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ABSTRACT

Nowadays buildings’ industry, designers, engineers and architects still enhancing the methods
and metrics to measure the building performance. In this context, this paper has objective to
spread currently computational tools that evaluate the thermal and luminous environment
during design stages in commercial buildings projects. Daylight Autonomy and Useful
Daylight llluminance were metrics used by DIVA 4.0 for Rhino to measure daylighting
differences between models that vary glazing materials and window-to-wall ratio. Results
show that large fenestration doesn't work well without shading devices or complex glazing
systems. The building’s thermal performance, utilizing different materials, was simulated using
EnergyPlus soffware. It was possible to observe in the results that, the material with greater
capacity of thermal inertia (masonry of seal), presented more satisfactory results maintaining
greater constancy on internal temperature. The presented tools and metrics are being
utilized in certification’s process, like in LEED v4. At the same time, bests design’s options and
warnings can be found through easier functions offered by presenfed means.
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1 INTRODUCAO

Para se destacar no mercado, projetfistas e construtoras de edificios
comerciais buscam certificacdes que atestem alto desempenho energético
e garantam conforto ambiental aos ocupantes, como por exemplo, a LEED
v4 e o RTQ-C (U.S. GREEN BUILDING COUNCIL, 2018; INMETRO, 2013). As
simulacdes computacionais da insolacdo no ambiente construido
compreendem aspectos térmicos e luminicas e sdo cada vez mais
empregadas nos projetos de engenharia e arquitetura como técnicas
vdlidas nas certificacdes de edificacdes (REINHART, 2017). As dificuldades de
integrar equipes e aspectos multidisciplinares no tempo destinado ao projeto
embasa a motivacdo para se trabalhar com ferramentas e métricas de facil
compreensdo e obtencdo (REINHART, MARDALJEVIC e ROGERS, 2006;
MARDALJEVIC, ANDERSEN e CHRISTOFFERSEN, 2012). Diante desta
perspectiva o objetivo deste trabalho é realizar andlises térmicas e luminicas
utilizando ferramentas computacionais e métricas atualmente adotadas
como referéncias internacionais nas simulacdes de projetos de edificios de
escritérios. Para isso, se utilizaram os programas EnergyPlus 8.8.0 (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2017) e DIVA 4.0 for Rhino (SOLEMMA, 2018) para
considerar diferentes alternativas de abertura e vedacdo em um modelo de
pavimento-tipo e submeté-lo as caracteristicas ambientais de um arquivo
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climdtico anual da cidade de Florianépolis-SC, para por fim evidenciar
diferencas na admissdo e na distribuicdo de iluminacdo natural e calor.

2 METODOLOGIA

O modelo de pavimento proposto se baseou em espacos de escritdrios
individuais e coletivos com core central, como visualizado na Figura 1. A
geometria foi elaborada com base nas dimensdes de um terreno real (Figura
2) em Floriandpolis (27°35'02.1"S 48°32'42.5"O) e nos indices urbanisticos
permitidos pela legislacdo local: Taxa de Ocupacdo mdaxima da base
(100%), Toxa de Ocupacdo mdaxima da torre (50%), Iindice de
Aproveitamento (5,36) e Taxa de Impermeabilizacdo (70%), (FLORIANOPOLIS,
2014). Os modelos térmicos e luminicos construidos em cada software
seguiram configuracoes especificas descritas a seguir.

Figural-Pavimento tipo adotado para a simulacdo.

01 - Posto de Trabalho 01 (SE)

Fonte: Os Autores

Figura2-Imagem de satélite do terreno abordado.

Fonte: Dados do mapa ©2018Google (2018)

2.1lluminagdo Natural

Com o modelo arquitetbnico criado em “layers” no programa de
modelagem Rhinoceros, se atribui um tipo de material para cada um. Cada
material possui seu valor de transmissdo (translUcidos) ou reflexdo (opacos)
como caracteristicas principais utilizadas nas simulacdes de iluminacdo
natural no plug-in DIVA 4.0 for Rhino. Foram utilizados os materiais disponiveis
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na biblioteca do software, na qual é baseada em valores referéncia na
literatura, como em Reinhart, Jakubiec e lbarra (2013): Teto(70%), Parede-
Interna(50%), Piso(20%). No modelo luminico, as caracteristicas variadas para
andlise foram os percentuais de abertura nas fachadas e tipo de vidro,
como mostrado na tabela 01.

Tabela 1-Geometria e Vidros utilizados nas simulacdes luminicas.

Modelos An;r;uie Formado % Area de Abertura Vidro e
Edificio na Fachada (PAF)  %TransmissGo**
modelo
NORDESTE 80% Clear-88%
Modelo 1 3050 24mx20m SUDESTE 80% Clear-88%

SUDOESTE 80% Clear-88%
NOROESTE 80% Clear-88%
NORDESTE 40% Clear-88%

SUDESTE 40% Clear-88%
SUDOESTE 40% Clear-88%
NOROESTE 40% Clear 88%
NORDESTE 80% LowE-65%

SUDESTE 80% LowE-65%
SUDOESTE 80% LowE-65%
NOROESTE 80% LowE-65%
NORDESTE 40% LowE-65%

SUDESTE 40% LowE-65%
SUDOESTE 40% LowE-65%
NOROESTE  40% LowE-65%

*Vidro Clear-88% € o vidro claro comum com 88% de transmissdo solar e visivel. Vidro LowE-65% € o
vidro de baixa tfransmissdo energética com 65% de transmissdo solar e visivel.

Modelo 2 3050 24mx20m

Modelo 3 3050 24mx20m

Modelo 4 3050 24mx20m

Fonte: Os Autores

O pavimento simulado desconsiderou obstrucdes causadas pelo entorno. Os
modelos se limitaram a um mesmo PAF para cada fachada, porém pode se
obter melhores resultados mediante diferentes alternativas para diferentes
orientacoes. A ocupacdo adotada foi das 8n as 18h, em dias de semana. Os
postos de frabalho 01 e 02, situados em posicdes distintas e profundidades
semelhantes (5m da fachada), foram escolhidos para andlise pontual de
ilumindncias. Ndo se reproduziu a mobilia interna fielmente para simplificar a
modelagem do ambiente interno e diminuir reflexdes e sombras internas. O
grid de andlise dos niveis de ilumindncia foi situado a 0,80m acima do piso e
possuiu espacamento de 1,0m entre nods.

As andlises compreenderam a comparacdo da autonomia de luz natural,
“spatial Daylight Autnonomy” (sDAazooixisoz) (IESNA, 2012) e da ilumin&ncia Util,
“Useful Daylight llluminance” (UDhoox-2000x(50%]) (NABIL E MARDALJEVIC, 2005)
entre os modelos de diferentes tipos de vidro e de PAF.

2.2 Desempenho Térmico
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As condicdes de uso e ocupacdo, cargas internas de equipamentos e
iluminacdo seguem os padrdes propostos pelo instituto nacional de
metrologia normalizacdo e qualidade industrial (RTQ-R), a taxa de
ocupacdo é de 0,7 pessoas/m? e para ventilacdo foi considerado o setpoint
de aberturas de janela para 24°C quando a temperatura interna estiver
maior que a externa.

Devido a necessiade de atingir melhor desempenho térmico do modelo, e
proporcionar condicdes térmicas de conforto, tanto no inverno quanto no
verdo, optou-se pela simulacdo com ftrés tipos de materiais de vedacdo:
alvenaria convencional de vedacdo (U=18W/m.k, R=0,17m2k/W,
p=2252kg/m3), drywall com isolamento (U=0,35W/m.k, R=1,19m2k/W,
p=750kg/m3) e wood-frame com isolamento (U=0,23W/m.k, R=1,19m2k/W,
p=850kg/m3). Foram realizadas simulacdes através do software EnergyPlus
8.8.0 para o clima de Floriandpolis no periodo de 09 atél15 de julho (semana
mais fria do arquivo climdtico) e 04 até 12 de dezembro ( semana mais
guente do arquivo climdatico).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Avaliagdo Luminica

A Tabela 2 apresenta os valores de sDA[z00ix50% € UDlooix-2000ix(50%) ©btidos para
cada modelo. Foi averiguado que o excesso de luz natural resultou em
menor UDI (PAF80%+Vidro-Clear88%) mesmo atingindo maior valor de sDA.

Tabela 2-Resultados de autonomia da luz natural e ilumindncia Util.

Modelos PAF Vidro sDA3001x150% ;:)z)lll:):;;]
Modelo1  80% Clear-88% ?20% 48%
Modelo 2  40% Clear-88% 87% 56%
Modelo3  80% LowE-65% ?0% 50%
Modelo 4  40% LowE-65% 83% 71%

Fonte: Os Autores

Foram criados 32 mapas de niveis de ilumindncias variando o PAF(40% e
80%). o dia da simulacdo (17/01 e 17/07), a hora (8h e 18h) e a condicdo de
céu (aberto ou nublado). A Figura 3 evidencia a diferenca dos niveis de
iluminancias, enfre o dia de projeto de verdo (3a) e de invemno (3b). E
verificado que para a mesma condicdo de céu ainda hd diferenca no
contingente de luz natural que se distribui no espaco. Este fato € influenciado
pela diferenca da trajetdria solar e da radiacdo solar incidente entfre os dois
momentos. A utilizacdo do vidro LowE resulfou no aumento da drea com
iluminacdo adequada, no periodo de verdo, como visualizado na Figura 4. O
aumento do PAF, de 40% para 80%, diminuiu a drea de iluminacdo

adequada no periodo abordado, pois aumentou a drea de iluminacdo
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excessiva, como visualizado pela Figura 5.

Figura 3-Niveis de ilumindncia para PAF80%, Vidro LowE, 8n00, Céu Aberto.
a)17/01(Verdo).b)17/07(Inverno).

Fonte: Os Autores
Figura 4-Niveis de ilumin@ncia para PAF80%, 17/01, 8n00, Céu Aberto.

a) Vidro-LowkE (65%) b) Vidro-Clear (88%).

uinn’_

Fonte: Os Autores

Figura 5-Niveis de ilumin&ncia para Vidro-Clear (88%), 17/01, 8n00, Céu Aberto.a)
PAF40%. b) PAF80%.
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Fonte: Os Autores

Quanto a distribuicdo anual das ilumindncias nos postos de trabalho 01 e 02,
para o posto 02 se obteve reducdo nos niveis excessivos com a utilizacdo do
vidro-LowE, como mostrado na Figura 6 referente ao PAF40%. Reducdes nos
niveis excessivos de iluminacdo também foram atingidas com a mudanca
do PAF80% para o PAF80%, como demonstrado pela Figura 7. O posto de
tfrabalho 01 apresentou as mesmas tendéncias nas diferencas entre vidros e
PAF, mas possuiu menor conteddo luminoso recebido.

Figura é6-Diferenca entre distribuicdo anual de ilumindncias no posto 02 para vidros
diferentes em modelos de PAF 40%.

Annual llumination of Selected Point no.112
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Fonte: Os Autores

Figura 7-Distribuicdo anual de ilumindncias no posto 02 enfre PAF diferente e
mesmo vidro (clear 88%).
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Annual llumination of Selected Point no 112
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Fonte: Os Autores

3.2 Avaliagdo Térmica

Visando descobrir qual material apresenta o melhor desempenho térmico
para o edificio proposto na Figura 1, foram realizadas simulacoes
considerando trés materiais: tijolo de vedecdo, wood frame e drywall. As
simulacoes foram realizadas através do software energyplus versdo 8.8(U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2017). A alvenaria de vedacdo ndo apresenta
isolante, porem o drywall e o wood frame apresentam isolamento de I de
rocha 50mm entre as camadas. As Figuras 8 e 9, apresentam as simulacdoes
dos materiais, além da temperatura externa para as situacoes propostas
anteriormente com os dados disponibilizados pelo energyplus para o clima
de Floriandpolis.

para os dias de 09 atél15 de julho (semana mais fria do arquivo climdatico) e
04 até 12 de dezembro ( semana mais fria do arquivo climdtico).
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Figura 8-Temperaturas entre 04 e 12 de dezembro
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Fonte: Os Autores

Figura 9-Temperaturas entre 09 e15 de julho
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Fonte: Os Autores

Como pode ser observado nos grdficos anteriores, tanto o drywall como a
parede de wood frame apresentam valores praticamente idénticos de
temperatura no ambiente interno, isso ocorre devido ao fato de ambos os
materiais apresentares caracteristicas térmicas relativamente semelhantes,
além dos dois utilizarem o mesmo tipo de isolamento.
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Para a semana mais quente, as paredes de drywall e wood frame
demonstraram grande amplitude nos picos de temperatura, entretanto
apresentaram temperatura mais proximas a externa, reduzindo a utilizacdo
de resfriamento artificial.

Para a semana mais fria, a alvenaria de vedacdo apresentou temperaturas
mais préoximas a zona de conforto dos usudrios. Devido a grande inercia
térmica proporcionada pelos tijolos, a alvenaria apresenta menor variagcdo
de temperatura interna, sendo este um ponto favordvel ao conforto térmico
dso usudrios nos periodos mais frios do ano.

4 CONCLUSOES

As simulacdes computacionais vém conquistando grande respaldo
intfernacional e praticidade nas tomadas de decisdes (IBPSA, 2018). Neste
contexto, o frabalho se objetivou em apresentar ferramentas atualmente
utilizadas em avaliacdes de desempenho luminoso e térmico de edificios
comerciais, assim como, evidenciar diferencas entre alternativas de projeto
utilizando tais meios. Tocante ao desempenho luminoso do modelo proposto,
sDAsooixis0% € UDlsoz 1002000 foram métricas de cardter temporal-espacial
que evidenciaram excesso de luz natural, de modo geral. Enquanto a
distribuicdo anual de ilumindncias no posto de ftrabalho, de cardter
temporal-pontual, salienta o excesso no decorrer do dia. J& os mapas de
ilumindncia para os dias de projeto mostram a andlise de todo ambiente em
um momento especifico.

As andlises possibilitaram observar no modelo luminicos a necessidade de
controle solar nas fachadas de PAF80% mesmo que seja utilizado vidro LoweE.
Como trabalhado por Karlsen et al. (2015) e Mardaljevic et al. (2012), valores
elevados de ilumindncias demonstram a vulnerabilidade do ambiente
quanto ao desconforto visual. Em suma, como resguarda Christoffersen et al.
(2000), tanto o conforto visual dos ocupantes quanto os niveis de iluminacdo
do ambiente devem ser avaliados pds-ocupacdo e comparados com as
simulacoes para que se validem as ferramentas e métricas abordadas. Neste
sentido, a ferramenta DIVA4.0, que j& tem recebido tais validacdes em
paises do hemisfério norte, neste trabalho contribuiu para gerar dados locais
e nacionais passiveis de serem confrontados com avaliagcoes pds-ocupacdo.

Nos modelos térmicos, foi realizado um comparativo de inercia térmica
(alvenaria) contra sistemas isolantes (drywall e wood). Os resultados obtidos
com o Energyplus demonstraram que o sistema construtivo de alvenariq,
apresentou resultados mais satisfatdrios onde a variagcdo da temperatura
para as semanas propostas obteve maior const@ncia. Isto ocorre devido
grande amplitude térmica do clima de Floriandpolis, onde existe a
necessidade de a edificacdo ndo ganhar calor durante os meses quentes, e
durantes os meses frios dificultar a perda do mesmo.
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