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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar analises termoenergética e luminica desenvolvidas com o uso de
simulagdo computacional no processo de projeto de edificio industrial com o objetivo de atingir um balango
energético nulo para o contexto de Brasilia — Distrito Federal (DF). O método usado durante as analises foi a
integracdo de simulagbes computacionais com as etapas tradicionais de projeto de arquitetura, sendo elas:
estudo preliminar, anteprojeto e complementares com a finalidade de validar as estratégias passivas de
design para alcancar um edificio Zero Energy Building (ZEB). Para isto, as simula¢Ges foram feitas por meio
do software DesignBuilder (versdo 5.5) onde avaliou-se trés indicadores principais, tais como Percentual de
Horas Ocupadas em Conforto (POC), Daylighting e consumo de energia (Fuel Totals). Também apresenta-se
a anélise volumétrica do galpdo industrial a qual contribuiu para as avaliagdes do projeto quanto a sua
orientacdo, geometria, materiais de fechamento, dimensionamento das aberturas, iluminacdo natural e
ventilacdo natural. Os resultados mostram que os usos dos materiais aliados as estratégias passivas de
climatizacdo e iluminagdo propostas para o edificio diminuiram 71% do consumo de energia ao longo do
projeto. Além disso, com a instalacdo de 1.000 modulos fotovoltaicos de 405 W de poténcia o edificio passa
a produzir 7.450.380,00 KWh, sendo, portanto, categorizado como um ZEB, cumprindo a premissa do
projeto.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Simula¢do computacional, Galpdo, ZEB e DesignBuilder.

ABSTRACT

This paper presents a thermal-energetic analysis process aided by computer simulation during an industrial
architecture project based on low energy consumption in Brasilia — Federal District (DF). The method used
during the analysis was integrate thermal-energetic simulations with traditional steps of architectural
projects, such as, preliminary study, pre-project and advanced towards the complementary part, which will
validate the design strategies to achieve a Zero Energy Building (ZEB). Therefore, the simulations were
made by DesignBuilder software (5.5 version) where were validate three following performance indicators:
comfort percentage of occupied hours (POC), daylighting and energy consumption. Towards, some building
characteristics, such as orientation, geometry, materials, openings, natural lighting and natural ventilation
was validated in a 3D model of the industrial project. In summary, the simulation results show that the
passive strategies designed for the building decreased 71% of energy consumption and also with 1.000
photovoltaic modules with 405W power installed the building could produce 7,450,378.00 KWh, being
characterized as a ZEB, as the purpose of the project.

Keywords: Energy efficiency, Computer Simulation, Pavillion, Zero Energy Building and DesignBuilder
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1. INTRODUCAO

A revolucdo digital causa impacto em diversas areas de produgdo da sociedade contemporanea, dentre elas se
enquadra a arquitetura. O emprego de ferramentas digitais ocasiona uma transformacéo disruptiva na forma
de se projetar, ja que possibilita uma compreensdo baseada em evidéncias do ambiente construido por meio
de avaliagdes qualitativas e quantitativas, devido ao emprego de simula¢cdes computacionais (KOLAREVIC
2003 apud NARDELLI, 2007), (KOLAREVIC, 2005). Dessa forma, é possivel melhorar a tomada de
decisdo de um projeto de arquitetura por meio da avaliacdo da performance do edificio, antes mesmo de sua
construcdo, inclusive avaliando a performance energética e ambiental (BURKE, KEELER, 2010, HANSEN
e LAMBERTS, 2011, ATHIENITIS, O'BRIEN, 2015). Portanto, anélises a partir de ferramentas de
simulacdo auxiliam as decisdes de projeto baseado em evidéncia, de forma mais consciente (ATTIA et al.
2012). Essas ferramentas de simulacdo conferem maior precisdo e agilidade a aquisi¢cdo dos resultados
(SCALCO et al., 2010), o que pode ser muito benéfico desde as fases iniciais de projeto, visto que as
decisBes que possuem maior impacto na performance ambiental e energética da edificagdo sdo tomadas ainda
nas fases de concepc¢éo preliminar do projeto arquitetonico.

Essa capacidade de avaliacdo é extremamente relevante no contexto global atual de conservacéo
ambiental e da integracdo do homem ao meio ambiente. 1sso decorre do impacto que as constru¢fes causam
ao meio ambiente, visto que as edificacbes consomem durante seu ciclo de vida 50% de toda matéria-prima
extraida da natureza (RUUSKA e HAKKINEN, 2014). Quanto ao consumo de energia elétrica, durante a
fase de operacdo, as edificacdes sdo responsaveis pelo consumo de 47% no cenario nacional e 70% de toda
energia elétrica gerada no mundo (PESSOA et al., 2013), o que representa um quarto das emissdes de CO;
antrépicas mundiais (IPCC, 2007).

Para produzir uma arquitetura que respeite essas demandas energéticas, Corbella e Yannas (2003)
afirmam que a adequada associacéo do edificio com entorno promove uma reducdo do consumo de energia,
0 que é fundamental na busca de uma arquitetura mais sustentavel. As decisbes de projeto influenciam
diretamente todo o ciclo de vida das edificagdes, que consequentemente causam impacto na degradacéo
ambiental. Aspectos como forma, técnicas construtivas e materiais empregados estdo estritamente ligados ao
consumo energético das edificacdes (OLGYAY, OLGYAY, 1963, NABONI et al., 2015).

Nesse sentido, nas Ultimas décadas cresce o emprego de certificagbes ambientais de terceira parte na
indGstria da construcdo (REICHARDT et al., 2012), que contribui com a busca por edificacbes mais
sustentaveis, significando edificacbes com melhor desempenho, especialmente, no sentido energético. Desde
0 inicio do século XX almejam-se metas ambiciosas como o conceito de edificagcdes de balanco energético
nulo (Zero Energy Building - ZEB) (TORCELLINI et al., 2006), inclusive com compromissos internacionais
para atingir tais metas na Europa e nos Estados Unidos. Além disso, j& existem iniciativas sobre eficiéncia
energética na esfera nacional, tais como o Plano Nacional de Eficiéncia Energética, elaborado pelo MME
(2011), e o Projeto 3E (MMA, 2010). De acordo com Torcellini et al. (2006), uma boa definigdo de edificio
ZEB é aquela que foca inicialmente em diminuicdo da demanda energética por meio de conservagdo e
eficientizacdo energética para depois fazer o uso de sistemas renovaveis de energia disponiveis no local. Para
isso, é de grande importancia que seja elaborado um estudo de caracterizagdo do entorno e do clima, para
incorporacdo de estratégias passivas antes de implementar o uso de estratégias ativas. Um exemplo de
arquitetura ZEB é o EcoCommercial Building (ECB) em Noida na india, o qual reduziu 40% de energia, em
comparagdo com os padrées da ASHRAE 90.1-2004, utilizando estratégias passivas de design associando
tecnologias de automacdo nas protecdes solares e foram instalados sistemas fotovoltaicos. (RAKHEJA,
2013)

A introdugdo de um estilo arquitetdnico voltado a melhoria do desempenho energético de edificios
estd quase sempre atrelada a tecnologia utilizada no desenvolvimento dos projetos. Athienitis e O'brien,
(2015) argumentam que as ferramentas de simulagdo computacional sdo instrumentos fundamentais para a
obtencdo desses objetivos, especialmente se empregadas desde as fases iniciais de projeto, como forma a
fornecer feedbacks para se ter maior embasamento nas tomadas de decisdo. Neste sentido, Lamberts et al.
(2005) discutem que as complexas ferramentas existentes e a falta de programas nacionais sdo as principais
causas da pouca utilizacdo de tecnologias digitais no Brasil.

Sendo assim, o presente artigo almeja incorporar o emprego de simulagcbes computacionais no
desenvolvimento de projeto de uma edificagdo industrial ZEB no contexto climéatico de Brasilia. A
pertinéncia do estudo da tipologia industrial se deve ao grande consumo energético desse setor. Além disso,
o clima ameno de Brasilia se mostra muito adequado a implementacdo de uma edificacdo ZEB e propicio ao
uso de estratégias passivas para proporcionar conforto, pelo potencial de geracdo de energia fotovoltaica
devido a alta radiagdo solar (DOMINGOS 2014, apud SUDBRACK, 2017). Neste sentido, tentou-se explorar
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o clima local de Brasilia como um forte condicionante de projeto para atingir um balanco energético nulo no
projeto da tipologia industrial.

2. OBJETIVO

O objetivo desse artigo é apresentar a metodologia de desenvolvimento do projeto arquitetdnico de uma
edificacdo industrial ZEB no contexto climéatico de Brasilia por meio do uso de ferramentas de simulacédo
ambiental desde as etapas iniciais de projeto.

3. METODO

O método proposto para o desenvolvimento do projeto arquitetdnico da edificacdo industrial ZEB se apoia no
uso de ferramentas de simulagdo da iluminacdo natural (daylighting) e termoenergéticas, nas etapas de
estudo preliminar, anteprojeto e avancando na parte dos complementares. O software em uso é o
DesignBuilder (versdo 5.5) com interface grafica tanto para EnergyPlus (versdo 8.5), para a realizagdo das
simulagdes termoenergéticas, como para o Radiance (2017) que faz analises de iluminacdo natural utilizando
a metodologia matemaética de calculo Monte Carlo. O fluxo desse trabalho se estabelece em trés fases, sendo
elas o estudo preliminar, anteprojeto e complementares. Para a etapa de estudo preliminar (1) avalia-se o
impacto dos pardmetros de orientagdo e volumetria, gerando um primeiro insumo de informagéo relativo ao
consumo energético inicial. A partir do valor obtido na fase anterior, é escolhido uma geometria base para
avancar na fase de anteprojeto (2), onde serdo avaliados os materiais de fechamento opaco e translicido em
seu carater de conforto térmico e luminico. Avaliam-se os materiais opacos através da NBR 15.220 e os
materiais translicidos com os indicadores de Percentual de Horas Ocupadas em Conforto (POC) e
daylighting. Por fim, na etapa de complementares (3), com o uso do dado de consumo de energia final, é
feito o balanco energético a partir da geragdo de energia com as fotovoltaicas estimadas. O método de
trabalho descrito esta esquematizado na Figura 1 a seguir:

FASE 1 —> FASE 2 —> FASE 3

1. Estudo Preliminar 2. Anteprojeto

J !

1.1 Orientagao

3. Complementares

2.1 Fech.Opaco > _NBR 15.220

_, POC

1.2 Volumetria 2.2 Fech .Translicido

1 l

Consumo de Energia Consumo de Energia
inicial final

-Daylighting

Estimativa de
Fotovoltoaica

Resultado base para
o anteprojeto

Fases do projeto

Parametros fisicos do projeto

Ciclos de simulagédo

Resultado final do
balango energético

Geragéo de energia

Figura 1 — Esquema gréafico sobre o método. (Fonte: Elaboracédo dos autores.)

3.1. Consumo de Energia Inicial — Estudo Preliminar

Na fase de estudo preliminar, realizam-se andlises de estratégias passivas relacionadas a orientacdo e
volumetria do edificio. Analisa-se 0 consumo energético de trés propostas de volumetria distintas com a
mesma area Util, de 15.428,15m?, conforme Figura 2. Apesar de tradicionalmente considerar-se a melhor
implantagdo com as maiores fachadas voltadas ao sentido norte e sul, opta-se pela implantacdo das mesmas a
leste e oeste em virtude do formato do lote e da logistica linear da produgdo industrial no layout do galpéo,
como apresentado na Figura 2 e 3.

Madelo 1 ‘ Modelo 2 Modelo 3

&5

W Galgao
Ambientes comunitérios

Figura 2 — Propostas de implantagéol e volumetrias. (Fonte: Elaborago dos autores com DesignBuilder.)
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Figura 3 — Geometria do terreno no SIA trecho 17 rua 4, Brasilia/DF. (Fonte: Elaboragdo dos autores)

3.2. Fechamento opaco e translicido: NBR 15.220 e POC - Anteprojeto

A partir dos resultados da fase anterior, tem-se a definicdo da orientagdo e volumetria e assim parte-se a
escolha dos sistemas construtivos dos fechamentos opacos e translicidos. Para a definicdo do sistema
construtivo do fechamento opaco, utiliza-se chapas metalicas com elementos de isolamento termo acustico,
como recomendado pela cartilha do Ministério das Cidades e do Meio Ambiente (2008), conforme o
detalhamento da Figura 4. O sistema de fechamento opaco apresenta transmitancia de 1,65 W/m2K, logo a
absortancia deve ser inferior a 0,6, conforme recomendagdo da NBR 15.220 a zona climética 4, onde se
inclui Brasilia. Sendo assim, define-se a cor branca para o revestimento externo, com absortancia de 0,3, de

acordo com Dornelles (2008).
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Figura 4 — a esquerda, camadas do sistema de fechamento opaco (Fonte: DesignBuilder v.5.5) e a direita, caracterizagdo das
propriedades termo fisicas (Fonte: website Projeteee-MMA, 2019)
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Jé& para o estudo do sistema de fechamento translucido, avaliam-se diferentes tipos de vidro, por meio
da avaliacdo do Percentual das Horas Ocupadas em Conforto (POC), especialmente porque utilizam-se
aberturas zenitais no projeto do galpdo para a passagem de luz natural, como ilustrado na Figura 5. Ao se
estimar o conforto de uma planta industrial durante o projeto arquiteténico € possivel estabelecer as melhores
estratégias de design em funcédo do clima, o que contribui para a diminuicéo da carga energética do edificio.
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Figura 5 — Corte esquematico com abertura zenital e fotovoltaica. (Fonte: Faria, 2018.)

Para isso, realiza-se uma simulacdo de analise de conforto de 8.760 horas ocupadas no ano simulado
no DesignBuilder, e com o uso do modelo de conforto adaptativo de De Dear e Brager (2002) a partir da
férmula da Temperatura Neutra (TN) exposta na Equacdo 1 e utiliza-se voto médio predito (PMV) de
+2,5°C. De acordo com Assis e Pereira (2010), devido a dificuldade de se estimar um PMV em climas
tropicais, alguns autores brasileiros estdo adotando diferentes indices adaptativos de forma mais simples que
podem ser utilizados em fases iniciais dos projetos arquitetdnicos.

Equacdo 1 — Temperatura Neutra (DE DEAR e BRAGER, 2002)

TN =17,8+0,310T4
Onde:

TN é a temperatura neutra (°C);
Tar é temperatura do ar (°C).

3.3. Daylighting - Anteprojeto

A partir da avaliacdo de POC pdde-se escolher o vidro ideal para o projeto, e assim, analisar se a quantidade
de luz natural incidente no galpdo, que de acordo com a NBR 5413 o valor ideal é de 1000-2000lux para
galpdo, esta adequada ao projeto. Sendo assim, foi feito uma andlise de daylighting com o Radiance, que
calcula a distribuicdo de iluminancia (lux) em um determinado plano de trabalho, e DesignBuilder versdo 5.5
que € a interface de configuracdo de toda a analise. Dentre os tipos de analise de daylighting, utiliza-se
daylight fator como tipo de input e considera-se 0 método de céu Standard sky e o modelo de céu CIE
overcast day para a simulagdo.

Edur Calculation Dptions
s " Dayligning Catculalion Colions

| Samts T pacanEen. for the degligktn

|| § T mamimum: gd sze will sigeifzantt
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© Tre margin dufrgs 1 ECOE parmeter
| Fehaded [n the calsilalkore and avaiag
1 cakuialions, Sefect o vahie of {5 B
- | LEEC sasuimiany

Tl bow b i g et i L Lo "

Figura 6 — Configuracéo da anélise de Daylighting. (Fonte: DesignBuilder v.5.5, 2018.)
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4. RESULTADOS

Durante o processo de projeto foram obtidos quatro resultados importantes antes de se obter a informagéo do
balanco energético final do edificio, sendo eles o consumo energético inicial, em funcdo da geometria e
orientacdo, o POC; anélise luminica e consumo final de energia, que fornece o valor base para a estimativa
de fotovoltaicas. Os dados séo organizados em 4 topicos detalhados a seguir.

4.1. Orientacdo e Geometria

Mostra-se na Figura 7 abaixo o decaimento do consumo de energia e isso ocorre pelas mudancas feitas na
geometria do edificio. Dessa forma, opta-se em prosseguir com o modelo 3 que possui 0 menor consumo
energético, sendo ele de 3,5 GWh anual, equivalente a 226,85Kwh/m? anual.

[7 Fuel Totals= 3,7 GVTIh l ’ Fuel TTatals= 3,6 GWh 7 ’ [ Fuel Totals= 3.5 (;Wh ]

Figura 7 - Comparativo de analise Fuel Totals de Modelos 1,2 e 3 - Estudo Preliminar (Fonte: DesignBuilder v.5.5, 2018)

4.2. Percentual de Horas Ocupadas em Conforto (POC)

Para a avaliagdo do POC testam-se dois tipos de vidros como pardmetro de avaliagdo, sendo eles vidro
simples monolitico de 3 mm e vidro duplo de 6 mm. Os resultados obtidos a partir da planilha de conforto
gerada pelo DesignBuilder foram que: para o vidro simples o projeto obtém 79% de horas de conforto no ano
e para o vidro duplo 81% de horas de conforto no ano, como mostrado na Tabela 1. Com essa concluséo da
andlise de POC especificou-se o vidro duplo de 6 mm para o projeto do galpdo industrial.

Tabela 1 — Comparativo de anlise POC para o tipo do vidro.

Vidro simples 3mm Vidro duplo 6mm
U= 5,70W/m2-k U= 3,03W/m2-k
6955 horas de conforto 7094 horas de conforto
79% 81%

4.3. Daylighting

Ao analisar a incidéncia luminica do projeto do galpéo, verificou-se na norma NBR 5413 que a quantidade
de lux ideal para um espaco de classe B, que se refere aos edificios de cunho industrial e galpao é de 1000-
2000lux. Sendo assim, o resultado obtido nessa simulagdo confirmou que cerca de 80% da area do edificio
de galpdo recebe iluminacdo natural suficiente e adequada a norma brasileira, como apresentado na Figura 8
abaixo. Dessa forma, para a analise de consumo de energia total do projeto, péde-se desconsiderar o uso de
iluminagdo artificial no periodo diurno da industria.
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Figura 8 — Resultado da analise de Daylighting do galpdo. (Fonte: DesignBuilder v.5.5, 2018)

4.4. Consumo Energético (Fuel Totals)
O resultado da analise de Fuel Totals, a qual indica o consumo total de energia do edificio a partir da
configuracdo dos parametros no software, estdo disponibilizados no Tabela 2 abaixo. A média de consumo

final anual foi de 1.004.398,00KWh o que corresponde a 65,10KWh/m?.
Tabela 2 — Par@metros de simulacdo — Fuel Totals

Parametros de simulagéo

Iluminacdo artificial desligada no galpdo

Ventilagdo natural ligada

Ar condicionado desligado no galpéo
Transmitancia: U= 1,65 W/m2-K
Vidro duplo 6 mm

Com esse resultado é possivel comparar 0 consumo energético analisado na etapa de estudo
preliminar e o consumo final apods feitas as especificacbes de materiais, resultando na diminui¢éo de 71% do
consumo energético total anual.

4.5. Fotovoltaicas

O resultado dessa pesquisa por meio do DesignBuilder mostrou que para Brasilia a tecnologia mais eficaz
seriam as fotovoltaicas. Com isso, foi feito uma pesquisa de mercado a fim de especificar um equipamento
de alto desempenho e encontrou-se um maédulo fotovoltaico de 405W de poténcia instalada. Foi utilizado no
célculo uma média de incidéncia solar de 14 horas diarias em 365 dias do ano. Por fim, foi feita uma
previsdo de geracdo de energia com as fotovoltaicas para a especificagdo quantitativa dos modulos como
mostrado na Tabela 3, abaixo. E tentando aproximar-se da real demanda energética da industria foram
propostas a alocacdo de quatro fornos e trés paletizadoras que consomem, juntos com o edificio,
7,450,378.00 KWh/ano. Sendo assim para que o edificio obtenha caracteristicas ZEB foi estimada a alocacéo

de 1000 mdédulos fotovoltaicos.
Tabela 3 — Estimativa de Fotovoltaicas (Canadian)

Fotovoltaicas
1 Médulo — 405W produz 1,458 KWh
Qtd. Mddulos Produgdo KWh (Anual)
150 1.117.557,00
500 3.725.190,00
800 5.960.304,00
1000 7.450.380,00
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Apesar de se propor o uso de 1.000 mddulos fotovoltaicos seria necessario adaptar esse projeto para
a legislacdo vigente do Brasil. Atualmente, a Resolu¢do Normativa n°. 482/2012 (ANEEL, 2012) é a regente
dos servicos de micro e minigeracdo de energia com sistema de compensacdo energética. Para que 0 projeto
se adeque a legislacdo brasileira atual em fungdo de poder ser uma distribuidora de energia € necessario que
seja produzido até 5MW, tornando-se uma central de minigeracdo distribuida. Dessa forma, o edificio teria
gue produzir menos energia para poder conseguir distribuir parte do que foi gerado, e consequentemente nédo
conseguiria suprir sua propria demanda energética, diminuindo a eficiéncia do sistema ZEB proposto em
projeto.

O resumo dos resultados obtidos nas analises esta sendo apresentado na Figura 9 a seguir:

1. Estudo Preliminar 2. Anteprojeto 3. Fotovoltaicas

Consumo de Energia
226,85 KWh/m2 - -

Inicial
NBR 15.220 - -U=1_,22\1;V;m2.k _
el - 81% -
Daylighting - 80% da area R

¢/ luz natural

Consumo de Energia - 65,10KWh/m2 -

Final
Producgdo de Energia R R -1000 modulos;
Final -7.450.378,00KWh

Figura 9— Resultados obtidos nas simulagdes.

Figura 10 —Projeto final ap6s estudos. (Fonte: Elaboragdo dos autores.)

5. CONCLUSOES

Em primeiro lugar, pode-se concluir que a aplicacdo da simulagdo computacional no processo de projeto
arquitetbnico contribuiu para decisGes mais assertivas de projetos de edificio de balangco energético nulo,
tendo em vista o resultado do decaimento do consumo de energia em 71% do projeto. A estruturagdo no
processo de projeto inserindo as simulacdes termoenergéticas durante as etapas tradicionais de projeto
aproxima a utilizacdo dessas ferramentas pelos profissionais da area oferecendo uma validacdo de decisbes
projetuais. Com a utilizacdo dessa metodologia de projeto o edificio pode ser categorizado como ZEB devido
a diminuicdo da demanda energética do edificio e a instalacdo de fotovoltaicas.

Este método de trabalho permitiu antecipar problemas de projeto que poderiam elevar o custo inicial
da obra, além de aumentar o valor com o consumo de energia em fungdo de um mau dimensionamento de
equipamentos para iluminagdo e ventilacdo. Além disso, com a obtencdo dos resultados, foi possivel
desenvolver o projeto, gradativamente, a outros estudos que foram respondendo as demandas relativas a cada
fase de projeto. Como exemplo, nas anélises dos fechamentos transldcidos, etapa onde houve a divida sobre
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a quantidade e a qualidade do material aplicado e, ap6s comprovar a melhor solugéo, validou-se as condi¢oes
visuais para assim estabelecer um parametro de anélise de consumo energético final.

As limitacOes da pesquisa foram, em relacdo a falta de especificacdo dos equipamentos utilizados na
planta industrial, e a falta de tempo para iniciar e finalizar a fase executiva do projeto devido a sua
complexidade. Também em relacdo a aplicabilidade do conceito ZEB no Brasil, pois hoje em dia, para se
projetar edificios com producdo de energia no pais € necessario se adaptar as demandas da legislacdo
nacional e a infraestrutura de distribuigéo e transmisséo de energia para se conseguir compartilhar a energia
produzida.

Os préximos passos em relacdo a pesquisa passam pela aplicacdo do mesmo método em outros
projetos arquiteténicos, a fim de que a validacdo através de simulagOes energéticas possa fazer parte da
rotina de um projeto de arquitetura de forma fluida. Assim, obtendo-se mais construgdes com melhores
desempenhos energéticos e que gerem menores impactos ao meio ambiente. Sobre a legislacdo voltada para
producdo e distribuicdo de energia, sera necessario a atualizacdo dos normativos vigentes para absorver as
novas demandas de constru¢des ZEB de forma a incentivar a geracdo de energia limpa e de constru¢des com
baixo impacto ambiental.
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