas: (a) frente oeste e (b) frente leste do setor analisado.
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4.21. Zonas Térmicas

Zonas térmicas sado definidas no EnergyPlus como “um volume de ar a uma
temperatura uniforme” [50]. Desta forma, cada zona térmica define um sistema
independente de controle térmico. Dividir uma edificagdo em zonas térmicas possibilita
analisar separadamente a resposta termoenergética de diferentes ambientes da mesma.
Isto permite, por exemplo, identificar setores da edificagdo que demandam uma maior ou
menor poténcia de condicionamento de ar, o que é impossivel de ser obtido caso haja

apenas uma zona térmica.

Foram estudadas 13 zonas térmicas na edificacdo, o que define 13 sistemas de
condicionamento de ar independentes do tipo expansao direta, sendo a area e o volume

de cada zona térmica descrita na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Area e volume de cada zona térmica

Zona Térmica Area Volume
Q1 22,52 m? 69,812 m®
Q2 16,85 m? 52,235 m®
Q3 16,85 m? 52,235 m?
Q4 16,95 m? 52,545 m?
Q5 16,95 m? 52,545 m?
Q6 18,18 m? 56,358 m?®
Q7 14,52 m? 45,012 m?
Q8 16,96 m? 52,576 m?
Q9 14,50 m? 44,950 m?
Q10 15,34 m? 47,554 m?
Q11 15,38 m? 47,678 m?
Q12 19,73 m? 61,163 m?
Q13 17,48 m? 54,188 m?

4.2.2. Fontes de Calor

O calor gerado aos quartos de internacdo dependem da ocupacao, taxa metabdlica,
equipamentos elétricos, iluminagéo, sistema de condicionamento de ar (HVAC) e as
propriedades térmicas dos materiais construtivos. Quanto maior a geragdo de calor no
inverno, menor é a poténcia necessaria do sistema de aquecimento de ar. Quanto menor

a geracao de calor no verdo, menor € a poténcia do sistema de resfriamento de ar.
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As caracteristicas de ocupacdo, taxa metabdlica, resisténcia térmica das
vestimentas, equipamentos elétricos e iluminagao sao iguais em todas as simulagbes e

sao descritas a seguir:

e Ocupacgao

O setor dos quartos de internagdo possui ocupacéao total de 64 pessoas, possuindo
um maximo de 6 pessoas em cada zona térmica de frente oeste (Q1 a Q6) e um maximo
de 4 pessoas em cada zona térmica de frente leste (Q7 a Q13). Esta ocupagéo ocorre

diariamente, conforme as Tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4.2. Ocupagdo de cada zona térmica de frente oeste (Q1 a Q6)

Periodo N° de ocupantes
Oas8h 2

8as9h
9as10h
10as 16 h
16as17h
17as19h
20as0h

NIA~O|A~O|N

Tabela 4.3. Ocupagéao de cada zona térmica de frente leste (Q7 a Q13)

Periodo N° de ocupantes

Oas8h 2
8as10h 3
10as11h 4
11as20h 3
20as0h 2

e Taxa metabodlica

Cada ocupante no periodo das 21 as 8 h possui uma taxa metabdlica, conceituada
no Item 2.2.2, de 40 W/m? por encontrar-se dormindo ou deitado, e no periodo das 8 as
21 h possui uma taxa metabolica de 60 W/m? por estar sentado [12]. Sendo a area
superficial aproximada de uma pessoa mediana igual a 1,8 m?, conforme descrito no
Capitulo 2, cada ocupante ao estar dormindo ou deitado dissipa ao ambiente 72 W e ao
estar sentado 108 W.
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e Resisténcia térmica das vestimentas

A resisténcia térmica das vestimentas dos ocupantes, também conceituada no Item
2.2.2, sofre uma variagao durante o periodo diurno (8 as 21 h) e noturno (21 as 8 h), tanto

no verao quanto no inverno.

PERIODO DIURNO - A resisténcia térmica das vestimentas (/,,) ¢ determinada

pela equagéo 2.4, reescrita a seguir:

1,=0835x21,,+0161 Equagéo 2.4
VERAO: roupa intima + bermuda + camisa manga curta + chinelo = 0,5 clo

INVERNO: roupa intima + calga grossa + blusdo grosso + jaqueta grossa + meia até

a barriga da perna + sapato = 1,2 clo

PERIODO NOTURNO - A resisténcia térmica das vestimentas (/,) é também

determinada pela equacao 2.4, porém é incrementado o valor da resisténcia térmica de

uma pessoa deitada, determinada pela equagao 2.6 e reescrita abaixo:

AL, =(0,748x A, )—0.1 Equagéo 2.6

VERAO (50% do corpo coberto): roupa intima + pijama de manga curta + lengol com

espessura de 1 mm + 50% do corpo em contato em contato com a cama = 1,35 clo

INVERNO (80% do corpo coberto): roupa intima + pijama de manga longa + lengol
com espessura de 1 mm + edredom com espessura de 1 cm + 50% do corpo em contato

em contato com a cama = 3,3 clo

Todos os valores da resisténcia térmica das vestimentas foram extraidos da
ASHRAE [23], com excessao do lencol e do edredon que por ndo constarem na tabela

foram calculados pela equacgao 2.5, reescrita abaixo:

L, =(0534+0135xL, ) (%J —0,0549 Equagdo 4.1

C

¢ Equipamentos elétricos

Os equipamentos elétricos existentes no interior dos quartos de internacéo, exceto

lGmpadas e sistema de HVAC, possuem uma poténcia nominal de 1300 W, cujo a
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programagéo de funcionamento dos equipamentos elétricos sdo mostrados nas Tabelas
44e4b5.

Tabela 4.4. Equipamentos de cada zona térmica de frente oeste (Q1 a Q6)

Periodo Equipamentos Poténcia nominal

VERAO
Oas12h - -
12as23h ventilador 65W
23as0h - -

Tabela 4.5. Equipamentos de cada zona térmica de frente leste (Q7 a Q13)

Poténcia nominal

Periodo Equipamentos <

VERAO E INVERNO
Oas9h frigobar 70W
94as23h frigobar e televisao 130 W
23as0h frigobar 70W

¢ lluminagao

As lampadas utilizadas sao do tipo fluorescente tubular de 16 e 32 W e fluorescente
compacta de 16 W, sendo a poténcia nominal de iluminagdo de 1248 W. A programagao
de funcionamento de iluminagdo de verdo e de inverno diferem e s&do mostradas nas

Tabela 4.6 e 4.7.

Tabela 4.6. lluminagao de cada zona térmica de frente oeste (Q1 a Q6)

Periodo Lampadas Poténcia nominal Poténcia nominal
fluorescentes VERAO INVERNO

0as17h - - -

17as19h tubular 32 W - 64 W
19as20h tubular 32 W 64 W 64 W
20as21h tubular 32 W 64 W 64 W
21as22h compacta 16 W 32W 32W
23as0h - - -

Tabela 4.7. lluminagéo de cada zona térmica de frente leste (Q7 a Q13)

Periodo Lampadas Poténcia nominal Poténcia nominal
fluorescentes VERAO INVERNO

0as17h - - -

17as19h tubular 32 W - 64 W
19as20h tubular 32 W 64 W 64 W
20as21h tubular 32 W 64 W 64 W
21as22h tubular 16 W 32w 32W
23as0h - - -
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As caracteristicas do sistema de condicionamento de ar (HVAC) e as
propriedades térmicas dos materiais construtivos, entre elas densidade de massa
aparente, condutividade térmica, calor especifico, absortdncia solar e
emissividade solar, sofrem variagbes nos casos simulados. Devido a isto,
em cada simulacdo sdo descritas as caracteristicas construtivas e do sistema
de HVAC.

4.3. Caso1-Condicao Real

A primeira simulacao realizada foi a da situagdo atualmente existente, onde foram
utilizados os dados do sistema de HVAC existente e as caracteristicas construtivas
levantadas in loco, detalhados a seguir.

4.3.1. Sistema de HVAC do Caso 1

O sistema de resfriamento e aquecimento é composto de um condicionador de ar de
janela. Cada zona térmica com abertura para o leste (Q7 a Q13) possui um sistema de
HVAC independente com capacidade nominal de refrigeracdo e aquecimento de
7500 Btu/h (2196,6 W) e poténcia nominal de 720 W, ligado durante 12 horas por dia. O

horario de funcionamento é mostrado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Sistema de HVAC de cada zona térmica de frente leste (Q7 a Q13)

Periodo (h) - verao - - inverno -
Oas8h - -
8as9h - ligado
9as15h ligado ligado

15as19h ligado -
19as21h ligado ligado
21as23h - ligado
23as0h - -

Este sistema possui vazdo de insuflamento de ar de 0,0958 m3/s por zona e
renovagdo de ar de 0,0075 m?3s por pessoa, normalizada pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa) [51]. Neste caso o sistema de renovagao de ar é feito pelo

proprio condicionador de ar de janela.
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4.3.2. Caracteristicas Construtivas do Caso 1

Para fazer a simulagdo € necessario fornecer ao EnergyPlus a descricdo das
propriedades termofisicas dos materiais que compdem os elementos construtivos da
edificacdo. As caracteristicas dos materiais utilizados foram obtidas através do

Projeto 02: 135.07-002, Lafrig/lUFRGS ou pela propria biblioteca do programa.

A Tabela 4.9 descreve as camadas e os materiais utilizados no Hospital Bruno Born,
além da densidade de massa aparente ( o), condutividade térmica (4), calor especifico

(c), absortancia solar («,) e emissividade solar (¢) de cada material. A Tabela 4.10

descreve as propriedades fisicas e 6ticas do vidro utilizado, referente a transmitancia solar

(7 ), refletividade solar ( p,) interna e externa, transmitancia solar visivel (7,), refletividade
solar visivel (pSV) interna e externa, emissividade solar (&) interna e externa, além da

condutividade térmica (A).

Tabela 4.9. Caracteristicas termofisicas dos materiais construtivos (caso 1 — condigao real)

Materiais espesstira P A ¢ Ay ¢
(cm) (kg/m®)  (Wim.K)  (J/kg.K) . .
Reboco amarelo 2 1800 1,15 1000 0,3 0,9
uDJ <Zf Argamassa 1 1800 1,15 1000 0,2 0,9
w ff Tijolo macigo 19 1600 0,9 920 0,7 0,9
<X Argamassa 1 1800 1,15 1000 0,2 0,9
Reboco branco 2 1800 1,15 1000 0,2 0,9
Reboco branco 2 1800 1,15 1000 0,2 0,9
LéJ <Zt Argamassa 1 1800 1,15 1000 0,2 0,9
m & Tijolo furado 9 1121,29 0,57 830 0,63 0,9
<5 Argamassa 1 1800 1,15 1000 0,2 0,9
Reboco branco 2 1800 1,15 1000 0,2 0,9
Reboco azul 2 1800 1,15 1000 0,4 0,9
Argamassa 1 1800 1,15 1000 0,2 0,9
8 Concreto 10 977,12 0,81 830 0,65 0,9
e Argamassa 1 1800 1,15 1000 0,2 0,9
Lajota 1 2000 1,8 840 0,3 0,9
Lajota 1 2000 1,8 840 0,3 0,9
o Argamassa 1 1800 1,15 1000 0,2 0,9
e Concreto 10 977,12 0,81 830 0,65 0,9
Q Argamassa 1 1800 1,15 1000 0,2 0,9
Reboco azul 2 1800 1,15 1000 0,4 0,9
<
'g Madeira 3 500 0,12 2300 0,3 0,9
o
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Tabela 4.10. Caracteristicas fisicas e o6ticas do vidro utilizado (caso 1 — condicao real)

Especificagao do vidro V1 - Vidro comum claro

espessura T Py Py T Py, Py, & & A
(cm) exterior interior v exterior interior exterior interior (W/m.K)
V1 0,3 0,837 0,075 0,075 0,898 0,081 0,081 0,84 0,84 0,9
4.3.3. Anadlise dos Resultados da Simulagado do Caso 1

Variaveis pessoais (taxa metabdlica e resisténcia térmica das vestimentas) e
ambientais (temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade relativa e velocidade
do ar) exercem influéncia nas condi¢des de conforto térmico de cada pessoa. Para realizar
esta analise nos quartos de internagao foi utilizado o método de Fanger, denominado PMV
(Figuras 4.2 e 4.3). De acordo com os indices de PMV nota-se que os ocupantes dos
quartos Q1 a Q6 nunca se encontram na faixa de conforto, que pode variar de -0,5 a 0,5.
Os indices de PMV dos quartos Q7 a Q13 oscilam, estando em conforto térmico durante

todo o tempo que o ar condicionado esta ligado.

DIA DE PROJETO - 21 de Julho
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Figura 4.2. indices de PMV de um dia de inverno (caso 1)
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PMV

17 horas e no verao a minima foi de 25,1°C as 5 e 6 horas no quarto Q1. Nos quartos com
ar condicionado no momento que estes ndo estdo em funcionamento a temperatura
maxima no inverno foi de 16°C as 15 horas e no verao a minima foi de 24,7°C as 4 e 5
horas (Figuras 4.4 e 4.5). Comparando estas temperaturas com as recomendaveis pela
NBR-6401, Tabela 3.1 e 3.2, nota-se que no periodo de inverno os quartos ndo possuem
condicbes internas recomendadas em nenhum horario que o ar condicionado esta
desligado, com excegédo do Q12, que em alguns horarios mesmo com o ar condicionado
ligado possui temperatura abaixo do recomendado, devido a capacidade do sistema estar
mal dimensionada. No veréo a situacao € diferente, em algumas horas as temperaturas
internas possuem condi¢des apropriadas, pois segundo a NBR a temperatura méaxima no

DIA DE PROJETO - 21 de Dezembro
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0 2 4 6 8 0 2 u 6 8 20 22
Horas (h)

Figura 4.3. indices de PMV de um dia de verao (caso 1)

verao pode ser 26,5°C, embora o recomendavel é que varie de 23 a 25°C.

Temperatura interna (°C)
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Figura 4.4. Temperaturas internas de um dia de inverno (caso 1)
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Figura 4.5. Temperaturas internas de um dia de verao (caso 1)

Outras andlises importantes sao referentes a demanda de um dia de inverno (Figura
4.6), um dia de verao (Figura 4.7) e ao consumo anual de energia elétrica (Figura 4.8),
nestas analises o sistema de condicionamento de ar apresenta o maior valor de demanda
e consumo energético, pois as curvas de cargas aumentam de maneira significativa
devido a utilizagdo do sistema de HVAC, tanto para aquecimento (2185 kWh/ano) quanto
para refrigeragdo (3608 kWh/ano). O consumo anual dos quartos de internacdo foi de
11106 kWh, sendo o més de Janeiro o de maior consumo, 1406 kwWh e o de Outubro o de
menor consumo, 597 kWh.
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Figura 4.6. Demanda de energia elétrica de um dia de inverno (caso 1)
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Figura 4.7. Demanda de energia elétrica de um dia de ver&o (caso 1)
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Figura 4.8. Consumo mensal de energia elétrica (caso 1)

44. Caso?2

Esta simulacdo foi realizada tendo como base o caso 1, condigdo real, sendo
utilizadas as mesmas caracteristicas construtivas levantadas in loco e detalhadas no Item
4.3.2. O sistema de HVAC foi modificado, sendo utilizado um modelo mini-split, devido ao
fato de que com este sistema é possivel instalar as partes ruidosas do equipamento
(condensador) em d&reas externas, deixando apenas a unidade evaporadora no interior
dos ambientes, instalada no forro ou em paredes. Outro fator positivo do sistema mini-split
€ que os condensadores podem ser instalados em locais que nao interfiram na fachada da

edificagdo hospitalar, fazendo com que esta nao seja poluida visualmente.
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441. Sistemade HVAC do Caso 2

Devido aos beneficios apresentados anteriormente, o sistema de resfriamento e
aquecimento foi simulado utilizando um modelo de condicionador de ar do tipo mini-split,

de expansao direta e compressor rotativo.

As 13 zonas térmicas possuem um sistema de HVAC independente com capacidade
e poténcia nominal calculada primeiramente de modo automatico pelo EnergyPlus, de
maneira que os quartos de internagdo permanegam com as temperaturas recomendadas
pela NBR-6401, Tabela 3.1 e 3.2, onde a temperatura do ar interna programada para o
inverno € de 22°C no periodo diurno (8 as 21 h) e 21°C no periodo noturno (21 as 8 h) e

no verao é de 23°C no periodo diurno e 24°C no periodo noturno.

A renovagao de ar é mantida sempre a mesma, 0,0075 m?/s por pessoa, a fim de
obedecer a normalizagdo imposta pela Anvisa, porém como os condicionadores de ar do
tipo mini-split ndo possuem renovagdo de ar, esta € garantida por um sistema de
ventilagao para renovagdo de ar forgada, dotado de um exaustor do tipo centrifugo
instalado em cada zona térmica. A vazao de insuflamento de ar varia de caso a caso, pois
dependem da capacidade do sistema de HVAC. Devido a isto, foi realizada uma primeira
simulagdo que determina as capacidades necessarias para adequar cada zona nas
diferentes estacdes do ano. Conhecendo estas capacidades foi realizada uma nova
simulacao utilizando a vazao de insuflamento de ar referente a capacidade do sistema
HVAC que é comercializada, anexo 3. Os resultados finais destas analises estdo descritos
na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Caracteristicas dos sistemas de HVAC (caso 2)

REFRIGERAGAO AQUECIMENTO
Zona Térmica  Modelo  Capacidade Poténcia Capacidade Poténcia Vazéo de ar
Nominal Nominal Nominal Nominal

9000 Btu/h 8500 Btu/h N

Q1 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m¥/s
9000 Btu/h 8500 Btu/h N

Q2 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m¥/s
9000 Btu/h 8500 Btu/h N

Q3 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m¥/s
9000 Btu/h 8500 Btu/h N

Q4 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m¥/s
9000 Btu/h 8500 Btu/h N

Q5 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m¥/s
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Continuagao Tabela 4.11

Q6 7000 Btu/h 702%(;:?3\1//h 740 W GiOQ%SBu/h 740 W 0,0889 m?/s
Q7 7000 Btu/h 702%(;:?3\1//h 740 W GiOQ%SBu/h 740 W 0,0889 m?/s
Q8 9000 Btu/h gg%gsu/h 950 W 8522%fulh 950 W 0,1083 m?¥/s
Q9 7000 Btu/h 702(())(;]?&1/"1 740 W st_%%sBLl\Jllh 740 W 0,0889 m?/s
Q10 7000 Btu/h 7%%%53\1//h 740 W Gi%%Sth/h 740 W 0,0889 m?/s
Q11 7000 Btu/h 702%(;]?3\1/h 740 W Gi%%SB:Il\Jllh 740 W 0,0889 m?/s
Q12 9000 Btu/h QZ%gELL\Jllh 950 W 8523%;?3://"] 950 W 0,1083 m?¥/s
Q13 7000 Btu/h 7%%%?3\1/h 740 W 651%?)5833/”1 740 W 0,0889 m?/s

conforto, tanto no periodo diurno quanto no noturno, nos dois dias de projeto (21/Julho e
21/Dezembro), conforme Figuras 4.9 e 4.10. Nota-se também que os indices de PMV sao
praticamente uniformes em todos os quartos, ha pouca variagdo de um quarto para outro,
entretanto em algumas horas do dia o PMV dos quartos oscila, o que € normal, pois o

PMV nao depende somente da temperatura, mas também de outra varidveis ambientais e

4.4.2. Analise dos Resultados da Simulagao do Caso 2

Com esta simulacéo nota-se que 0s ocupantes encontram-se sempre na faixa de

pessoais.
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Figura 4.9. indices de PMV de um dia de inverno (caso 2)
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Figura 4.10. indices de PMV de um dia de verao (caso 2)

Para expor a melhora significativa do nivel de PMV do caso 2 em relagdo a condigao
real (caso 1) foi gerado um grafico, utilizando as médias de PMV dos quartos em ambos
0s casos, apresentado na Figura 4.11. Com este grafico fica claro que para atender as
condicbes minimas de conforto térmico dos quartos da edificagdo hospitalar € necessario
ter ambientes climatizados, fato essencial para que o processo de cura e restabelecimento

dos pacientes ocorra com tranquilidade proporcionando bem estar.
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Figura 4.11. indices médios de PMV — Condig&o Real x Caso 2
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As temperaturas internas obedeceram plenamente as programagoes propostas para
que permanecam conforme as exigéncias da NBR-6401. Variando de 21 a 22°C no dia de
projeto de inverno e de 23 a 24°C no dia de projeto de veréo (Figuras 4.12 e 4.13). Estes
resultados demonstram que as capacidades nominais dos condicionadores de ar estdo
bem dimensionadas.
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Figura 4.12. Temperaturas internas de um dia de inverno (caso 2)
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Figura 4.13. Temperaturas internas de um dia de veréo (caso 2)
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Analisando as Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, nota-se que o sistema de condicionamento
de ar, assim como na condigao real (caso 1), € o principal responsavel pelo aumento da

demanda e do consumo de energia elétrica, para aquecimento consome 9161 kWh/ano e
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para refrigeracdo 7650 kWh/ano. O més de Julho foi o de maior consumo, 2478 kWh e o
de Abril o de menor consumo, 999 kWh. O consumo anual dos quartos de internagao
passou a ser de 21216 kWh, aumentando 10110 kWh em relagdo a condicado real. A
melhoria significativa de conforto térmico é acompanhada de um aumento de consumo.
No entanto, é de extrema importancia que edificagbes hospitalares possuam ambientes

que visem ao conforto térmico dos ocupantes, uma vez que o bem-estar dos pacientes é
prioridade.
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Figura 4.14. Demanda de energia elétrica de um dia de inverno (caso 2)
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Figura 4.15. Demanda de energia elétrica de um dia de verdo e um de inverno (caso 2)
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Figura 4.16. Consumo mensal de energia elétrica (caso 2)

Diante deste aumento de consumo a partir do uso do sistema de condicionamento
de ar, principalmente no inverno, faz-se necessario a adogdo de medidas que
proporcionem a racionalizagdo no uso de energia elétrica. Para isto, é avaliada a

influéncia de alguns parédmetros construtivos na redugdo da demanda de energia elétrica.

4.5. Caso 3-Tipo de Vidro

Estas simulagbes tiveram como base o caso 1, condicdo real, sendo utilizadas
sempre as mesmas caracteristicas termofisicas dos materiais construtivos (Tabela 4.9),
havendo modificagbes nos vidros utilizados nas janelas. Foram simuladas 18
configuracdes de vidros, porém os melhores resultados foram provenientes do uso de

vidros duplos, também conhecidos como vidro isolante ou insulado.

O conjunto de duas ou mais chapas de vidro intercaladas por uma cédmara de ar ou
gas, reduz as troca térmicas dos vidros, realizadas através da condugao, convecgao e

radiagdo, com o interior do ambiente.

Os tipos de vidros simulados foram o0s que exigiram menor poténcia nominal no

sistema de HVAC e conseqlientemente menor demanda de energia elétrica, sendo estes:

e Vidro duplo comum 3 mm (V1) com 20 mm de ar entre um vidro e outro;
e Vidro duplo comum 6 mm (V2) com 14 mm de ar entre um vidro e outro;
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e Vidro duplo comum 3 mm (V1) com 20 mm de argbnio entre um vidro e outro;
e Vidro duplo comum 3 mm (V1) com 20 mm de xendénio entre um vidro e outro;
e Vidro duplo comum 3 mm (V1) com 20 mm de ar entre um vidro e outro em

esquadria com vedagéo.

As caracteristicas fisicas e 6éticas do vidro comum 3 mm (V1) foi apresentada
anteriormente na Tabela 4.10, sendo as do vidro comum 6 mm (V2) apresentadas na
Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Caracteristicas fisicas e 6ticas do vidro V2

Especificagao do vidro V2 - Vidro comum claro

espessura T Ps Ps 7, Ps, Ps, & & A
(cm) exterior interior exterior interior exterior interior (W/m.K)
V2 0,6 0,775 0,072 0,071 0,881 0,0799 0,0799 0,84 0,84 0,9

4.51. Sistemade HVAC do Caso 3

De agora em diante todas as simulacbes realizadas possuem o sistema de
resfriamento e aquecimento igual ao caso 2, tipo mini-split, de expansao direta e
compressor rotativo. As programacgdes de temperaturas e a renovagao de ar também sao

as mesmas do caso 2.

Em todas as simulagbes o sistema de HVAC foi primeiramente calculado pelo
EnergyPlus, para que nas simulagdes posteriores fossem utilizadas as vazdes de
insuflamento de ar e as capacidades do sistema de HVAC necessarias para manter os
guartos de internacdo em niveis satisfatérios de conforto térmico, assim como aconteceu

no caso ideal.

« $S1-VIDRO DUPLO COMUM 3 mm (AR)

O primeiro tipo de vidro analisado foi o vidro duplo 3 mm, sendo este constituido por:

e VIDRO EXTERIOR COMUM CLARO 3 mm (V1)

68



e 20 mm DE CAMARA DE AR

¢ VIDRO INTERIOR COMUM CLARO 3 mm (V1)

Nesta simulagao as caracteristicas dos sistemas de HVAC sao praticamente iguais
as do caso 2, somente na zona térmica Q8 a poténcia nominal necessaria para manter os
ocupantes em conforto térmico diminuiu de 9000 Btu/h para 7000 Btu/h, conforme descrito
na Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Alteracgao na caracteristica do sistema de HVAC (vidro duplo 3 mm)

REFRIGERAGAO AQUECIMENTO
Zona Térmica  Modelo  Capacidade Poténcia Capacidade Poténcia Vazéo de ar
Nominal Nominal Nominal Nominal
7000 Btu/h 6500 Btu/h N
Q8 7000 Btu/h 2051 W 740 W 1905 W 740 W 0,0889 m3/s

e S2-VIDRO DUPLO COMUM 6 mm (AR)

O segundo tipo de vidro analisado foi o vidro duplo 6 mm, sendo este constituido por:

¢ VIDRO EXTERIOR COMUM CLARO 6 mm (V2)
e 20 mm DE CAMARA DE AR

e VIDRO INTERIOR COMUM CLARO 6 mm (V2)

Nesta simulagdo as caracteristicas dos sistemas de HVAC sao exatamente as

mesmas do vidro duplo comum 3 mm (S1).

e S3-VIDRO DUPLO COMUM 3 mm (ARGONIO)

O terceiro tipo de vidro analisado foi o vidro duplo 3 mm com argénio, sendo este

constituido por:

* VIDRO EXTERIOR COMUM CLARO 3 mm (V1)
e 20 mm DE CAMARA DE ARGONIO

e VIDRO INTERIOR COMUM CLARO 3 mm (V1)
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O argdnio € um gés nobre de grande utilizacdo na Europa, mas no Brasil ainda n&do
¢é utilizado para constituir vidros duplos. As caracteristicas dos sistemas de HVAC desta

simulagdo permaneceram iguais as do vidro duplo comum 3 mm (S1).

e $S4-VIDRO DUPLO COMUM 3 mm (XENONIO)

O quarto tipo de vidro analisado foi o vidro duplo 3 mm com xenénio, sendo este

constituido por:
« VIDRO EXTERIOR COMUM CLARO 3 mm (V1)
¢ 20 mm DE CAMARA DE XENONIO

¢ VIDRO INTERIOR COMUM CLARO 3 mm (V1)

O xenbnio € um gas tdo nobre quanto o argbnio encontrado com facilidade nas
camaras de vidros duplos na Europa, mas no Brasil também néo é utilizado. Embora seja
encontrado na bibliografia brasileira, ndo foi encontrado nenhum fornecedor de vidros
duplos que utilize este gas. As caracteristicas dos sistemas de HVAC do vidro duplo

utilizando gas xendnio sao as mesmas das do vidro duplo comum 3 mm (S1).

Os vidros com camara de gases de xenbnio e argbnio apresentaram melhor
isolamento térmico do que o ar, por serem mais pesados e possuirem menor
condutividade térmica (1), reduzindo as transferéncias por condugéo e convecgdo. Porém
a melhor alternativa para utilizagcdo no estudo de caso é a camara de ar, devido ao fato de

ser fabricada por qualquer industria de vidros duplos no Brasil.

e S5 -VIDRO DUPLO COMUM 3mm (AR) EM ESQUADRIAS COM VEDAGAO

Devido ao exposto anteriormente foram simulados vidros duplos com cadmara de ar e
nao gas em uma esquadria com boa isolagdo térmica, a constituicao deste vidro é a

mesma do vidro S1.

Este tipo de vidro apresentou o melhor desempenho devido a reducgao de infiltragao
de ar exterior para o0 interior no inverno e vice-versa no verdo. Entretanto as
caracteristicas dos sistemas de HVAC desta simulagdo permaneceram as mesmas do

vidro duplo comum 3 mm (S1).
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4.5.2. Anadlise dos Resultados das Simulagdes do Caso 3

Todas as simulagdes com diferentes tipos de vidros mantiveram os ocupantes dos
guartos de internacéo na faixa de conforto, exibindo resultados muito semelhantes aos do
caso 2. Os indices de PMV nao passaram da faixa de -0,5 e 0,5 em nenhuma das

simulagdes.

As temperaturas internas em todas as simulagbes obedeceram as programagdes
propostas, assim como no caso 2, variando de 21 a 22°C no dia de projeto de inverno e de

23 a 24°C no dia de projeto de verdo, mantendo-se conforme as exigéncias da NBR-6401.

Estes resultados demonstram que as capacidades nominais dos condicionadores de
ar estdo bem dimensionadas, comprovando que com a utilizagdo de vidros duplos é
possivel demandar menos energia elétrica, em certos casos até diminuir a capacidade dos
condicionadores de ar, mantendo os quartos em conforto e com as temperaturas
desejadas.

Os sistemas de condicionamento de ar, assim como nos casos 1 e 2 continuam
apresentando os maiores valores de demanda e consumo de energia. Comparando 0s
consumos anuais dos quartos de internagéo dos diferentes tipos de vidros, Figura 4.17,
verificou-se que os vidros S1, S2, S3 e S4 levam a um consumo mensal e anual menor. O
vidro S5 (vidro duplo comum 3 mm em esquadrias com vedagao) leva ao menor consumo
de energia, 19701 kWh/ano, diminuindo 1515 kWh/ano em relagdo ao caso 2. Isto

representa uma economia anual de 7,14% em relagéo ao caso 2.
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Figura 4.17. Consumo mensal de energia elétrica (diferentes tipos de vidros)
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O vidro S5 possui menor demanda e consumo de energia elétrica em relagdo ao

caso 2.

Utilizando este vidro o sistema de aquecimento diminuiu 10,98%, consumindo

8155 kWh/ano e o de refrigeragédo diminuiu 6,64%, consumindo 7142 kWh/ano. O més de
Janeiro foi o de maior consumo, 2308 kWh e o de Abril o de menor consumo, 926 kWh,
conforme mostram as Figuras 4.18, 4.19 e 4.20.
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Figura 4.18. Demanda de energia elétrica de um dia de inverno — S5 x Caso 2
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Figura 4.19. Demanda de energia elétrica de um dia de verao — S5 x Caso 2
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Figura 4.20. Consumo mensal de energia elétrica — S5 x Caso 2

Utilizando diferentes tipos de vidros foi possivel diminuir a demanda e o consumo de
energia do sistema de HVAC, mas existem outras medidas que proporcionam a

racionalizagdo do uso de energia elétrica, sendo estas avaliadas a seguir.

4.6. Caso 4 -Pintura Externa

Nestas simulagbes foram modificadas somente as cores das fachadas, as demais
caracteristicas termofisicas dos materiais construtivos permaneceram as mesmas da
condigao real (caso 1, Tabela 4.9). A cor original das fachadas é amarela e esta simulacao
considerou as fachadas na cor branca, verde claro e verde escuro, a Unica caracteristica

termofisica que modifica nestas cores € a absortancia solar (« , ), Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Caracteristicas termofisicas dos materiais construtivos (pintura externa)

Materiais espesstra P ﬂ“ ¢ s ¢

(cm) (kg/m®)  (Wim.K)  (J/kg.K) . .
u < Reboco branco 2 1800 1,15 1000 0,2 0,9
',-J':J E Reboco verde claro 2 1800 1,15 1000 0,4 0,9
& %5 | Reboco verde escuro 2 1800 1,15 1000 0,7 0,9

A radiagao solar incidente nas fachadas da edificagdo hospitalar, precisamente nos

fechamentos opacos (paredes externas) tem uma parcela refletida e outra absorvida,
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sendo esta determinada pela cor superficial. Se a absorvidade solar de um material é 0,2

significa que 20% da energia incidente sobre ele é absorvida e 80% é refletida.

4.6.1. Sistema de HVAC do Caso 4

Nestas simulagdes o sistema de HVAC, as programacgdes de temperaturas e a

renovagao de ar permaneceram iguais as do caso 2.

O sistema de HVAC foi primeiramente calculado automaticamente pelo EnergyPlus,
para que nas simulagdes posteriores fossem utilizadas as vazdes de insuflamento de ar e
as capacidades do sistema de HVAC necessarias para adequar cada zona nas diferentes

estacdes do ano, proporcionando conforto térmico para os ocupantes.

« REBOCO BRANCO

As capacidades do sistema de HVAC foram exatamente iguais aos do caso 2,
descritos na Tabela 4.11. A cor branca embora absorva menos energia da radiagao solar
do que a cor amarela, original do Hospital Bruno Born, ndo necessitou de maior

capacidade no sistema de aquecimento.

« REBOCO VERDE CLARO

As capacidades do sistema de HVAC diferem um pouco do caso 2, descritos na
Tabela 4.11. A cor verde clara por absorver mais energia da radiagao solar do que a cor
amarela necessitou de maior capacidade no sistema de resfriamento em alguns quartos

com abertura para o leste, expostos ao sol da manha, Tabela 4.15.

Tabela 4.15. Alteracdo na caracteristica do sistema de HVAC (reboco verde claro)

REFRIGERAGAO AQUECIMENTO
ZonaTérmica  Modelo  Capacidade Poténcia Capacidade Poténcia Vazéo de ar
Nominal Nominal Nominal Nominal
9000 Btu/h 8500 Btu/h 3
Q9 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m3/s
9000 Btu/h 8500 Btu/h N
Q10 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m3/s
9000 Btu/h 8500 Btu/h N
Q11 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m3/s
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« REBOCO VERDE ESCURO

Em alguns quartos as capacidades do sistema de HVAC aumentaram diferindo da
Tabela 4.11. A cor verde escura absorve mais do que reflete energia da radiacao solar,
necessitando maior capacidade no sistema de resfriamento em alguns quartos com

abertura para o leste ou que possuam duas paredes externas, Tabela 4.16

Tabela 4.16. Alteragdo na caracteristica do sistema de HVAC (reboco verde escuro)

REFRIGERAGAO AQUECIMENTO
Zona Térmica  Modelo  Capacidade Poténcia Capacidade Poténcia Vazéo de ar
Nominal Nominal Nominal Nominal

9000 Btu/h 8500 Btu/h N

Q6 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m3/s
9000 Btu/h 8500 Btu/h N

Q9 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m3/s
9000 Btu/h 8500 Btu/h N

Q10 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m3/s
9000 Btu/h 8500 Btu/h N

Q11 9000 Btu/h 2637 W 950 W 2491 W 950 W 0,1083 m3/s
12000 Btu/h 11500 Btu/h N

Q12 12000 Btu/h 3516 W 1270 W 3370 W 1270 W 0,1083 m3/s

4.6.2. Anadlise dos Resultados das Simulagoes do Caso 4

Os resultados dos indices de PMV e das temperaturas internas destas simulacdes
foram praticamente os mesmos do caso 2. Os ocupantes dos quartos de internacéo
mantiveram-se em conforto térmico, os indices de PMV n&o passaram de -0,5 e 0,5, faixa

de conforto, em nenhuma zona térmica.

A cor branca é a que menos absorve energia da radiacdo solar. Como o maior
consumo € referente ao aquecimento, utilizando esta cor ndo houve diminuigdo
significativa na demanda e no consumo de energia elétrica. Utilizando cores de alta

absortancia solar (« ) no periodo de inverno o consumo com o sitema de aquecimento

diminuiu, pois as paredes externas absorvem maior quantidade de calor solar
possibilitando o aquecimento interno da edificagdo, entretanto o consumo no periodo de
verdo com o sistema de resfriamento aumentou demasiadamente, fazendo com que o
consumo anual de energia elétrica seja maior utilizando cores de alta absortancia solar

(a, ) nas paredes externas, Figura 4.21.
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Figura 4.21. Consumo mensal de energia elétrica (diferentes cores de pintura externa)

Analisando as quatro cores da fachada (amarela, branca, verde clara e verde
escura), a cor branca foi a mais viavel para esta edificagdo em estudo. Ela apresentou o
menor consumo energético, 21168 kWh/ano, 0,23% (48 kWh/ano) a menos do que no
caso 2. Entretanto o consumo de aquecimento aumentou 1,67%, consumindo
9314 kWh/ano, mas a de refrigeracao diminui 2,62%, consumindo 7450 kWh/ano. O més
de Julho foi o de maior consumo, 2501 kWh e o de Abril o de menor, 992 kWh. As Figuras
4.22, 4.23 referenciam os valores de demanda de um dia tipico de inverno e um de verao

e a Figura 4.24 os consumos mensais da utilizacdo da fachada na cor branca
comparando-a com os consumos do caso 2.
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Figura 4.22. Demanda de energia elétrica de um dia de inverno — Cor BRANCA x Caso 2
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Figura 4.23. Demanda de energia elétrica de um dia de verao — Cor BRANCA x Caso 2
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Figura 4.24. Consumo mensal de energia elétrica — Cor BRANCA x Caso 2

Pintando as fachadas externas na cor branca foi possivel diminuir a demanda e o
consumo de energia do sistema de resfriamento, conseqlientemente diminuindo a
demanda e o consumo total da edificagcdo hospitalar. Se esta alternativa construtiva for

combinada com outras é possivel diminuir ainda mais a demanda e o consumo de energia
elétrica referente ao sistema de HVAC.
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4.7. Caso 5 - Revestimento Interno

Nestas simulagdes o revestimento interno dos quartos de internagéo foi modificado,
as demais caracteristicas termofisicas dos materiais construtivos permaneceram as
mesmas do caso 1, condi¢ao real (Tabela 4.9). Os revestimentos foram utilizados na parte
interna das paredes externas. Foram utilizados revestimentos com baixa condutividade
térmica (A), propriedade que depende da densidade do material (p) e representa sua
capacidade de conduzir menor ou maior quantidade de calor por unidade de tempo.
Quanto maior for a condutividade térmica do material, maior serd a quantidade de calor
transferida entre as superficies. Estes materiais foram utilizados a fim de dificultar os

processos de trocas térmicas por condugéo, convecgao e radiagao (Tabela 4.17).

Tabela 4.17. Caracteristicas termofisicas dos materiais construtivos (revestimento interno)

espessura
Materiais ID(cm) (k:l)m’) (W//}n.K) (J/Ig-K) Ofs g
Vermiculita 3 400 0,24 1000 0,85 0,9
E Gesso acartonado 1,25 750 035 840 0.2 0,9
E % La de rocha 2 32 0,045 750 0,5 0,9
E E L& de vidro 2 12 0,045 700 0,5 0,9
E Poliestireno (EPS 20 mm) 2 15 0,04 1420 0,2 0,9
Poliestireno (EPS 60 mm) 6 15 0,04 1420 0,2 0,9

4.71. Sistema de HVAC do Caso 5

O procedimento de calculo do sistema de HVAC para os diferentes tipos de
revestimentos internos permaneceu igual aos dos demais casos, apresentados

anteriormente.

« VERMICULITA

A vermiculita € um mineral formado pela superposicao de finissimas laminulas, que
submetida a altas temperaturas sofre uma grande expansao de até quinze vezes do seu
volume original. Os espagos vazios originados desta expansdo volumétrica sé&o

preenchidos por ar, que conferem a ela certas caracteristica como leveza, isolagcao
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térmica e absorgcédo acustica. Para utiliza-la como revestimento deve ser aplicada na

proporgao de 5:1 (vermiculita: cimento) com 25% de agua sobre o volume vermiculita.

As capacidades dos sistemas de HVAC foram exatamente iguais aos do caso 2,

descritos na Tabela 4.11.

« LA DE ROCHA

Este material analisado foi utilizado na espessura de 20 mm, tendo como

acabamento final 0 gesso acartonado com espessura de 1,25 mm.

Nesta simulagdo a caracteristica do sistema de HVAC da zona térmica Q8
modificou, diminuindo a capacidade necessaria para manter os ocupantes em conforto
térmico, de 9000 Btu/h para 7000 Btu/h, Tabela 4.18.

Tabela 4.18. Alteracéo na caracteristica do sistema de HVAC (I4 de rocha)

REFRIGERAGAO AQUECIMENTO
ZonaTérmica  Modelo  Capacidade Poténcia Capacidade Poténcia Vazéo de ar
Nominal Nominal Nominal Nominal
7000 Btu/h 6500 Btu/h N
Q8 7000 Btu/h 2051 W 740 W 1905 W 740 W 0,0889 m3/s

« LA DE VIDRO

Nesta simulagao a la de vidro foi utilizada da mesma maneira que a la de rocha, com

a mesma espessura e acabamento, tendo o mesmo resultado no sistema de HVAC.

« POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

E recomendado pelos fornecedores deste material utiliza-lo na espessura de 60 mm,
porém para compara-lo com os demais foi simulado também na espessura de 20 mm.

Ambos com acabamento final de gesso acartonado com espessura de 1,25 mm.

O sistema de HVAC teve o mesmo resultado das simulagdes anteriores, somente a
zona térmica Q8 diminuiu a capacidade do sistema, de 9000 Btu/h para 7000 Btu/h, assim

como a la de rocha e a |a de vidro.
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4.7.2. Anadlise dos Resultados das Simulagoes do Caso 5

Os resultados dos indices de PMV e das temperaturas internas destas simulagées,
assim como de todas as realizadas neste trabalho permaneceram de acordo com a
NBR-6401, mostrando que o0s ocupantes dos quartos de internagdo mantiveram-se
sempre em conforto térmico.

Estes resultados demonstram que através de materiais construtivos, com bom
isolamento térmico, é possivel manter os ocupantes em conforto térmico, diminuir a
demanda e o consumo de energia nos sistemas de HVAC, e em alguns casos até utilizar
condicionadores de ar com menor capacidade.

Os sistemas de condicionamento de ar, assim como em todos 0s outros casos
apresenta a maior demanda e consumo de energia. Comparando os consumos dos
guartos de internacgao, Figura 4.25, notou-se que a la de rocha, 1a de vidro e o poliestireno
expandido 20 mm levam a um consumo de energia elétrica de forma semelhante, pois
possuem a mesma espessura e igual ou parecida condutividade térmica (A ). A vermiculita
diminuiu 1,76% o consumo anual de energia e foi a alternativa que menos economizou, 0
poliestireno expandido 60 mm foi a melhor alternativa, diminuindo 6,37% o0 consumo
anual.
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Figura 4.25. Consumo mensal de energia elétrica (diferentes revestimentos internos)
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O poliestireno expandido 60 mm leva a um consumo anual de 19864 kWh, tendo o
melhor desempenho térmico e energético, por ter maior espessura e consequentemente
maior resisténcia térmica. As Figuras 4.26, 4.27 referem-se aos valores de demanda de
um dia tipico de inverno e um de verdo e a Figura 4.28 aos consumos mensais da
utilizagdo desta alternativa comparando-a com os consumos do caso 2. O consumo com
refrigeragdo comparado com o caso 2 aumentou 0,03%, consumindo 7452 kWh/ano,

entretanto o sistema de aquecimento gerou uma economia anual de 10,8%, consumindo
7807 kWh/ano.

DIA DE PROJETO - 21 de Julho

12000
——&—— Equipamentos
10000 A ) e iluminacao
L A
R e sl NI .
< 8000 S : AA—pA )
< I FF-FFF+F+ + ] —&—— Aquecimento
3
c 6000
I
g — & Total
QO 4000 -
2000 + <+ +4---Total
A/o—o—o—o—o—o—«/*_’_‘\"“ Caso2
0 y D W W W W S N

Horas (h)

Figura 4.26. Demanda de energia elétrica de um dia de inverno — EPS 60 mm x Caso 2
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Figura 4.27. Demanda de energia elétrica de um dia de verdo — EPS 60 mm x Caso 2
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Figura 4.28. Consumo mensal de energia elétrica — EPS 60 mm x Caso 2

Devido ao elevado consumo do sistema de HVAC nos quartos de internagdo do
Hospital Bruno Born foram simulados diversos pardmetros construtivos que
proporcionassem racionalizagdo no uso de energia elétrica. Unindo os melhores
resultados de cada caso, foi montado o “caso 6timo”, sendo também o mais viavel
economicamente, pois utiliza materiais encontrados com facilidade em qualquer regido do

pais.

4.8. Caso 6 — Caso Otimo

O caso otimo foi simulado utilizando vidros duplos com cédmara de ar em uma

esquadria com boa isolagao térmica, a constituigdo deste vidro é:

¢ VIDRO EXTERIOR COMUM CLARO 3 mm (V1) (Tabela 4.19).
e 20 mm DE CAMARA DE AR

e VIDRO INTERIOR COMUM CLARO 3 mm (V1)

As paredes externas foram simuladas na cor branca, com o revestimento interno de

poliestireno expandido (EPS) 60 mm.

As caracteristicas destes materiais utilizados foram apresentadas nas Tabelas 4.9,
4.14 e 4.17.
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4.8.1. Sistema de HVAC do Caso 6

O sistema de HVAC foi simulado da mesma maneira que todas as outras
simulagoes, isto é, utilizando um modelo de condicionador de ar do tipo mini-split, de
expansao direta e compressor rotativo em cada zona térmica, de maneira que os quartos
de internagdo permanegcam com as temperaturas recomendadas pela NBR-6401. Para
determinar a vazao de insuflamento de ar e a capacidade necessaria para adequar cada
zona nas diferentes estagdes do ano foi feita uma primeira simulagéo no EnergyPlus, apés
essa simulacao foi realizada uma outra que apresentou os resultados descritos na Tabela
4.19. Alguns sistemas de HVAC permaneceram iguais aos do caso 2, sendo reescritos e

sinalizados com um “asterisco”, os demais tiveram reducéo na poténcia nominal.

Tabela 4.19. Caracteristicas dos sistemas de HVAC (caso 6)

REFRIGERAGAO AQUECIMENTO
Zona Térmica  Modelo  Capacidade Poténcia Capacidade Poténcia Vazéo de ar
Nominal Nominal Nominal Nominal

Q1 7000 Btu/h 7%%%53\]//h 740 W 651%(())583\1//?1 740 W 0,0889 m¥/s
Q2* 9000 Btu/h 902%(:)3783://h 950 W 852?1%183"\//"] 950 W 0,1083 m¥/s
Q3* 9000 Btu/h 902%(:)3783://h 950 W 852?1%183"\//"] 950 W 0,1083 m¥/s
Q4 * 9000 Btu/h 9%%03783\]/”1 950 W 852?1%183://h 950 W 0,1083 m¥/s
Q5* 7000 Btu/h 7%%(;183\1/h 740 W Gi%%SBtllillh 740 W 0,0889 m¥/s
Q6 * 7000 Btu/h 7%%%53\]//h 740 W 651%(())583\1//?1 740 W 0,0889 m¥/s
Q7* 7000 Btu/h 702%(;:?3://h 740 W 65109%58'§/l.lvlh 740 W 0,0889 m¥/s
Q8 7000 Btu/h 7%%%?3\1//h 740 W 651%(())583.\1//?1 740 W 0,0889 m¥/s
Q9o * 7000 Btu/h 7%%(;183\1/h 740 W Gi%%SBtllillh 740 W 0,0889 m¥/s
Q10 * 7000 Btu/h 7%%(;183\1/h 740 W Gi%%SBtllillh 740 W 0,0889 m¥/s
Ql1+* 7000 Btu/h 7%%%53\]//h 740 W 651%(())583\1//?1 740 W 0,0889 m¥/s
Ql2* 9000 Btu/h 902%(:)3783://h 950 W 852?1%183"\//"] 950 W 0,1083 m¥/s
Q13* 7000 Btu/h 7%%%?3\1//h 740 W 651%(())583.\1//?1 740 W 0,0889 m¥/s
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4.8.2. Anadlise dos Resultados da Simulagdo do Caso 6

Os indices de PMV e as temperaturas internas dos quartos de internagao
mantiveram-se em conforto térmico durante todo o tempo em que o ar condicionado
encontra-se ligado.

Com esta analise é possivel afirmar que empregando materiais construtivos com
bom isolamento térmico, é possivel diminuir as trocas térmicas do interior com o exterior
no inverno e vice-versa no verao, mantendo assim os ocupantes do hospital em conforto
térmico durante todas as estacbes do ano, além de diminuir a demanda e o consumo de

energia elétrica dos sistemas de HVAC.

Comparando 0s consumos mensais do caso o6timo (caso 6) com o caso 2,
Figura 4.29, constatou-se a diminuigdo significativa da curva de carga anual dos quartos
hospitalares, gerando uma acédo de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD),
denominado conservagao de energia, caracterizado pelo aperfeicoamento do uso final em
processos e servigos energéticos. Nesta mesma Figura 4.29 os consumos mensais dos
casos 2 e 6 sao confrontados com o consumo da condigdo real (caso 1), situagdo em que
0 hospital utiliza ar condicionado de janela e os pacientes ndo se encontram em conforto
durante as 24 horas do dia, nota-se que a curva de carga aumentou significativamente,
mas como dito anteriormente a melhoria do conforto térmico no setor hospitalar é
acompanhada com o aumento do consumo de energia.
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Figura 4.29. Consumo mensal de energia elétrica — Caso Otimo x Caso 2 x Condig&do Real
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As Figuras 4.30 e 4.31 referem-se aos valores de demanda de um dia tipico de
inverno e um de verdo e a Figura 4.32 aos consumos mensais da utilizagdo desta
alternativa comparando-a com os consumos do caso 2. Com os gréficos destas figuras é
possivel observar que através da unido dos melhores pardmetros construtivos (caso
6timo), o consumo anual de energia elétrica diminuiu 13,6%, consumindo 18331 kWh/ano,
sendo o sistema de aquecimento responsavel por 254% da economia anual,
6803 kWh/ano e o do sistema de refrigeragdo por 6,88%, 7142 kWh/ano. O més de
Janeiro foi o de maior consumo, 2181 kWh e o de Abril o de menor, 933 kWh.
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Figura 4.30. Demanda de energia elétrica de um dia de inverno — Caso Otimo x Caso 2
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Figura 4.31. Demanda de energia elétrica de um dia de verdo — Caso Otimo x Caso 2
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Figura 4.32. Consumo mensal de energia elétrica — Caso Otimo x Caso 2

Com a utilizagdo de vidros duplos com camara de ar em uma esquadria com boa
isolacéo térmica, paredes externas na cor branca e revestimento interno de poliestireno
expandido (EPS) 60 mm com acabamento em gesso acartonado (caso 6timo) nos
225,21 m? dos quartos de internagdo do Hospital Bruno Born, houve uma reducédo de
2,98 MWh no consumo anual, além da reducdo da demanda na ponta em 1,98 kW. Este
menor consumo e demanda de energia foi possivel devido a utilizagdo de materiais

eficientes termicamente, gerando o uso eficiente do sistema de condicionamento de ar.

Este estudo analisou alguns parédmetros construtivos e quantificou o potencial das
melhores alternativas de projeto na redugdo de energia elétrica no sistema de HVAC,
visando sempre o conforto térmico dos ocupantes dos quartos de internacdo da edificagao
hospitalar.
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Capitulo 5

Analise Economica

5.1. Introducao

O capitulo anterior apresentou as analises das simulagdes realizadas para diminuir o
consumo energeético no sistema de HVAC. Os 13 quartos de internagdo do Hospital Bruno
Born, para estarem de acordo com a NBR-6401, consomem 21216 kWh/ano, porém com
a utilizacdo de materiais construtivos eficientes termicamente utilizados no caso 6timo, o

consumo de energia foi reduzido para 18331 kWh/ano.

A fim de ampliar a analise foi realizado um estudo de viabilidade econémica, onde

foram analisados 3 cenarios, sendo eles:

« CENARIO 1 - Atualizagdo e readequagdo da edificagdo hospitalar (Retrofit) nas

esquadrias e vidros, revestimentos internos e pintura externa,
« CENARIO 2 - Retrofit nos vidros e revestimentos internos.

« CENARIO 3 - Utilizacdo dos materiais construtivos eficientes termicamente desde

a fase de construgao.

S&o utilizados os mesmos parametros construtivos, os do caso 6timo: vidros duplos

com camara de ar em uma esquadria com boa isolagao térmica, paredes externas na cor
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branca e revestimento interno de poliestireno expandido (EPS) 60 mm com gesso
acartonado. As caracteristicas destes materiais utilizados sdo apresentadas nas Tabelas
4.9,4.14 e 4.17, do capitulo anterior.

5.2. Viabilidade EconOmica

Para os calculos da viabilidade econémica sao utilizados os valores de reducdo de
consumo aproximado de 1,83 MWh para o periodo seco e 2,63 MWh para o periodo
umido, e o valor de demanda retirada da ponta de 1,98 kW.

A quantificagdo dos ganhos econdmicos resultantes dos 3 cenarios foi realizada
através do calculo da relagdo custo-beneficio (RCB) para a concessionaria e para o
cliente. A determinagdo do RCB é feita conforme o método descrito em [52], sendo os
seguintes fatores considerados:

« O custo é o investimento total do projeto, distribuido em uma série uniforme
durante a vida util do projeto, multiplicado pelo fator de recuperagéo de capital

(FRC), determinado pela equacgao:
i
FRC=——F—7— Equagéo 5.1
1-(1+i)" quag
onde: i- taxa de juros

n - tempo de vida util do projeto
« O beneficio é a energia conservada (MWh/ano) e a redugéo de ponta (kW).

O RCB da concessionaria € calculado através da seguinte equacéo:

_ investimento total x FRC
(ECxCMG)+(RPx CMTD)

RCB Equagso 5.2

onde: EC - energia conservada (MWh/ano)
CMG - custo marginal de expans&o de geragéo (R$/MWh)
RP - redugéo de ponta (kW)

CMTD - custo marginal de expansé&o de transmissao e distribuigdo (R$/kW)
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Para fins de analise, foram utilizados os seguintes critérios:

e Taxa de Desconto: 12% aa;

e Custo Marginal de Geragao: R$ 125,30 / MWh;

e Custo Marginal de Transmissao e Distribuigdo: R$ 338,58 / kW;

¢ Fator de Carga Médio: 70% (relagdo entre a demanda média e a demanda maxima);
¢ Vida util das esquadrias de vidros duplos: 30 anos;

e Vida util dos revestimentos: 30 anos;

¢ Vida util da pintura: 5 anos;

¢ Valor de mercado dos materiais construtivos avaliados.

O RCB do cliente é calculado utilizando os valores de tarifa conforme seu grupo
tarifario. Sendo o Hospital Bruno Born um cliente horo-sazonal verde, para o calculo da
viabilidade foi levado em consideragcdo que existem para esta modalidade duas tarifas
aplicadas aos valores de consumo de energia (kWh), sendo uma aplicada ao consumo no
horario de ponta e outra aplicada ao consumo no horario fora de ponta e uma Unica tarifa
para ser aplicada a demanda de energia (kW) durante as 24 horas do dia. As tarifas de
consumo de energia sofrem uma variagdo no periodo seco (maio a novembro) e no

periodo umido (dezembro a abril).

Para o valor total do projeto nao foi agregado o custo do desenvolvimento do projeto

de eficientizacdo e da mao-de-obra para execugdo e acompanhamento da obra.

A relagdo RCB deve ser menor que 1, para que o projeto seja viavel sob o aspecto
da conservagao de energia, o0 que, sob a ¢ética das concessionarias, significa ser mais

econdmico investir na agao de conservagao do que na expansao do sistema [52].

« CENARIO 1

Analisa a viabilidade para Retrofit completo nos 13 quartos de internagcdo. Neste
cenario foi previsto a alteragcao das esquadrias e vidros, revestimentos internos e pintura
externa nos 225,21 m? do estudo, partindo do pressuposto de que todas as esquadrias e
vidros, revestimentos internos e pintura externa estejam em boas condigbes e dentro do
limite da vida util, necessitando serem trocadas somente para beneficiar a redugcdo do

consumo de energia e ndo para manutencao da edificacdo do hospital.
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A Tabela 5.1 apresenta os valores referentes aos calculos do RCB para o cliente e
para a concessionaria, onde é possivel concluir que tanto para a concessionaria quanto
para o cliente o Retrofit ndo é uma opcéo viavel financeiramente. Este fato ocorre devido

ao valor investido ser maior do que o valor economizado em energia.

O estudo de viabilidade para este cenario resultou em um RCB de 2,83 para a
concessionaria e 1,95 para cliente e um investimento em materiais previsto de
R$ 22.884,59.

Tabela 5.1. Calculo do RCB - Cenario 1

RCB CONCESSIONARIA

Investimento Investimento Investimento Investimento Energia Redugao Investimento
(Revestimento) (Vidros Duplos)  (Pintura) Total Economizada Demanda Ponta Anualizado RCB
R$ R$ R$ R$ MWh kW R$
6.747,30 15.600,00 537,29 22.884,59 4,46 1,98 2.923,32 2,83
RCB CLIENTE
Investimento Investimento Investimento Investimento Energia Reducao Investimento
(Revestimento) (Vidros Duplos)  (Pintura) Total Economizada Demanda Ponta Anualizado RCB
R$ R$ MWh kW R$
6.747,30 15.600,00 537,29 22.884,59 4,46 1,98 2.923,32 1,95

Mesmo com o RCB alto é importante salientar que o ambiente hospitalar deve ser
um ambiente limpo, devendo estar sempre em manuteng¢ao. Outro aspecto que deve ser
levado em consideragédo é que a recuperagao do paciente € mais rapida se o ambiente
oferecer qualidade. Devido a estes fatos foi realizado o segundo cenario, que analisa a
viabilidade de um investimento apenas nos vidros e revestimentos.

« CENARIO 2

Neste cenario foi prevista a alteragcdo somente dos vidros e revestimentos internos
nos 225 m? do hospital, uma vez que a pintura externa e as esquadrias existentes no
hospital precisam ser substituidas de todo modo, devido ao tempo de utilizacdo e
principalmente das condigbes ndo apropriadas das esquadrias tratando-se de quartos de

internacao particulares.

A Tabela 5.2 apresenta os valores referentes aos calculos do RCB, onde mostram
que a viabilidade para este cenario resultou em um RCB de 1,12 para a concessionaria e

0,77 para o cliente e um investimento em materiais previsto de R$ 9.347,30.
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Tabela 5.2. Calculo do RCB - Cenario 2

RCB CONCESSIONARIA
Investimento Investimento Investimento Energia Reducao Investimento
(Revestimento) (Vidros Duplos) Total Economizada Demanda Ponta anualizado RCB
R$ R$ MWh kW R$
6.747,30 2.600,00 9.347,30 4,46 1,98 741,59 1,12
RCB CLIENTE
Investimento Investimento Investimento Energia Redugao Investimento
(Revestimento) (Vidros Duplos) Total Economizada Demanda Ponta anualizado RCB
R$ R$ R$ MWh kW R$
6.747,30 2.600,00 9.347,30 4,46 1,98 741,59 0,77

Neste cenario o RCB da concessionaria continua ndo sendo viavel, porém do ponto
de vista do hospital o0 RCB possui uma mudanga consideravel, tornando o investimento
sugerido viavel. O que demonstra que se na hora da manutencao o hospital investir em
materiais eficientes termicamente, proporcionara aos pacientes um alto indice de conforto

térmico com um menor consumo energético.

« CENARIO 3

Este cenario se refere a hipdtese de ser construido novamente um novo hospital,
isto é, esquadrias, revestimento e pintura serem executadas utilizando materiais eficientes

termicamente, desde a concepgao do projeto.

Para este cenario o estudo de viabilidade resultou em um RCB positivo para ambos
os lados, tanto para a concessiondria, quanto para o hospital. O investimento em materiais
eficientes termicamente previstos neste cenario é de R$ 5.323,65 e o RCB da
concessionaria é de 0,72 e do cliente € de 0,50. A Tabela 5.3 apresenta os valores

referentes aos calculos do RCB.

Tabela 5.3. Calculo do RCB - Cenario 3

RCB CONCESSIONARIA

Investimento Investimento Investimento Energia Redugao Investimento
(Revestimento) (Vidros Duplos) Total Economizada Demanda Ponta anualizado RCB
R$ R$ R$ MWh kW R$
3.373,65 2.600,00 5.973,65 4,46 1,98 741,59 0,72
RCB CLIENTE
Investimento Investimento Investimento Energia Reducao Investimento
(Revestimento) (Vidros Duplos) Total Economizada Demanda Ponta anualizado RCB
R$ MWh kW R$
3.373,65 2.600,00 5.973,65 4,46 1,98 741,59 0,50
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Neste cenario 3 o RCB da concessionaria e do cliente sao viaveis. O que demonstra
que se os materiais eficientes termicamente forem utilizados desde a concepgado do

projeto os investimentos sdo menores do que nos Retrofits.

Os resultados obtidos para os 3 cenarios mostram que em projetos de Retrofit a
solugéo de utilizagdo de materiais construtivos eficientes termicamente ndo sao viaveis
para a concessionaria, pois o custo dos investimentos € mais alto do que o custo da
energia atual. Tendéncia que pode mudar devido o custo da energia no Brasil estar em
constante crescimento. A utilizacdo de materiais construtivos eficientes termicamente em
projetos de Retrofit pelo lado do cliente é viavel somente se a edificacdo estiver
necessitando de manutengéo, isto €, na medida que os materiais que estiverem em mas
condigbes ou inutilizaveis forem retirados, estes serdo substituidos por materiais eficientes
termicamente. Para ser viavel a utilizacgdo de materiais construtivos eficientes
termicamente tanto para a concessionaria quanto para o cliente, estes materiais devem
ser utilizados desde a fase inicial da construgédo, isto €, a hora de investir em materiais

construtivos é desde o principio.
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Capitulo 6

Conclusao

Considerando a escassez de recursos hidricos e o fato do custo da energia elétrica
estar em constante crescimento, todos o0s setores que utilizam energia de forma excessiva
deveriam adotar medidas para seu o uso racional. Um dos subsetores do setor comercial
que mais consome energia elétrica & o hospitalar, onde existe um impacto acentuado da
demanda associada ao conforto térmico, pois o consumo do sistema de ar condicionado é
elevado. Este fato salienta a importancia de estudar a demanda de energia elétrica em
relagcdo ao sistema de condicionamento térmico ambiental no setor hospitalar, onde o
elevado consumo propicia a adocdo de medidas que visam a utilizacdo racional de

energia elétrica.

Para o caso estudado do Hospital Bruno Born, onde o conforto térmico dos
ocupantes so é obtido nos quartos que possuem ar condicionado especificamente nos
horarios em que os mesmos permanecem ligados, foram simulados casos que avaliaram
as contribuicdes de parametros construtivos na redugdo do consumo de energia elétrica
no sistema de condicionamento ambiental. As temperaturas de conforto, definidas pela
NBR-6401, foram mantidas visando ao conforto térmico dos ocupantes dos quartos de

internacéo.

Os parametros construtivos utilizados que apresentaram os melhores resultados
foram: vidros duplos e revestimento interno de EPS 60 mm com gesso acartonado (massa

térmica para aquecimento e resfriamento solar); pintura externa na cor branca
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(aquecimento solar passivo); sistema de ar condicionado (aquecimento artificial). Os

principais resultados das simulagdes que utilizaram estes parametros foram:

e CASO 2 - Utilizando ar condicionado durante todas as 24 horas do dia o consumo
energético aumenta 91% em relacdo a condi¢cdo real, porém a melhora significativa do

conforto térmico € acompanhada de um aumento de consumo de energia elétrica.

e CASO 3 - Analisando varias configuragdes de vidros conclui-se que para o hospital
em estudo, a estratégia de utilizar o conjunto de duas chapas de vidro de 3 mm
intercaladas com cadmara de ar de 20 mm apresentou o melhor resultado, pois
proporcionou uma economia de energia elétrica de 7,14% ao ano em relagdo ao

caso 2.

e CASO 4 - Analisando o efeito de quatro cores diferentes para a fachada (amarela,
branca, verde clara e verde escura), conclui-se que utilizando a cor branca é possivel
diminuir 0,23% o consumo energético anual em relagao ao caso 2. Esta diminuigao
ocorre devido a absortancia solar da cor branca ser menor do que a amarela (cor
original), proporcionando assim um menor consumo ho sistema de resfriamento. As
demais cores (verde claro e verde escuro) consumiram menos energia elétrica no
sistema de aguecimento, porém necessitaram maior consumo no sistema de

resfriamento, o que significou maior consumo energético durante o ano.

e CASO 5 - Analisando cinco configuragdes de revestimento, concluiu-se que o
poliestireno expandido (EPS) 60 mm com gesso acartonado possui o melhor
desempenho térmico. Devido a sua espessura ele possui maior resisténcia térmica,

gerando uma economia anual de energia elétrica de 10,8% em relagéo ao caso 2.

e CASO 6 — Utilizando os melhores parametros construtivos, resultantes dos casos 3, 4
e 5, foi possivel diminuir a capacidade dos sistemas de HVAC de alguns quartos de
internagao e reduzir 13,6% do consumo anual de energia elétrica, sendo o sistema de
aguecimento responsavel por 25,4% da economia anual e o de refrigeracdo por
6,88%. Além da redugédo de 2,98 MWh no consumo anual de energia, comparando
com o caso 2, a demanda retirada da ponta para o Hospital Bruno Born foi estimada
em 1,98 kW.

Comparando 0os consumos mensais dos casos simulados (3, 4, 5 e 6) com 0 caso 2,

concluiu-se que todos os casos geraram uma acédo de Gerenciamento pelo Lado da
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Demanda (GLD), denominado conservagdo de energia, caracterizado pelo

aperfeicoamento do uso final em processos e servigos energéticos.

Através da analise econémica do caso 6timo foi possivel concluir que pelo lado da
concessionaria os projetos de Retrofit utilizando materiais construtivos eficientes
termicamente nao sao viaveis, devido ao fato de que o custo da energia atual € mais baixo
do que o custo dos investimentos com 0s materiais construtivos. Entretanto, para o cliente
em alguns casos 0s projetos de Retrofit tornam-se viaveis. Por exemplo, se a edificagdo
estiver necessitando de reforma para manutencdo, ao invés de utilizar materiais

construtivos nao eficientes, fossem utilizados materiais mais eficientes termicamente.

A utilizagao de pardmetros construtivos eficientes termicamente torna-se viavel pelo
lado concessionaria e do cliente quando o investimento em materiais € feito na hora da
concepgao e construgdo dos projetos arquitetdnicos. Assim, o melhor momento para se
utilizar e investir em materiais eficientes termicamente é na fase inicial do projeto de
edificagdes, pois a diferenca de precos de materiais eficientes e ndo eficientes compensa

quando utilizados desde o principio.

6.1. Sugestoes de Trabalhos Futuros

e Avaliagdo das caracteristicas dos materiais construtivos de forma mais aprofundada,
através de medigdes fisicas e observagbes comportamentais dos usuarios da edificagao

hospitalar;
¢ Utilizacéo e avaliagcdo de outros materiais construtivos;

e Comparagcao entre duas edificagbes de mesma funcdo e localizagdo, porém uma

eficiente termicamente e a outra nao;
¢ Avaliagéo de projetos de eficiéncia energética de outros usos finais e/ou setores.

¢ Avaliagéo de peliculas escuras e/ou espelhadas nos vidros, principalmente em fachadas
orientadas para leste e oeste;

¢ Avaliagdo de protegdes solares internas, como cortinas, persianas e/ou brises solares,

principalmente em fachadas orientadas para leste e oeste;

¢ Avaliagdo da combinacdo do uso de peliculas nos vidros e protegdes solares internas,
principalmente em fachadas orientadas para leste e oeste.
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