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ABSTRACT

The sustainable use of electricity is a global challenge. In this scenario, building thermal studies
can improve the indoor human thermal conditions as well as minimize the HYAC consumption
of electricity. The authors aimed at developing a calibrated model of a school restaurant that
will foster human thermal comfort and building energy efficiency studies. To this intent, the
research dealt with the restaurant data beyond its architectural design such as schedules,
building systems and indoor temperatures, among others. Two Onset HOBO Data Logger
measured the temperature in situ. Therefore, a case study model was created by using Energy
Plus version 8.7.0. The simulated temperatures were compared with those gathered by
measurement. A similar behavior could be notice on the results, at many period of the year,
indicating that the model is calibrated. Further simulations by using this model could foster the
building thermal behavior prediction and drive to building enhances.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, aproximadamente 50% do consumo de eletfricidade provém de
edificios (BRASIL, 2017), fato que impacta de forma significativa o consumo de
eletricidade no pais. Os ganhos e perdas de calor por meio da envoltéria da
edificacdo bem como a energia interna gerada pela ocupacdo,
funcionamento de equipamentos e iluminacdo artificiais podem contribuir
para a elevacdo das temperaturas mdximas nos periodos quentes, entre
outros, e, consequentemente, aumentar o desconforto térmico dos usudrios
(CARLO, 2008; SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2013), justificando, portanto, o uso
de condicionamento de ar.

Uma alternativa sustentdvel a aparelhos elétricos para o controle do conforto
térmico sdo as estratégias passivas de condicionamento. Essas estratégias
consistem na construcdo e adaptacdo dos edificios para que os sistemas
naturais de ventilacdo associados as suas propriedades térmicas, possibilitem
a manutencdo de temperaturas aceitdveis no ambiente (WONG; LI, 2007). A
viabilidade do uso dessas estratégias é realizada por meio do estudo do
desempenho térmico e energético da edificacdo que, segundo Mendes et al.
(2005), € uma tarefa que envolve varidveis interdependentes e conceitos
multidisciplinares. Logo, softwares de simulacdo energética sdo necessdrios
para construcdo, calibracdo e validacdo de modelos fisicos que simulam o
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comportamento termoenergético de edificios (PEREIRA, 2008; GALVARRO et
al, 2013). Assim, o modelo fisico computacional da constru¢cdo deve estar
caliorado para que ele possa representar o comportamento térmico do
edificio (WESTPHAL; LAMBERTS, 2005). Neste contexto, o objetivo deste trabalho
foi elaborar um modelo termoenergético calibrado do restaurante estudantil
do CEFETMG CAMPUS II, em Belo Horizonte-MG.

2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo apresenta cardter exploratério. Definiu-se como estudo de
caso o restaurante escolar do CEFETMG Campus ll. Adotou-se trés etapas
metodoldgicas para cumprir com o objetivo de desenvolver um modelo
computacional calibrado. As etapas metodoldgicas empregadas foram
descritas a seguir.

2.1 Desenvolvimento do modelo computacional

Por meio do SketchUp Make versdo 2017 e o plugin Euclid realizou-se o modelo
tridimensional do restaurante de aproximadamente 681m? (Figura 1). A
edificacdo € composta por cozinha (84m?), sala de nutricionista (SN) (4m?),
sala dos lavdveis (SL) (9m?2) saldo de alimentacdo (190m?), almoxarifado
(32m?), recepcdo (54m?), além do Diretdrio Central dos Estudantes (9.8m?).
Conforme demonstrado na Figura 2, cada particdo foi representada por uma
zona térmica.

Figura 1 - Vista Isométrica do Prédio Figura 2 — Vista Superior do Prédio

Fonte: Os autores
Fonte: Os autores

As propriedades térmicas dos materiais utilizados no modelo foram listadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades dos elementos construtivos da edificacdo
Condutividade Densidade Calor especifico

Material térmica [W/m.K]  [kg/m?] [J/kg.K]
Tijolo cer@mico macico, com 0.90 1764 920
argamassa de assentamento

Argamassa reboco 1,15 2000 1000
Concreto macico 1,75 2200 1000
Telha de aluminio 230 2700 880
Madeira para forro 0,14 600 2300
Gesso para forro 0,35 900 840
Pedra arddsia 2.20 2500 840
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Azulejo cer@mico 1,00 1300 1000
Fonte: Adaptado de NBR 15220 (ABNT, 2005)

Os dados de entrada do modelo foram definidos pelas seguintes varidveis:
hordrio em que as janelas e portas estdo abertas ou fechadas, quantidade de
pessoas dentro do ambiente ao longo do dia, poténcia dos equipamentos
elétricos e do sistema de iluminacdo, além da temperatura do solo.

As janelas e portas permanecem abertas durante o periodo de
funcionamento do refeitdrio tendo sido considerado o periodo de 8h00 as
20h00 para a cozinha e de 10h45 as 13h30 e das 17h45 as 19h00 para o saldo
de refeicdes. No restante do tempo considerou-se as aberturas fechadas.

Quanto ao nUmero de pessoas considerou-se 120 no saldo de refeicoes, 10 na
cozinha e 15 na recepcdo. A quantidade de calor dissipada pelo
metabolismo humano no ambiente foi estimada de acordo com a norma
ASHRAE 55 (2013). Para o saldo e recepcdo foi afribuida uma taxa de
liberacdo de calor por dreaigual a 120 W/m? por pessoq, para a atividade de
repouso e senfada. Ja para a cozinha a taxa de liberacdo de calor
considerada foi de 175 W/m? por pessoa, para a atividade de cozinhar.

Em relacdo a dissipacdo de calor devido aos equipamentos elétricos, a
Tabela 2 apresenta a poténcia dos equipamentos elétricos presentes na
cozinha e saldo do refeitdrio. A fracdo radiante considerada foiigual a 1,0.

Tabela 2 - Equipamentos elétricos na Cozinha

Material Poténcia [W] Quantidade Locdlizagao
Passthrough aquecido 1500 1 Cozinha
Passthrough refrigerado 373 1 Cozinha

Maquina lava loucas Hobart

modelo AND CLI551100748 1500 ] Cozinha
Bebedouro 80 1 Cozinha
Forno combinado VM1011 E 15350 1 Cozinha
Freezer Vertical Ormifrio 300 2 Cozinha
Freezer Horizontal Center Frio 500 4 Cozinha
Ventilador 100 3 Cozinha
Ar Condicionado Komeco 1500 1 Cozinha
L&dmpadas 36 52 Cozinha

Tabela 2 - Continuacdo

Material Poténcia [W] Quantidade Locadlizagdo
Bebedouro Industrial Nardin 350 1 Saldo
qupo de distribuicdo dg 4000 5 Saldo
alimentos em banho maria

qupo de dlsTrlbglgoo de 450 5 Saldo
alimentos de resfriamento

Computador 300 3 Saldo
Impressora 45 2 Saldo
Ventilador 100 7 Saldo
L&dmpadas 36 44 Saldo

Fonte: Os autores
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A simulacdo de teste (pré-calibracdo) foi realizada para o periodo anual e o
arquivo climatico utilizado foi do tipo SWERA da cidade de Belo Horizonte,
Minas Gerais (EnergyPlus, 2017). Para a temperatura do solo deste estudo de
caso Uutilizou-se 2°C a menos do que a temperatura média mensal
estabelecida no arquivo climdatico? (DOE, 2016).

2.2 Caracterizagao dos elementos construtivos

A caracterizacdo da envoltéria do refeitdrio foi representada pela Tabela 3
bem como os dados de fransmitdncia térmica (U) e capacidade térmica (CT).

Tabela 3 - Composicdo da vedacdo horizontal e vertical do estudo de caso.

U (o)

Tipologia Vedagado Composigdo (w/m2.K) | (kJ/m2.K)

1) Revestimento cer@mico (8mm)
2) Argamassa interna (3,0cm)
3) Bloco cerdmico (9,0 x 14,0 x 29,0cm) 2,28 186
4) Argamassa externa (3,0cm)
5) Revestimento cer@mica (8mm)

Parede
(15cm)

1) Argamassa interna (2,5cm)
2) Bloco cer@mico (2.0 x 14,0 x 29,0cm)

3) Argamassa externa (2,5cm) 2,00 185
4) Revestimento cer@mica (8mm)

Parede
(20cm)

1) Revestimento cer@mica (8mm)
2) Argamassa interna (2,5cm)

3) Bloco cer@mico (9,0 x 14,0 x 29,0cm)

4) Argamassa externa (2,5cm) 1,49 462
5) Revestimento cer@mica (8mm)
6) Pedra (1,5cm)

1) Telha metdlica 0,43mm

2) Poliestireno Expandido (30mm)
3) Telha metdlica 0,5mm 0,85 15
4) Camara de Ar (> 5cm)

5) Forro de madeira (1,5 cm)

Parede
(25cm)

Cobertura

Fonte: Os autores

As esquadrias sdo de aluminio com acabamento na cor preta sendo as portas
do tipo veneziana e janelas mdximo ar com vidros simples de 4mm.

Os dados relativos a absorténcia a radiacdo solar foram obtidos por meio de
cdlculo (SANGOI; RAMOS; LAMBERTS; 2010), a partir de medicdo realizadas
com o auxilio do espectrobmetro de refletGncia ALTA I, da marca Vernier.
Verificou-se o valores de 0,7 e 0,4, para a vedacdo vertical externa e
coberturq, respectivamente.

2.3 Medi¢cdao de temperaturas

As temperaturas internas foram medidas por dois data loggers modelo HOBO
U12 (Figura 3), marca ONSET e, posteriormente, transferidos para o

2 Procedimento adotado na auséncia de dados ou em cardter de simplificacdo. Para valores mais
apurados recomenda-se utilizar o pré-processador Slab ou Basement. DOE, 2016, p.90.
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computador por meio do software HOBOware 3.7.12. Esses dois equipamentos
foram programados para realizar medicdes de temperatura a cada 15
minutos entre as datas de 4 de abril de 2017 e 10 de novembro de 2017.

Figura 3 -HOBO U12 ONSET
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Fonte: ONSET (2018)

O posicionamento dos medidores seguiu a orientacdo expressa no trabalho
desenvolvido por Barbosa (2007), de forma a ndo atrapalhar o fluxo de
pessoas no local, garantindo também a preservacdo do equipamento.
Considerando a estrutura fisica do espaco em que se localiza o refeitdrio, os
HOBQOS foram fixados sobre o ponto médio da parede (h=1,42m). A Figura 4
ilustra a disposicdo dos dois medidores.

Figura 4 — Posicionamento dos Hobos no refeitdrio

Fonte: Os autores

2.4 Calibragdo do modelo computacional

Para a calibracdo do modelo termoenergético utilizou-se os resultados da
simulacdo computacional em comparacdo com os valores obtidos, no
mesmo periodo, pelas medicdes, visando aferir a confiabilidade do modelo e
correcdo de erros e reducdo de incertezas (WESTPHAL; LAMBERTS, 2005;
PEREIRA, 2008; GALVARRO et al, 2013;). Os dados de temperatura de bulbo
seco registrados no arquivo climdatico foram substituidos pelos dados aferidos
pela estacdo meteorolégica (Hobo Remote Monitoring System da Marca
Onset), localizada a um raio de aproximadamente 120m do estudo de caso.
Apods nova simulagdo, os valores das temperaturas internas foram
comparados para andlise da correlacdo linear estatistica visando o
estabelecimento de relacdo entre os dados obtidos por medicdo e
simulacdo. Neste contexto, considera-se que correlacdes superiores a 0.75 sdo
relacoes fortes (COSTA, 1998). No trabalho em questdo, os cdlculos das
correlacoes foram feitos com auxilio do Microsoft Excel 2007.

3 RESULTADOS

Os resultados alcancados na pesquisa serdo apresentados a seguir. Os dados
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armazenados das medicdes da estacdo meteoroldgica ndo abrangiam todas
as datas do ano. Desta forma, foram plotados grdficos para as datas 5 a 8 de
abril, 24 a 27 de abril, 2 a 5 de maio, 30 de maio a 2 de junho, 26 a 29 de agosto
e 2 a 5 de outubro de 2017. SerGo apresentados também os valores de
correlacdo obtidos entre as temperaturas medidas e simuladas.

3.1Andlise grdfica dos resultados

As Figuras 5 a 10 representam graficaomente o comportamento das
temperaturas medidas, in situ, pelos dois data loggers (Hobo 1 e 2) no estudo
de caso e daquelas simuladas durante os periodos estudados. Foram
plotados, também, os valores referentes & temperatura externa do prédio
aferidos pela estacdo meteorologica.

Figura 5 - Simulacdo 5 a 8 de aboril
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Figura 6 — Simulacdo 24 a 27 de abril
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Figura 7 — Simula¢do 2 a 5 de maio
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Figura 8 — Simula¢do 30 de maio a 2 de junho
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Figura 9 — Simulag¢do 26 a 29 de agosto
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Figura 10 — Simulacdo 2 a 5 de outubro
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Fonte: Os autores. Legenda:
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= Temperaturas Simuladas [°C] =—Temperaturas Medidas 1 [°C]

=Temperaturas Medidas 2 [°C] = Temperaturas Bdernas [°C]

Andalisando os grdficos, nota-se que as curvas das temperaturas medidas e
simuladas possuem comportamentos parecidos, afingindo maiores
amplitudes durante o periodo de funcionamento do refeitdério e com queda
de temperatura durante o periodo noturno. Essa queda ¢ influenciada pelo
decaimento significativo da temperatura externa durante a noite. Por fim,
verifica-se que os valores das temperaturas simuladas e medidas no interior do
prédio ndo atingem valores proximos das temperaturas externas durante o
periodo noturno, indicando que o edificio retém parte do calor dispersado em
seu interior durante o dia.

3.2 Correlagao linear do processo de Simulagdo e Medicao

A Tabela 4 mostra os valores da correlacdo linear 1 e 2 entre as temperaturas
simuladas e medidas pelos data loggers 1 e 2, respectivamente, de cada
periodo estudado.

Tabela 4 - Valores das Correlacdes Lineares

Periodo Analisado Cc?rrelagées Cc?rrelac;ées
Lineares 1 Lineares 2
5 a 8 de abril 0,90 0,90
24 a 27 de abril 0,86 0,84
2 a 5 de maio 0,91 0,92
30 de maio a 2 de junho 0,82 0,84
26 a 29 de agosto 0,93 0,96
2 a 5 de outubro 0,87 0,87

Fonte: Os autores

Todos os periodos estudados apresentaram correlacoes lineares maiores que
0,75, sendo consideradas correlacdes fortes, indicando que o modelo
termoenergético do prédio estd calibrado em relacdo as medicoes feitas.

4 CONCLUSOES

A pesquisa possibilitou a criacdo de um modelo termoenergético calibrado
do refeitdrio escolar, localizado em Belo Horizonte - MG. Este modelo poderd,
portanto, servir de base para estudos de aprimoramento do desempenho
térmico do edificio e das condicdes de conforto térmico do usudrio, visando
a proposicdo de estratégias de condicionamento do ambiente que
demandem o menor consumo de eletricidade possivel.
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