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RESUMO

As atuais demandas de conforto e eficiéncia energética estendem-se também a espagos construidos
existentes, 0 que muitas vezes apresenta um nivel de complexidade ndo indiferente nas intervencgoes.
O presente trabalho apresenta um estudo para uma praca de alimentacdo de um centro comercial de
Brasilia, desenvolvido no dmbito de uma parceria entre o Laboratério de Conforto Ambiental da
Faculdade de Arquitetura e o Laboratério de Engenharia Mecéanica da Universidade de Brasilia. O
objetivo do estudo é melhorar o conforto térmico, luminoso e a eficiéncia energética do local,
otimizando as condi¢des de resfriamento evaporativo existentes e introduzindo luz natural para
substituir em parte a luz artificial. A metodologia constou de levantamentos e medicdes in loco do
stress térmico do ambiente e dos niveis de iluminacédo; avaliacdo do conforto ambiental do espago do
ponto de vista dos usuarios, por meio de entrevistas. Através de estudos de sombreamento do entorno
e simulagdes computacionais de iluminacdo natural e ventilagdo foram definidas as solucbes de
intervencdo, buscando utilizar as estruturas existentes no local para otimizar recursos e o tempo da
obra. Espera-se que as proposi¢des melhorem o conforto ambiental, a maior eficiéncia energética e
ainda a promogdo de marketing para os empreendedores. O presente trabalho configura-se como um
exemplo de que espagos existentes podem e devem ser otimizados, e de que a parceria das areas de
conhecimento é um importante instrumento neste sentido.

Palavras-chave: Conforto térmico, iluminacéo natural, simulagcdo computacional.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de métodos passivos de ventilacdo e iluminacdo para garantir condigdes de conforto
ambiental e eficiéncia energética é uma das grandes buscas da atualidade. A demanda de edificios e
espacos que possam trazer beneficio mdtuo ao usuério e a eficiéncia energética do edificio cresce
exponencialmente e é cada vez mais comum encontrar profissionais preocupados com esse setor.

No espaco construido esta demanda € igualmente importante e apresenta um grande desafio para os
projetistas e interventores: nestes espacos, muitos elementos construtivos e estruturais cruciais para
garantir um bom projeto que coexista harmonicamente com 0 meio externo encontram-se engessados e
sem capacidade de transformacdes bruscas.

Neste caso, 0 objeto de estudo, o shopping Conjunto Nacional, esta localizado no centro da cidade de
Brasilia, ao lado da Rodoviéria, configurando um dos pontos de mais facil acesso em todo o Distrito
Federal, o que resulta em ambientes de grande circulacéo.

O espaco do shopping estudado nesse trabalho trata-se da praca de alimentacdo, a qual, devido a
grande circulagdo de pessoas, apresenta um acumulo de atividades geradoras de calor ao longo de todo
o dia, além da presenca de cozinhas e expositores de alimentos, da iluminacdo artificial
constantemente ligada e da cobertura da praca de alimentagdo sem isolamento térmico, o que esta
aquém do recomendado pelo Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética em
Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INMETRO, 2009). Outro problema relevante no local
é o sistema de resfriamento evaporativo pouco eficiente, que atua apenas em &reas pontuais e
limitadas, ndo acrescentando grandes melhorias no contexto da praga como um todo.

Todos estes fatores, aliados a uma auséncia de um condicionamento de ar eficiente, resultam em uma
situacdo extremamente desconfortavel para os usuarios da praca, principalmente em horarios de pico.

Para a resolugdo de tais problemas, foram realizadas a coleta de dados in loco, simula¢des
computacionais, estudos de insolacdo e, finalmente, as propostas finais de intervencdo para melhoria
do conforto térmico e luminoso para o local, proporcionando eficiéncia energética ao sistema.

O trabalho em questéo foi realizado em 2009 e 2010, em uma parceria entre o Laboratério de Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética da Faculdade de Arquitetura e o Laboratério de Ar-Condicionado
do Departamento de Engenharia mecanica da Universidade de Brasilia.

2 OBJETIVO

Este artigo tem o objetivo de apresentar o trabalho realizado na praga de alimentagdo do Shopping
Center Conjunto Nacional, onde foram estudadas as estratégias possiveis para uma melhora do
conforto térmico, além de introducédo de luz natural para promover melhor conforto visual e economia
de luz artificial no local.

3 METODOLOGIA

Para a definicdo de uma solucdo 6tima de intervencdo, tendo em vista a corre¢cdo do problema de
conforto térmico e luminoso existente na praca de alimentacdo do shopping Conjunto Nacional, as
atividades foram divididas em duas equipes: uma equipe desenvolveu os estudos sobre o conforto
térmico na praca e outra desenvolveu os estudos sobre iluminacdo natural. Vale ressaltar que as duas
vertentes de estudos caminharam simultaneamente e com diversos entrelaces no caminho.

Na primeira etapa, foi realizada uma avaliacdo técnica da realidade existente da praca de alimentacao.
Isso envolveu o levantamento de dados construtivos, padrfes de uso do espaco, varidveis ambientais
(temperatura, umidade, velocidade do ar, iluminéncia, etc.), pardmetros mecéanicos do sistema
existente, entre outros. Foram levantadas também as situagcdes criticas com relacdo a exposicdo de
alimentos em lojas adjacentes a praca de alimentacéo.

Em uma segunda etapa, para estudos do conforto térmico com base nas informacGes coletadas, foi
realizado o estudo da variacdo horéria de carga térmica e das condi¢bes de conforto térmico do
ambiente (praca de alimentacdo) para o ano meteorolégico tipico na cidade de Brasilia. Para tal,



propde-se o uso de ferramentas computacionais especificas, tais como os programas EnergyPlusTM
(E+)1, DesignBuilder2, CFX3, EES4, os quais permitem a simulacdo dos pardmetros de interesse
(temperaturas, velocidades, etc.).

Simultaneamente, para a avaliacdo do conforto luminoso, foi realizado um estudo de intervencéo
construtiva para a penetracdo de luz natural na praga de alimentagdo de maneira menos impactante
possivel. Em seguida realizou-se a avaliacdo da insolacdo por meio de cartas solares, de forma a
auxiliar nas decisGes projetuais e definicdo da proposta. Finalmente, foram realizadas simula¢Ges
computacionais no programa RELUX para a verificacdo da proposta e avaliagdo da contribui¢do da
luz natural na praga de alimentagdo apds a intervencéo.

4 OBJETO DE ESTUDO

A praca de alimentacédo localiza-se no segundo pavimento do shopping, com acesso através da caixa
de circulacéo vertical e de emergéncia, além de trés corredores que a ligam as outras lojas. O acesso a
cobertura se da por uma escada simples e é a Unica entrada de luz natural no ambiente. As lojas se
localizam no perimetro da praga e a regiéo central é destinada a mesas para 0S USUArios.
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Escada de acesso ao terrago

Figuras 1 e 2 — Planta da praca de alimentagdo. Escada de acesso ao terraco (Unica fonte de luz natural).

A cobertura da praca tem a funcéo de terrago e apresenta, em seu contorno, escritorios distribuidos em
quatro pavimentos, 0 que proporciona um auto-sombreamento durante algumas horas no inicio da
manha e no final da tarde. Ha ainda dois volumes prismaticos feitos de alvenaria, os quais abrigam o
sistema de resfriamento evaporativo atual. Este elemento se conecta & praga de alimentacdo com
objetivo umidificar e resfriar o ar.

=

Figura 3 e 4 — Caixa de alvenaria que abriga o sistema de resfriamento evaporativo. Planta baixa do terraco
indicando a escada de acesso ao terraco (em amarelo), e os dois volumes das caixas de alvenaria do sistema de
resfriamento evaporativo (em laranja).




5 PROCEDIMENTOS
5.1 Conforto Térmico

Ao longo do més de Dezembro, quando a ocupacdo é mais intensa no shopping, foram coletados dados
relativos & temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar, temperatura radiante das
superficies, além de outras variantes com o potencial de realizar uma caracteriza¢do do espaco.

E importante ressaltar neste momento que a climatizacio do shopping ndo conta com um sistema de
ar-condicionado, mas sim com um sistema de resfriamento evaporativo. Considerando entdo a zona
bioclimética onde a cidade de Brasilia esta inserida, com baixa umidade relativa ao longo de muitos
meses, a presenca de um sistema de resfriamento evaporativo deveria apresentar uma boa eficiéncia
em grande parte do ano. Neste caso, o condicionamento ocorre, basicamente, através do processo em
que o ar cede energia para que a agua evapore e, em um clima seco, a capacidade de absorcéo de 4gua
pelo ar aumenta, demandando mais energia, ou seja, eliminando mais calor do fluido a ser insuflado
no ambiente e gerando correntes de ar mais frias.

Entretanto, constatou-se que o resfriamento evaporativo no local é pouco eficiente, ndo amenizando as
temperaturas superiores a 30°C na maior parte do dia, 0 que demonstra situacbes agudas de
desconforto térmico.

Assim, primeiramente foi construido um modelo do atual estado do escoamento na praca de
alimentacdo, gerado através do software SolidWorks 2010 e, em seguida, diferentes condi¢bes de
contorno foram impostas, afim de se modelar as diversas formas de operacdo possiveis. Dessa forma, é
possivel realizar uma analise comparativa entre a situagdo em vigor e as diversas combinacfes de
solugdes propostas.

Com o auxilio do software ProArcondicionado, foi possivel obter informagdes sobre a carga térmica
do ambiente e parte dos dados sobre a vazdo de ar. Para complementar a andlise, utilizou-se o software
CFX 12.0, que possibilita simula¢des de Campos de Escoamento, também referentes a vazéo de ar no
ambiente.
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Assim, foi possivel observar uma predominancia das velocidades do ar que circula na praca na faixa
de 0,1 a 1 m/s (figura 5). Verificou-se também uma tendéncia do ar entrar pela praca através dos trés
corredores de acesso a mesma, assim como pelas escadas de alvenaria e por uma das escadas rolantes.

Apobs implementar as solucbes propostas, ver figura 6, observou-se que a vazao de ar pelas escadas e
corredores mostra a tendéncia de o ar entrar pelo corredores 1, 2 e pelas escadas rolantes. J& em
relacdo as escadas 1 e 2, ndo ha entrada ou saida de ar porque estas foram fechadas com portas de
vidro automaticas. E, no que refere a velocidade e distribuicdo do escoamento no ambiente, é
perceptivel como o fluido atinge mais pontos da praca e com maior velocidade.
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Neste mesmo sentido de analise, é possivel identificar que antes de realizar tais mudancgas no sistema
de resfriamento evaporativo, as temperaturas na maior porc¢éo da praga oscilavam entre 24°C e 32°C
(figura 7). Depois da troca do sistema, o gradiente de temperatura sofreu significativa redugéo em
seus valores, atingindo niveis de conforto em praticamente todos os espagos da praca de alimentacao
(figura8).

5.2  Aproveitamento da luz natural

Para a analise da iluminagdo foram realizadas medic¢Ges de iluminancia in loco em dois periodos
distintos: pela manha as 9h, antes do shopping abrir, a fim de identificar as condi¢es da luminosidade
durante o dia e averiguar a influéncia da luz natural na praca de alimentacéo, principalmente nas areas
proximas & escada de acesso ao terraco; e no periodo da noite, as 21h30, pouco antes do shopping
fechar, a fim de medir os niveis de ilumindncia proporcionados exclusivamente pela iluminacao
artificial. Para ambas, foi utilizado o luximetro de marca Politerm, série 1332.

A escolha de horéarios levou em consideracdo também a alta sensibilidade do aparelho, que pode
detectar com facilidade a presenca de sombras provocadas por pessoas circulando, o que prejudicaria
os resultados. Dessa forma, foi importante que a praga estivesse 0 mais vazia possivel.

Para esta medicgdo, seguiram-se as recomendagdes da NBR 5382 — Verificacdo de lluminancia de
Interiores - a qual estabelece diretrizes para a medicdo de lluminancia de Interiores'. A norma sugere
um método de simplificacdo no processo de medi¢do para ambientes com a iluminacéo regular, o que
ndo pode ser aplicado a praca de alimentacdo do Conjunto Nacional. Desta forma, foi necessaria a
medicdo de iluminancia no maior nimero possivel de pontos, que representassem de forma condizente
a diversidade dos niveis de iluminancia que se encontra em toda praca. Assim, cada mesa teve seu
nivel de iluminancia mensurada individualmente, a 70 cm do piso, ja que este é o principal plano de
trabalho da praca.

Apos a coleta de dados, os diversos pontos catalogados pelo luximetro foram transformados em zonas
de iluminacdo. Em seguida, esta imagem foi sobreposta a planta baixa da praga de alimentacédo (Figura
1), de forma a se observar a distribuicdo de luz nas areas de circulacdo, alimentacdo e zonas com
intengéo de destaque particular.

! De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 5382 — os métodos de verificagdo
abrangem: Campos de trabalho retangulares, iluminados com fontes de luz em padrdo regular, simetricamente
espacadas em duas ou mais fileiras; Area regular com luminaria central; Area regular com linha Gnica de
luminarias individuais; Area regular com duas ou mais linhas continuas de luminarias; Area regular com uma
linha continua de luminarias e Area regular com teto luminoso.



Figura 9 — Sobreposicdo da Figura 1 as zonas de iluminagdo encontradas apos a coleta de dados. As manchas em
amarelo representam as regides mais iluminadas; as manchas em azul e roxo representam as areas mais escuras
da praca.

De maneira geral, os resultados mostram uma distribuicdo de iluminacdo relativamente uniforme,
variando de 400 a 40 lux em ambos os horérios (diurno e noturno). A iluminancia média na praca de
alimentacédo é de 230 lux as 9h da manhd e 247 lux as 21h. Com relag&o a estes valores, constata-se
que nédo h& distor¢do em relagdo ao nivel exigido pela norma NBR 5413 para restaurantes, que é de
200lux, ou seja, o sistema de iluminacdo atual segue o prescrito pela norma. Mas estes valores
comprovam a pouca influéncia da iluminacdo natural atualmente na praca (a iluminancia média
durante o dia é praticamente igual a noite), e também a pouca flexibilidade do sistema de iluminacéo,
que mantém as luzes acesas durante todo o dia e durante a noite.

Para a intervengdo projetual, prop6s-se 0 aproveitamento das caixas existentes do sistema evaporativo,
que de acordo com a proposta de estudo de conforto térmico deixaria de ser utilizada. Essas caixas
conectam o terraco, espaco superior aberto, com a praga de alimentacdo. Assim, foram propostas
aberturas nessas caixas, de modo a permitir a entrada de luz natural.

Para que a luz natural seja aproveitada de maneira mais eficiente, sem ganhos térmicos, € necessario
impedir a incidéncia solar direta no ambiente. Assim, foram elaboradas as mascaras de sombra no
terraco do shopping, levando-se em conta os volumes dos edificios adjacentes e o sombreamento
resultante nos zenitais. Em seguida, a Carta Solar da cidade de Brasilia (Latitude 16° Sul) foi
sobreposta as méscaras de sombra, para que as regides sombreadas fossem analisadas juntamente com
a trajetdria solar nesta regido ao longo de todo o ano. Isto posto, definiu-se a melhor opcéo para a
geometria das aberturas zenitais, aproveitando a estrutura existentes, e os angulos de sombreamento
necessario para protecao da radiacdo solar direta no interior do ambiente.

Figura 10 e 11 — Mascara de sombra do entorno, carta solar e os angulos de
sombreamento necessarios para protecdo solar, nas aberturas zenitais propostas.



A partir desses estudos, definiu que em ambas as fachadas expostas serdo utilizadas marquises de
concreto (prolongando a laje da prépria caixa de alvenaria) como elementos horizontais de protecédo.
Na fachada nordeste as marquises devem ser combinadas a elementos horizontais de prote¢éo, gerando
um angulo vertical de radiacdo de 40°. Ja na fachada sudoeste, as marquises serdo combinadas a
elementos verticais de protecdo, com um angulo horizontal de radiacdo de 45°. Vale ressaltar que estes
sdo os angulos minimos para que a radiacdo solar direta ndo penetre no ambiente na maior parte do
ano.

Apdbs a definicdo da forma e orientacdo das aberturas zenitais, foi feita a simulacdo no software
RELUX, com o objetivo de avaliar as conseqiiéncias da intervencdo em termos de quantidade de
iluminacdo natural. No software, foram modelados a praca de alimentacdo e o pavimento superior (0
terraco). As aberturas zenitais foram modeladas de acordo com o proposto na etapa anterior.

Figura 12 e 13 — Imagem da modelagem das aberturas zenitais software RELUX. Imagem interna da simulagéo
software RELUX , com o aproveitamento da luz natural no ambiente

Para avaliar o efeito das aberturas zenitais, foram feitas 48 simulagGes, considerando todos 0s meses
do ano, nos horérios de 10, 12, 15 e 16 h. Estas simulacdes foram feitas em condi¢bes de céu
encoberto (meses de novembro a marco) de céu claro (meses restantes), somente com luz natural. O
software fornece os dados de iluminancia média, minima e maxima, além de plantas com as curvas
isolux de distribuicdo de iluminancia.
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6 ANALISE DE RESULTADOS
6.1 Conforto Térmico

Apos as simulagbes descritas no topico 5.1, lista-se a seguir as solugdes encontradas que
apresentam, combinadas, o melhor desempenho:

e Troca do Sistema de Resfriamento Evaporativo

Constitui uma das premissas mais importantes para o0 melhoramento do conforto térmico. A
intervencdo proposta seria composta de quatro modulos comerciais capazes de insuflar ar a
temperatura levemente inferior & ambiente, dentro do espaco climatizado. O insuflamento na praca de
alimentacdo é dado por dutos que circundam as caixas de alvenaria através de grelhas de insuflamento.
Os quatro exaustores atualmente instalados serdo eliminados e a exaustdo passard a ser feita por
ventiladores axiais de grande porte instalados no hall adjacente a praga de alimentagéo.

e Isolamento das Escadas

O fechamento das escadas com portas de vidro, de forma semelhante ao que esta atualmente montado
na escada para o pavimento superior da praca, € outra intervencdo a ser aplicada. As duas escadas,
tanto a escada para o pavimento superior como a para o pavimento inferior, deverdo ser fechadas dessa
forma e, juntamente com esse isolamento, instalar um sistema de portas automaticas. As escadas
rolantes devem ser parcialmente fechadas com vidro, até uma determinada altura que néo atrapalhe a
passagem das pessoas, e limitar ao maximo a circulagdo de ar entre a pragca e o pavimento inferior.
Esta alternativa também foi considerada extremamente importante, pois mesmo que o sistema de
resfriamento evaporativo funcione adequadamente, sem o isolamento das escadas, 0 ar mais frio
evacuaria rapidamente através do vao das escadas.

e Instalacdo de ventiladores para exaustdo

Instalagdo de dois ventiladores axiais de grande porte na clarabdia do hall adjacente a praca de
alimentacdo, proximo a saida de ar superior. Para titulo de simulagdo, considerou-se que apenas 30%
da capacidade nominal de vazdo de cada ventilador conseguiriam realizar a exaustdo da praga de
forma adequada. Os ventiladores considerados para essa aplicacdo sdo maquinas de baixa frequéncia
de rotacgdo e grande diametro, apresentando grande capacidade de exaust&o.

Observou-se que a maior parte da praca de alimentagdo apresenta temperaturas contidas entre 32°C e
36°C, 0 que é coerente com a coleta de dados realizada na etapa anterior. Apés a definigdo desta
solucédo Gtima, observa-se que a temperatura na maior porcéo da praga ficou entre 24° C e 32° C.

6.2 Conforto Luminoso

As simulag¢des demonstram que se atingem, com as aberturas zenitais, niveis razoaveis de iluminacéo
natural, sem ganhos térmicos. Cabe ressaltar que o objetivo da intervencdo ndo é fazer com que a
praga de alimentacédo seja autbnoma em termos de iluminacéo natural, mas que haja certa contribuigdo
da mesma, o que além de auxiliar na economia energética, pode colaborar com a qualidade ambiental
do espaco. Esta condicdo realiza-se especialmente em condicfes de céu claro, e espera-se também em
condi¢des de céu parcialmente encoberto, que sdo as condi¢es predominantes no clima de Brasilia.

Abaixo, é possivel observar o resultado de todas as simulagfes realizadas, as quais contém
informacdes sobre iluminancia maxima e média do espaco.



lluminancia (lux)
Més Horarios 10:00 12:00 15:00 16:00
Janeiro média 21 26 21 16
max 231 280 221 175
Fevereiro | média 21 26 20 16
max 234 275 223 175
Marco média 21 25 19 14
max 219 277 210 154
Abril média 88 36 44 20
max 1440 593 2340 267
Maio média 162 36 29 13
max 9900 564 1950 181
Junho média 143 53 20 11
max 6830 3310 269 129
Julho média 142 53 29 16
max 7060 3450 3730 203
Agosto média 103 38 37 22
max 7690 607 2380 264
Setembro | média 64 31 88 74
max 1060 410 6270 10100
Outubro média 71 44 94 124
max 2710 487 8160 8370
Novembro | média 68 44 147 169
max 2750 479 11900 11100
Dezembro | média 22 26 20 15
max 236 283 217 162
Legenda:
Céu encoberto
Céu limpo

Tabela 1 — Resultados de iluminéncia da simulacio sofware RELUX, com apenas a luz natura das
aberturas zenitais propostas.

Com os resultados das simulagfes é possivel determinar um zoneamento onde as luminarias poderdo
ser apagadas durante maior parte do dia, contribuindo para poupanga de energia e menor carga
térmica, contribuindo para o sistema de condicionamento de ar.

7 CONCLUSOES

O estudo realizado pelo Laboratério de Controle Ambiental e Eficiéncia Energética (LACAM), em
parceria com o Laboratério de Ar-Condicionado, mostra a importancia de realizacdo de parcerias
multidisciplinares para trabalhos em eficiéncia energética. Mostra também a importancia de
consultorias como esta, tendo em vista a necessidade de politicas de reducdo de gastos energéticos
para grandes edificios.

Neste caso, foi possivel observar as melhorias que métodos passivos de climatizacdo e iluminacdo
podem gerar em um espaco, em relacdo ao conforto térmico, qualidade ambiental e eficiéncia
energética, mesmo sendo ele j& construido.

Todas as solugbes propostas aproveitam ao maximo as estruturas ja existentes, resultando em custos
reduzidos e possibilidade de retorno financeiro, principalmente se considerarmos a demanda
energética necessaria para instalar aparelhos de ar-condicionado no local. Além disso, a possibilidade
de desligamento de parte das luminérias existentes na praca de alimentacdo promove ainda mais
eficiéncia energética.

A cidade de Brasilia é bastante favorecida do ponto de vista climatico. Apesar da grande amplitude
térmica, segundo a norma brasileira NBR 15220 -3 (ABNT, 2005), Brasilia est4 localizada na Zona
Bioclimatica 4 e apresenta um dos climas (no Brasil) com mais horas de conforto no ano®.

2 Fonte: NORMAS CLIMATOLOGICAS (1961-1990), Brasilia, 1992.
Programa de calculo Luz do Sol - Versdo 1.1 Radiacdo Solar e Iluminagdo Natural. Mauricio Roriz



Dessa forma, a aplicacdo adequada dos conceitos e técnicas de climatizacéo e iluminagéo passiva nos
espacos torna o retrofit ambiental de edificios comerciais e de servi¢os algo extremamente possivel,
com um bom retorno social e financeiro.
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