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RESUMO

Atualmente, os sistemas de condicionamento de ar mostram-se aptos a atenderem as
necessidades surgidas nas dltimas décadas, que, neste caso, referem-se ao conforto
térmico das pessoas nos ambientes condicionados, aliado a um consumo cada vez menor
de energia.

Objetivando o estudo de sistemas de condicionamento de ar e seu consumo de energia,
utilizou-se o software BLAST a fim de se obter os quesitos relevantes do ambiente a ser
condicionado, a fim de compara-los e verificar a veracidade dos mesmos,

Para a realizagio deste trabalho, existiram trés objetos de estudo diferentes: um andar
tipico de um edificio comercial, um recinto cabico de 3m e um edificio comercial com 16
andares. O primeiro deles versou sobre itens que influenciam no recinto, tais como
infiltraggo, ventilagdo (vazio e temperatura de entrada de ar) e comparagio ventilagio x
infiltracdo.

Ja o estudo do recinto cubico serviu para a constatagdo da resposta do sofiware a
radiacdo incidente. Para tal, realizaram-se trés testes, sendo eles: influéncia da espessura
de parede no perfil de temperatura, influéncia de janela(s) no perfil de temperatura e
absortancia das superficies.

Por fim, a tltima simulagdo - a mais abrangente de todas - compreendeu a observagiio da
influéncia da 4rea de janela no edificio, o perfil de temperaturas e das cargas térmicas para
diferentes andares, avaliacio da carga térmica para diferentes temperatura de projeto que

propiciaram a determinagdo do ponto 6timo de trabalho do sistema.



ABSTRACT

Nowadays, the air conditioning systems are able to fulfill the necessities raised in the last
decades, that, in this case, are refered to thermal comfort of people in conditioned rooms,
allied to a much less energy consumption.

In order to study air conditioning systems and its energy consumption, the software
BLAST was used to obtain relevant aspects about the conditioned room so as to compare
and verify the veracity of them.

In order to accomplish the work, three different subjects were made use: a typical floor of
a comercial building, a 3m cubic room and a comercial building of 16 floors. The first of
them dealt with items that have influence in the room, such as infiltration, ventilation (flow
and entrance air temperature) and ventilation x infiltration comparison.

The cubic room served as a mean to verify the output of BLAST when it comes to
radiation. In order to achieve it, three different tests were made: influence of the wall
thickness in the temperature, influence of window(s) and absortance of surfaces.

In the end, the last simulation dealt with the influence in the window area of the building,
temperature and cooling load for different floors, cooling load for different design

temperatures that lead to the determination of the optimal operation point.



1. Introducgao

Frente as inovagdes tecnoldgicas ocorridas principalmente neste século, o homem
pdde adequar ao seu dia-a-dia novos experimentos até entdio inexistentes. Se¢jam essas
tecnologias para o seu ambiente de trabalho ou para simples diversdo, elas foram se
incorporando de tal forma que hoje em dia seria impossivel o homem viver sem algumas,

como por exemplo os automoveis.

A refrigeragiio e o condicionamento de ar também incluem-se nesse parimetro.
Enquanto que a refrigerago esta mais ligada a processos tanto industriais (por exemplo
frigorificos) quanto residenciais (geladeiras, freezers), o condicionamento de ar estd
muitas vezes ligado ao conforto térmico de seus ocupantes, estejam eles numa indistria,

residéncia, edificios comerciais ou automéveis.

O condicionamento de ar em edificios comerciais na cidade de Sdo Paulo € um
assunto de grande importdncia tendo em vista os custos ligados a instalagio e manutengio
¢ operagao (gastos com energia) do equipamento. Por outro lado, esses ambientes se
tornariam. totalmente impossiveis de se trabalhar em dias de verfio, tendo em vista a
transferéncia e absor¢iio de calor irradiado (como em uma estufa, o calor irradiado pelo
sol € absorvido e liberado, porém fica confinado ao ambiente que deste modo eleva sua

temperatura).
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Tendo em vista o conforto dos seus ocupantes, os sistemas de ar condicionado sio
projetados de tal forma que seus ocupantes estejam trabalhando em um ambiente
agradavel e o consumo seja o menor (ou o mais otimizado para determinada situagdo)
possivel. Particularmente, o consumo de energia é de suma importincia, uma vez que as
fontes de geragdo de energia estio se tornando cada vez mais escassas e portanto o pregco
da mesma tem se elevado. Portanto, a definicio da planta central do sistema de ar
condicionado visa manter as caracteristicas pré-determinadas no projeto com o minimo de

consumo de energia.

Devido & grande quantidade de energia gasta em condicionamento de ambientes,
com o objetivo de tornd-los termicamente confortivel, foram desenvolvidos vérios
softwares com o intuito de simular as construcdes e seus equipamentos de aquecimento e
refrigeragiio em condigSes climaticas pré-determinadas, de modo a prever as condigdes

internas da edificagdo bem como o consumo de energia de seus equipamentos.

Os programas foram desenvolvidos em sua maioria nos Estados Unidos, ¢
portanto numa cuitura diferente da nossa. Caracteristicas tipicas de suas construgdes,
condigBes climaticas proprias, informagSes detalhadas sobre os materiais de construgio
mais utilizados e dados meteorolégicos completos de diversas cidades dos Estados Unidos

sd0 facilmente encontrados.

O programa BLAST (Building Load Analysis and System Thermodynamics) foi
desenvolvido pela U.S. Army Construction Engineering Research Laboratory
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(USACERL) com o intuito de calcular as cargas térmicas de um ambiente sujeito a
radiagdio solar e simular a instalagio de um sistema de ventilagio acoplado a uma planta
central de refrigeragio, de modo a calcular o consumo de energia do sistema e verificar a
sua viabilidade ou ndo. Em particular nesse objeto de estudo, o BLAST serviri para
calcular a carga térmica de um andar tipico em um edificio comercial dadas as condigdes
de entrada, e posteriormente, a simulagio de um sistema de ventilagdo e de uma planta

central de refrigeragdo para a avaliagio do seu consumo de energia.
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2. Fundamentacéo

Os edificios sdo construidos de forma a proporcionar um ambiente interno seguro
e confortavel, independente das condigBes exteriores. Um projeto pode ser considerado
satisfatorio se propiciar a manuten¢gfio de condi¢des internas favoriveis de um modo
econdmico.

A seguir, alguns pardmetros que influenciam estas condigdes internas serio

apresentados.

2.1. Conforto Térmico

O calor que € gerado continuamente pelo corpo deve ser eliminado a fim de que a
temperatura interna se mantenha constante.

Os pardmetros ambientais que afetam a liberagfio de calor sio: a temperatura do
ar, a temperatura das superficies circundantes, a umidade e a velocidade do ar. A
quantidade de ocupantes, o nivel de vestimenta do ocupante do recinto e o seu nivel de
atividade interagem com os parmetros acima. No projeto de um sistema de ar
condicionado, entretanto, o objetivo € controlar estes quatro parimetros ambientais

visando o conforto térmico dos ocupantes do recinto condicionado.
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2.2. Qualidade do ar

A qualidade do ar deve ser garantida em um ambiente interno que se pretenda seja
sio e confortavel. As fontes de poluigio podem ser tanto internas (cigarro, respiracdo
humana, méquinas que liberam produtos toxicos & saide, etc.) quanto externas (poluigio
de processos industriais e dos automoveis nas grandes cidades). Em ambos 0s casos, a
qualidade do ar pode ser garantida pela remog¢io do contaminante ou por sua diluigio.
Nesse sentido, a ventilagdo exerce um papel muifo importante.

Ventilagio ¢ definida como o mecanismo pelo qual o ar é fornecido a um recinto,
seja por meios naturais ou mecanicos. Em geral, o ar de ventilagio ¢ constituido de ar
externo e de ar recirculado. O ar externo tem por objeiivo a dilui¢go do contaminante. Na
maioria dos casos, a ventilagio é realizada para eliminar odores ou irritagSes da parte
superior do canal respiratério, em vez de eliminar contaminanies nocivos a satde. No
entanto, esses contaminantes nf¥o devem ser menosprezados.

A ventilagio é responsavel por uma parte significativa da carga nos equipamentos
de refrigeragio e aquecimento. Assim, a ocupagio dos espagos € a sua ventilagdo devem
ser cuidadosamente examinadas. Se, por exemplo, em uma parte do edificio sfo
permitidos fumantes € em outras ndo, conclui-se que as taxas de ventilagdo ndo devem ser
uniformes. A possibilidade de filtrar e limpar o ar, permitindo a sua recirculagio, deve
também ser examinada. A recirculagdo de ar pode ser vantajosa para comservar energia
quando, por exemplo, o ar externo encontra-se a temperaturas muito baixas ou muito

altas.

14




A norma ASHRAE recomenda o seguinte ctitério para determinagio da taxa de

recirculagéof1]:

V=V4+V, (D)

onde: V =taxade suprimento de ar (I/s);
V, = taxa de recirculagdo de ar (I/s);

V » = minima taxa de ar externo para uma dada aplicagido.

Segundo a equagdo acima, percebe-se que o montante de ar que entra no ambiente
€ parte recirculado (isto €, o ar interno que passa pela planta central e é resfriado) e parte
do ar externo. Logicamente, o ar recirculado é “contaminado” uma vez que o mesmo sai
do ambiente condicionado e volta para o mesmo, enquanto que o ar externo é “puro”.
Porém, o ar recirculado ja est4 a uma temperatura mais baixa, isto ¢, mais proxima a
temperatura de projeto do ambiente, 0 que nfio ocorre com o ar externo que tem uma
diferenca de temperatura maior.

Analisando-se as consideragdes feitas acima, a ventilagio tem papel importante no
consumo de energia do sistema de condicionamento de ar. Se deseja-se que a taxa de
suprimento de ar seja alta, isto ¢, que o ambiente a ser condicionado seja mais “puro”,
deve-se aumentar a taxa de ar externo que adentra o ambiente e portanto, como a
diferenca da temperatura ¢ maior, a planta central consome mais energia para resfria-lo.

Do mesmo modo, se o ambiente nfo precisa de uma taxa “alta” de suprimento de ar, a
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taxa de ar recirculado deve ser maior e portanto o consumo de energia é menor uma vez

que o ar ja esta previamente resfriado.

2.3. Estimativa das Trocas Térmicas

A transferéncia de calor através das paredes de um edificio depende do material;
de aspectos geométricos como tamanho, forma e orientacdio; da ocorréncia de fontes
internas de calor (pessoas circulando e equipamentos que dissipam calor) e de fatores
climaticos (umidade do ar, temperatura externa, estagfio climatica do ano, etc.). O projeto
do sistema exige que cada um desses fatores seja estudado e que suas interagdes sejam
cuidadosamente avaliadas, de modo que a temperatura do ambiente interno ja pré-
determinada no projeto do sistema se mantenha constante (ou dentro de uma faixa de
temperatura) frente as fontes de geragio de calor internas e externas.

O objetivo principal do calculo das trocas térmicas é a estimativa da capacidade
dos diversos componentes do sistema, necessaria para manter um determinado nivel de
conforto no ambiente. As condigdes externas padrio de projeto para a temperatura, a
umidade ¢ a insolagio podem ser encontradas em manuais tais como o manual da
ASHRAE][2].

Embora uma série de procedimentos tenham sido desenvolvidos para o célculo da
carga tenm?a, aﬂui serd adotado aqiic:’:'Te ptoPosto pgla ASHRAE[Q]. Salvo pequenas
diferencas, todos /os métodos baseiam-se na determinagdo, de maneira sistematica, dos

fatores que afetam as trocas térmicas, que sdo divididos em quatro categorias (cargas):
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Transmisséo. Transferéncia de calor devido a diferenga de temperatura por meio
do componente ou elemento do edificio. Essa carga é devida basicamente a convecgfio
externa, uma vez que a temperatura do meio exterior é maior que a do interior,
ocasionando a troca térmica. Esse calor recebido € entdo transmitido por conducdo ao
meio interno e novamente, tem-se um processo convectivo de transferéncia de calor.
Logicamente, quanto maior a diferenga de temperatura entre os meios interior e exterior,
maior a transferéncia de calor entre os ambientes e maior o consumo de energia para

manter a temperatura interna constante.

Solar: Transferéncia de energia solar através de um componente do edificio que
seja transparente, ou absor¢iio dessa energia por um componente opaco. Essa troca de
calor se da devido a radiagdo solar incidente em wma parede do edificic (janelas e
superficie exterior). No caso de paredes, a radiagdo incidente faz a temperatura de parede
aumentar e portanto ocasiona a condu¢do para o ambiente interno (nem todo o calor
irradiado na parede ¢ transmitido por condugio para o interior do edificio. Parie é
transferido ao meio externo por convecgdio). J& para janelas, a radiag¢do solar incidente €
parte refletida, parte absorvida (parcela pequena dependendo das caracteristicas do vidro)

e parte transmitida para o meio interior.

Infiltragdo. Perda ou ganho de calor pela infiltracio de ar externo no recinto

condicionado. Como ja foi discutido anteriormente, o ar externo que entra no recinto deve

17



ser resfriado e portanto gasta-se energia para tal feito. Em contrapartida, hi uma

renovagdo do ar interno.

Geragdo Interna: Resultante da liberacfio de energia no interior do recinto. Para
estimar a troca térmica resultante da geragio interna, deve-se primeiramente identificar e
entdo quantificar os componentes que influenciam na mesma. Como principais fatores
temos: pessoas, equipamentos elétricos e luzes. No caso de pessoas, deve-se estimar um
nimero médio de pessoas que circulam no recinto. No caso de equipamentos elétricos e
luzes deve-se estimar a poténcia dissipada por efeito Joule, e qual porcentagem dessa
poténcia ¢ considerada no calculo da carga térmica. Tanto para pessoas, como para
equipamentos elétricos e luzes deve-se determinar o periodo o qual essa carga atuara, ou

seja, o periodo de ocupagdo dos ambientes condicionados.

Como resultado das trocas térmicas a temperatura do recinto variard, a menos que
o equipamento de refrigeragio opere no sentido de manter a temperatura em um nivel

desejado.

2.4, Condigdes de Projeto

As condi¢es de projeto geralmente especificadas no calculo das cargas térmicas

de aquecimento e resfriamento sdio as temperaturas de bulbo seco interna e a umidade
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relativa. Para resftiamento, por exemplo, uma temperatura interna entre 24 ¢ 26°C e uma
umidade relativa entre 50 e 60% é uma condi¢do comumente usada em projetos.

As condi¢Bes limite para a carga de resfriamento estio relacionadas com os
extremos da intensidade de radiagdio solar em vez da temperatura de bulbo seco externa.
Assim, € necessario realizar alguns célculos preliminares para diferentes horas do dia, ou
dias do ano, para obter a carga térmica de resfriamento méaxima. A carga térmica de
resfriamento depende da localizacio geografica e da orientacdo do recinto enfocado
(norte, sul, leste, oeste, nordeste, o)

Particularmente neste objeto de estudo, sera utilizado os perfis de irradiagdo solar,
temperatura e umidade externa de um dia tipico de verfio na cidade de Sio Paulo para

avaliar a carga térmica em um edificio comercial.

2.5. Transmisséo Térmica

Ha varias maneiras de se calcular a transmissio térmica de um meio para outro.
Dependendo da complexidade e do namero de componentes envolvidos no célculo, alguns
métodos se mostram mais apropriados para determinadas situagdes ou modelos.

O método das fungBes de transferéncia ¢ aquele utilizado pelo BLAST. Esse
metodo aplica uma série de fatores (pesos), ou coeficientes de fungdes de transferéncia do
recinto, para valores do ganho de calor ¢ carga de resfriamento de horas prévias até horas
atuais; esses fatores ddo conta do efeito térmico em converter ganho de calor para cargas

de resfriamento. Tais pesos especificamente relatam a geometria espacial do recinto,
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configura¢do, massa, ¢ outras caracteristicas do espago, a fim de refletir as varia¢des numa
base de tempo, ao invés de uma média.

Esses coeficientes relatam uma fingdo de saida para o valor de uma ou mais
fungBes que regem a troca de calor em um determinado tempo. A fungio de transferéncia
descrita nesse item ndo difere dos fatores de resposta térmica usados para calcular trocas

de calor por condugdo e pesos para obter componentes da carga de resfriamento.

2.6. Cargas de Ventilagéo e de Infiltragao

A penetragio de ar externo no recinto afeta tanto a temperatura do ar como sua
umidade. E comum na prética fazer a distingdio entre esse dois efeitos.

Da-se o nome de calor sensivel ao efeito que a temperatura tem sobre a troca de
calor, isto é, devido a diferenga de temperatura ha transferéncia de calor.

Da-se o nome de calor latente ao efeito que a diferenca de massa tem sobre a
troca de calor, isto €, se a pressdo parcial do vapor do ar externo for diferente da do ar
interno, haveri transferéncia de massa.

Assim, por exemplo, a transmissdo de calor através da estrutura e a insolagdo sdo
cargas sensiveis, enquanto que as cargas internas originarias da ocupagdo do recinto por
pessoas apresentam tanto componentes sensiveis quanto latentes (as pesscas tem sua
temperatura corporal mais alta que a do ambiente e perdem massa quando transpiram por

exemplo).
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A infiltragio é definida como a penetragdo ndo controlada de ar externo no
recinto, sendo resultante de “forgas naturais” como o vento e o efeito de €Mmpuxo
resultante da diferenca de temperatura entre o ar exterior ¢ o interior por exemplo.
Particularmente, em termos do presente texto, ventilagdo referir-se-a 4 entrada intencional
de ar externo no edificio, realizada por meios mecanicos. Evidentemente, o ar que entra
deve sair, quer por meios naturais (como as fugas), quer por meios mecinicos (como os

exaustores).

2.7. Carga Resultante da Geragdo Interna de Calor

As principais fontes de geragio interna de calor sio luzes, ocupantes e
equipamentos de operagio interna (computadores por exemplo). As cargas resultantes da
gerag&o interna de calor sdo significativas em edificios comerciais. A quantidade de calor
ganha pelo espago proveniente das lampadas depende da poténcia delas e do tipo de
conexdo elétrica utilizado. No caso de uma lampada fluorescente a energia dissipada pelo
reator deve ser considerada na carga térmica. Como a carga resultante da iluminagio ¢
significativa, a sua estimativa deve ser feita com cuidado. A parcela de calor liberado pelas
lampadas na forma de radiagio ndo representa uma carga instantdnea do sistema de ar
condicionado. A energia radiante proveniente das lampadas ¢ inicialmente absorvida pelas
paredes, piso e mobilia do recinto, elevando a temperatura desses componentes a uma taxa
que depende de sua massa. A medida que sua temperatura superficial aumenta, o calor

trocado por convecgdo com o ar ambiente é também aumentado, passando a constituir
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uma carga adicional ao sistema de ar condicionado. Assim, em virtude da massa dos
componentes que absorvem a radiagio proveniente das limpadas, ocorre um retardamento
entre o instante de acionamento das luzes e a liberagdo de energia por elas dissipada para
o sistema. Pela mesma razdo, a carga térmica resultante das l4mpadas persiste mesmo
quando elas s8o desligadas. Na estimativa da carga térmica produzida pelas lampadas, os
aspectos acima relatados devem ser incluidos. Uma forma desta carga ser equacionada é

apresentada abaixo[1]:

Q=(poténcia nominal da ldmpada). (). (F,) . (FCR) (2)

onde: f = fator de utilizagio ou fragdo das limpadas instaladas que sdo realmente
operadas;
F; = fator do reator para lampadas fluorescentes = 1,2 para a maioria destes
sistemas;

FCR = fator de carga térmica de refrigeracio (tabela Ref [1])

Ja para pessoas, a estimativa j4 ¢ mais dificil devido ao niimero de ocupantes ser
desconhecido. Segundo a ASHRAE, o uso do fator de carga de refrigeragio para a
obtengdo de uma melhor estimativa de carga térmica é recomendado, segundo segue-se

abaixo[1]:
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Q=q..(FCR) 3)

onde : Q = Carga sensivel de resfriamento devido a ocupantes
q = Calor liberado por ocupantes
n =N de pessoas

FCR = fator de carga térmica de refrigeracdo (tabela Ref[1])

O BLAST leva em consideragio a energia interna liberada por ocupantes e
equipamentos elétricos. De modo a simplificar o problema a ser estudado, a taxa de
gerac#o interna de calor serd tida como constante, isto é, o niimero de ocupantes do
ambiente assim como a dissipagdo de calor por luzes e equipamentos elétricos ndio
modificardo ao longo de um determinado periodo de tempo (dia tipico de verdio durante o
periodo de ocupagio do recinto). Sabe-se que nem toda a energia gerada é transformada
em calor (como no caso das luzes por exemplo que parte de sua energia serve para
iluminagdo do ambiente), ¢ portanto sio adicionadas ao software “fatores de correg¢io”,
tais como o nivel de atividade das pessoas, porcentagem de energia que é convertida em
calor e radiag3o térmica, entre outros.

A carga térmica resultante da geragdo interna de calor é significativa €, portanto,

deve ser avaliada cuidadosamente, apesar das incertezas envolvidas no céiculo.

23



28. Carga Térmica da Insolagdo Através de Superficies

Transparentes

A transferéncia de calor resultante da insolagio de uma superficie depende das
caracteristicas fisicas dessa superficie. As propriedades 6ticas de uma superficie sio
relacionadas pela equagdo abaixof1]:

T+p+a=1 {4)
onde: r = transmissividade;

p = refletividade;

a = absortividade;

O valor de cada uma dessas propriedades afeta significativamente a transferéncia

de calor por insolaggo.

Para superficies transparentes, como uma janela, a energia solar que atravessa a
Superficie, Qjaci, em Watts, & dada por [2]:
Gionis = A2.1, + N.a.1)) = 41, {z + N.c) (5)
onde: I, = irradiagdo da superficie exterior, W/m?,
N = fragio da energia solar absorvida que é transmitida para o ambiente interno

por condugio e convecgio,

h, = coeficiente de transferéncia de calor na superficie externa, W/m?°C
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Em condigSes de regime permanente é possivel demonstrar que N ¢ igual a U/h,,

onde : U = coeficiente global de troca de calor[2]. Escrevendo a equagdo abaixo, temos:

4y = A.],.(r +h—] 6)

Logicamente, se houver sombreamento interno, deve ser utilizado um fator (CS-

coeficiente de sombreamento) que corrige os resultados obtidos.

Como a energia solar que adentra o recinto ndo ¢ uma carga térmica instantinea,
um fator adicional deve ser considerado. A energia radiante ¢ inicialmente absorvida pelas
superficies interiores, resultando uma elevagio da temperatura dessas superficies a uma
taxa que depende da capacidade térmica das paredes. Assim, a transferéncia de energia
solar para o ambiente ¢ retardada com um intervalo de tempo que pode ser significativo,
razdo pela qual um fator de carga de resfriamento (FCR) ¢ geralmente introduzido no

calculo da carga térmica de resfriamento resultante da insolag@o de janelas.

2.9. Carga de Insolagao em Superficies Opacas

O processo de transferéncia de energia solar para o recinto através de uma parede
opaca ¢ ilustrado na figura abaixo[1]. Uma parte da energia solar € refletida e a restante

absorvida. Da energia absorvida, uma parte é transmitida por convecgdo e outro por

25



radiagio para o meio exterior. A restante ¢ transmitida para o interior ou absorvida

temporariamente.

Conveeglo

Jnl

W Convecgio

[

Refleuda

Figura 1 - Efeito da radiacio solar em superficies opacas{1].

Para paredes e telhados, em que a transmissividade, r, serd considerada nula para

as analises aqui feitas, vale a seguinte relagfio[1]:

pta= (7)

Em paredes opacas, o efeito do armazenamento térmico pode ser significativo,
resultando dai uma estimativa exagerada do calor trocado quando se utiliza simplesmente

a diferenca de temperatura #.,. A fim de incluir o efeito de armazenamento térmico da
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estrutura, uma diferenca de temperatura equivalente foi introduzida, a denominada
diferenca de temperatura para a carga de refrigeragdo (DTCR), que leva em
considerago tanto o calor recebido por insolagdo quanto a capacidade térmica da parede.
A necessidade de incluir os efeitos transitérios é ilustrada pelos resultados
apresentados na figura abaixo. Nela, o fluxo de calor através de duas paredes com o
mesmo valor de U, mas com massas diferentes, é colocado em um grafico em fungdo do
tempo. Pode-se observar que o fluxo de calor méiximo para a parede de menor massa €

maior, ocorrendo antes que o maximo da parede de maior massa.

;= t4 (DTCR) - 40

4

~. &)

Temperatura /’/ .. 425 °,.,-

.. €Xterna - \"\. g

S . i+ it ™ E

.
/7 %
180 k- Parede estrutural / \‘ <10 e
(massa menor) \

120

Fluxo de cator, W/m?

60

0 4 8 12 16 20 24

Hora

Figura 2 - Fluxo de calor através de paredes de mesmo U, mas de massas diferentes.
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O fluxo de calor através da parede quando se considera o armazenamento térmico

¢ dado por[1]:

q, =U.4A.(DTCR) (8)
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3. Descricdo do Programa BLAST

Este ¢ um programa de dltima geragio que faz simulagdes do sistema de
condicionamento térmico de edificagdes. O BLAST faz uma andlise precisa das cargas
térmicas em zonas, incluindo transferéncia de calor (nas superficies mais externas da zona,
1o piso, no teto e nas divisprias internas) em regime transitorio e de radiagfo dentro da
Zona.

O BLAST pode ser dividido em trés partes basicamente: a primeira faz o célculo
da carga térmica ou da temperatura interna da zona, a segunda simula o sistema de

ventilagdo e; a terceira simula a planta central.

Na primeira parte, para o calculo da carga térmica ou da temperatura interna da
zona, utiliza-se o método de balango de calor baseado na primeira lei da termodindmica
(conservagiio de energia). A transferéncia de calor por radiagio é linearizada para
simplificar os célculos. Tem-se uma equagio de balango de calor para cada superficie e
mais uma para a temperatura do ar na zona. Resolvendo o conjunto de equagdes, obtém-
s¢ a temperatura das superficies e a temperatura interna da zona (ou da carga que precisa

ser retirada/adicionada & zona caso sua temperatura interna seja conhecida/controlada).

O BLAST possui uma biblioteca que contém as propriedades de todos os
materiais, paredes, tetos e piso listados no American Society of Heating, Refrigerating

and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) Handbook of Fundamentals.
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Quanto & simulagdio de uma zona térmica, 0 BLAST realiza um completo balango
de calor convectivo, de conduggo e de radiagio para cada superficie € um balanco de calor
no ar do recinto. Este balango de calor inclui as cargas transmitidas, radiagdo solar,
ganhos internos, infiltragdo, e a estratégia de controle de temperatura usada para manter a
mesma constante. Muitas das caracteristicas importantes da simulagio dessas cargas estao

resumidas abaixo:

¢ Fatores de resposta e fungdes de transferéncia condutiva de todas as superficies das
Zonas s@o calculadas;

* As area sombreadas sio calculadas para todas as superficies externas;

¢ O fluxo de radiacio solar transmitido através de janelas, com ou sem sombras interiores
(cortinas por exemplo);

* Fatores de forma aproximados sdo usados para calcular a transferéncia de calor entre as
supetficies das zonas e entre as superficies externas (paredes, tetos, janelas) e a terra e
0 céu;

* O efeito da rugosidade superficial e variagdes de hora em hora da velocidade do vento
na parede externa do edificio s@o levados em consideragdo para calcular o coeficiente
de transferéncia de calor convectivo (coeficiente de pelicula);

¢ O coeficiente de transferéncia de calor convectivo da superficie interna para tetos e
pisos € ajustado baseado no fato das superficies em contato estarem mais quentes ou
mais frias que o ar;

* A transferéncia de calor entre zonas de temperaturas diferentes é avaliada,
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e Fragdes de radiagdo, convecgdio e latente de calor transferido por pessoas, luzes e
equipamentos sdo calculadas. Esses ganhos internos devem ser alocados diferentemente
para cada hora do dia e cada dia da semana,

e As cargas calculadas de cada zona podem ser armazenadas em arquivo. Esses arquivos
podem entio ser utilizados para examinar sistemas de ventilagdo alternativos,

eliminando a necessidade de recalcular as cargas das zonas.

Quanto 2 simulagdo dos sistemas de distribuigio de ar (sistemas de ventilagio),
uma vez que as cargas das zonas ja foram calculadas, as mesmas precisam ser traduzidas
em vazdes de agua quente, dgua fria, e ou vapor; demanda elétrica ou de gis em uma
planta central ou sistema. Isto é feito usando os principios basicos de balango de massa e
calor na simulagio do sistema pelo BLAST. Ha vérios tipos de sistemas de ventilagdo que

0 BLAST pode analisar ¢ que serdo detalhados posteriormente.

Uma vez que o sistema de ventilagiio ja foi pré-definido, a planta central deve ser
simulada de modo a determinar o consumo de energia do sisiema de ar condicionado €
verificar se esta planta é uma boa alternativa, tanto do ponto de vista técnico como
econdmico. A simula¢io da planta central do BLAST pode simular qualquer sistema que
seja composto por componentes 0 BLAST reconhega, como por exemplo torres de

resfriamento, geradores de turbina a gas, geradores de turbina a vapor, entre outros...
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4. Dados de Entrada do Programa

Nesta primeira parte deste estudo, foram feitas simulagdes no BLAST de modo a
verificar o perfil da temperatura de saida em fungio do tempo. A primeira delas foi a
simulagdo de um andar tipico na cidade de Sdo Paulo, variando apenas dois parimetros:
ventilagdo e infiltragiio. A segunda simulagio efetuada visou avaliar a resposta do BLAST
(temperatura no interior de um recinto ctibico de 3m) frente a diferentes materiais. Para
ambos os casos, as condigdes climaticas apresentadas foram as mesmas (temperaturas
méxima e minima, velocidade e direcdo do vento, entre outras). As explica¢des detalhadas
de tais simulagdes encontram-se abaixo. A seguir simulou-se um edificio comercial com
15 andares mais um térreo, procedendo a alguns testes como: influéncia da 4rea de janela
sobre o perfil de temperatura, ¢ influéncia da temperatura de projeto sobre a carga térmica

total de resfriamento.

Para a primeira simulagdo, deve-se determinar a configuracdo geométrica de um
andar tipico de um edificio comercial. As dimensGes desse andar sdo (40 x 48 x 3)m com
uma area envidragada de 15% da 4rea do piso, segundo o disposto no Cédigo de Obras e

EdificagGes do Municipio de Sdo Paulo.

As caracteristicas dos materiais utilizados para a composicdo da parede e das

janelas estfo dispostas na tabela abaixo:
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Tabela 1 - Materiais de constru¢iio para um andar tipico.

Material Espessura(mm) | cp(J/kg.’C) | k(W/m’.°C) | p(kg/m*) | Rugosidade
Granito 10 740 3,5 2700 Rugoso
Argamassa 20 780 0,8 1790 Rugoso
Concreto 140 750 1,5 2250 Rugoso
Gesso 10 1090 0,52 1300 Rugoso
Vidro 4 890 0,27 1250 Liso

A superficie das paredes exteriores, expostas 4 radiagdo solar e ao vento, constitui-

se de granito, argamassa, concreto e gesso. A ordem das camadas aqui apresentado €

iniciada pela camada mais externa indo para a mais interna. Vale salientar que essas

camadas sdo tipicas da construgdo civil para edificios comerciats.

As janelas sdo constituidas por vidro, com transparéncia de 70% e espessura de

4mm, conforme visto na Tabela 1.

O piso e o teto sdo constituidos por uma camada de concreto, conforme a tabela

acima (Tabela 1).

Uma vez determinadas as caracteristicas fisicas do andar tipico, foram definidas as

condi¢Bes climaticas de um dia de verdo tipico de Sdo Paulo[2]. Os dados utilizados para

o ensaio no BLAST foram os seguintes:
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Tabela 2 - Condicdes climaiticas de um dia tipico de verdo da cidade de Sio Paulo.

Temperatura Maxima 29°C
Temperatura Minima 19°C
Temperatura de Bulbo Umido 23°C

Dia 15 de Fevereiro
Pressdo Atmosférica 92660 Pa
Velocidade do Vento 2,1 m/s

Direcéio Nordeste
Claridade 100% (sem nuvens ou chuva)

Por ultimo, foram definidas as cargas térmicas de geragdo interna {pessoas, luzes e
equipamentos elétricos) e a infiltragdo de ar externo no recinto. Como ji foi dito
anteriormente, essas cargas foram admitidas constantes durante o periodo de ocupagio do
andar (8:00hs as 17:00hs) de modo a simplificar a resolugdo do problema. Dessa forma, o
numero de pessoas admitido foi 100 & um nivel de atividade equivalente ao trabalho de
escritorio leve (0,13); a taxa de iluminaco adotada foi de 40 W/m’®, sendo que 20% dessa
energia ¢ destinada a iluminagdio do recinto. Além disso, fixou-se a energia liberada por
todos os equipamentos desse andar em 10.000W, correspondente ao uso de 100
microcomputadores liberando 100W cada. J4 com relagio a infiltragio, a mesma foi
considerada constante e igual a 1m’/h durante todo o periodo do dia, de modo a
aproximar a simulagio do modelo frente 4 realidade.

Todos os dados de entrada foram guardados em arquivo sobre o nome de

“ed1.bin”, cuja listagem se encontra ao final do trabalho no Anexo 1.
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Realizada a primeira simulagdo, foram feitos varios testes variando-se apenas a

vazio de infiltragdo no recinto de 1m’/h para 10m’/h e 100m’h. Ainda para o caso da

simulag¢io de um andar, fixou-se a infiliragio em 1m*/h e variou-se a ventilagdo (os valores

utilizados para o céleulo foram de 1m*/h, 10m’/h e 34m’/h) para a mesma temperatura

T=25°C. Numa terceira etapa, fixou-se a infiltragio em 1m*/h e a ventilagio em 34m’/h e,

variou-se a temperatura de enirada do ar externo (10°C, 15°C e 25°C). A tabela abaixo

ilustra os dados de entrada acima citados e os arquivos cujos dados estdo armazenados.

Vale salientar que o valor de 34m’/h é um valor considerado como valor padrio para o

projetista.

Tabela 3 - Dados de entrada para a primeira simulaciio no BLAST,

Arquivo do | Infiltragdo Vazdo VentilagZo Vazdo Temperatura
BLAST (m/h) (m’/h) de entrada

Ed1.bin Sim 1 Niéo 0 -

Ed2.bin Sim 10 Nao 0 -—

Ed3.bin Sim 100 Nio 0 -

Ed4.bin Sim 1 Sim I 25°C
Ed5.bin Sim 1 Sim 10 25°C
Ed6.bin Sim 1 Sim 34 25°C
Ed7.bin Sim 10 Sim 34 25°C
Ed8.bin Sim 1 Sim 34 15°C
Ed9.bin Sim 1 Sim 34 10°C
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Os arquivos da Tabela 3 acima encontram-se no disquete avulso no final deste

trabalho.

A segunda etapa deste projeto visou simular um recinto ciibico de 3m, utilizando

0s mesmos parimetros climaticos da etapa anterior. Desta vez, primeiramente alterou-se a

espessura da parede; e entfo, fixando-se uma espessura, adicionou-se uma janela na face

oeste do recinto, e depois uma janela na face leste. As tabelas abaixo explicitam os dados

de entrada e 0s arquivos cujos dados estdo armazenados:

Tabela 4 - Materiais de construcio para o recinto cabico.

Material Espessura(mm) | cp(J/kg.°C) | k(W/m*°C) | p(kg/m’) | Rugosidade
Concreto e 750 1,5 2250 Rugoso
Vidro 4 890 0,27 1250 Liso

Obs. : * A espessura (e) foram atribuidos 3 valores: 70, 140 e 280mm;

* A parede externa, o piso € o teto sfo constituidos de uma camada de concreto

com espessura (e).
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Tabela 5 - Dados de entrada para a segunda simula¢io no BLAST,

Arquivo do BLAST Espessura (mm) Janela Face
cubo7.bin 70 Nio ---
cubo14.bin 140 Niao ---
cubo24.bin 280 Nio -
cl4jo.bin 140 Sim Oeste
c14jol.bin 140 Sim Oeste e Leste

Obs. : * A 4rea dajanela é de 2,72 m” (equivalente a 15% da area do piso).

Os arquivos da Tabela 5 acima encontram-se no disquete avulso no final deste

trabalho.

Todos os dados de entrada foram guardados em arquivo. A listagem que se
encontra ao final do trabalho no Anexo 2 corresponde ao arquivo “cl4jol.bin”, o Gltimo

indicado na tabela.

No terceiro estagio desse trabalho foi simulado um edificio comercial, cuja
composi¢io ¢ de 16 andares (15 andares mais um térreo) e ¢ semelhante ao andar tipico.
Como o andar térreo esta em contato com o solo, definiu-se uma temperatura de solo de
21,5°C no verdo, superficie a qual o andar estd em contato e troca calor por conveccdo e

condugdo. As outras condi¢Bes sdo idénticas s do andar tipico.
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5. Resultados Obtidos e Discussdes

Apoés a simulagdo dos parimetros de entrada armazenados em arquivos, o BLAST
cria um arquivo, de mesmo nome que aquele que o originou, porém com a terminagdo
“bot” (BLAST output). De posse desses dados de saida, utilizou-se a interface grafica do
Microsoft Excel para comparar os resultados obtidos e analisar os efeitos causados no

recinto frente as varia¢des realizadas nos diversos pardmetros mencionados anteriormente.

5.1. Simulagdo de um andar tipico

Para a simulagdo de um andar tipico de um edificio comercial na cidade de Sio
Paulo, foram apresentados quatro graficos comparativos de modo a explicitar os fatores
relevantes ou irrelevantes do processo.

Em primeiro lugar, comparou-se a influéncia da infiltragio em fungdo da

temperatura interna do recinto, conforme a figura abaixo:
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Grafico da Influéncia da Infiltracdo sobre a
Temperatura
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Figura 3 - Grifico da influéncia da infiltracio sobre a temperatura.

Segundo a figura acima, percebe-se claramente que a infiliragdo no exerce
influéncia alguma sobre a temperatura interna do recinto, mesmo para a vazio de 100m’/h,
que ¢ impossivel de ocorrer tendo em vista as dimensGes do recinto e a propria definigéio

de infiltragdio, isto €, o ar que entra ou escapa por frestas de portas e janelas de um

recinto.

Em segundo lugar, comparou-se a influéncia da ventilago sobre a temperatura

interna do recinto, conforme a figura abaixo:

39



Grafico da Influéncia da Ventilagao sobre a Temperatura
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Figura 4 - Grifico da influéncia da ventilaciio sobre a temperatura.

Diferente da infiliragido, a ventilagio altera bastante o perfil de temperatura,
percebe-se que quanto maior a ventilagio, mais se aproxima a temperatura do recinto da
temperatura ambiente. Outra importante caracteristica a destacar nessa figura € o fato de
que, as 8, hé4 um decréscimo brusco da temperatura interna (Q=34m’/h) e que, as 17
horas, ha um salto na temperatura interna do recinto (Q=10m’/h e Q=34m’/h). Isso se
deve ao fato de que a ventilagio desse recinto se d& no horario comercial. A vazio de
1m*/h nfo permite que tal fato ocorra visto que a mesma ¢ extremamente baixa frente ao

volume total do recinto (5760m®).

Em terceiro lugar, comparou-se a influéncia da temperatura de entrada do ar de

ventilagio sobre a temperatura interna do recinto, conforme a figura abaixo:
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Influéncia da Temperatura de Entrada do Ar de Ventilagio
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Figura 5 - Grafico da influéncia da temperatura de entrada do ar de ventilaciio

sobre a temperatura interna do recinto.

Analisando-se a figura acima, percebe-se que a temperatura de entrada do ar de
ventilagio nfo influencia sobre a temperatura do recinto (para este caso, foi fixada a vazio
de 34m’/h). O resultado esta dentro do esperado pois, o ar que entra no recinto advindo
de ventilagdo externa deve estar a temperatura ambiente, e portanto, qualquer variagio
sobre a temperatura de entrada desse ar, seja ela acima ou abaixo da temperatura
ambiente, deve manter o mesmo perfil de temperatura ao longo do tempo. Isto mostra que
esta variavel, no balanco de energia, ndo esta sendo considerada adequadamente pelo

BLAST.
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E em qGltimo lugar, simulou-se a influéncia da infiltragio frente & ventilagdo,

conforme a figura abaixo. A ventilagio foi fixada em 34 m’/h durante o periodo de

ocupagédo do andar.

Grafico da Influéncia da Infiltragdo frente A Ventilagdo
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Figura 6 - Grifico da influéncia da infiltracio frente a ventilac#o.

Novamente, percebe-se claramente que a infiltragio nio desempenha papel
importante se comparada & ventilagdo. Como no primeiro caso estudado, a infiltragio ndo
altera o perfil de temperatura ao longo do dia. Isto mostra que, para a modelagem feita

pelo BLAST, ndo ha participagdo significativa da infiltragiio no balanco de energia.
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5.2. Simulagédo de um recinto ctbico de 3m

Para a simulagio de um recinto cubico de 3m, foram apresentados um total de
quatro graficos comparativos de modo a explicitar a influéncia dos varios fatores que

alteram o perfil de temperatura interna do recinto.

Foram apresentados graficos comparativos de forma a validar o BLAST com
relagdo aos quesitos: espessura da parede, influéncia de janela e localizagio da mesma e,
absortancia de uma superficie, de modo a verificar como o BLAST responde variando-se

esses fatores, conforme segue abaixo.

5.2.1. Influéncia da espessura de parede no perfil de temperatura

Em primeiro lugar, comparou-se a influéncia da espessura de parede sobre o perfil

de temperatura interna do recinto, ¢ obteve-se a seguinte figura abaixo:
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Comparacio dos Recintos Cubicos com espessuras diferentes
45
iy
)
w5
8
Eof =
" p _ _
4 —&— Concretc 7cm
E % ‘.}’ —— Concreto 14cm
Concreto 28cm
20+ —¥—TBS ext
15 } 1 t } !
0 4 8 12 16 20 24
Tempoth)

Figura 7 - Grifico da influéncia da espessura da parede sobre o perfil de

temperatura interna.

Nota-se da figura acima que: quanto maior a espessura de parede,

e Maior a defasagem entre os pontos de méxima temperatura ambiente ¢ maxima
temperatura do recinto;

e Menor é o pico de temperatura (isto é, a temperatura maxima);

e Menor é a varia¢io de temperatura ao longo do dia;

e Maior é a média de temperatura do andar ao longo do dia (os valores
calculados das médias pelo Excel foram 24,9°C; 29,8 °C; e 32,0 °C na ordem

crescente de espessura de parede).
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Tendo em vista todos os fatores explicitados acima, pode-se concluir que 0s
resultados obtidos foram bastante satisfatGrios. Isto pode ser justificado em fungso do fato
que com o aumento da espessura da parede, a sua inércia também aumenta, provocando
retardamento dos horarios de ocorréncia de picos de temperatura, bem como na sua

intensidade.

5.2.2 Influéncia de janelas e sua localizagéo no perfil de temperatura

Em segundo lugar, comparou-se a influéncia da presenga ou ndo de janelas sobre o

perfil de temperatura interna do recinto, ¢ obteve-se a seguinte figura abaixo:

Grafico Comparativo do recinto cibico de 3m sem e com janelas

)
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n
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<

4
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[ I

3 —&— Cubo sfjanela

5 —— Cubo cfjanela oeste

Cubo cfjanela oeste/leste

—¥—-TBS ext

-

0 4 8 12 16 20 24
Tempoth)

Figura 8 - Grifico da influéncia de janelas sobre o perfil de temperatura interna.
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Um fato marcante neste grafico é que, em qualquer periodo, a presenga de janelas
30 fez com que aumentasse a temperatura interna do recinto. Isto & bastante 16gico e
previsivel visto que a radiagio, que antes era submetida & resisténcia térmica da parede, ja
ndo € mais, pois o vidro, além de ter uma resisténcia térmica menor, permite a passagem

de parte da radiacfo incidente.

5.2.3 Influéncia da absortancia para as superficies laterais e teto no perfil
de temperatura

Por tltimo, o teste da absortancia. Primeiramente, fixou-se a absortincia da parede
em 0,9 e variou-se o valor da absortincia do teto nos seguintes valores: 0,1 ;02 ; 0,5 :

0,7 0,9. Os resultados obtidos sio apresentados na figura 9 abaixo.

Cubo - Absortincia da parede=0.9 para Diferentes Valores de

Absortincia do Teto
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Figura 9 - Grifico da influéncia da absortincia sobre o recinto cubico, fixada a

absortincia da parede em 0,9,
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Depois, fixou-se a absortancia do teto em 0,9 e variou-se o valor da absortancia da
parede nos seguintes valores: 0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 0,7 5 0,9. Os resultados obtidos sio

apresentados na figura 10 abaixo.

Cubo - absortincia do teto=0,9 para diferentes valores de
absorténcia da parede

a5
40 r
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g. —¥—ABS=05
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20
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1 2 3 456 78 91011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 10 - Grifico da influéncia da absortincia sobre o recinto cubico, fixada a

absortancia do teto em 0,9,

Pode-se concluir de ambos os grificos acima (figuras 9 e 10) que o BLAST
responde as variagdes de absortincia da parede e do teto, isto é, responde & radiagio
incidente em uma superficie. Logo, os resultados obtidos foram satisfatorios. Justifica-se
esta afirmagdo pois 4 medida que a absortincia aumenta, ocorrem aumentos da inércia
mas de proporgdes menores s ocorridas no aumento da espessura. Isto ¢ explicado pois o

aumento da absorténcia da parede permite um actimulo maior de energia pela parede.
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5.3. Calculo da carga térmica e perfil de temperatura em um edificio

com 15 andares

5.3.1. Célculo da carga térmica variando-se a temperatura de projeto

Verificou-se primeiramente a carga térmica total (isto é, a soma de todas as carga
térmicas hora a hora de andar por andar) para uma dada temperatura de projeto, a qual

foram atribuidas os seguintes valores: 22°C, 24°C, 26°C ¢ 28 °C.

Carga térmica total de resfriamento para o edificio por zona nas
diferentas temperatura de projeto

= — = T=22C 1|
1600 - —=—T24C||
51400 | —h—T26C |
gjzoo —x—l_:eac |
G1omw '-

800

500

400

L < T R SR 7 E R O R 11 R N 12 A B LA B R SRR 6
Zona

Figura 11 - Grifico da carga térmica total por zona para diferentes temperaturas de

projeto.
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Os resultados obtidos ndo foram satisfatérios visto que, para a zona 1
(correspondente ao 15° andar) a carga térmica é maior devido a maior area de contato
(paredetteto) exposta 4 radiagdo solar. Ja no caso do andar térreo o que verificou-se foi
exatamente o contrario: a carga térmica ¢ a menor devido & grande area de contato (piso)
com o solo, que estd a uma temperatura inferior a temperatura de bulbo seco externa. Os
dois pontos expostos acima estdo absolutamente corretos, porém hé de se salientar que
esperava-se que a carga térmica entre as zonas 2 e 15 (correspondente ao 1°andar ¢
14°andar) permanecesse constanie num determinado patamar (como verificou-se nos
andares intermediarios), visto que todos os andares intermediarios estio sujeitos as
mesmas condi¢des de insolagdo, ventilagio, infiltragio, nivel de ocupagio, equipamentos

elétricos e luzes.

Outro fato tdo importante quanto o anterior ¢ que, a medida que a temperatura de

r

projeto aumenta, menor € a carga térmica que deve ser suprida pelo conjunto ar

condicionado e sistema de ventilagiio, resultado que se mostra valido.

A seguir verificou-se a carga térmica do 7°andar, conforme segue abaixo:
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Carga térmica de resfriamento para o andar 7 para diferentes
temperaturas de projefo
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Figura 12 - Grifico da carga térmica total para o 7° para diferentes temperaturas de

prejeto.

Novamente, observa-se que quanto maior a temperatura de projeto, menor a carga

térmica a ser retirada do meu recinto.

Outro fato de extrema importancia € verificar a subida brusca entre as 8:00 e
9:00hs da manhd e a descida brusca entre as 17:00hs e 18:00hs da tarde. Isso se deve
principalmente ao fato do periodo de ocupagio pré-determinado pelo projetista (horério
comercial), ¢ como conseqiiéncia essas duas “descontinuidades” nesses dois periodos.
Isso, de certa forma, ¢ um ponto negativo do BLAST visto que, dada uma entrada, o
software responde imediatamente 3 perturbagfio, o que ndo representa adequadamente a
realidade. O resultado esperado seria um decréscimo gradativo da carga térmica apos o
término do periodo de ocupaco.
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Para completar o estudo da carga térmica do edificio, foi feita a comparagio enire
trés andares: o térreo, o 7°andar ¢ o 15°andar, para uma dada temperatura de projeto

(24°C). O grafico segue abaixo:

Carga térmica de resfriamento a T=24°C para diferentes andares
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Figura 13 - Gréfico da carga térmica de resfriamento para 3 andares fixadaa

temperatura de projeto.

Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios visto que, como ja foi
anteriormente explicado, o 15° andar esta sofrendo agiio da radiagiio solar em uma 4rea de
contato muito maior que o 7° andar (e o térreo). J4 o andar térreo tem uma area de
contato muito grande com o solo, fazendo com que a troca de calor por condugio seja um

fator decisivo no perfil de carga térmica do andar.
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5.3.2. Célculo da carga térmica variando-se a area de janela

Nessa etapa do trabalho, verificou-se a influéncia da érea de janela frente a carga
térmica e ao perfil de temperatura. A 4rea de janela variou segundo a area do piso, isto &,
os intervalos tomados para 2 area de janela foram de 0, 10, 15, 20, 25% da 4rea do piso.

Tomando-se o 7° andar como exemplo, segue-se abaixo o grifico da carga térmica

ao longo do tempo para diferentes areas de janela, fixando-se a temperatura de projeto em

24°C.
Andar 7 - Carga térmica de resfriamento para diferentes dreas de
janelas {em fun¢ado da %érea do piso)
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Figura 14 - Carga térmica de resfriamento para diferentes dreas de janela em

fungiio da % 4rea do piso.

Novamente, verificou-se que o aumento da 4rea de janela influenciou diretamente

no aumento da carga térmica, validando o resultado obtido. Isso se deve & maior carga de
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insolagdio que o ambiente recebe diretamente do sol, sem antes incidir na estrutura do

edificio.

Para o mesmo andar, ¢ eliminando-se a condi¢io de resfriamento do ar na
simulagdo, tragou-se o perfil de temperatura ao longo do dia para as mesmas condiges

descritas acima, e o grafico obtido segue abaixo.

Andar 7 - Edificio com diferentes dreas de janela em funcéo ‘
da %area do Piso
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Figura 15 - Perfil de temperatura ao longo do dia para diferentes dreas de janela em

funciio da % 4rea do piso.

Pode-se concluir que, segundo o gréafico acima, quanto maior a area de janela,

maior a influéncia da radiagiio no perfil de temperatura do recinto a ser condicionado ao

longo do dia, validando o resultado obtido pelo BLAST.
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5.4. Caélculo da carga térmica com porcentagem de ar de retorno

Nessa ultima etapa do projeto verificou-se como o retorno de ar do ambiente
condicionado afeta 0 mesmo ambiente com relagio 4 carga térmica total e 4 renovagio de
ar, podendo tornar o ambiente insalubre as pessoas do meio. As condigdes para o ensaio
do edificio foram idénticas 4s do andar tipico porém houve somente uma alteragfo: a
carga de luzes passou de 40 W/m’ para 4 W/m’, o que resultou em uma diminuigdo grande
da carga térmica interna do ambiente.

Sabe-se que o ar que esta sendo insuflado no recinto condicionado estd a uma
temperatura menor que a do meio, e desta forma, ocorre a troca de calor (nesse caso
sensivel). Sabe-se também que esse ar insuflado estd com umidade relativa menor do que
o ar do recinto condicionado, € também dessa forma ocorre a troca de calor (nesse caso
latente). Se forem somadas as duas parcelas de troca de calor (sensivel + latente), tem-se a
troca de calor total no recinto.

O ar insuflado no ambiente vem do meio externo e, portanto deve ser resfriado.
Para tal, utiliza-se um ventilador para insuflar o ar pelos dutos de ventilago e, para cada
andar, ha uma serpentina de resfriamento, por onde escoa um fluido refrigerante, que
troca calor com o ar que esta sendo insuflado. Esse tipo de sistema é conhecido como
“fan-coil”.

Por ultimo, sabe-se que, se uma parcela do ar que sai do ambiente condicionado
passar novamente pela serpentina e retornar ao ambiente condicionado, verifica-se que a
carga térmica na serpentina serd menor devido ac ar de retorno apresentar uma

temperatura menor que a do ar externo. Ha porém um agravante pois deve-se respeitar o
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exigido por normas internacionais de satide para ambientes condicionados, as quais

sugerem que, para que o ambiente ndio se torne insalubre aos seus ocupantes, a taxa de
-~ i ' 3

renovacdo de ar seja de 1 renovagfio de ar por hora (o que corresponde a 5760m’/h, ou

1,6 m’/s para cada andar do edificio).

Andar a Tamb
Ay condicionadn
J/ Ar de retormo 1\
— —=
\L T Ar exierma
[
u Ventilador

Figura 16 -Diagrama esquemitico do sistema de ventilagio de um andar do edificio

com tubulaciio de retorno.

De posse de tais informacdes, elaborou-se um modelo matematico que, dada a
carga térmica a ser retirada do ambiente condicionado, calcula-se a carga térmica total a
ser fornecida pela serpentina. Utilizou-se para tal o software Microsoft Excel, que
possibilitou alterar os dados de entrada e realizar varias simulagdes, que seguem nesie

trabalho.
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Deve-se primeiramente salientar que as condigdes de teste foram tomadas para o

7° andar e correspondem i carga térmica méxima do dia tipico de projeto adotado (dia 15

de fevereiro), para diferentes temperaturas de projeto (Tambiente = 22°C, 24°C, 26°C ¢

28°C), conforme a tabela abaixo,

Tabela 6 - Carga térmica maxima do 7° andar para diferentes temperaturas de

projeto.

Carga / Temperatura | Carga Total (kW) | Carga Latente (kW) | Carga Sensivel (kW)
T=22°C 86,02 4,98 81,04
T=24°C 79,22 5,92 73,30
T=26"C 72,34 6,94 65,40
T=28°C 66,21 8,05 58,16

Como primeiro teste, fixou-se a temperatura de insuflamento em 13°C e foram
comparadas duas porcentagens de ar de retorno, sendo portanto: (1) retorna ao sistema
20% do ar insuflado no ambiente e, (2) retorna ao sistema 80% do ar insuflado no

ambiente. No grafico abaixo foram tomados trés pontos de umidade relativa, para duas

temperatura de projeto (24°C e 28°C).
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Carga térmica com TinsuRamento=136C
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Figura 17 - Carga térmica para duas temperaturas de projetos variando-se a

umidade relativa para diferentes porcentagens da vazio de retorno de ar.

Conforme observa-se na figura acima, a carga térmica para a mesma temperatura
de projeto, para a mesma umidade relativa, porém para diferentes condicdes (nesse caso,
condigio 1 e condigio 2), altera significativamente a carga térmica do ambiente
condicionado, praticamente dobrando a carga térmica total na serpentina. Apesar da
condi¢do 2 mostrar-se bastante satisfatéria em termos de consumo de energia, deve-se
comparar a mesma com relagio a condigdo para o mesmo nimero de renovagdes de ar por
hora, visto que a porcentagem de ar condicionado que retorna para o ambiente ¢ muito

alta (80%). Tal fato também foi estudado e sera apresentado um pouco mais adiante.
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Em seguida, verificou-se a carga térmica para condi¢des criticas de projeto. Tais
condigdes sdo: (1) sem retorno de ar ao ambiente condicionado e temperatura de
msuflamento de 12°C, e (2) retorno de 80% do ar do ambiente condicionado e
temperatura de insuflamento de 15°C. O grafico segue abaixo para duas temperaturas de

projeto diferentes.
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Figura 18 - Carga térmica para duas temperaturas de projetos variando-se a
umidade relativa para diferentes porcentagens da vazio de retorno de ar - condicdes

criticas de projeto,

Novamente percebe-se que a diferenga para uma mesma temperatura de projeto,

para uma mesma umidade relativa € muito grande (praticamente o dobro).
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Por Gltimo, foram realizadas duas simulagdes:

Na primeira simulagdo fixou-se o valor da umidade relativa em 50% e foram
tomadas duas temperaturas de projeto (condi¢do 1 - 24° C, e condigdo 2 - 26° C), para as
varias porcentagens de vazio de retorno. Os dados correspondem a duas temperaturas de
insuflamento diferentes, s6 para efeito de comparagio (Tins=13° C e Tins=15° C). O

grafico comparativo segue abaixo:

Carga térimica em fungiio da vazio do ar de retorno variando-se Tamb
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Figura 19 - Carga térmica para a mesma umidade relativa variando-se a

temperatura de projeto em funcio da vazio de retorno de ar.

Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios visto que a medida que a vazéo
de retorno aumenta, a carga térmica diminui consideravelmente. Nota-se claramente

também que, se a temperatura de insuflamento do ar que sai das grelhas e adentra o
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ambiente aumenta, maior a carga térmica que a serpentina tem que fornecer ao ambiente

para que o mesmo mantenha a temperatura de projeto fixa.

Em uma outra simulagdo, fixou-se o valor da temperatura de projeto em 24° C e
foram tomadas duas umidades relativas diferentes (condigio 1 - 50%, e condigio 2 -
60%), para as vérias porcentagens de vaziio de retorno. Os dados correspondem a duas
temperaturas de insuflamento diferentes, s6 para efeito de comparagio (Tins=13° C e

Tins=15° C). O grafico comparativo segue abaixo:

Carga tirmica em fungdo da vaziio do ar de relorno variando-se a umidade relativa
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Figura 20 - Carga térmica para a temperatura de projeto variando-se a umidade

relativa em funcdo da vazio de retorno de ar.
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Nota-se pelo grafico acima que, a umidade relativa possui mnfluéneia maior quando
ndo ha retorno de ar, sendo que para uma porcentagem de retorno de ar de 80%, verifica-

S¢ que praticamente ndo hj diferenca de carga térmica a ser retirada do ambiente,

Por fim, este trabalho visoy g otimiza¢cio do consumo de energia variando-se
pardmetros relevantes ao condicionamento de ar. Logicamente, numa primeira verificagio,
logo percebe-se que quanto maior a porcentagem de retorno de ar, menor ¢ a carga
térmica a ser retirada do ambiente a ser condicionado. Porém, como ja foi explicado
anteriormente, deve-se atentar para o fato de que o niimero de renovagdes de ar por hora

ndo pode ser menor que 1 (um).

Para tal, fixou-se a temperatura de projeto (e conseqiientemente o par carga
térmica total e latente) e variou-se a temperatura de insuflamento no intervalo de 12°C a
15°C. Deve-se salientar que a umidade relativa do ambiente condicionado também variou,
porém percebeu-se que, nos pontos 50%, 55% e 60%, a umidade de 60% sempre fornecia
4 menor carga térmica, e portanto foi a escolhida por apresentar menor consumo de
energia. A seguir, verificou-se se o resultado obtido era satisfatério oy néo pelo niimero
de renovagdes de ar por hora, sendo que os resultados que obtivessem um nimero inferior

a um seriam descartados, como percebe-se na figura 21.

Os resultados obtidos estdo no arquivo “ct.xIs”, no disquete que se encontra na

coniracapa deste trabalho, e o grafico comparativo encontra-se abaixo.
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Ponto 6timo para diferentes temperaturas de projeto
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Figura 21 - Ponto 6timo para diferentes temperaturas de projeto variando-se a

temperatura de insuflamento do ar no ambiente condicionado.

Primeiramente, para as temperaturas de projeto de 22°C e 26°C, nota-se que ©
grafico ndo ¢ continuo. Isso se deve ao fato de que, nestas temperaturas de insuflamento

H

o numero de renovagdes de ar por hora era inferior a 1 (um), logo esse valores foram

descartados.

Deve-se também observar que, a medida que a temperatura de projeto foi
aumentando, a carga térmica a ser retirada do andar foi abaixando, e também a inclinagdo

da curva foi ficando préxima & do eixo x. Mais especificamente para a temperatura de
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projeto de 28°C, quase ndo se verifica um aumento significativo da carga térmica,

diferentemente das outras temperaturas.

Na tabela abaixo estfio os valores relativos ao ponto 6timo de cada temperatura de

projeto.

Tabela 7 - Condigées 6timas para diferentes temperaturas de projeto.

Temperatura Umidade mpto_ret Temperatura de | Carga Térmica
ambiente (° C) relativa (%) | (%ear entrada) | insuflamento (°C) | minima kW)
22 60 0,8 14 124,9
24 60 0,6 12 112,9
26 60 0,6 13 89,1
28 60 0,4 12 71,0

Como observagdo geral no calculo da carga térmica por balango de energia,

utilizando-se do sofiware Microsoft Excel, vale salientar que nem todos os resultados

calculados s&o validos pois hé4 valores que nfio atingem a condicio de uma renovagio de

ar por hora, tornando o ambiente insalubre para os ocupantes.
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6. Conclusdes

Para a simulagdo de um andar tipico de um edificio em Sdo Paulo, os resultados
obtidos foram bastantes satisfat6rios e algumas consideragdes podem ser feitas: para todos
0s estudos realizados no andar, verificou-se a necessidade da implantagio de um sistema
de condicionamento de ar visando o conforto térmico de seus ocupantes, visto que a
temperatura interna do recinto sempre ficou acima de 24°C, temperatura considerada usual
para o projeto de um sistema de condicionamento de ar.

Verificou-se também que a infiltragiio ndio exerce, a priori, papel importante na
carga térmica do ambiente, mesmo aliada 4 ventilagio. Isso se deve ao fato do BLAST,
por ser planejado por engenheiros americanos, considerar que o edificio / andar ter uma
estanqueidade muito grande, isto &, a infiltragéio ¢ praticamente desconsiderada.

Ja a ventilag8o por sua vez, como pdde-se perceber pelas comparagdes ¢ estudos
realizados, exerceu papel importante na carga térmica do ambiente, de modo que, deve-se
aliar a capacidade de resfriamento do ambiente por ventilacio ao sistema de ar
condicionado visando o minimo gasto com energia.

Para a segunda simulagio realizada, que consistiu na analise de um recinto cabico,
o BLAST forneceu dados de saida satisfatérios que refletem a realidade. Nos trés quesitos
avaliados (espessura da parede do recinto, presenca de janelas e absortincia de superficie),
o perfil de temperatura corresponde ao esperado, e portanto valida os resultados obtidos.

Ja considerando-se o edificio como um todo, alguns resultados foram bastante
satisfatérios enquanto outros deixaram margem a duvidas. O BLAST revelou-se um

programa que ndo responde bem &s perturbagBes impostas visto que, dada uma carga
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térmica, seja ela qualquer (luzes, pessoas, equipamentos elétricos), o programa
imediatamente responde, tornando-o descontinuo em dois pontos: o primeiro corresponde
ao inicio da ocupagio do edificio (inicio da perturbag3o - subida brusca da carga térmica e
temperatura interna do recinto) e o segundo ao término da ocupagio do edificio (fim da
perturbagdio - descida brusca da carga térmica e perfil de temperatura interna do recinto).
Logo, nesse quesito, 0 BLAST n#o reflete a realidade.

Ha também de se considerar a diferenga de carga térmica encontrada entre os
andares da extremidade do edificio (térreo e 15° andar), o que pode-se admitir verdadeiro.
Ja os andares intermedidrios deveriam apresentar a mesma carga térmica interna, por
estarem expostos as mesmas condig@es internas. Isto j& ndo ocorre como ja apresentado
na figura 11.Apesar deste fato, foi escolhido o 7° andar como padrdo, para permitir o
andamento do estudocom relagdo as simulagdes de ponto 6timo de trabalho e carga
térmica a ser retirada do ambiente a ser condicionado.

De um modo geral, 0 BLAST mostrou-se um programa relativamente restrito com
relagdo a certos aspectos. S6 a titulo de ilustragdo, em algumas simula¢des posteriores, foi
feita a inclusdo de um sistema ventilagfio + planta e, apos a execugdo do arquivo gerado
pelo BTEXT, os resultados obtidos foram absurdos. Isso se deve ao programa aceitar
como verdadeiro as estagles do ano correspondentes ac hemisfério norte. Era entio
necessaric “enganar” o programa e alterar certas linhas de comando do arquivo gerado
pelo BTEXT (terminagdo “.bin”), uma vez que ¢ impossivel aliera-las dentro do BTEXT.
QOutros fatores, tais como temperatura de insuflamento do ar no ambiente a ser

condicionado, vazdo do fluido refrigerante na serpentina, entre outros, ja eram pré-
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definidos pelo programa, e portanto ndo permite alteragdes, amarrando o projetista a estas

constantes (neste caso, a temperatura de insuflamento é fixada em 12,8°C).
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ANEXO 1

BEGIN INPUT;
RUN CONTROL:
NEW ZONES,
NEW AIR SYSTEMS,
PLANT,
REPORTS(ZONE LOADS, WALLS,ZONE,DESIGN DAYS),
UNITS(IN=METRIC, OUT=METRIC),
TEMPORARY LOCATION:
SAO PAULO
= (LAT=-23.33,LONG=46.38,TZ=3),
END,
TEMPORARY DESIGN DAYS:
VERAO
= (HIGH=29.00,LOW=19.00,WB=23.00,DATE=15FEB,PRES=92660.00,
WS=2.10,DIR=45.00,CLEARNESS=1.00,WEEKDAY);
END,
TEMPORARY MATERIALS:
GRANITO
= (L=0.0100,K=3.5000,D=2700.0,CP=0.740,ABS=0.90,

TABS=0.900,ROUGH);
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ARGAMASSA
= (L=0.0200,K=0.8000,D=1790.0,CP=0.780,ABS=0.90,
TABS=0.900,ROUGH);
CONCRETO
= (L=0.1400,K=1.5000,D=2250.0,CP=0.750,ABS=0.90,
TABS=0.900,ROUGH),
GESSO
= (L=0.0100,K=0.5200,D=1300.0,CP=1.090,ABS=0.90,
TABS=0.900,ROUGH),
VIDRO
= (L=0.0040,K=0.2700,D=1250.0,CP=0.890, ABS=0.89,
TABS=0.890,TRANS=0.70,FILMTRANS=0.00,
IR=1.52,SMOOTH,GLASS),
END;
TEMPORARY WALLS:
PAREDE
= (GRANITO,
ARGAMASSA ,
CONCRETO,
GESSO),
END,

TEMPORARY ROOFS:
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TETO
= (CONCRETO);
END;
TEMPORARY FLOORS:
PISO
={CONCRETO},
END;
TEMPORARY WINDOWS:
JANELA
= (VIDRO),
END;
TEMPORARY SCHEDULE (HORARIO):
MONDAY THRU FRIDAY=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1.00,1.00,
1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
SATURDAY=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
SUNDAY=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
HOLIDAY=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
SPECIAL 1=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,

0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
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SPECIAL2=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0_O0,0.00,0.00),
SPECIAL3=(O‘O0,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0_O0,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
SPECIAL4=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00);
END;
PROJECT="Calculo da carga termica de resfriamento de
um andar tipico de um edificio comercial”;
LOCATION=SAQ PAULO ;
DESIGN DAYS=VERAOQ ;
GROUND TEMPERATURES=(13, 13, 13, 13, 13,13, 13, 13, 13, 13, 13, 13),
CATEGORY CODE=10000;
BEGIN BUILDING DESCRIPTION,;
BUILDING="Edificio Comercial ";
NORTH AXIS=0.00;
SOLAR DISTRIBUTION=-1;
ZONE 1 "Andar Tipico ":
ORIGIN:(0.00, 0.00, 0.00),
NORTH AXIS=0.00;
EXTERIOR WALLS :

STARTING AT(0.00, 0.00, 0.00)
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FACING(180.00)

TILTED(90.00)

PAREDE (40.00 BY 3.00)
WITH WINDOWS OF TYPE
JANELA (29.04 BY 2.25)

REVEAL(0.00)
AT (0.01, 0.01),

STARTING AT(40.00, 0.00, 0.00)

FACING(90.00)

TILTED(90.00)

PAREDE (48.00 BY 3.00)
WITH WINDOWS OF TYPE
JANELA (34.88 BY 2.25)

REVEAL(0.00)
AT (0.01, 0.01),

STARTING AT(40.00, 48.00, 0.00)

FACING(0.00)

TILTED(90.00)

PAREDE (40.00 BY 3.00)
WITH WINDOWS OF TYPE
JANELA (29.04 BY 2.25)

REVEAL(0.00)



AT (0.01, 0.01),
STARTING AT(0.00, 48.00, 0.00)
FACING(270.00)

TILTED(90.00)
PAREDE (48.00 BY 3.00)
WITH WINDOWS OF TYPE
JANELA (34.88 BY 2.25)
REVEAL(0.00)
AT (0.01, 0.01);
FLOORS :
STARTING AT(0.00, 48.00, 0.00)
FACING(180.00)
TILTED(180.00)
PISO (40.00 BY 48.00);
ROOFS :
STARTING AT(0.00, 0.00, 3.00)
FACING(180.00)
TILTED(0.00)
TETO (40.00 BY 48.00),
LIGHTS=76.80, HORARIO ,
0.00 PERCENT RETURN AIR, 20.00 PERCENT RADIANT,

20.00 PERCENT VISIBLE, 0.00 PERCENT REPLACEABLE,



FROM 15FEB THRU 15FEB;

PEOPLE=100,HORARIO,
AT ACTIVITY LEVEL 0.13, 70.00 PERCENT RADIANT,
FROM 15FEB THRU 15FEB;

ELECTRIC EQUIPMENT=10.00,HORARIO ,
30.00 PERCENT RADIANT, 0.00 PERCENT LATENT, 0.00 PERCENT LOST,
FROM 15FEB THRU 15FEB;

INFILTRATION=0.00,CONSTANT ,
WITH COEFFICIENTS (1.000000, 0.000000, 0.000000, 0.000000),
FROM 15FEB THRU 15FEB;

END ZONE,
END BUILDING DESCRIPTION,;

END INPUT;
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ANEXO 2

BEGIN INPUT;

RUN CONTROL:
NEW ZONES,
NEW AIR SYSTEMS,
PLLANT,
REPORTS(ZONE LOADS,WALLS,ZONE,DESIGN DAYS),
UNITS(IN=METRIC, OUT=METRIC),
TEMPORARY LOCATION:
SAO PAULO
= (LAT=-23.33,LONG=46.38, TZ=3),
END;
TEMPORARY DESIGN DAYS:
VERAO
= (HIGH=29.00,LOW=19.00,WB=23.00,DATE=15FEB,PRES=92660.00,
WS§=2.10,DIR=45.00,CLEARNESS=1.00, WEEKDAY);
END;
TEMPORARY MATERIALS:
CONCRETO14

= (L=0.1400,K=1.5000,D=2250.0,CP=0.750,ABS=0.90,



TABS=0.900,ROUGH),
VIDRO
= (L=0.0040,K=0.2700,D=1250.0,CP=0.890,ABS=0.89,
TABS=0.890,TRANS=0.70,FILMTRANS=0.00,
IR=1.52, SMOOTH,GLASS),
END;
TEMPORARY WALLS:
PAREDE
= (CONCRETO14),
END;
TEMPORARY ROOFS:
TETO
= (CONCRETO14),
END;
TEMPORARY FLOORS:
PISO
=(CONCRETO14);
END;
TEMPORARY WINDOWS:
JANELA
= (VIDRO);

END;
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TEMPORARY SCHEDULE (HORARIO):
MONDAY THRU FRIDAY=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1.00,1.00,
1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
SATURDAY=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
SUNDAY=(0.00,6.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
HOLIDAY=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
SPECIAL 1=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
SPECIAL2=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
SPECIAL3=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),
SPECIAL4=(0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00),

END;

PROJECT="Calculo da carga termica de um cubo com

espessura de parede de 14cm de concreto
com uma janela na face oeste e outa janela

na face leste.";
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LOCATION=SAO PAULO
DESIGN DAYS=VERAO ;
GROUND TEMPERATURES=(13, 13, 13, 13, 13, 13, 13, 13, 13, 13, 13, 13);
CATEGORY CODE=10000;
BEGIN BUILDING DESCRIPTION;
BUILDING="Cubo 14c¢m de parede ";
NORTH AXIS=0.00;
SOLAR DISTRIBUTION=-1;
ZONE1"1™

ORIGIN:(0.00, 6.00, 0.00);

NORTH AXIS=0.00;

EXTERIOR WALLS :
STARTING AT(0.00, 0.00, 0.00)
FACING(180.00)
TILTED(90.00)

PAREDE (3.00 BY 3.00),
STARTING AT(3.00, 0.00, 0.00)
FACING(90.00)
TILTED(90.00)
PAREDE (3.00 BY 3.00)

WITH WINDOWS OF TYPE

JANELA (2.72 BY 1.00)
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REVEAL(0.00)

AT (0.01, 0.01),
STARTING AT(3.00, 3.00, 0.00)
FACING{(0.00)
TILTED(90.00)
PAREDE (3.00 BY 3.00),
STARTING AT(0.00, 3.00, 0.00)
FACING(270.00)
TILTED(90.00)
PAREDE (3.00 BY 3.00)

WITH WINDOWS OF TYPE
JANELA (2.72 BY 1.00)
REVEAL(0.00)
AT (0.01, 0.01);
FLOORS :
STARTING AT(0.00, 3.00, 0.00)
FACING(180.00)
TILTED(180.00)
PISO (3.00 BY 3.00),
ROOFS :

STARTING AT(0.00, 0.00, 3.00)

FACING(180.00)
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TILTED(0.00)
TETO (3.00 BY 3.00);
END ZONE,
END BUILDING DESCRIPTION,;

END INPUT;
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