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RESUMO

Este trabalho avalia o potencial da ventilagdo mecénica noturna como
estratégia de resfriamento para um ambiente residencial durante o verdo,
guando associada a configuragBes construtivas com baixa e média
inércia e diferentes padrdes de ventilagdo natural no periodo diurno.
Como objeto de estudo utilizou-se a Casa Eficiente, uma residéncia
experimental localizada em Floriandpolis-SC, monitorada entre o0s
meses de dezembro de 2007 a abril de 2008. Simulagdes computacionais
desenvolvidas com o software EnergyPlus v. 6.0 foram calibradas com
base nos dados do monitoramento efetuado no quarto de casal,
avaliando-se a influéncia dos algoritmos de conducéo e convecgdo nos
resultados. Os somatorios de graus-hora de resfriamento calculados para
0 ambiente em estudo no periodo de 22/01 a 25/01/2008 (temperatura
base = 26°C) apresentaram uma variacdo de até 78%, dependendo da
combinagdo de algoritmos empregada. Uma vez calibrado, o modelo foi
utilizado na analise do desempenho da ventilagdo mecénica noturna. Os
critérios de avaliacdo foram os somatérios de graus-hora de resfriamento
e 0s percentuais de horas de desconforto, verificados em diferentes
horéarios do dia, sob diferentes padrdes de ventilagdo diurna. Foram
quantificados os balancos térmicos internos correspondentes a esses
horarios, caracterizando-se 0 comportamento dos componentes da
envoltoria quanto aos ganhos e perdas de calor. Em funcdo dos
diferentes padrdes de ventilagdo simulados, combinados a duas
configuragdes construtivas (inércia baixa e inércia média), foram
observadas diferencas de 15% a 290% nos somatdrios de graus-hora de
resfriamento. Os resultados demonstraram os beneficios do emprego da
ventilacdo mecénica noturna, que reduziu a temperatura do ar,
incrementando as perdas de calor pela envoltdria durante a madrugada.
Observou-se também que a admissdo da ventilacdo durante a tarde
diminuiu o efeito de amortecimento das temperaturas internas. Este
estudo possibilitou caracterizar a dindmica do comportamento térmico
de um ambiente residencial, quantificando o seu desempenho em
diferentes periodos do dia, a fim de indicar alternativas para
compatibilizar o uso de estratégias hibridas de ventilagdo aos padrbes de
ocupagcdo, de acordo com o nivel de inércia térmica.

Palavras-chave: Ventilagdo mecanica noturna, ventilacdo natural,
inércia térmica, residéncia.






ABSTRACT

This work investigates the potential of mechanical night ventilation as a
cooling technique for a residential room during summer, when
associated to low-inertia and medium-inertia building envelopes, under
different daytime ventilation patterns. Field experiments were carried
out in the Casa Eficiente, an experimental dwelling located in
Florianop6lis-SC, from December 2007 to April 2008. EnergyPlus 6.0
simulations were calibrated against field data measured in the master
bedroom, analyzing the influence of conduction and convection
algorithms in the simulation results. It was observed a variation up to
78% in cooling degree hours of the bedroom (period: 22/01 to
25/01/2008, base temperature = 26 °C), depending on algorithms
combination. After calibration, the model was used for simulations of
mechanical night ventilation performance. The cooling degree-hours and
the percentage of discomfort hours were established as evaluation
criteria, for different times of day, under different daytime ventilation
patterns. It were quantified the corresponding heat balances to the
bedroom, analyzing heat gains and losses related to each building
component. The differences in cooling degree-hours ranged from 15%
to 290%, depending on ventilation patterns simulated and envelope
features (low-inertia or medium-inertia). The results demonstrated the
benefits of mechanical night ventilation use, which reduced air
temperature and improved thermal losses by building envelope at early
morning. Also, it was observed that daytime ventilation reduced the
effect of lowering internal peak temperatures when applied during
afternoon. From this study, it was possible characterizing the dynamic
of thermal behaviour of a residential room, quantifying its performance
at different intervals of the day, leading to recommendations to suit
hybrid ventilation strategies to the occupation patterns, according to the
room inertia level.

Key-words: Mechanical night ventilation, daytime natural ventilation,
thermal inertia, dwellings.
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1 INTRODUCAO

As variaveis climaticas destacam-se pela influéncia permanente
gue exercem sobre as edificages, provocando uma resposta fisica que
afetard diretamente o ambiente interno através da transmisséo de calor,
gualidade da iluminacdo, ruidos, entre outros fatores.

No tocante ao ambiente térmico, esta resposta fisica esta
diretamente relacionada as propriedades termofisicas dos materiais
construtivos e as estratégias de condicionamento térmico utilizadas. O
comportamento térmico da edificacdo é determinado pelos ganhos e
perdas de calor sofridos pela envoltéria (paredes, cobertura, piso e
aberturas), assim como pelas trocas de calor proporcionadas pela
ventilacdo e pela insolacdo, juntamente com a carga térmica gerada pela
ocupacdo de pessoas e pelo uso de equipamentos. De acordo com a
interacdo entre esses fatores, as condi¢bes de temperatura, umidade e
movimento do ar nos ambientes internos sdo alteradas. Tais variaveis,
por sua vez, influenciam o conforto térmico dos usuarios.

De acordo com as particularidades climaticas de cada local, sdo
recomendadas estratégias de condicionamento especificas, conforme
apresentado na literatura (WATSON; LABS, 1983; GIVONI, 1994;
GIVONI, 1997). E com base em tais recomendacbes que se
fundamentam as normas técnicas destinadas a promover a otimizagdo do
desempenho térmico das edificagdes, a partir da correta especificacdo de
materiais e componentes construtivos ou do aproveitamento da
ventilagdo natural e do sombreamento para redugdo da temperatura, e da
radiacdo para aguecimento solar no inverno, entre outros (ABNT, 2008;
ABNT, 2005). Portanto, a adequacdo da arquitetura ao clima é
fundamental para se projetar edificagdes que, durante a sua fase de
ocupacdo e uso, apresentem um comportamento térmico favoravel ao
conforto dos individuos.

O emprego de estratégias de condicionamento passivo destaca-se
também pela possibilidade de reducéo do consumo de energia no ambito
da construcdo civil. De acordo com o Ministério de Minas e Energia,
46% do consumo de energia total do pais se da nos edificios, metade
desta parcela no setor residencial (BRASIL, 2010). Mas, além da
economia de energia, € necessario identificar qual a eficicia dessas
estratégias para o atendimento do conforto térmico dos usuérios.
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Em edificacdes que ndo possuem climatizacdo artificial, como é o
caso da maioria das residéncias, o controle da ventilacdo e da radiacdo
solar é essencial para garantir o conforto térmico, principalmente em
localidades de clima quente e imido. Nesses casos, a ventilagdo cruzada
e 0 uso da massa térmica para resfriamento, assim como o uso da
ventilagdo no periodo noturno, sdo estratégias recomendaveis. A
ventilagdo cruzada favorece o conforto dos usuérios, devido as trocas
térmicas por conveccao com o ar e a evaporagdo do suor. Ja a ventilacdo
noturna pode ser combinada com a inércia térmica para resfriamento,
promovendo a remogdo do calor acumulado nos elementos opacos que
constituem a envoltéria (paredes e cobertura), potencializando o0s
principais efeitos decorrentes da inércia térmica da construcdo: o atraso
e 0 amortecimento térmico.

Entretanto, o emprego da ventilagdo natural no periodo noturno
pode ser preterido devido a indisponibilidade de ventos com frequéncia
e velocidades adequadas, interferéncia de ruidos, entrada de insetos e
questdes de seguranca e privacidade. Uma alternativa é a adogéo de uma
estratégia hibrida: a ventilagdo mecénica, combinada com a inércia
térmica para resfriamento.

Para a difusdo das estratégias de adequacdo climatica, é
necessario identificar qual o potencial das mesmas sob os mais diversos
contextos climaticos, seja por meio de medicdes in loco ou através de
simulacdo computacional. Mesmo a principal referéncia normativa
existente, que apresenta o zoneamento bioclimatico brasileiro, a NBR
15220-3 (ABNT, 2005b), sucita discussbes a respeito dos critérios de
aplicabilidade das estratégias de condicionamento passivo, diante da
diversidade do clima nas diferentes regides do pais. Nesse contexto, a
pesquisa possui importancia fundamental, pois possibilita avaliar
diversos cenarios capazes de representar diferentes comportamentos do
usuario, ou seja, como o mesmo utiliza os recursos disponiveis para
promover o condicionamento térmico passivo. Um exemplo da
interferéncia do usuario, a operacdo das aberturas, merece destaque
guando o objetivo é aproveitar a ventilacdo para promover o conforto
térmico.

No caso da ventilagdo noturna, as pesquisas destinadas a avaliar a
viabilidade dessa estratégia envolvem a verificacdo do balango térmico
da edificacdo, a fim de identificar a influéncia dos ganhos de calor
durante o periodo diurno no potencial de resfriamento que a referida
estratégia apresenta. Em edificagdes que empregam componentes
construtivos com maior inércia térmica, atencdo especial deve ser dada
aos fendmenos de conducdo do calor pelos componentes opacos e as
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trocas de calor por conveccédo, favorecidas pela ventilagdo. No verdo,
devem-se proteger os ambientes dos ganhos de calor durante o dia, a fim
de evitar o acumulo de calor na envoltéria. Este acimulo de calor
dificulta o resfriamento no periodo noturno. Portanto, quando as
aberturas sdo operadas indiscriminadamente, a eficacia da ventilacdo
noturna pode ser prejudicada.

O potencial das estratégias de adequacdo climatica é analisado
em funcdo do desempenho térmico da edificacdo, sob condicbes
diferenciadas de uso e ocupagdo. Os somatérios de graus-hora de
resfriamento ou aquecimento séo critérios de avaliacdo do desempenho
térmico e refletem o resultado do balanco térmico do ambiente. Séo
calculados em funcdo de limites de temperatura, que por sua vez sdo
definidos de acordo com as exigéncias de conforto térmico dos
ocupantes. Este pardmetro pode ser utilizado na comparagdo do
desempenho de diferentes configuragBes construtivas, conforme
avaliado nos estudos de Pfafferott et al. (2003), Ghiaus e Allard (2006) e
Yang e Li (2008).

O somatorio de graus-hora de resfriamento € apresentado como
um indice de desempenho energético no recém-lancado Regulamento
Técnico para a Qualidade de EdificacGes Residenciais (RTQ-R), predito
por meio de equagdes de regressdo multipla, especificas para cada zona
bioclimética brasileira (VERSAGE, 2011). Enfocando a ventilagdo
noturna, os estudos desenvolvidos por Shaviv et al. (2001), Carrilho da
Graca et al. (2002) e Macias et al. (2006) demonstram que a amplitude
de variacdo da temperatura externa, as caracteristicas construtivas da
envoltéria e a quantidade de renovagdes de ar interno afetam o
somatdrio de graus-hora de resfriamento e definem se a estratégia é
eficaz ou ndo. No Brasil, 0 estudo de Goulart (2004) em residéncias que
empregavam a ventilacdo diurna e noturna identificou correlagGes entre
0s somatérios de graus-hora de resfriamento obtidos em simulacdes
computacionais e pardmetros como a &rea de abertura, inércia da
construgdo e ndmero de horas de ventilagdo diurna, propondo
recomendacfes para o melhor aproveitamento da inércia térmica para
resfriamento.

Nos estudos mencionados, que enfocam o periodo do verdo, 0s
somatdrios de graus-hora de resfriamento sdo indicativos do
desempenho das edificacdes estudadas em cada periodo analisado, mas
ndo expressam as mudancgas do comportamento térmico dos ambientes
no decorrer das horas do dia.

E importante considerar a duracéo dos periodos de aquecimento e
resfriamento da edificacdo e sua relagdo com 0s componentes
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responsaveis pelo balango térmico, destacando-se a participacdo da
envoltdria e da ventilacdo. Em edificacdes que utilizam a inércia térmica
para resfriamento associada a ventilagdo noturna, é fundamental
correlacionar o parametro de desempenho com os efeitos do atraso e do
amortecimento térmico da temperatura interna. Considerando-se 0
emprego dessas estratégias em residéncias, o pico da temperatura interna
sofre os efeitos de atraso e amortecimento térmico em relagdo a
temperatura externa. Mas, caso a ventilagdo ndo seja eficaz para
promover o resfriamento das superficies internas no periodo noturno, ou
0 ambiente ndo esteja devidamente protegido dos ganhos solares no
periodo diurno, a temperatura interna se mantém elevada nos periodos
de maior ocupacéo, prejudicando o conforto dos usuérios.

Considerando-se a ventilacdo mecénica noturna como um recurso
alternativo para promover o condicionamento térmico de ambientes
residenciais em Floriandpolis durante o verdo, € necessario identificar
diretrizes bioclimaticas de projeto que favorecam o desempenho desta
estratégia durante a vida Util da edificacdo, de acordo com os padrfes de
ocupagdo dos ambientes internos. Visando contribuir para o melhor
aproveitamento da ventilagdo mecénica noturna e o atendimento das
necessidades de conforto térmico em residéncias, o objetivo geral do
presente trabalho € definido a seguir.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de aplicagdo da ventilacdo mecénica noturna
como estratégia de condicionamento térmico no verdo, quando
associada a configuragBes construtivas com baixa e média inércia e
diferentes padrdes de ventilacdo natural no periodo diurno.

Para o cumprimento do objetivo proposto, definem-se o0s
seguintes objetivos especificos:

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar o desempenho da ventilacdo mecéanica noturna como
estratégia de resfriamento quando aplicada a um ambiente real,
em uma residéncia experimental localizada em Floriandpolis-
SC;
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2. ldentificar a influéncia dos algoritmos de conducgéo e convecgdo
do programa computacional EnergyPlus v. 6.0 nos resultados
das simulagfes computacionais do desempenho térmico de um
ambiente residencial;

3. Avaliar a influéncia da ventilagdo mecanica noturna e de
diferentes padres de ventilacdo diurna sobre o desempenho
térmico de configuragcBes construtivas com baixa e média
inércia;

4. Propor recomendacdes para o emprego de estratégias hibridas
de ventilagdo em ambientes caracterizados por baixa e média
inércia em funcdo dos seus padrdes de ocupacdo, visando a
otimizagdo do desempenho térmico.

De acordo com os objetivos acima propostos, a principal
contribuicéo deste trabalho consiste em aprofundar o estudo relativo ao
potencial da ventilagdo mecénica noturna e estratégias hibridas de
ventilagdo no contexto climatico de Floriandpolis-SC. O significado
aqui atribuido ao termo potencial corresponde a capacidade de efetivar
melhoria no desempenho térmico do ambiente. Neste trabalho, optou-se
por particularizar as andlises, a partir do estudo de duas configuragdes
construtivas, com inércias distintas, ao invés de se obter resultados
passiveis de generalizacdo. O ineditismo do trabalho consiste em
caracterizar a dindmica do comportamento térmico de um ambiente
residencial, em diferentes periodos do dia, quantificando o seu
desempenho em cada intervalo, a fim de demonstrar a correspondéncia
entre os padrfes de ocupacdo, niveis de inércia e estratégias hibridas de
ventilagdo.

1.3 ESTRUTURA DA TESE
e Caracterizagdo do objeto de estudo

No item 2.1 é apresentada uma caracterizacdo climatica de
Florianépolis, SC, identificando-se a aplicabilidade da ventilacdo
noturna e justificando-se a opcdo por uma estratégia hibrida de
condicionamento: a ventilagio mecéanica noturna associada a inércia
térmica para resfriamento. No item 2.2 é apresentada a residéncia
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experimental utilizada como objeto de estudo deste trabalho, a Casa
Eficiente.

e Revisdo bibliogréfica

O Capitulo 3 contém a revisdo documental pertinente ao tema
abordado no presente trabalho.

No item 3.1 sdo abordados aspectos especificos relativos ao
emprego da inércia térmica para resfriamento e da ventilagdo noturna.
Séo relatadas experiéncias ja realizadas no Brasil e no exterior,
demonstrando o potencial dessas estratégias como solugdes possiveis
para promover o conforto térmico no interior de residéncias no verao.

A fim de investigar quantitativamente o potencial da ventilacdo
mecéanica noturna, discute-se no item 3.2 a aplicabilidade da simulagdo
computacional como ferramenta de avaliacdo do desempenho termo-
energético dos edificios. Destacam-se as suas vantagens e a importancia
de garantir a confiabilidade dos resultados produzidos a partir da
calibracdo dos modelos computacionais, ajustados atraveés de
comparacgdo com dados de monitoramento realizados in loco.

O item 3.3 apresenta uma sintese da revisdo bibliogréfica, na qual
sdo feitas consideracOes a respeito da analise do desempenho térmico de
edificagbes que empregam a ventilagio mecanica noturna como
estratégia de resfriamento no verao.

e Método

O Capitulo 4 descreve os procedimentos adotados para avaliar a
eficacia da ventilacdo mecanica noturna.

Inicialmente, a estratégia foi aplicada na Casa Eficiente em
Florianépolis — SC, realizando-se simultaneamente 0 monitoramento in
loco de seu comportamento térmico (item 4.1). Na seqiiéncia, sdo
apresentados os procedimentos de calibragdo do modelo computacional
(item 4.2) e as combinacOes de varidveis arquitetdnicas consideradas nas
simulagBes computacionais (item 4.3). Por fim, sdo apresentados os
procedimentos metodoldgicos utilizados para analisar os resultados das
simulacBes e os parametros utilizados para avaliar a influéncia da
configuragdo construtiva e dos padrBes de ventilagdo do ambiente no
desempenho da ventilagdo mecanica noturna (item 4.4).
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e Resultados e discussao

Os resultados s@o apresentados no Capitulo 5. No item 5.1, sdo
apresentados os resultados obtidos no monitoramento in loco realizado
na Casa Eficiente. Os itens 5.2 e 5.3 abordam os resultados das etapas
de calibracdo do modelo computacional, necesséria para a defini¢do dos
parametros de simulagdo empregados nos modelos destinados a andlise
do balanco térmico, cujos resultados sdo apresentados no item 5.4. A
partir desta analise, sdo definidas diretrizes para a otimizacdo do
desempenho térmico de ambientes residenciais que venham a empregar
a ventilagdo mecénica noturna.

e Conclusdes

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes relativas a aplicacdo da
ventilagdo mecénica noturna como alternativa para o condicionamento
térmico de residéncias em Floriandpolis — SC. Também sdo definidas as
limitacOes do trabalho e sdo propostas sugestdes para trabalhos futuros.






2 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO:
O CLIMA LOCAL E A CASAEFICIENTE

O presente trabalho é baseado em um estudo de caso
desenvolvido em uma residéncia unifamiliar experimental, denominada
Casa Eficiente, localizada na cidade de Floriandpolis.

2.1 CARACTERIZAGCAO CLIMATICA E APLICABILIDADE DAS
ESTRATEGIAS DE CONDICIONAMENTO PASSIVO EM
FLORIANOPOLIS - SC

A cidade de Floriandpolis localiza-se na ilha de Santa Catarina,
entre os paralelos de 27°10° e 27°50° de latitude Sul e entre 0s
meridianos de 48°25° e 48°35° de longitude Oeste. O clima €
caracterizado por Nimer (1979) como Tropical Temperado subsequente,
super Umido, apresentando verao quente e inverno ameno, sub-seco.

A temperatura média anual é 20,5°C, sendo que no verdo, o clima
¢ caracterizado por temperaturas elevadas: as temperaturas mais
frequentes situam-se na faixa entre 18°C e 30,4°C nos meses de
dezembro a marco, segundo a analise estatistica apresentada por Goulart
(1998). O més de fevereiro é considerado 0 mais quente do ano, cuja
temperatura média corresponde a 24,5°C. Entretanto, a temperatura
maxima pode ultrapassar 0s 36°C no més de janeiro. Julho é 0 més mais
frio do ano, cuja temperatura média ¢ igual a 7,8 °C. O més de maio
apresenta a maior amplitude média diurna, correspondente a 8,9 °C. A
umidade relativa média apresenta pouca varia¢do ao longo dos meses do
ano, sendo que a média anual é igual a 83%. A Figura 2.1 ilustra os
valores das temperaturas médias e umidades relativas médias mensais,
de acordo com o arquivo TRY da cidade.
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Figura 2.1 — Temperaturas e umidades relativas do ar em
Floriandpolis.

Fonte: Adaptado de Goulart (2004).

Com relacéo ao regime de ventos, verifica-se a predominancia do
vento Norte ao longo do ano, principalmente nos meses de junho a
agosto (Figura 2.2-a). A velocidade média anual corresponde a 3,5 m/s.
Nos meses mais quentes, outubro a marco, destaca-se também a
incidéncia dos ventos Sul e Nordeste. Considerando-se esses meses, a
Figura 2.2-b indica a frequéncia de ocorréncia de calmaria de vento para
cada hora do dia. Observa-se uma maior frequéncia de calmarias
exatamente durante a noite e a madrugada (20h - 6h), enquanto que no
periodo da tarde hd uma maior disponibilidade de vento (12h - 18h).
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Fonte: a) Goulart (1998); b) BATISTA et al. (2010).

A Figura 2.3 ilustra a carta biocliméatica de Givoni (1992), onde
foram inseridos os dados de temperatura e umidade do arquivo TRY de

Florianopolis.

No periodo quente, além das estratégias indicadas na

carta, com destaque para a ventilagdo natural, é fundamental o emprego
do sombreamento para promover a reducdo do ganho de calor. J& no
inverno, a massa térmica para aquecimento e 0 aquecimento solar

passivo sdo as

principais estratégias indicadas (35,4% das horas).



40

:

<

:

o

;3

Temperatura ds bulbo seco [°C]

1) Conforto 20,8
. 2) Ventilacdo 36,4
EI) 3) Resfriamento evaporativo 0,9
ZE) 4) Massa térmica para resfriamento 0,9
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7) Massa térmica para aguecimento/ aquecimento solar 35,4

o 8) Aquecimento solar passivo 3,8
E 1) Conforto 20,8
2) Ventilacdo 36,4

Figura 2.3 — Carta bioclimatica de Givoni (1992) e percentuais de horas
correspondentes a cada estratégia de condicionamento térmico para
Floriandpolis.

Segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), Florianopolis
enquadra-se na zona bioclimética 3 (Figura 2.4). Esta norma apresenta
recomendacOes e diretrizes construtivas para adequacdo de habitacdes
unifamiliares de interesse social ao clima local, relativas ao tamanho das
aberturas para ventilagdo, tipos de vedagdes externas e estratégias de
condicionamento térmico passivo. No caso de Floriandpolis, séo
apresentadas as seguintes recomendacoes:
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e Area de aberturas para ventilacdo: médias, entre 15% e 25% da
area de piso;

e Sombreamento das aberturas: permitir sol durante o inverno;

e Paredes externas: leves refletoras (transmitancia térmica: U <
3,60 W/mZ.K; atraso térmico: ¢ < 4,3 h e Fator Solar < 4%);

e Cobertura: leve isolada (transmitdncia térmica: U < 2,00
W/m?.K; atraso térmico: ¢ < 3,3 h e Fator Solar < 6,5%);

e Estratégias de condicionamento passivo: ventilagdo cruzada no
verdo; aquecimento solar e vedacGes internas pesadas (inércia
térmica) no inverno.

riandgpolis

z8[] i
70 - 60 - 5IZI 40

Figura 2.4 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.
Fonte: Adaptado de Roriz (2004).

De acordo com tais recomendacdes, a envoltdria da edificacio
deve estar preparada para lidar com as variagdes nas condi¢des do clima
externo. Para a cobertura, componente que ocupa a maior area da
envoltéria de edificacdes térreas, responsavel pela maior parcela de
ganhos de calor por conducédo, recomenda-se 0 uso de coberturas leves
isoladas, com o objetivo de reduzir os ganhos de calor. Quanto a adogéo
de paredes leves, ao contrario do uso de vedacdes externas pesadas, a
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intencdo é evitar o acimulo de calor nesses componentes. Como o clima
Umido local apresenta pequenas amplitudes térmicas ao longo do dia,
isto dificulta o resfriamento da envoltéria no periodo noturno,
restringindo 0 uso da inércia térmica apenas as paredes internas. Desse
modo, no verdo o resfriamento deve ocorrer pela maximizacdo da
ventilagdo natural. J& no inverno, a incidéncia da radiagéo solar sobre as
superficies internas deve ser favorecida, a fim de que estas paredes
possam ter a funcdo de acumular calor durante o dia. Devido ao
fendmeno do atraso térmico, a elevacdo da temperatura dessa massa
construtiva proporcionarad o aquecimento dos ambientes durante a noite,
por meio da transferéncia do calor para o ar interno, através da
CONVecegao.

Seguindo-se este raciocinio, 0 emprego da massa térmica para
resfriamento (uso de vedagdes externas pesadas) seria recomendavel
apenas para ambientes de uso diurno, os quais poderiam se beneficiar
dos efeitos de atraso e amortecimento térmico em relacdo a temperatura
externa. Ja no caso de ambientes de uso noturno, como a amplitude da
temperatura externa é pequena em climas Umidos, isto dificulta o
resfriamento da envoltéria, podendo causar desconforto térmico nesses
horarios. Portanto, trata-se de uma estratégia de interessante aplicacéo
em escolas, por exemplo, cujos periodos de ocupagdo correspondem ao
periodo diurno.

Entretanto, existem outras variaveis que interferem no
desempenho desta estratégia bioclimatica, conforme sera discutido no
Capitulo 3. Caso seja combinado ao sombreamento e ao uso da
ventilagdo noturna, 0 emprego da massa térmica para resfriamento pode
ser potencializado, inclusive em regiGes caracterizadas pelo clima
guente e Umido, a exemplo de Floriandpolis. Portanto, a combinagéo de
ambas as estratégias ndo pode ser descartada nessas regides, sem uma
investigacdo detalhada acerca das possibilidades de sua incorporag¢éo no
projeto de habitacdes.

Outro aspecto passivel de discussdo diz respeito a aplicabilidade
da ventilacdo natural. A Figura 2.5 ilustra a carta biocliméatica da NBR
15220-3, com a inser¢cdo dos dados do TRY de Floriandpolis. As
temperaturas mais frequentes nos meses de verdo (dezembro a marco)
situam-se na faixa entre 18°C e 30,4°C, com 90% de confiabilidade,
segundo a andlise estatistica apresentada por Goulart (1998), associados
a umidades relativas superiores a 80%. Desse modo, tais dados se
enquadram nas zonas F, J e K (area destacada em amarelo na Figura
2.5), sendo recomendaveis, portanto, a ventilagdo e a renovacao do ar
para desumidificagdo e em algumas situacoes, a refrigeragéo artificial.
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Taxa de Umidade (g vapor/kg ar seco)

0 5 10 15 ) 20 25 3d 35 40
Temperatura de Bulbo Seco (°C)
A Aquecimento artificial
B+ C Aquecimento solar
C Massa térmica
D Conforto térmico (baixa umidade)
E Conforto térmico
F Desumidificagdo (renovagdo do ar)

G +H Resfriamento evaporativo

H+1 Massa térmica para resfriamento

I+J  Ventilacdo

Figura 2.5 — Carta bioclimatica da NBR 15220-3 e dados climéticos do
arquivo TRY de Floriandpolis.

Toledo (2006) discute a aplicabilidade da ventilagdo, afirmando
gue é necessario um maior detalnamento dessa estratégia, pois €
considerada recomendavel tanto para temperaturas mais amenas (entre
20°C e 26°C), sob umidades elevadas (acima de 80%, zona F da carta
bioclimatica), quanto para temperaturas mais elevadas (29°C a 33°C),
sob umidades variadas (zonas | e J), conforme indicado na Figura 2.5.
Observa-se também que a zona F representa uma zona intermedidria
entre a ventilagdo e a massa térmica, sugerindo a possibilidade de




44

combinacdo de tais estratégias, embora 0 uso da massa térmica para
resfriamento seja indicado para as zonas H e |, caracterizada por
temperaturas mais altas e umidades variadas. Quanto a necessidade de
desumidificacdo do ar, esta diretamente relacionada a manutencdo da
qualidade do ar e a conservacdo dos materiais construtivos (TOLEDO,
2006) e ndo necessariamente com a sensacao de conforto no interior das
edificagdes.

Xavier (2000), em estudo realizado em edificios escolares néo
condicionados em Floriandpolis-SC, verificou que, para temperaturas do
ar préximas de 20°C, as pessoas manifestavam sensacdo de conforto,
mesmo com altos teores de umidade relativa do ar, podendo a mesma
atingir 100%. Ja Barbosa (1997) apresenta resultados de pesquisa de
campo em residéncias localizadas em Londrina — PR, onde também foi
observada uma maior toleréncia as umidades elevadas associadas a
temperaturas do ar mais amenas. Desse modo, a zona de conforto
poderia ser estendida até o limite de 90% de umidade relativa, o que
englobaria também a zona F da carta bioclimatica da ABNT. Destaca-se
ainda que tanto Floriandépolis quanto Londrina enquadram-se na zona
bioclimatica 3.

Convém salientar que tais resultados ndo permitem concluir que o
emprego da ventilacdo natural seja dispensavel diante de teores de
umidade elevados. A desejabilidade do movimento do ar para promover
o resfriamento da pele, incrementando a sensacdo de conforto dos
individuos no interior dos ambientes, € uma questdo profundamente
discutida no meio cientifico (DE DEAR; BRAGER, 2002; TOFTUM,
2004; BITENCOURT; CANDIDO, 2006; TYLER; ZHANG; ARENS,
2009; CANDIDO, 2010). Entretanto, no caso de Floriandpolis, sucitam
discusséo sobre os mecanismos de controle da ventilagdo que podem ser
empregados durante os horarios mais quentes do dia, no verao.

Com o emprego da ventilagdo natural, as trocas de ar com o
ambiente externo fazem com que a temperatura interna tenha uma forte
ligacdo com a temperatura externa, mas em geral, sendo acrescida pelos
ganhos térmicos solares e 0s ganhos térmicos internos. Por esse motivo,
a ventilacdo pode causar desconforto caso a temperatura do ar externo
esteja elevada. De acordo com Givoni (1994), a ventilagdo ¢é
recomendavel quando a temperatura externa é menor ou igual a 28°C.
Observando-se a variagdo das temperaturas médias horarias e maximas
horérias nos meses mais quentes do ano em Floriandpolis, outubro a
marco (Figura 2.6), verifica-se que o emprego da ventilagcdo diurna pode
ser desaconselhavel no intervalo entre as 10h e as 18h.
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Figura 2.6 — Temperaturas médias e maximas horarias nos meses mais
guentes do ano em Floriandpolis. Fonte: Arquivo TRY de Floriandpolis
(LabEEE, 2010).

Outro aspecto que deve ser considerado para 0 aproveitamento da
ventilagdo natural € a disponibilidade de vento. De acordo com a Figura
2.2-b, ha& disponibilidade de vento durante o dia em Floriandpolis.
Entretanto, durante a noite e a madrugada, a frequéncia de ocorréncia de
calmarias é superior a 25% nos horarios de Oh até 7h. Em se tratando da
ventilacdo natural, h4 que se considerar ainda que a existéncia de
barreiras no entorno urbano pode prejudicar o aproveitamento desse
recurso. Interferéncias como o ruido e a poluicdo também dificultam o
emprego desta estratégia. Portanto, caso haja restricdes para se manter a
ampla ventilacdo através das aberturas, o emprego da ventilacdo
mecanica poderia representar uma alternativa de resfriamento,
principalmente no periodo noturno, assegurando as renovagdes de ar no
interior dos ambientes.

Com relacdo a massa térmica para aguecimento e ao aquecimento
solar, principais estratégias recomendadas para 0 inverno em
Florianépolis, o seu emprego depende do uso de componentes
construtivos com elevada inércia térmica, assim como depende da
exposicdo das janelas aos ganhos solares. Deve-se atentar para que tais
solucdes, benéficas no inverno, ndo prejudiqguem as condi¢cdes de
conforto no verdo. Por esse motivo, justifica-se o aprofundamento da
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investigacdo acerca do uso da massa térmica no clima quente e imido, a
partir do seguinte questionamento: o emprego da massa térmica é
desfavoravel em regides de clima quente e Umido?

Szokolay (2000) defende que ndo € a inércia dos componentes
construtivos que define a qualidade do desempenho das edificacdes em
climas quentes e Umidos, mas a interacdo entre diversas variaveis
arquitetdnicas e climaticas. Segundo o autor, que reuniu dados de
diversos estudos realizados em localidades de clima quente e Umido,
dependendo das condi¢cbes de sombreamento e dos periodos de
ventilacdo aplicados, 0 uso da inércia térmica pode ser uma boa
alternativa para promover o resfriamento no verdo. Segundo o autor, em
alguns casos, edificagbes com maior inércia apresentaram desempenho
térmico superior as tradicionais edificacdes construidas com vedacOes
leves, citando estudos realizados em cidades como Queensland, na
Austrélia e Maracaibo, na Venezuela.

No presente trabalho, serd enfocado o estudo da ventilagdo
mecanica noturna como forma de potencializar os efeitos da massa
térmica para resfriamento, sob condices diferenciadas de ventilagdo no
periodo diurno, no contexto do clima subtropical do Sul do Brasil,
destacando-se a cidade de Florianépolis — SC.

2.2 ACASA EFICIENTE

A Casa Eficiente, objeto de estudo deste trabalho, é resultado de
uma parceria entre a Eletrosul, a Eletrobras e o Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) (ELETROSUL, 2011). Esta
localizada na cidade de Florian6polis-SC, no bairro Pantanal (Figura
2.7). A Figura 2.8 ilustra a vista externa da Casa Eficiente, destacando-
se a fachada Norte.
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Figura 2.7 — Localizagdo da residéncia monitorada.

Figura 2.8 — Vista externa da Casa Eficiente (fachada Norte).

A Casa Eficiente foi projetada para funcionar como uma
residéncia modelo e também como um laboratério de pesquisas. Como
residéncia modelo, o objetivo é demonstrar como as solucbes de projeto
podem favorecer o uso eficiente da energia elétrica e da agua nas
edificacbes residenciais, reduzindo desperdicios e impactos sobre o
meio ambiente (MACIEL, 2005). Para funcionar como laboratério de
pesquisas, a Casa Eficiente foi equipada com um amplo sistema de
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monitoramento termo-energético, desenvolvido pelo Laboratério de
Meios Porosos e Propriedades Termofisicas da Universidade Federal de
Santa Catarina (LMPT/UFSC), além de uma estacdo meteoroldgica
prépria. Desse modo, a Casa Eficiente apresenta-se como um
instrumento atil & investigacdo do desempenho de diversas estratégias
destinadas a promocdo da eficiéncia energética e da adequagdo
climatica, dentre elas, a ventilagdo mecéanica noturna, empregada nos
quartos.

Com relagdo ao projeto arquitetbnico da Casa Eficiente, de
autoria das arquitetas Alexandra Albuquerque Maciel e Suely Ferraz de
Andrade, as estratégias bioclimaticas foram definidas apds um estudo
prévio dos condicionantes climéticos caracteristicos da cidade de
Florianépolis (MACIEL et al., 2006), contemplando desde a escolha dos
componentes construtivos até as estratégias de protecdo solar e
ventilacdo, natural e mecénica.

Com relagdo as caracteristicas construtivas, ambos 0s quartos
possuem janelas voltadas para a orientagdo Leste, com vidros duplos e
persianas incorporadas as esquadrias para controle da insolagdo. Com
relacdo as coberturas, o quarto de casal possui cobertura em telha
ceramica com isolamento de I& de rocha e manta refletiva de aluminio.
Ja o quarto de solteiro possui teto jardim, apresentando maior inércia
térmica do que a cobertura do quarto de casal. A Figura 2.9 ilustra as
fachadas externas desses ambientes. Na Figura 2.10 séo ilustrados os
tipos de coberturas empregados.

Figura 2.9 — Fachadas dos quartos de solteiro e de casal (orientacéo das
janelas: Leste).
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Figura 2.10 — Telhas ceramicas (quarto de casal) e teto-jardim (quarto

de solteiro).

Nos periodos quentes, pode-se utilizar a ventilacdo cruzada
através das aberturas dispostas em fachadas opostas nos diversos

ambientes (Figura 2.11 e Figura 2.12).
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Figura 2.11 — Planta baixa da edificacdo, indicando-se a incidéncia dos

ventos predominantes.
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Figura 2.12 — Vista interna da Casa Eficiente (sala de estar).

No caso dos dormitérios, é possivel também empregar a
ventilagdo mecanica durante a noite, com 0 uso de equipamentos
denominados insufladores de ar (Figuras 2.13 a 2.16). Estes
equipamentos captam o ar proveniente do ambiente externo no periodo
noturno, introduzindo-o nos ambientes internos a fim de resfriar a
envoltoria da edificacdo (paredes e cobertura). No quarto de casal, junto
a saida do insuflamento, foi adaptado um defletor (Figura 2.15- c¢), a fim
de direcionar o fluxo de ar para a area ocupada pelas camas.

Figura 2.13 — Insuflador de ar Figura 2.14 — Insuflador de ar
posicionado no quarto de casal.  posicionado no quarto de solteiro.



a) Vista interna
INSUFLADOR

QUARTO CASAL

¢) Planta baixa
Figura 2.15 — Insuflador de ar posicionado no quarto de casal
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INSLUFLADICOR

QUARTO SOLTERD

¢) Planta baixa
Figura 2.16 — Insuflador de ar posicionado no quarto de solteiro.
A adocdo da ventilagdo mecanica justifica-se devido a ocorréncia

de calmarias de vento durante o periodo noturno em Floriandpolis
(ANDRADE, 1996), o que dificulta o aproveitamento da ventilagdo
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natural exatamente nos horarios em que a ocupacdo das residéncias é
maior. Convém destacar também que os insufladores mecénicos
apresentam baixo consumo de energia, correspondente a 200 Wh,
representando uma alternativa com baixo custo de operacdo ao longo da
vida util da edificacdo.

O funcionamento destes aparelhos é ilustrado na Figura 2.17 e
consiste na tomada do ar externo, efetuada através de entradas de ar
existentes no equipamento, dotadas de filtros. O ar é aspirado com o
auxilio de uma turbina interna e, na sequéncia, penetra no ambiente
interno através de aletas existentes na face frontal do equipamento. As
janelas devem ser mantidas fechadas, mas para que a renovacdo do ar
seja realizada, devem ser conservadas aberturas para saida do ar
ambiente, através das portas internas, por exemplo. Outras
recomendacBes importantes quanto a instalacdo do equipamento: optar
pelas fachadas Norte e Sul ou manté-lo devidamente sombreado® e
posiciona-lo a uma altura de no minimo 1,5 m em relagéo ao piso.

S0OME I I I

INSUFLADOR

ENTRADA DE &R \‘
EXTERNO ",

1,60 m
/
f

Figura 2.17 — Esquema de funcionamento dos insufladores de ar
(quarto de solteiro).

Os insufladores instalados na Casa Eficiente possuem controle da
vazdo do ar que é introduzido no ambiente interno, realizado por meio
da alteragdo da velocidade de rotacdo da turbina. Ao variar a vazdo, por

! Recomendagdes do fabricante para o caso de empregar a ventilagdo mecanica durante o dia.
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conseguinte alteram-se também as trocas de ar. De acordo com as
especificacdes do equipamento, as vazdes proporcionadas pelo mesmo
s80 as seguintes:

e Vazdo minima: 0,11 m*/s
e Vazdo média: 0,14 m¥s
e Vazdo maxima: 0,18 m%/s

Nos experimentos que subsidiaram o desenvolvimento deste
trabalho, o equipamento foi utilizado com vazdo maxima e o ambiente
escolhido para analise foi o quarto de casal. Este ambiente possui
volume interno igual a 75,2 m®, de modo que o insuflamento com vazéo
maxima corresponde a uma taxa de renovacéo de ar igual a 8,6 m*/hora.

O periodo completo de monitoramento abrangeu os meses de
dezembro de 2007 a abril de 2008. Foram realizadas diversas séries de
experimentos, compreendendo periodos distintos de analise. Desse
modo foi possivel verificar o efeito da ventilagdo mecénica noturna no
comportamento  térmico da edificacdo, considerando diferentes
condi¢des de ventilagdo durante o periodo diurno.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A VENTILACAO NOTURNA E SEU POTENCIAL COMO
ESTRATEGIA DE RESFRIAMENTO

A ventilacdo noturna é uma técnica de atenuacdo do calor e pode
ser empregada para potencializar o efeito da inércia térmica para
resfriamento. EdificacBes cujos componentes construtivos possuem
elevada capacidade térmica apresentam um amortecimento dos picos de
temperatura internos em relacdo aos valores correspondentes no
ambiente externo (reducdo da temperatura maxima). Além disso,
também apresentam uma defasagem em relacdo aos horarios em que os
valores extremos sdo registrados no interior dos ambientes (atraso
térmico).

Quando a temperatura média diaria é mais alta do que o limite de
conforto, a ventilagdo noturna pode auxiliar a dissipacdo do calor,
incrementando as trocas térmicas por conveccdo entre a massa
construtiva e o ar no interior do ambiente (SZOKOLAY, 2008). Além
disso, com a reducdo da temperatura externa no periodo noturno, o
emprego da ventilacdo natural intensifica o resfriamento da envoltéria.
Segundo Kolokotroni e Santamouris (2007), a ventilacdo noturna
também pode ser efetivada com o uso de sistemas mecanicos, caso haja
alguma restricdo ao emprego da ventilagcdo natural nesses horérios. O
uso de superficies internas com revestimentos de condutividade alta e a
maximizacdo da &rea de superficies expostas também promovem a
otimizagdo da inércia térmica como técnica de resfriamento (IRISH
CONCRETE FEDERATION, 2006).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos para identificar quais o0s
principais fatores que interferem na eficécia da ventilagdo noturna, tanto
em edificios condicionados (BLONDEAU et al.; 1997; BECKER;
PACIUKI, 2002; PFAFFEROTT et al., 2005) como nédo condicionados
(SHAVIV et al., 2001; CARRILHO DA GRACA et al., 2002; MACIAS
et al., 2006). Embora esses edificios sejam diferenciados pela natureza
de uso, em ambos os casos verifica-se um consenso: a amplitude de
variagdo da temperatura externa, as caracteristicas construtivas da
envoltoria e a quantidade de renovagdes de ar interno, proporcionadas
pela admissdo da ventilagcdo natural ou pelo funcionamento de sistemas
mecanicos, definem se 0 emprego da ventilagcdo noturna ¢ eficaz ou néo.
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Enquanto o primeiro fator esta relacionado diretamente ao clima, os
demais resultam da solucdo arquitetbnica proposta: componentes
construtivos, orientacdo favoravel a incidéncia dos ventos no periodo
noturno ou caracteristicas dos equipamentos utilizados (insufladores
e/ou exaustores) e o sistema de aberturas empregado.

Com relagdo ao fator climatico, Givoni (1997) apresenta 0s
limites de aplicabilidade dessa estratégia. Segundo o autor, a
temperatura externa maxima no verdo deve oscilar entre 32°C e 36°C,
enquanto as temperaturas durante a noite ndo devem ultrapassar 0s
20°C, o que corresponde a uma amplitude diurna da ordem de 15°C.
Tais limites sdo importantes para ndo comprometer o efeito de
amortecimento térmico durante o dia, sendo que a capacidade térmica
dos componentes construtivos determina qual serd a reducdo da
temperatura em relagdo & temperatura externa maxima. Durante a noite,
a reducdo da temperatura dependera da temperatura do ar externo em
contato com as superficies da edificacdo, o qual é responsavel pelo
resfriamento por conveccao.

De acordo com Szokolay (2007), no interior de edificios com
inércia térmica alta, a temperatura interna mantém-se praticamente
constante, com valor proximo a média externa diaria. Para classificar a
inércia térmica de um edificio ou de um ambiente, é necessario
determinar uma série de parametros relacionados as propriedades
térmicas dos componentes construtivos que constituem a envoltéria. O
referido autor utiliza dois conceitos: i) a massa especifica do edificio
(M), que relaciona a massa total do edificio a sua area de piso (Equacédo
3.1), e ii) o fator de resposta (FR), que depende das taxas de fluxo
térmico devido a admitancia (ga), a ventilacdo (qv) e a condugédo (qc),
conforme a Equacdo 3.2:

Massa total

=0 Equagdo 3.1
¢ Areade piso quag
qa + qu x
=— Equagéo 3.2
qc + qu

onde:

M, = Massa especifica do edificio ou do ambiente (kg/m?);

FR = Fator de resposta da edificagcdo ou do ambiente (adimensional);
ga = Taxa do fluxo térmico devido a admitancia (W/K);

gv = Taxa do fluxo térmico devido a ventilacdo (W/K);

gc = Taxa do fluxo térmico devido a condugdo (W/K).
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Sendo que:
da = Xi=1(AxY); Equacdo 3.3
onde:

A = Area da superficie “i” (m?);
Y = Admitancia da superficie “i” (W/m?.K).

gy =033xNxV Equagdo 3.4
onde:

N = Taxa de renovagdo de ar do edificio ou do ambiente (nimero de
renovacOes por hora);
V = Volume do edificio ou do ambiente (m°).

qc = Xi=1(Ax U); Equacéo 3.5
onde:

A = Area da superficie “i” (m?);
U = Transmitancia térmica da superficie “i” (W/m?.K).

Conforme indicado nas equacfes 3.1 a 3.5, o calculo do fator de
resposta depende, entre outros parametros, das propriedades térmicas
dos componentes da envoltoria, destacando-se a admitancia e a
transmitancia térmica. A admitancia é uma propriedade que define a
habilidade do material ou construcdo para trocar calor com o ambiente
interno, quando submetido a uma variagcdo ciclica simples de
temperatura. Considerando-se um ciclo de 24h, o calculo da admitancia
de um componente sélido homogéneo® é determinado pela Equacdo
3.6.2 (SZOKOLAY, 2008):

2 0 célculo da admitancia de componentes constituidos por mais de uma camada envolve maior
complexidade, sendo adotado o procedimento formulado por Milbank e Harrington-Lynn
(1974), descrito por Roriz (1996, p. 24-28) e também por Pinto (2002, p. 73-75). A norma I1SO
13786 - Thermal performance of building components:Dynamic thermal characteristics:
Calculation methods é estruturada com base no procedimento da admitancia (ISO, 2007).
Softwares como o Archipak e 0 ADMIT utilizam o mesmo procedimento para o calculo da
admitancia (SZOKOLAY, 2008), assim como a planilha eletronica UNI EN 1SO 13786,
desenvolvida por Casalena (2011).

% Na Equacéo 3.6, o0 termo /A p ¢ é denominado também efusividade térmica, simbolizado
pela letra “b”. A efusividade térmica indica a capacidade do material para absorver e liberar
calor, caracterizando a facilidade com que o calor é absorvido na superficie do material. E
medida em W.s**/m%K. (HASSID, S; GEROS, V, 2006)
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Y=05117xAxpxc Equacéo 3.6
onde:

Y = Admitancia da superficie (W/m*.K);
A = Condutividade térmica (W/m.K);

p = Densidade do material (kg/m®);

¢ = calor especifico (Wh/kg.K).

Uma vez calculados o fator de resposta e a massa especifica, a
inércia térmica do edificio ou ambiente é classificada de acordo com a
Tabela 3.1. (SZOKOLAY, 2008):

Tabela 3.1 — Classificagdo da inércia do ambiente em fun¢do da massa
especifica (M,) e do Fator de Resposta (FR)

Classificacdo da Massa especifica - Fator de resposta -
inércia M. FR
Baixa < 150 kg/m? <3
Média 150 a 400 kg/m? 3a5
Alta > 400 kg/m? >5

Szokolay (2007) afirma que o efeito da inércia é uma das mais
importantes estratégias de condicionamento passivo, de modo que pode
ser manipulada de acordo com as exigéncias climaticas locais, inclusive
com o auxilio da ventilagdo noturna. Nesse sentido, as recomendaces
de Givoni (1997) citadas anteriormente sdo importantes para se
identificar o potencial de uso da inércia térmica para resfriamento.
Porém, indicam diretrizes gerais, que podem ndo representar
adequadamente todas as possibilidades de incorporacdo da referida
estratégia em projetos de arquitetura, especialmente quando combinada
a ventilagdo noturna.

Sabendo-se que as Vvariaveis climaticas e as variaveis
arquitetonicas interferem diretamente no comportamento térmico de
edificacbes que empregam a ventilagdo noturna, as pesquisas
relacionadas ao tema buscam avaliar como e em que medida estas
interferéncias ocorrem. Verifica-se que um maior nimero de estudos €
direcionado aos edificios comerciais, enquanto no caso do setor
residencial predominam estudos de caso que fornecem dados tedricos e
experimentais, correspondentes a contextos particulares e diferenciados
(SANTAMOURIS et al., 2010).
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3.1.1 Estudos desenvolvidos no Brasil

No Brasil, verifica-se que ainda sdo poucos 0s estudos
relacionados ao aproveitamento da ventilacdo noturna e da inércia
térmica para resfriamento.

As referéncias obtidas consistem em: i) uso de dados de medigdes
in loco para avaliar o impacto do uso da inércia térmica sob condi¢des
especificas, associada ou néo a ventilagdo noturna; ii) analises de dados
meteorol6gicos a fim de obter indicacfes a respeito do potencial de
aplicacdo dessas estratégias e iii) analise paramétrica desenvolvida a
partir de simulagcGes computacionais, calibradas a partir de dados
medidos in loco, visando & otimizacdo do uso da inércia térmica para
resfriamento.

O estudo de Andrade (1996) enfocou o desempenho da inércia
térmica como estratégia de resfriamento em residéncias localizadas em
Florianépolis, SC. Entretanto, ndo foi investigado o impacto da
ventilagdo noturna. As configuragbes construtivas analisadas
caracterizavam-se pelo emprego de paredes externas duplas, de tijolos
macicos aparentes (casa n° 01 casa n° 02) e paredes de tijolos furados
(14 cm de espessura), rebocados em ambas as faces (casa n° 03). A
autora efetuou medigdes de temperatura e velocidade do ar nos
ambientes internos das casas n° 02 e n° 03, nos pavimentos térreos, em
intervalos horarios (08h as 20h). Estes dados foram utilizados para
estimar o PMV e o PPD no interior dos ambientes, de acordo com a ISO
7730, em dois dias distintos. Nos dois dias considerados, quando os
ambientes foram mantidos sem ventilacdo durante o periodo de
medicdo, o PMV calculado para a casa n° 02, caracterizada por maior
inércia, variou entre 1,2 e 1,6 (16/01) e entre 0,6 e 1,1 (18/02). J& na
casa n° 03, caracterizada por menor inércia, os valores de PMV variaram
entre 1,2 e 2,0 (16/01) e entre 0,7 e 1,4 (18/02). Com base apenas nestes
resultados e considerando-se que a casa n° 02 apresentou temperaturas
maximas inferiores as temperaturas maximas registradas na casa n° 03
(diferenca de 3°C, em média), a autora conclui que a inércia térmica
para resfriamento é uma estratégia eficiente, salientando que a
associacdo da ventilagio com o resfriamento da massa construtiva
apresenta-se ainda como uma recomendacdo indefinida. Tal estudo
apresenta evidéncias do impacto da inércia térmica no desempenho de
ambientes residenciais no verdo, porém demonstra a necessidade de um
maior aprofundamento.

Papst (1999) deu continuidade a investigagcdo sobre o uso da
inércia térmica em Floriandpolis, aprofundando a avaliagdo do potencial
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desta estratégia durante o verdo quente e Umido caracteristico da cidade,
e também sob condi¢des de inverno. Para tal, efetuou medicOes horarias
de temperatura em quatro residéncias entre os meses de abril a
dezembro de 1998. As residéncias diferiam em sua forma, orientacéo,
uso e em seus fechamentos laterais e cobertura, tanto em transmitancia
térmica quanto em capacidade térmica. Foram utilizados como critérios
de andlise a amplitude térmica, o amortecimento térmico, o atraso
térmico, o grau meédio e o total de horas de resfriamento ou
aquecimento, em funcéo de diferentes temperaturas base de conforto. Os
resultados demonstraram que a edificagdo com maior capacidade
térmica em seu fechamento lateral e uso de barreira radiante na
cobertura apresentou melhor desempenho durante todo o periodo
analisado. Por outro lado, a edificacdo que também possuia inércia
térmica em seu fechamento lateral, mas sem isolamento na cobertura,
apresentou o pior desempenho térmico nos meses de maior radiacéo,
guando comparada a edificagdo com menos inércia térmica em sua
envoltéria, mas com barreira radiante na cobertura. Desse modo, a
autora salienta que a inércia térmica pode apresentar um bom
desempenho durante o verdo, destacando as seguintes recomendacdes:

e O uso da inércia deve ser combinado com o isolamento térmico,
sempre posicionado no exterior da edificacao;

e Deve-se assegurar o sombreamento adequado no verdo, mas
deve-se permitir a incidéncia solar no inverno para promover o
aquecimento passivo;

o A ventilacdo deve ser controlada nos periodos quentes, de modo
que os ambientes sejam ventilados apenas quando a temperatura
externa for inferior a interna;

e O emprego da inércia em ambientes de ocupacdo noturna deve
ser acompanhado de uma ampla ventilagdo para possibilitar o
resfriamento da envoltéria.

O estudo de Papst (1999) destaca-se por reunir um conjunto de
recomendacBes projetuais totalmente fundamentadas em dados de
monitoramento  coletados in  loco, representativos do real
comportamento térmico de residéncias em plena fase de ocupagdo e uso,
caracterizadas por configuracGes construtivas distintas. Observa-se
também que o emprego eficaz da inércia térmica, tanto para
resfriamento quanto para aquecimento, deve levar em consideragdo o
padrdo de ocupacdo do ambiente (uso diurno ou noturno). Outro aspecto
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importante é o papel da ventilagdo: prejudicial quando aplicada
indiscriminadamente no verdo, ou complemento fundamental para
garantir o resfriamento efetivo no periodo noturno. Nesse sentido, pode-
se afirmar que o papel da ventilagdo também esta vinculado aos padrdes
de ocupacédo dos ambientes residenciais, visto que 0s usuarios operam as
aberturas em funcdo da sua percepgédo do conforto. Portanto, 0 emprego
eficaz da inércia térmica ndo depende apenas das solucdes de projeto,
mas também de como e quando os diferentes ambientes da edificacdo
sdo ocupados.

Também em Floriandpolis, Goulart (2004) aprofundou o estudo
acerca do emprego da inércia térmica como estratégia de resfriamento
para residéncias em sua tese de doutorado. Para tal, utilizou dados de
monitoramento in loco realizados em quatro residéncias, caracterizadas
pelos seguintes sistemas construtivos: 1) paredes de blocos de concreto
macico e cobertura cerdmica com laje; 2) paredes simples de tijolo
macico e cobertura cerdmica com forro de madeira; 3) alvenaria de
pedra e cobertura de amianto com laje de concreto e 4) paredes duplas
de madeira com cobertura cerdmica e forro de madeira. Foram
desenvolvidas simula¢Ges computacionais de um modelo representativo
da residéncia 1, caracterizada pela maior inércia térmica, com o
programa TAS v. 8.4. Com base nos resultados das simulacgdes, a autora
desenvolveu uma série de estudos paramétricos e analises de correlacéo.
Foram consideradas relevantes as seguintes varidveis: taxas de
renovacdo de ar aplicadas aos ambientes internos, durante o dia e a
noite; dimensdes e condigdes de sombreamento das aberturas; valores de
inércia térmica das paredes e das coberturas, representados pelos valores
de admitancia e efusividade de cada componente construtivo. Observou-
se que a correlacdo entre a temperatura interna e a temperatura externa
média ¢ maior quando sdo empregados componentes construtivos com
maior inércia. Além disso, pbdde-se identificar o efeito da interagéo
destes parametros em fungdo dos somatérios de graus-hora de
resfriamento obtidos (temperaturas base iguais a 27°C e 29°C). Dentre as
principais concluses obtidas, sdo apontadas as seguintes:

e O uso conjunto da ventilagdo noturna, do sombreamento das
aberturas e de barreiras radiantes na cobertura em ambientes
constituidos por paredes com inércia elevada resulta em um
desempenho térmico superior a configuragBes construtivas que
empregam paredes leves;
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e A influéncia da ventilacdo nos periodos quentes é minimizada
quando as aberturas sdo adequadamente sombreadas. Porém,
torna-se prejudicial caso o periodo de aplicagdo ultrapasse cinco
horas por dia.

As analises desenvolvidas por Goulart (2004) ampliam o escopo
da investigacdo desenvolvida pelos trabalhos anteriores, inclusive a
respeito da ventilacdo noturna. Segundo a autora, a ventilagdo noturna é
a estratégia bioclimatica prioritaria para edificacGes caracterizadas por
elevada inércia térmica, submetidas clima de Floriandpolis. Com o
emprego da ventilagdo natural a noite, 0 somatorio de graus-hora de
resfriamento do ambiente (temperatura base igual a 29°C) foi reduzido
em até 23,5% em relagdo ao caso base simulado sem ventilagdo noturna.
Ja com o emprego da ventilagdo mecénica, com taxa de renovacao igual
a 30 renovagdes por hora, obteve-se uma reducdo de até 32,6% no
somatorio de graus-hora de resfriamento do ambiente.

Dornelles (2004) investigou os efeitos da inércia térmica sobre as
temperaturas internas de sete edificacBes residenciais localizadas na
cidade de Séo Carlos, SP, cujo clima é classificado como semi-Umido,
com inverno frio e seco e verdo quente e Umido. As edificacbes foram
monitoradas nos meses de setembro, outubro e novembro de 2002 e
marco de 2003 e apresentavam diferentes niveis de inércia térmica,
classificadas em funcdo do Fator de Resposta (FR) de cada caso
monitorado. As edificagcfes classificadas com inércia baixa
apresentaram 0s maiores somatorios de graus-hora de resfriamento no
dia tipico de verdo, variando entre 69,2 Kh e 96,7 Kh* Nas
configuragdes com inércia alta e média, 0s somatorios variaram entre
0,4 Kh e 41,4 Kh. No periodo de verdo, os resultados indicaram que a
ventilacdo seletiva a noite permite trocas de ar, o que reduz as
temperaturas internas para valores préximos aos intervalos de conforto
considerados: 23°C a 29°C no periodo diurno e 17°C a 23°C no periodo
noturno. Entretanto, a autora salienta que a eficacia da inércia térmica
como estratégia de resfriamento estd diretamente relacionada ao
sombreamento das fachadas e aberturas, a fim de reduzir os ganhos de
calor solar, conclusGes semelhantes aquelas obtidas por Goulart (2004)
para Floriandpolis.

* O célculo dos somatdrios de graus-hora de resfriamento foi efetuado em funcéo de limites
diferenciados para o dia e para a noite, os quais foram respectivamente iguais a 29°C e 23°C.
Tais limites foram estabelecidos ap6s estudo desenvolvido com as Planilhas de Mahoney
(DORNELES, 2004, p. 103-104).
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Batista (2006) utilizou dados de temperatura registrados no
interior de residéncias unifamiliares localizadas em Santana do Ipanema,
no semi-arido alagoano, para avaliar o potencial da ventilagdo noturna
associada a massa térmica para resfriamento, apenas com base nos
limites de aplicagdo propostos por Givoni (1994): temperatura maxima
externa inferior a 36°C durante o dia e inferior a 20°C durante a noite.
Foram analisadas as temperaturas de duas residéncias, ambas
constituidas por paredes de tijolos macicos (U = 2,25 W/m*K ¢ ¢ =
6,8h). A edificacdo R1, térrea, representativa da tipologia de casa em
fita, tipica da cidade, possuia cobertura de telha ceramica sem forro (U =
455 W/m’K e ¢ = 0,3h). Na edificacdo R2, que possuia dois
pavimentos, foi monitorado um ambiente térreo, com fachadas
orientadas a Oeste e Sul. Considerando-se o periodo de monitoramento
compreendido entre 29/01 e 03/03/2005 (35 dias), verificou-se que as
temperaturas maximas externas mantiveram-se inferiores a 36°C em
apenas cinco dias, enquanto que a temperatura externa minima obtida
durante todo o periodo foi igual a 24° C. De acordo com os resultados
desse monitoramento, 0 uso da massa térmica para resfriamento nado
representaria uma estratégia eficaz para o clima local®, visto que as
temperaturas externas apresentaram valores elevados, o que dificultaria
0 resfriamento da envoltéria. Por outro lado, identificou-se um
significativo potencial de aplicagdo da ventilacdo noturna no intervalo
das Oh as 6h, visto que a temperatura externa manteve-se
simultaneamente inferior a 28°C e & temperatura interna da edificacdo
R1 durante 80% deste intervalo, enquanto que na edificacdo R2 tais
condicdes foram verificadas em 100% deste intervalo.

Pereira (2009) empregou simulagBes computacionais para
investigar a influéncia do envelope construtivo sobre o desempenho
térmico de residéncias ocupadas e naturalmente ventiladas em
Floriandpolis, utilizando um modelo calibrado a partir de dados obtidos
no monitoramento da Casa Eficiente, a mesma residéncia experimental
gue é objeto de estudo desta tese. O programa computacional utilizado
foi o EnergyPlus v. 2.2.0. Nas simulagdes, a autora utilizou modelos
com geometria semelhante & Casa Eficiente, variando-se as propriedades

® Diante da indisponibilidade de séries histéricas de dados climaticos para a cidade de Santana
do Ipanema, a temperatura média externa do més de fevereiro de 2005 registrada durante o
monitoramento in loco foi considerada representativa do periodo apés comparagdo com dados
das normais climatoldgicas de outras cidades proximas localizadas na zona bioclimatica 7
(Paulo Afonso e Arcoverde, na Bahia e Cabrob6 e Floresta, em Pernambuco). Com 83% de
confiabilidade, ndo se pode afirmar que a média obtida a partir dos dados do monitoramento
ndo seja representativa da série historica (BATISTA, 2006, p. 76).
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térmicas da envoltdria e adotando-se um padrdo de ventilagdo natural
para os quartos no qual as janelas eram mantidas abertas entre as 6h e
21h no verdo e entre as 12h e 15h no inverno. Também foram realizadas
simulagfes nas quais 0s ambientes foram mantidos fechados e
desocupados, sem ventilagdo natural. Com o auxilio do programa
computacional Analysis Bio, foi determinado o percentual de horas de
desconforto para cada um dos treze modelos simulados, considerando-se
a zona de conforto proposta por Givoni (1992). Nas simulacBes com
ventilacdo natural, os menores percentuais de desconforto foram obtidos
para 0 modelo constituido por paredes duplas de tijolo macico, com
isolamento intermediério de |8 de rocha, e cobertura cerdmica com forro
de madeira. Este foi o modelo caracterizado pela maior capacidade
térmica equivalente®, cujas paredes apresentavam o maior atraso térmico
(9,1 h) e os percentuais de desconforto obtidos foram iguais a 57,4%
(anual) e 55% (no verdo). Observou-se também que ha uma correlagdo
entre o percentual de horas de desconforto e a capacidade térmica
equivalente do ambiente, sendo que o emprego de configuracGes
construtivas com maior capacidade térmica e atraso térmico
apresentaram tendéncia a menores percentuais de desconforto durante o
verdo. Foram obtidos coeficientes de determinacdo (R?) iguais a 0,81,
para 0 ambiente desocupado e sem ventilacdo, e 0,75, para 0 ambiente
ventilado e ocupado.

Sorgato (2009) aprofundou o estudo sobre a influéncia da
envoltoria no desempenho térmico de residéncias em Florianopolis. Em
sua dissertacdo de mestrado, utilizou o programa EnergyPlus v. 3.1.0
para desenvolver simulacGes de quatro configuragbes construtivas,
submetidas a ventilacdo natural, caracterizadas por inércias distintas,
variando as areas de superficies expostas ao exterior e 0 tamanho dos
ambientes. Foram calculados os somatérios de graus-hora de
resfriamento em relagdo a uma temperatura base igual a 26°C, os quais
foram correlacionados com as propriedades térmicas das envoltérias
simuladas. Os resultados indicaram que as residéncias que possuiam
vedacdes caracterizadas por atrasos térmicos superiores aos valores
recomendados pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005b) apresentaram
menores somatdrios de graus-hora de resfriamento, quando a ventilacdo
seletiva foi aplicada (ambiente ventilado apenas quando a temperatura

® Capacidade térmica do ambiente, obtida a partir da ponderagio das capacidades térmicas de
cada componente construtivo de acordo com as respectivas areas superficiais (paredes externas
e internas, janelas, cobertura e piso).
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do ar fosse maior ou igual a temperatura de set-point, ou maior ou igual
a temperatura externa).

Os resultados de Pereira (2009) demonstram a possibilidade de se
obter melhor desempenho térmico com o uso de vedagdes pesadas em
Floriandpolis, no verdo e também no inverno, em comparagdo com
tipologias construtivas dotadas de inércia mais baixa. Entretanto, como a
prépria autora salienta, este desempenho pode ser aperfeicoado com a
ventilacdo seletiva. Sorgato (2009), por sua vez, desenvolveu suas
andlises considerando a aplicacdo da ventilagdo seletiva e obteve
melhores resultados com o emprego de paredes e coberturas mais
pesadas (maiores atrasos térmicos). Entretanto, ambos os trabalhos ndo
abordaram diretamente o efeito da ventilagdo noturna, avaliando o
impacto exclusivo desta estratégia no desempenho térmico dos
ambientes.

Passos (2009) desenvolveu uma analise do potencial de emprego
de estratégias bioclimaticas no setor residencial para trés cidades
distintas em Alagoas: Macei6, Palmeira dos indios e Pdo de Aclcar.
Com base na andlise estatistica de séries de dados histéricos de
temperatura, umidade, velocidade e dire¢do dos ventos, tracou o perfil
climatico dessas cidades e determinou o ano climatico de referéncia
(Test Reference Year) de cada uma. Utilizando uma base de dados
consistente e considerando os limites de aplicabilidade da inércia
térmica para resfriamento e ventilagdo noturna definidos por Givoni
(1992), a autora obteve resultados divergentes daqueles obtidos por
Batista (2006) em Santana do Ipanema. Verificou-se que ambas as
estratégias apresentam um significativo potencial de aplicacdo nas
cidades de Palmeira dos indios (agreste) e P&o de Aclcar (sertio), em
virtude das amplitudes diurnas nessas cidades superarem os 13°C no
verdo. Nessas cidades, 0 emprego da ventilacdo noturna é recomendavel
a partir das 21h e durante toda a madrugada, porém requer cautela, pois
em determinados periodos do ano, pode proporcionar desconforto por
frio. Portanto, a admissdo da ventilacdo noturna deve ser realizada de
preferéncia por meio de dispositivos controlaveis, que possam ser
devidamente desativados durante a estag&o fria.

Os estudos ora descritos apresentam resultados importantes,
entretanto demonstram que ainda existem lacunas quanto a avaliacdo do
potencial da ventilagdo noturna e inércia térmica. O emprego de
vedacdes pesadas afeta a resposta da envoltdria as variagfes climaticas
externas, resultando no incremento dos atrasos e amortecimentos
térmicos em relacdo as edificagbes constituidas por vedagdes leves.
Particularmente com relagdo ao atraso térmico, é importante que as
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temperaturas internas mais elevadas ndo excedam o limite de conforto
térmico, nem ocorram durante os periodos de maior ocupacdo do
ambiente, 0 que se tornaria uma desvantagem. Portanto, um dos
aspectos que carece de investigacdo diz respeito ao efeito combinado da
inércia e ventilacho no desempenho térmico de residéncias, em
diferentes periodos diurnos. Desse modo, torna-se possivel relacionar a
aplicabilidade dessas estratégias em edificagdes com os diferentes
padrdes de ocupacdo que os ambientes podem apresentar, visando o
atendimento das exigéncias de conforto térmico dos seus usuarios.

3.1.2 Experiéncias internacionais

No cenario internacional, as principais tematicas abordadas dizem
respeito ao desenvolvimento de métodos de analise dos dados obtidos
em campo, a formulagdo de modelos preditivos e a indicagdo de
pardmetros de desempenho.

Dados de monitoramento in loco das varidveis ambientais,
registrados durante experimentos de campo realizados em prot6tipos ou
edificagBes reais, com o intuito de testar a aplicacdo da ventilacdo
noturna associada ao uso da massa térmica para resfriamento,
representam uma importante fonte de informacéao a respeito da eficécia
da estratégia. Além disso, estes dados podem ser utilizados para
posterior calibracdo de simulagcBes computacionais, conforme sera
discutido mais adiante. Outra possibilidade ¢ utilizar o monitoramento
como forma de identificar alternativas de melhoria do desempenho
térmico da edificacdo, analisando-se a viabilidade de determinadas
modifica¢es no projeto ou em suas condi¢des operacionais.

Outra vertente de pesquisa dedica-se & formulacdo de modelos
preditivos. Estes podem ser baseados em dados de monitoramento in
loco, em estimativas da variacdo das condi¢des de temperatura externa e
interna, ou ainda podem ser derivados dos resultados de simulagbes
computacionais do desempenho termo-energético do edificio.
Mecanismos de predicdo podem ser (teis para relacionar o uso de uma
estratégia de condicionamento passivo com as condi¢des climéticas
particulares de um determinado local.

Givoni (1998) apresentou um estudo desenvolvido com base no
monitoramento de dois edificios na Califérnia’, caracterizados por

" O autor ndo esclarece qual o tipo de uso dos edificios analisados, apenas afirma que ambos
possuem planta baixa idéntica (23 m? de 4rea total), dois ambientes internos e uma area total de
abertura igual a 4,6 m? subdividida igualmente entre as quatro fachadas (GIVONI, 1998,
p.25).
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diferentes niveis de massa térmica, classificadas como baixa, € alta. Os
edificios foram monitorados durante o verdo, avaliando-se o impacto da
ventilagdo mecénica noturna sob duas situa¢fes: considerando-se as
janelas fechadas e sombreadas durante o dia, ou abertas a ventilagcdo
natural dia e noite, sem sombreamento. Observou-se que o0 uso da
ventilagdo noturna no edificio com maior massa térmica resultou em
amortecimentos da temperatura maxima externa superiores a 10°C. Ja no
edificio com inércia baixa, o maior amortecimento obtido foi
correspondente a 5°C. Entretanto, em alguns casos, a combinacgao desses
recursos ndo surtiu efeito positivo na temperatura diurna. A auséncia de
sombreamento nos edificios que possuiam maior massa construtiva
resultou em temperaturas diurnas desconfortaveis, devido aos ganhos
solares. A partir desse estudo Givoni formulou um modelo matematico
para estimar a temperatura maxima interna em funcdo da temperatura
média externa, visto que estas variaveis apresentaram uma boa
correlagdo durante as medicdes. Este modelo é representado pela
Equacéo 3.7:

Tmax = GTea + DelT + k (Thhea — GTinea) Equagdo 3.7
onde:

Tmax = Temperatura maxima interna diaria;

GTmnes = Grande média, ou temperatura média externa
correspondente a todo o periodo da série;

DelT = Elevacdo média da temperatura maxima interna em relagéo a
temperatura média externa;

Tmed = Temperatura média externa em um dia particular;

k = Razdo entre as taxas de alteracdo diaria da temperatura maxima
interna e a taxa de alteracdo da temperatura média externa,
dependendo do nivel de massa térmica.

Utilizando protétipos em escala reduzida, Cheng et al. (2005)
desenvolveram uma série de experimentos para avaliar o efeito da cor
do envelope construtivo e do uso da massa térmica sobre as
temperaturas internas no clima quente e Umido de Hong Kong. Para tal,
efetuaram duas séries de medicGes de temperatura e incidéncia da
radiacdo solar em trés protdtipos, dois deles pintados nas cores branca e
preta, cujas absortancias foram respectivamente iguais a 0,25 e 0,80. O
terceiro protétipo, também pintado na cor branca e subdividido em
quatro camaras internas, foi utilizado para avaliar o efeito da massa
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térmica sob quatro orientacdes distintas (Norte, Sul, Leste e Oeste). Na
segunda série de medicdes, a constituicdo das paredes dos protdtipos foi
modificada, aumentando sua inércia térmica. Os resultados indicaram
gue a temperatura maxima obtida nos prot6tipos pintados na cor preta
superou em até 10°C as temperaturas obtidas nos protdtipos pintados de
branco. Nos prot6tipos com maior inércia, a adi¢do da massa térmica
também reduziu a temperatura interna maxima, porém aumentou a
temperatura interna minima e também reduziu a sensibilidade a cor da
superficie. Além disso, nesses casos, verificou-se uma melhor
correlacdo entre a temperatura interna e a temperatura média externa do
gue nos prototipos caracterizados por menor inércia. Com relacdo a
orientagdo solar, observou-se que a maior massa térmica suprimiu as
distingdes entre as quatro orientacfes quanto a variacdo da temperatura
interna, exceto na camara orientada a Oeste, que obteve temperaturas
mais elevadas em relagdo as demais orienta¢des no final da tarde.

Considerando-se o microclima urbano, Geros et al. (2005)
verificaram o impacto do entorno edificado no desempenho de técnicas
de ventilagdo noturna aplicadas a edificios ndo condicionados,
localizados em canyons urbanos® na cidade de Atenas. Utilizando os
dados microclimaticos registrados in loco em dez canyons urbanos
distintos, os autores desenvolveram simulagdes computacionais de
ambientes naturalmente ventilados a noite com o auxilio do programa
TRNSYS®. Observou-se que a perda do calor acumulado na massa
construtiva no periodo noturno foi obstruida pelas superficies dos
edificios do entorno. As modificagdes na incidéncia do vento devido a
rugosidade do solo e a reducdo em sua velocidade também dificultaram
a reducdo das temperaturas durante a noite, que se mantiveram, em
média, 4°C acima das temperaturas registradas em areas fora dos
canyons urbanos estudados.

A seguir, serdo apresentados estudos referentes a edificagdes
comerciais, nos quais a ventilacdo noturna € uma estratégia recorrente
para promover a diminuicdo da carga térmica em edificios
condicionados artificialmente. No item 3.1.2.2, serdo apresentados
estudos desenvolvidos em edificagBes residenciais, foco deste trabalho,
as quais estdo situadas em localidades com clima quente e Gmido.

8 Os canyons urbanos sdo areas densamente edificadas nas grandes cidades, caracterizadas pela
existéncia de edificios altos e préximos entre si, acarretando em alteragdes microclimaticas
devido & mudanga no percurso dos ventos e & geragao de calor antropogénico.

Os ambientes simulados empregavam condicionamento artificial durante o dia (intervalo das
9h as 18h) e a temperatura de set-point do equipamento era igual a 27°C (GEROS et al., 2005,
p. 251).
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3.1.2.1 Edifica¢Bes comerciais

Geros et al. (1999) desenvolveram uma avaliacdo experimental
da ventilagdo noturna em trés edificios comerciais em Atenas, durante o
verdo. Dois desses edificios eram condicionados artificialmente e o
outro ndo. A ventilagdo noturna foi aplicada entre 22h e 6h em todos,
obtendo-se dados que depois serviram como referéncia para a calibracdo
de modelos computacionais simulados com o auxilio do programa
TRNSYS. Uma vez calibrados, estes modelos foram utilizados para
identificar o numero de horas de sobreaquecimento no verdo, que
corresponde ao total de horas nas quais as temperaturas internas
excediam a temperatura base pré-estabelecida. Este nimero de horas foi
estimado considerando-se trés temperaturas base: 25°C, 26°C e 29°C.
No caso do edificio ndo condicionado, os resultados obtidos com o
emprego da ventilacdo noturna indicaram redugdes no nimero de horas
de sobreaquecimento da ordem de 39% (para taxas iguais a 10
renovacges/h) até 96% (para taxas iguais a 30 renovacBes/h). Nos
edificios condicionados, considerando-se as mesmas taxas de renovagdo
do ar, o numero de horas de sobreaquecimento foi reduzido de 48% a
94% em relacdo a condicéo inicial (sem ventilacdo noturna). Ao utilizar
0s resultados do monitoramento para calibrar as simulagdes, observou-
se a necessidade de reduzir os valores das taxas de renovacdo de ar
inseridas como dado de entrada. Ao inserir os dados medidos in loco, os
resultados ndo foram correspondentes com as temperaturas do ar
medidas. Os autores concluiram que em dadas situa¢fes ndo ha um bom
rendimento das trocas convectivas entre as superficies e o ar. Ou sgja,
existe uma parcela ativa da taxa de renovagdo de ar, que realmente
contribui para a reducdo da temperatura da massa construtiva, a qual foi
bastante inferior aos valores medidos. Com base nessas observacdes, foi
definido o conceito de fluxo de ar util da ventilagdo noturna (Q), que
representa 0 quociente entre 0 nimero de renovacBes de ar por hora
simulado e medido. O valor médio de Q em 96% dos casos foi igual a
0,3, indicando um rendimento de 30% das trocas convectivas entre as
superficies e o ar.

Ghiaus e Allard (2006) propdem um método para estimar o
potencial de resfriamento associado a ventilacdo, quer esta seja
empregada por meios naturais ou sistemas mecanicos. O objetivo
também € determinar o nimero de graus-hora de resfriamento, porém ao
invés de se definir uma temperatura base fixa, o limite para a
temperatura interna é a temperatura free-running (Tg), ou seja, a propria
temperatura do ambiente interno, que é influenciada pela temperatura
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externa e pelos ganhos e perdas de calor aos quais a edificacdo esta
submetida. A partir da diferenca entre a Ty e a temperatura média
externa do periodo de andlise considerado (T,), obtém-se o parametro
denominado diferenca de temperatura em free-running (Tqirr)™,
matematicamente expresso por (Equacéo 3.8):

Tairr = Tpr— To Equacéo 3.8
onde:

Taifs = Diferenca de temperatura em free-running (K);
Tg = Temperatura free-running (K);
T, = Temperatura externa (K).

Para o estudo em questdo, os valores de Tgis, Obtidos a partir de
simulacdo computacional, foram compilados em uma base de dados
européia, que reune valores desse parametro para diferentes tipos de
edificios, localizados em diferentes pontos da Europa. Selecionando-se
0 valor de Ty mais adequado a tipologia do edificio em andlise e
definindo-se a localizacdo da edificacdo, o nimero de graus-hora de
resfriamento é calculado considerando-se também as seguintes
variaveis:

1) Valor da temperatura média externa para o periodo considerado
(To);
2) Probabilidade de ocorréncia de T,

3) Limite superior da temperatura de conforto, definida de acordo
com o principio adaptativo (aplicacdo da ASHRAE Standard
55).

Os valores de T, e sua correspondente probabilidade séo
definidos a partir de dados meteorol6gicos, calculando-se a distribuicdo
probabilistica da temperatura para diferentes horas do dia (0, 6, 12 e
18h). Os graus-hora de resfriamento sdo contabilizados sempre que o
valor de Ty for maior do que o limite superior da zona de conforto,
juntamente com o valor da temperatura externa considerada para o
periodo. Ou seja, se ambas as temperaturas interna e externa estiverem

10 Segundo os autores, para a aplicacdo do método é necessario calcular a diferenca entre a
temperatura interna e a temperatura externa para cada hora considerada, em todos os dias do
ano, calculando-se os valores médios diarios correspondentes a cada més.
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acima do limite de conforto considerado, a ventilagdo ndo podera
promover resfriamento. Nesses casos, torna-se necessario o emprego do
resfriamento artificial. A Equacdo 3.9 é utilizada para o célculo do
nimero de graus-hora de resfriamento em ambientes que empregam a
ventilacdo natural:

DHpo(T,) = N. Tpin - Pap(To). (Taiss + To — Tew) -8  Equago 3.9
onde:

DH,,.(T,) = Graus-hora de resfriamento em funcdo da temperatura
externa (T,) [Kh];
Ty = Temperatura bin [K]™;
Pqs(T,) = Probabilidade de ocorréncia da temperatura externa (T,)
(adimensional);
Tqirr = Diferenca entre a temperatura interna (free-running) e a
temperatura externa [K];
T, = Limite superior da zona de conforto [K];
6me = Critério de aplicagdo da ventilagdo natural:

bpc =1 seTpr >Teye T, < Ty

{6fc =0 caso a condicdo acima nao seja obedecida}

Apbs o calculo dos graus-hora de resfriamento para cada horéario
considerado, o potencial de economia de energia pode ser estimado a
partir da comparacdo das integrais das distribuicdes de graus-hora de
resfriamento. Uma vez que o limite superior da zona de conforto
também varia nos diferentes horarios e nos diferentes meses, o
somatorio de graus-hora é calculado de modo tal que favorece o maximo
aproveitamento do potencial de resfriamento da ventilagdo natural.

Finn et al. (2007) realizaram o monitoramento de uma biblioteca
localizada no litoral da Irlanda, onde a ventilagio mecénica era
empregada dia e noite. Os dados do monitoramento in loco foram
utilizados como referéncia para a calibracdo de um modelo de simulagéo
computacional do edificio. O processo de calibracdo foi necessario para
ajustar os valores simulados e medidos, de modo que o modelo
computacional fésse uma representacdo confiavel do desempenho
térmico da edificacdo. No referido estudo, foi desenvolvida uma anélise
de sensibilidade da edificagdo com o auxilio do programa ESP-r,

1 Os dados de temperatura bin (Ty,) consistem de nimeros de horas em que a temperatura
externa se encontra dentro de um intervalo especifico (bin).
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verificando-se o efeito do aumento da massa térmica, do nimero de
renovacdes de ar e da reducdo das cargas térmicas internas. O impacto
de tais medidas se refletiu na reducdo das temperaturas maximas
internas, decorrente principalmente do aumento da massa térmica: 2°C a
3°C. O estudo demonstrou também que para taxas de renovacéo entre 10
e 20 renovages/h, a ventilacdo noturna contribui para o resfriamento da
temperatura de modo mais efetivo. Acima de 20 renovacBes/h ndo foram
identificados beneficios significativos.

Artmann et al. (2007) desenvolveram um método para avaliar o
potencial de aplicacdo da ventilagdo noturna em edificios de escritérios
com base em dados microclimaticos, para diversas regifes da Europa,
denominando-o “Potencial de resfriamento climatico” (Climatic Cooling
Potential — CCP). Assumiu-se um modelo genérico do comportamento
da temperatura no interior de uma edificagdo hipotética, caracterizado
como uma oscilagdo harménica. O critério de aplicacdo da estratégia se
baseia na diferenca entre a temperatura externa (dado climatico) e a
temperatura interna: sempre que esta diferenca € maior ou igual a 3K
(ATqir = diferenca critica), valor considerado suficiente para que a
ventilagdo noturna promova o resfriamento através da conveccdo,
admite-se a aplicagcdo da estratégia. Portanto, o CCP representa o
somatdrio de graus-horas de resfriamento que podem ser removidos
pelas trocas convectivas entre 0 ar externo e o ar interno durante o
periodo considerado. Matematicamente, sua formulacdo ¢ indicada pela
Equacéo 3.10:

hy
1 N ~
CCP = — E E Mun Tomn — Tenn) Equagdo 3.10
N £up-1 =

onde:

CCP = Climatic Cooling Potential (graus-hora de resfriamento
removidos pela ventilacdo noturna, °Ch);
N = Numero de noites (adimensional);
h; = Horaério inicial da ventilagéo noturna (h);
h¢ = Horério final da ventilagdo noturna (h);
Ty, = Temperatura interna (°C);
T, = Temperatura externa (°C);
m = Critério de aplicacdo da ventilacdo noturna:
{m =1h seT,— T, = ATmt} (h
m=20 seTy, — T, < AT it ‘
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Os impactos das transformacGes do clima sobre o potencial da
ventilacdo noturna também sdo alvo de estudos. Artmann et al. (2008)
aplicaram o método de estimativa do CCP em um estudo posterior,
porém levantando outra discussdo: o impacto do aquecimento global
sobre o potencial de aplicacdo da ventilacdo noturna. Com base em
projecdes de aumento na temperatura em diversas localidades na Europa
(estimadas entre 1,3°C e 5,5°C), desenvolveram diversos cenarios
climaticos, considerando-se as expectativas de adaptabilidade das
condicdes de temperatura globais as altas concentrages de CO, na
atmosfera. Embora admitam a existéncia de incerteza acerca dessas
projecdes, o estudo identificou a possibilidade de decréscimo no
potencial de resfriamento por ventilagdo noturna, principalmente em
latitudes baixas, durante o verdo, em funcdo da elevacdo da temperatura
do ar nesses locais.

3.1.2.2 Edificag0es residenciais

Experimentos de campo realizados em edificagdes residenciais
demonstram aspectos importantes com relacdo ao emprego da ventilacao
noturna, especialmente em climas quentes e Umidos.

Na China, Carrilho da Graca et al. (2002) utilizaram simulagtes
computacionais para avaliar o desempenho de sistemas de ventilacdo em
edificios de apartamentos em duas cidades: Xangai, caracterizada pelo
verdo quente e Umido, com maior umidade e menor amplitude de
temperatura em relagdo a Pequim, que apresenta inverno frio e menos
Umido que Xangai. A partir de simulacdes com CFD, os autores
obtiveram as velocidades do ar no interior e no entorno da edificacdo,
assim como as taxas de renovagdo de ar dos ambientes internos. Ao
comparar 0s percentuais de horas de desconforto e os valores maximos
da temperatura interna, obtidos em fungdo de diferentes padrdes de
ventilagdo (diurna ou noturna), concluiram que a ventilagdo noturna
propiciou o alcance do melhor desempenho térmico, porém com
distingBes entre as duas cidades. Sob os mesmos padrdes de ventilagdo
diurna, o total de horas de desconforto foi reduzido pela metade em
Pequim, quando a ventilacdo noturna foi empregada. JA& em Xangai a
diferenca foi pequena e a reducdo na temperatura interna média foi de
apenas 0,9 K. Além disso, identificou-se risco de condensacdo nas
superficies internas, devido a umidade relativa alta a noite e o ponto de
orvalho menor durante o dia.

Liping e Hien (2007) desenvolveram um estudo em residéncias
no clima quente e Umido de Cingapura, simulando configuracdes
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construtivas com vedacdes leves e pesadas com o software TAS. Nas
simulac@es, consideraram diferentes padrdes de ventilagdo: 1) apenas
renovacdo do ar para fins de salubridade (taxa de uma renovacdo por
hora, 24h por dia); 2) ventilagdo natural 24h por dia; 3) ventilagdo
diurna entre 7h e 18h e 4) ventilacio noturna entre 18h e 7h. O critério
de andlise utilizado foi o PMV. Os resultados demonstraram que as
construgdes ndo isoladas com massa térmica apresentaram-se como
soluces ideais para edificacBes naturalmente ventiladas, superando o
desempenho alcangado pela configuragdo com menor inércia, quando
esta foi associada ao padrdo de ventilacdo 24h por dia (padrdo 2). Por
outro lado, em relagdo & ventilacdo diurna (padrdo 3), o padrdo de
ventilagdo 4 apresentou melhores resultados quando a temperatura
méaxima a noite manteve uma diferenca de -7°C a -8°C em relagdo a
temperatura diurna.

Kubota et al. (2009) desenvolveram um estudo em residéncias
tipicas do clima quente e Umido na Maldsia e verificaram uma reducéo
de 2,5°C na temperatura maxima e de 2°C na temperatura média durante
a noite quando a ventilagdo noturna foi empregada. Utilizaram também
como critérios de andlise a temperatura operativa e a temperatura efetiva
de conforto (SET*), que possibilita contabilizar o efeito das perdas de
calor por evaporagdo, as quais estdo relacionadas aos ocupantes dos
ambientes internos. Segundo o0s autores, caso a ventilagdo noturna possa
ser garantida através da exaustdo mecanica do ar (manuten¢do de uma
taxa continua de renovacdo do ar), as condi¢Ges de conforto nos
ambientes internos podem se tornar mais satisfatorias também durante o
periodo diurno, conforme indicado pelos registros da temperatura
operativa, mesmo quando comparadas a temperaturas de edificacfes
constituidas por vedagdes leves e naturalmente ventiladas durante o dia.
Entretanto, observaram a ocorréncia de desconforto no periodo da tarde,
o0 que foi relacionado a necessidade de um maior isolamento térmico na
cobertura e ao sombreamento adequado das aberturas. J& a andlise
realizada com base na temperatura SET* indicou a necessidade de
desumidificacdo do ar quando as janelas foram mantidas fechadas no
periodo diurno e a ventilagdo noturna foi empregada, pois com isso a
umidade relativa do ar atingiu niveis elevados, em decorréncia da
presenca de pessoas nos ambientes durante o dia. Portanto, a ventilagdo
natural durante o periodo diurno se configurou como a melhor opgéo no
caso de ambientes ocupados nesses horéarios.

Ambos os estudos de Kubota et al. (2009) e Carrilho da Graca et
al. (2002) demonstram a importdncia de uma andlise ampla da
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contribuicdo da ventilagdo noturna, considerando-se o efeito do seu
emprego na temperatura e também na umidade relativa do ar, nos
diferentes periodos do dia. J& o estudo de Liping e Hien (2007)
demonstra que o desempenho de configuragcdes construtivas com inércia
térmica alta pode ser equivalente ao desempenho de configuragcdes com
inércia leve e sujeitas a ventilacdo cruzada em climas quentes e Umidos.

Em outro estudo, Santamouris et al. (2010) reuniram dados de
214 habitacdes unifamiliares gregas que faziam uso do condicionamento
artificial, com areas variando entre 55 m® e 480 m? e avaliaram qual
seria a contribuicdo da ventilacdo noturna para a reducdo da carga
térmica. O método de pesquisa aplicado foi subdivido em etapas.
Inicialmente, os dados relativos ao consumo de energia dessas
edificagdes foram obtidos, sendo que em dez delas a ventilagdo noturna
foi aplicada, monitorando-se as taxas de renovacdo de ar, 0 consumo de
energia e a qualidade do ar nos ambientes internos. Durante o
monitoramento, as temperaturas médias externas no periodo noturno
variaram entre 24°C e 24,8°C. Na sequéncia, foram desenvolvidas
simulagBes computacionais do desempenho termo-energético com o
programa TRNSYS, que foram validadas a partir de comparagdes com
os dados do monitoramento. Apds a validacdo, todas as 214 edificacGes
foram simuladas, considerando-se 0os mesmos padrdes de ocupagao. A
carga térmica de resfriamento foi estimada para uma temperatura base
igual a 26°C, com e sem o emprego da ventilagdo noturna. A
comparagdo entre esses dois resultados demonstrou que a ventilagdo
noturna promoveu uma reducdo superior a 40 kWh/m%ano na carga
térmica de alguns edificios, de acordo com o nlmero de trocas de ar por
hora, tendo sido obtida uma reducdo média correspondente a 12
kWh/m?/ano. Proporcionalmente, a contribuicdo da ventilagdo noturna
correspondeu a uma reducdo de 10% a 40% na carga térmica inicial dos
edificios analisados. Outro indicador considerado na analise foi a
relagdo entre a reducdo da carga térmica e a taxa de renovacao de ar, ou
seja, quantos kWh poderiam ser diminuidos da carga térmica original
para cada m® de area interna, para cada troca de ar realizada em uma
hora, durante um ano. Observou-se que para taxas de renovacdo de ar
maiores, a reducdo da carga térmica correspondente a cada troca de ar
proporcionada pela ventilagdo noturna decrescia, tendo sido obtidos os
seguintes resultados: 3,3; 2,5; 1,8; 1,2 e 0.7kWh/m?ano, para taxas de
renovacao correspondentes a 2; 5; 10; 20 e 30 renovagdes por hora,
respectivamente. Por outro lado, observou-se que para maiores taxas de
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renovagdo do ar, menores eram as incertezas associadas a magnitude da
contribuicdo da ventilagdo noturna para a reducdo da carga térmica.

A andlise do desempenho da edificacdo a partir do balango
térmico dos ambientes internos possibilita uma avaliagdo comparativa
entre diferentes solucdes projetuais, no que diz respeito as combinagdes
de componentes construtivos e estratégias de condicionamento. No caso
dos estudos de Santamouris et al. (2010) e Ghiaus e Allard (2006),
anteriormente relatados, foi dado enfoque a ventilacdo e a massa térmica
para resfriamento, tendo sido avaliados os seguintes aspectos: i) a
influéncia do clima; ii) a influéncia da forma e constituicdo da
envoltoria; iii) a questdo do conforto. Tais questdes sdo relativizadas e
identificadas separadamente. As duas primeiras se apresentam a partir
da quantificacdo das perdas e ganhos de calor, verificados em um
determinado arranjo (tipologia do edificio), sob condi¢Bes climéticas
especificas. Estes ganhos e perdas podem ser quantificados com o
auxilio de simulagdes computacionais, representando dados bastante
Uteis para comparar 0s resultados do emprego de solucdes projetuais
diferenciadas e avaliar o desempenho térmico das mesmas. A seguir,
serdo abordados os principais aspectos que devem ser considerados para
a modelagem da ventilagdo mecénica noturna, a partir de simulagédo
computacional.

3.2 0 USO DA SIMULAGAO COMPUTACIONAL COMO
FERRAMENTA DE AVALIACAO DO DESEMPENHO
TERMICO DE EDIFICAGCOES

As simulagdes computacionais sdo desenvolvidas para analisar o
desempenho térmico e energético de edificacbes e seus sistemas.
Segundo Westphal (2007), as ferramentas de simulacdo computacional
possibilitam desde a manipulacdo de bases de dados de propriedades
térmicas de componentes construtivos até a simulagdo integrada do
comportamento energético de edificacdes, incluindo todos os seus
sistemas elétricos e considerando sua interagdo com o meio ambiente.

O uso da simulagdo computacional para avaliar o comportamento
térmico de uma situacdo existente ou hipotética requer uma
representacdo o mais fiel possivel do comportamento do edificio em
andlise, seja 0 mesmo ja construido ou ainda na fase de concepgéo.

Esta modelagem compreende o uso de modelos virtuais capazes
de “prever” ou estimar o comportamento do modelo “sistema-edificio”.
Este, por sua vez, é descrito através da linguagem utilizada pela
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ferramenta computacional, a partir de uma série de parametros:
geometria, localizacdo, propriedades termo-fisicas do envelope,
especificacdes técnicas dos equipamentos elétricos, sistemas de
iluminacdo e condicionamento artificial. Além disso, os padrfes de
ocupacdo e uso dos ambientes e seus sistemas também devem ser
caracterizados.

Existem centenas de opgdes de modelagem computacional, as
quais apresentam diferentes niveis de complexidade de acordo com a
guantidade de informacGes que o programa requer para produzir os
resultados das simulagdes*. As ferramentas mais avancadas de analise
do desempenho termo-energético de edificagdes rednem um conjunto
diversificado de moddulos de simulacdo. Estes modulos atuam
simultaneamente no processamento dos dados de entrada e sdo
responsaveis por calculos especificos, possibilitando quantificar, entre
outros resultados, as cargas térmicas de aquecimento e resfriamento de
um edificio e o consumo de energia necessario para manter seus
diversos sistemas em funcionamento, diante de determinadas condi¢tes
ambientais e operacionais as quais 0 edificio encontra-se exposto. Os
programas DOE-2, TRNSYS e EnergyPlus sdo exemplos dessas
ferramentas computacionais.

Em se tratando do comportamento termo-energético de um
ambiente, um programa computacional deste tipo possui médulos de
simulacdo especificos para o calculo de: radiacdo e ganhos solares no
exterior da edificagdo; conducdo do calor e da umidade através dos
componentes construtivos; transmissdo da radiagcdo solar através dos
componentes transparentes; trocas térmicas por radiacdo entre as
superficies; transferéncia de calor entre a edificagéo e o solo; convecgdo
entre 0 ar e as superficies e entre 0 ar e as fontes de calor internas
(ocupantes e equipamentos instalados); trocas de ar através da
ventilacdo e da infiltracdo e iluminacdo natural. Segundo Bertagnolio et
al. (2010), para a verificagdo das cargas térmicas de resfriamento,
destacam-se como aspectos cruciais a area de aberturas existentes nas
fachadas e sua orientacdo; os ganhos internos; as taxas de ventilacdo; a
localizago geografica da edificagdo e a inércia térmica dos
componentes construtivos.

12 0 Departamento de Energia dos Estados Unidos (US-DOE) disponibiliza uma lista com mais
de 400 ferramentas de simulagéo computacional destinadas a avaliagdo do consumo energético
em edificagbes e calculo de carga térmica, no  seguinte  endereco:
<http://appsl.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/subjects_sub.cfm> (Acesso em
31/01/2012).



78

Outro aspecto importante é que uma mesma ferramenta de
simulacdo pode apresentar diferentes possibilidades de solu¢do em cada
um dos mddulos de calculo citados, cabendo ao usuério do programa
distinguir qual delas é a mais apropriada para a representacdo da
problematica em analise. Esta flexibilidade, entretanto, pode dar origem
a incertezas quanto a escolha da melhor maneira de representar cada um
dos fendmenos fisicos envolvidos no balango termo-energético de um
ambiente.

Nesse caso, 0 usuario pode desenvolver um processo interativo
para definir qual a combinacdo de solucdes que ira escolher, dentre
aquelas que a ferramenta computacional oferece. Este processo
denomina-se calibragdo. Como o objetivo da calibragdo é reduzir as
incertezas acerca dos resultados das simulagdes, 0 processo se aplica a
qualquer aspecto da modelagem, seja na definichio da melhor
representacdo de um fenémeno ou na especificacdo dos dados de
entrada, cujos valores apresentem uma faixa de variagdo. Um exemplo
disso é a especificacdo dos coeficientes de descarga para as aberturas,
necessérios para o calculo da ventilagdo natural (SORGATO, 2009;
PEREIRA, 2009).

Segundo Westphal (2007), o processo de calibragdo do modelo
envolve 0s ajustes necessarios nos dados de entrada para que o
programa de simulacdo represente adequadamente o desempenho
térmico e energético da edificacdo, sendo que o nivel de precisdo
necessario depende da anélise para a qual a simulac&o é designada. Para
cada ajuste, é verificada a influéncia nos dados de saida do programa,
em funcdo dos dados de entrada. Este tipo de andlise é denominado
andlise de sensibilidade. A defini¢do sobre qual a melhor combinacéao de
dados de entrada € diferenciada para edificacdes ja construidas e para
edificacfes ainda em projeto. No primeiro caso, o usuario do programa
pode obter dados de monitoramento de uma variavel de interesse da
edificacdo real (por exemplo, 0 consumo de energia) e compara-los aos
resultados das simulacdes. Durante esse processo, 0 usuario ajusta os
dados de entrada no modelo, sobre os quais ele possui maior incerteza.
Verificando-se qual o resultado que se apresenta melhor ajustado aos
dados monitorados, identifica-se a combinacdo de dados de entrada
correspondente. J& no caso de edificagdes em projeto, como ndo existem
dados monitorados, geralmente sdo utilizados indicadores de
desempenho de edificagbes semelhantes. Os critérios utilizados na
analise de sensibilidade para avaliar a acuracia da calibracdo se baseiam
na analise estatistica dos resultados. Bertagnolio et al. (2010)
identificaram entre diversos estudos o uso dos seguintes parametros
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estatisticos: desvio médio, erro médio quadratico e coeficiente de
variacdo do erro médio quadradico.

A simulagdo computacional apresenta como vantagem a
possibilidade de avaliar o efeito que as alteracOes realizadas no projeto
irdo provocar no resultado final, antes mesmo que a edificacdo seja
construida. Desse modo, torna-se possivel, por exemplo, avaliar o
retorno financeiro de um investimento na melhoria do sistema de
iluminacdo artificial, em funcdo da economia gerada no consumo de
energia elétrica (PEDRINI, 1997). Entretanto, a transferéncia desse tipo
de tecnologia ao mercado da construcdo civil encontra como barreira a
complexidade das ferramentas de simulagdo computacional e o tempo
demandado para a caracterizacdo adequada do modelo virtual do
edificio em andlise. Desse modo, o0 uso de tais ferramentas fica restrito,
na maioria dos casos, ao meio cientifico e académico (WESTPHAL,
2007).

Por outro lado, verifica-se que a simulacdo computacional
também pode ser utilizada para gerar uma base de dados destinada a
formulacdo de modelos preditivos ou analiticos, visando o
desenvolvimento de estimativas simplificadas para o desempenho
térmico e energético de edificacbes. O objetivo desses modelos é
possibilitar a comparacdo entre diferentes estratégias de projeto,
considerando o impacto que podem causar, por exemplo, na temperatura
interna, na carga térmica e no consumo de energia.

A construcdo do modelo preditivo ¢ feita a partir dos resultados
das simulagBes, identificando-se correlagbes entre o0s diversos
pardmetros de simulacdo e verificando-se o efeito da interacdo entre os
mesmos no resultado final. As correlagdes sao identificadas a partir da
aplicacdo de técnicas estatisticas, as quais também podem ser utilizadas
para testar a confiabilidade do modelo. A utilidade de um modelo
preditivo se verifica ainda na fase de projeto da edificacdo e a sua
incorporacgao na pratica projetual seré facilitada desde que as varidveis
necessarias a aplicacdo do modelo sejam de facil identificacdo ou
obtencao.

O Regulamento Técnico para a Qualidade de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) é um exemplo da aplica¢éo
da simulacdo computacional para a formulacdo de um modelo analitico,
destinado ao calculo de um indicador de eficiéncia energética (BRASIL,
2010a). No RTQ-C estdo descritas as equacOes para a obtencdo do
indicador de consumo da envoltoéria. Estas equacdes foram derivadas de
uma andlise de regressdo multivariada, tendo como objetivo obter um
indicador de consumo de energia em funcdo de um conjunto de
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variaveis arquitetdnicas (area de aberturas na fachada, fator solar dos
vidros e angulos de sombreamento das aberturas). O método empregado
para a formulacdo das equagdes foi desenvolvido por Carlo (2007) em
sua tese de doutorado. J& o Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de EdificacBes Residenciais (BRASIL,
2010b) apresenta equagOes para determinagdo dos indicadores Graus-
hora de Resfriamento, Consumo Relativo para Aquecimento e Consumo
Relativo para Refrigeracdo, as quais também foram derivadas de
resultados de simulacdo computacional e levam em consideracdo
diversos parametros relacionados as caracteristicas da envoltéria
(VERSAGE, 2011).

Considerando-se as potencialidades da simulagdo computacional
para a analise do desempenho térmico de edificacBes, sdo discutidos a
seguir aspectos relevantes para a modelagem da ventilagdo mecénica
noturna.

3.2.1 Modelagem computacional da ventilagdo mecénica noturna

Segundo Pffaferrot et al. (2003), a modelagem dos efeitos da
ventilagdo noturna corresponde a modelagem dos seguintes elementos:
taxas de renovacdo de ar, transferéncia de calor e armazenamento de
calor.

O célculo das taxas de renovacao de ar é bastante complexo, mas
existem diversas ferramentas capazes de desenvolvé-lo. Uma das
abordagens possiveis é o0 modelo de rede nodal (airflow network), onde
o edificio é representado por uma malha de pontos (ou nos)
posicionados nas zonas e no ambiente externo. A interacdo entre as
diversas zonas é representada por percursos efetuados pelo fluxo de ar
entre esses nos. Tais percursos ocorrem através das aberturas: janelas,
portas e frestas. Para 0s nds externos, a pressao do vento é conhecida.
Ja para 0s nés internos, o calculo da pressao do ar é efetuado a partir da
aplicacdo de equacdes do balangco de massa em cada nd, considerando-
se a condicdo expressa pela Equacéo 3.11 (SANTAMOURIS, 1998):

J
piQy =0 Equacéo 3.11
k=1

onde:

Qi = Fluxo volumétrico de ar da zona i em direcdo & zona k (m*/s);
p = Densidade do ar que segue o fluxo (kg/s);
j = total de aberturas.
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Os dados de entrada necessarios para o céalculo do nimero de
renovacOes de ar a partir desse modelo sdo o coeficiente de descarga
(Cq) e os coeficientes de pressdo do ar nas aberturas situadas a
barlavento e a sotavento (C;). O coeficiente de descarga e funcdo da
temperatura e da velocidade do ar e é diferenciado de acordo com a
geometria da abertura (SANTAMOURIS, 1998). J& o coeficiente de
pressao esta relacionado a direcdo do vento, a geometria da edificacéo e
a topografia do entorno (UNDERWOOD; YIK, 2004). No modelo de
rede, a temperatura no interior da zona é caracterizada de maneira
uniforme (ar perfeitamente misturado), de modo que o efeito da
estratificagdo do ar néo €é considerado.

Segundo Santamouris (1998), os modelos zonais e os modelos
CFD possibilitam analisar padrfes de temperatura interna e da
velocidade do ar, utilizando equagBes de conservacdo de massa e
energia junto com equagBes de quantidade de movimento para
caracterizar os principais fluxos de ar. Entretanto, devido a sua
complexidade, demandam longo tempo de simulacdo e ndo séo usados
comumente para o célculo da carga térmica e de coeficientes de
convecgdo (PEETERS et al., 2011).

A fim de modelar adequadamente o resfriamento da estrutura
proporcionado pelo uso da ventilagdo mecéanica noturna, as propriedades
térmicas dos componentes construtivos e 0s coeficientes de transferéncia
de calor por conveccdo sdo dados de entrada fundamentais. Na
realidade, o valor deste coeficiente varia de acordo com o fluxo de ar e a
diferenca entre a temperatura do mesmo e das superficies em contato,
determinando o resultado das trocas convectivas entre as superficies
internas e o ar. Entretanto, na prética estes coeficientes sdo obtidos a
partir de célculos simplificados, ou calculados automaticamente por
programas de simulagdo computacional.

Isto significa que a modelagem dos coeficientes de conveccao se
apresenta incipiente ao representar o regime dos fluxos de ar no interior
dos ambientes, sujeito a grande variabilidade, principalmente nas
situacdes onde ocorre a convecgdo forcada, sempre presente quando a
ventilagdo natural é empregada. Geralmente, as ferramentas de
simulagdo termo-energética utilizam algoritmos para o calculo da
convec¢do natural, onde o coeficiente de convecgdo € obtido em funcédo
da diferenca entre a temperatura das superficies internas e a temperatura
do ar no interior da zona térmica. Além disso, no caso dos modelos de
rede, apenas uma temperatura, uniforme para todo o ar contido no
ambiente, é utilizada como referéncia no célculo dos coeficientes de



82

convecgdo. Visto que em ambientes reais a temperatura interna ndo é
perfeitamente uniforme, o calculo da conveccao fica sujeito a desvios.

Mesmo os modelos que consideram a conveccdo forgada ou que
buscam correlacionar os regimes natural e forcado, denominados
modelos mistos, sdo formulados a partir de estudos em laboratério, sob
condi¢des controladas e sem a interferéncia de elementos caracteristicos
da rotina de uso dos edificios, como a existéncia da mobilia, conforme
relatam Peeters et al. (2011). Visando explorar a magnitude de tais
interferéncias, os autores desenvolveram uma analise paramétrica a
partir de medi¢cBes em camara climatica. Simulando uma situacdo de
refrigeracdo artificial com insuflamento de ar pelo teto, aplicaram
correlagBes da literatura para o calculo da convecgdo natural, forcada e
mista. Ao utilizar diferentes temperaturas de referéncia (temperatura
média do ar da zona, temperatura proxima a superficie da parede e
temperatura de exaustdo do ar), observaram uma variagdo de até 25%
nos fluxos de calor. Do mesmo modo, as dimensdes do ambiente
também afetaram a variabilidade dos resultados, salientando que a
selecdo desses pardmetros de torna muito limitada para os modelos de
rede nodal.

Goethals et al. (2011) desenvolveram estudo semelhante,
utilizando um modelo genérico de escritério com condicionamento
artificial, enfocando especificamente a modelagem da ventilacdo
mecanica noturna, aplicada no intervalo de 22h a 6h. Foi analisada
também uma situacdo sem a aplicacdo dessa estratégia. Com base em
simulagBes computacionais desenvolvidas com o programa TRNSYS,
0s autores testaram a sensibilidade de diferentes algoritmos de
convecgdo as alteragdes do modelo base: variagdo na carga térmica
interna, taxas de infiltracdo de ar, insolacdo (decorrente de diferentes
estratégias de sombreamento das aberturas), periodo de aplicacdo da
ventilacdo noturna e vazdo de ar empregada. Concluiram que a escolha
do algoritmo de conveccédo afeta o percentual de horas de desconforto
do ambiente (situacbes onde PMV > 0,5), apresentando impacto
semelhante ao impacto causado pelos demais pardmetros testados. Nas
simulagbes com ventilagdo noturna, a alteracdo do coeficiente de
convecgao resultou em variacbes de até 27% na carga térmica de
resfriamento, enquanto nas simula¢bes que ndo empregaram esta
estratégia as diferencas nos resultados foram de até 3%.

Segundo Beausoleil-Morrison (2000), ao contrario da convecgao,
a modelagem dos mecanismos de transferéncia de calor por conducgéo e
radiacdo é considerada suficientemente precisa no contexto dos
programas de simulacdo atuais. O calculo da conducéo é fundamental
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para quantificar a capacidade de armazenamento de calor de uma
configuracgdo construtiva.

A capacidade de armazenamento de calor de um ambiente est4
diretamente relacionada com a capacidade Util de armazenamento de
todas as superficies presentes no seu interior. Tal capacidade depende da
espessura e propriedades térmicas dos materiais que complem a
envoltoria, da oscilacdo da temperatura do ar e da transferéncia de calor
entre a superficie do componente e o ar. A capacidade de
armazenamento de calor é responsavel pelo amortecimento da
temperatura interna em relacdo a temperatura externa, sendo que cada
componente construtivo apresentara propriedades térmicas especificas
de acordo com a combinacéo de materiais constituintes que apresenta.

Tais propriedades constituem-se como dados de entrada
fundamentais para a simulagdo de desempenho térmico de edificacOes
com o auxilio de ferramentas computacionais. A ventilagdo mecénica
noturna deve ser considerada de forma conjunta com a otimizagdo da
inércia térmica, sendo fundamental maximizar a interacdo da massa
construida com o ar interno através dos fendmenos de transferéncia de
calor. Dai a importancia de se buscar um equilibrio entre a precisao e a
robustez dos célculos de carga térmica, visto que a sua aplicacdo pratica
requer frequentemente uma correlagdo com um nimero muito limitado
de variaveis de entrada, conforme destacam Peeters et al. (2011).

A seguir, sera caracterizada a ferramenta computacional utilizada
nas simulagdes: o programa EnergyPlus, apresentando-se as opgles de
modelagem que o mesmo oferece para o calculo da conducdo, da
conveccdo e da ventilagdo natural.

3.2.2 Analise do balanco energético de edificagGes: 0 uso do
programa EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa destinado a analise energética e
simulacdo térmica de edificacGes, desenvolvidas a partir de um modelo
do edificio e baseadas nos principios fundamentais do balanco térmico
(EUA, 2011). O programa formula os balangos de energia e umidade
para o0 ar de cada zona térmica, solucionando-os a partir de equagdes
diferenciais, obtendo-se como um dos resultados a temperatura no
interior dos ambientes. Diversos outros dados de saida sdo fornecidos
pelo programa, relacionados ao consumo de energia, a0 comportamento
térmico da edificacdo, entre outros.

Para a solucdo do balango térmico, o programa dispde de
diferentes opgbes de calculo, correspondentes aos fendmenos da
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conducdo, convecgdo e radiacdo. No caso da ventilacdo, o programa
oferece 0 modelo de rede nodal, denominado airflow network.

Com relagdo ao célculo da conducdo, o programa pode utilizar
cinco algoritmos diferentes: Conduction Transfer Function (CTF);
Detailed Conduction Finite Difference (CondFD); Conduction Finite
Difference Simplified (CondFDS); Combined Heat and Moisture
Transfer (HAMT) e Effective Moisture Penetration Depth (EMPD).

A funcdo de transferéncia por conducdo (Conduction Transfer
Function — CTF) utiliza equagGes matriciais para determinar as variaveis
de interesse (distribuicdo das temperaturas no interior do componente ou
fluxos de calor nas faces interna e externa) em funcdo dos dados de
entrada (temperaturas internas e externas) e de coeficientes constantes
para as temperaturas e os fluxos de calor (SEEM, 1987). Este método
também é conhecido como space state method e estabelece que o fluxo
de calor em ambas as faces de um elemento construtivo qualquer esta
diretamente relacionado a temperatura superficial no mesmo instante e
aos valores prévios desta, sendo relacionado também com os valores
prévios do fluxo de calor na superficie interna. Nao é necessario calcular
as temperaturas para diversas seccdes no interior do componente, ao
contrario do modelo de diferencas finitas. O modelo ndo leva em
consideracdo o armazenamento de umidade ou a difusdo nos elementos
construtivos.

O modelo detalhado de diferencas finitas (Detailed Conduction
Finite Difference — CondFD) realiza a discretizagdo do componente de
acordo com o método implicito, considerando-se 0s critérios de
estabilidade de Fourier. Para cada camada do componente construtivo
sdo atribuidos pelo menos dois nés, a fim de representar os valores de
temperatura nas interfaces de cada camada.

O modelo simplificado de diferencas finitas (Conduction Finite
Difference Simplified — CondFDS) distingue-se do anterior pelo fato de
gue ndo subdivide o componente em diversas camadas. De modo
analogo a um sistema elétrico, 0 componente é compreendido como uma
resisténcia e possui apenas dois nds (interno e externo). Com isso, 0
tempo de simulagdo é reduzido em relacdo ao algoritmo detalhado
(CondFD).

O modelo combinado de transferéncia de calor e umidade
(Combined Heat and Moisture Transfer — HAMT) simula o movimento
e 0 armazenamento do calor e da umidade nos componentes
construtivos simultdneamente. O componente é compreendido como
uma superficie composta por um conjunto de materiais constituintes,
que podem estar combinados de diversas formas. O algoritmo subdivide
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cada material em até dez células, calculando para cada uma delas o
armazenamento e transferéncia de calor. Também é contabilizado o
calor gerado devido a vaporizacdo, bem como o efeito de outras fontes
de calor sobre a determinagdo da temperatura de cada célula no tempo
seguinte.

O modelo de profundidade de penetracdo efetiva da umidade
(Effective Moisture Penetration Depth — EMPD) simula os efeitos de
adsorcdo™® e desorcdo™ de umidade nas superficies internas. Isto é muito
importante para evitar erros nas estimativas dos contetdos de umidade
no interior dos ambientes e das cargas de resfriamento dos sistemas de
condicionamento artificial.

Com relacéo ao célculo da convecgdo nos ambientes internos, o
programa pode utilizar cinco algoritmos diferentes: Adaptive, TARP,
Simple Natural (SimN), Ceiling Diffuser (CeiD) e Trombe Wall.

O algoritmo Adaptive caracteriza-se pela selecdo do coeficiente
de conveccdo dentre 45 opgdes diferentes, considerando-se 8 categorias:
simples flutuacéo; aquecimento pelo piso ou pelo teto; resfriamento;
painéis verticais para aquecimento; aquecedor (zona convectiva);
difusor de ar central; ventiladores. Para cada categoria, é considerada
também a orientacdo da superficie e a direcdo do fluxo de calor
verificada durante as simulagBes. O algoritmo seleciona dentre as
equacBes disponiveis o coeficiente de convecgdo mais adequado para
representar as trocas convectivas em uma determinada superficie, em
um dado momento. Utilizando-se este algoritmo nas simulagdes, o
coeficiente de conveccdo é automaticamente modificado.

O algoritmo TARP correlaciona o coeficiente de conveccdo (h)
com a orientacdo da superficie (dngulo X) e com o gradiente de
temperatura entre esta e o ar da zona (AT). H& formulagdes especificas,
aplicaveis as superficies verticais ou horizontais (Tabela 3.2). Ja o
algoritmo natural simples (Simple Natural — SimN) utiliza valores fixos
para a determinacdo dos coeficientes de convecgdo, de acordo com a
orientacdo da superficie, conforme indicado na Tabela 3.3.

13 Adsorcao significa a adesdo de moléculas de um fluido a uma superficie s6lida.
4 Desorgdo é o processo de retirada de uma substancia sorvida, representando 0 processo
inverso da adsorgao ou absorcéo.
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Tabela 3.2 — Equacbes pa

ra a determinacao do coeficiente de convecao,

segundo o algoritmo TARP (EnergyPlus, 2010).

Equagéo™ Aplicagéo
h= 1,31|AT|% e Superficies verticais
e Superficie inclinada (&ngulo X), face
L superior e gradiente de temperatura entre
9,482 |AT|3 0 ar e a superficie inferior a zero;
~ 7,283 — |cosz| e Superficie inclinada (angulo X), face
inferior e gradiente de temperatura entre o
ar e a superficie maior que zero;
e Superficie inclinada (&ngulo X), face
L superior e gradiente de temperatura entre
1,810 |AT|3 0 ar e a superficie maior que zero;
~ 1,382 + [cosY| e Superficie inclinada (angulo X), face
inferior e gradiente de temperatura entre o
ar e a superficie inferior a zero.

*Unidades de medida; W/m?

K (h) e K (AT).

Tabela 3.3 — Valores dos coeficientes de conveg¢éo, segundo o algoritmo

SimN (EnergyPlus, 2010).

Valor de h (W/m?.K) Aplicagéo
3,076 Superficies verticais
0,948 Superficie horizontal (reduced convection)
4,040 Superficie horizontal (enhanced convection)
2,281 Superficie inclinada (reduced convection)
3,870 Superficie inclinada (enhanced convection)

O algoritmo teto
aplicado a qualquer sup

difusor (Ceiling Diffuser — CeiD) pode ser
erficie (teto, parede ou piso), desde que o

ambiente simulado possua um sistema de condicionamento artificial
instalado. O coeficiente de conveccéo é calculado para cada uma dessas
superficies de acordo com formulagfes especificas, onde a varidvel
dependente é o numero de renovagdes de ar do ambiente (ACH) (Tabela

3.4).



87

Tabela 3.4 — Valores dos coeficientes de convecdo, segundo o algoritmo
CeiD (EnergyPlus, 2010)

Equacéo* Aplicagéo
h =3,873 +0,082.ACH*%8 Pisos
h = 2,234 + 4,099 . ACH®5%3 Tetos
h = 1,208 + 1,012 . ACH%%%* Paredes

*Unidade de medida: W/m?.K (h).

Por fim, o algoritmo parede trombe (Trombe Wall) é especifico
para este tipo de componente construtivo, sendo usado para determinar o
coeficiente de convecgdo na cavidade selada e ndo ventilada (zona
existente entre a parede de acumulacéo e o vidro).

Diante do exposto, observa-se que 0 programa EnergyPlus
oferece diversas possibilidades de combinacdo entre os algoritmos de
conducdo e conveccdo para a simulagdo termo-energética de
edificagbes. Entretanto, nem todas séo aplicaveis para a modelagem da
ventilagdo mecanica noturna, caso esta estratégia ndo seja efetivada por
meio de algum equipamento de refrigeracdo instalado no ambiente
(modo misto ou ventilacdo hibrida)™®. O algoritmo Ceiling Diffuser e
todas as opcOes relacionadas ao algoritmo Adaptive que incluem a taxa
de renovacédo de ar do ambiente sdo aplicaveis apenas quando hé algum
sistema de climatizacdo artificial instalado no ambiente.

No presente trabalho, a modalidade de ventilacdo mecénica que
sera investigada é efetivada diretamente pelo insuflamento de ar externo
através de uma abertura na fachada, de modo analogo a condicéo
verificada na edificacdo real. Neste caso, os algoritmos de conveccao
compativeis com esta estratégia ndo efetuam o célculo da conveccédo
forcada, pois a modelagem ndo inclui nenhum tipo de sistema de
condicionamento artificial. Portanto, tém-se como opgbes para a
simulacdo desta estratégia os algoritmos Simple Natural, TARP e as
combinagdes do algoritmo Adaptive que calculam a conveccdo natural
(coeficiente h estimado em fungdo do gradiente de temperatura).
Considerando-se 0s aspectos levantados na revisdo bibliografica a
respeito das limitagcGes dos algoritmos de conveccao, sera discutido o

% 0 modo misto de ventilagio compreende a combinagdo do uso da ventilacdo natural através
de aberturas com sistemas de ar-condicionado central e/ou dutos para insuflamento do ar
externo ou exaustdo do ar interno, por vias mecénicas, para fins de resfriamento. A combinagao
da ventilagdo natural com sistemas mecanicos (insufladores e exaustores) também é
denominada ventilacéo hibrida.
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impacto da selegdo dos mesmos nos resultados das simulagdes
computacionais, bem como a magnitude dos desvios verificados em
relacdo aos fluxos de calor registrados a partir de medicGes in loco na
residéncia experimental simulada.

3.3 SINTESE DO CAPITULO

No presente capitulo foram abordados aspectos relevantes para
fundamentar o método a ser aplicado na avaliagdo do potencial da
ventilagdo mecénica noturna em residéncias naturalmente ventiladas em
Floriandpolis, o qual sera apresentado no Capitulo 4.

Uma proposta de avaliacdo do potencial de qualquer estratégia
bioclimatica deve incorporar parametros de desempenho térmico que
reflitam o atendimento as necessidades de conforto dos usuarios das
edificacfes. Nesse sentido, abordagem adaptativa compreende a questéo
do conforto térmico como uma resposta do ser humano as variagdes
climaticas e a sua prdpria percep¢do do meio ambiente, que, além de
envolver certo grau de subjetividade, possui um carater dinamico. Por
outro lado, o estudo do desempenho térmico de edificagcdes envolve
também a objetividade de fenémenos fisicos que sdo quantificaveis em
funcgdo de condigdes de contorno conhecidas. O desafio que se coloca é:
como abordar questbes de natureza tdo distinta de maneira integrada,
por meio de um método de andlise? Pode-se concluir que a resposta
reside exatamente na representacdo do critério de conforto. Esta
representacdo consiste no ponto de partida para a analise desenvolvida
pela presente tese, conforme sera discutido no item 4.4.

Os estudos desenvolvidos no exterior exemplificam abordagens
integradas nas quais se busca identificar a influéncia do clima e das
variaveis arquitetonicas, caracterizando o desempenho da edificacdo em
fungdo de critérios de conforto. Nesses estudos, 0 uso de dados de
monitoramento in loco e o desenvolvimento de simulagdes
computacionais constituem-se como recursos fundamentais, podendo ser
utilizados de forma conjunta no processo de calibragdo de modelos
computacionais. Desse modo, os dados obtidos in loco propiciam um
balizamento das simulagfes, e, mesmo diante das limitacbes das
ferramentas de simulacdo, conferem maior confiabilidade de seus
resultados.

No contexto brasileiro, os limites de aplicabilidade da ventilagdo
mecanica noturna ndo se encontram claramente definidos, assim como
de outras estratégias de condicionamento passivo que fazem uso da
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ventilagdo natural. O Zoneamento Bioclimatico Brasileiro apresenta
diretrizes gerais para as diferentes regides do pais, mas é necessario
aprofundamento com relagdo aos mecanismos de controle da ventilacdo
e 0 impacto dos mesmos em configuragdes construtivas caracterizadas
por niveis distintos de inércia térmica, nos climas das regifes Sul e
Sudeste. Em tais localidades, caracterizadas por uma maior amplitude
térmica anual, o emprego de vedagdes pesadas poderia beneficiar o
desempenho térmico de residéncias tanto no verdo quanto no inverno.
Resultados de pesquisas desenvolvidas no Brasil apontam resultados
positivos, inclusive em Floriandpolis, a exemplo do trabalho de Goulart
(2004).

Entretanto, ha ainda a necessidade de se investigar até que ponto
0 emprego de uma determinada configuracdo construtiva, caracterizada
por inércia mais alta ou mais baixa, apresenta comportamento térmico
compativel com os padrdes de ocupagdo dos ambientes. Ou seja,
identificar se a temperatura interna se mantém adequada as condices de
conforto nos diferentes periodos do dia: manhd, tarde e noite. A esse
respeito, também se justifica uma avaliagdo da contribuicdo da
ventilagdo mecénica noturna para promover o resfriamento adequado da
massa construida.






4 METODO

O método proposto para a realizacdo do presente trabalho é
baseado na anélise de dados do monitoramento in loco da Casa Eficiente
e em simulagbes computacionais desenvolvidas com o software
EnergyPlus v. 6.0.

O monitoramento in loco foi realizado a fim de avaliar o
desempenho da ventilagio mecénica noturna como estratégia de
resfriamento quando aplicada a um ambiente real. Para possibilitar a
avaliacdo do potencial dessa estratégia durante os meses mais quentes
em Floriandpolis (dezembro a mar¢o), 0 modelo computacional da Casa
Eficiente, desenvolvido por Pereira (2009), foi adaptado, com a inclusdo
da ventilagdo mecénica, sendo submetido a um processo de calibrag&o.
O processo de calibracdo foi realizado em duas etapas. Inicialmente, foi
obtido um Modelo Base Inicial para a simulagéo da ventilagdo mecanica
noturna. Na sequéncia, este modelo foi submetido a uma nova analise de
sensibilidade, na qual foram realizados testes com os algoritmos de
conducdo e conveccdo, visando reduzir os desvios dos resultados
simulados em relagdo as medicdes.

Tendo sido obtido o modelo calibrado, denominado Modelo Base
Final, foram simuladas configuracdes diferenciadas de inércia
construtiva (vedacdes leves e pesadas), padrBes de ventilagcdo natural no
periodo diurno e taxas de renovagdo do ar durante o periodo noturno.
Foram desenvolvidos estudos paramétricos em funcdo do balanco
térmico do ambiente analisado, o quarto de casal, quantificando-se o0s
somatdrios de graus-hora de resfriamento e os percentuais de horas de
desconforto de acordo com os resultados das simulagdes, para diferentes
periodos do dia. Desse modo, foi avaliada a influéncia de configuracdes
construtivas leves e pesadas, associadas a padrdes de ventilagdo diurna
diferenciados, no desempenho da ventilagdo mecanica noturna.

Os resultados das simulagdes do balanco térmico foram utilizados
como referéncia para definir diretrizes para a aplicacdo de estratégias
hibridas de ventilacdo, quando combinadas a diferentes niveis de inércia
das vedac0es, visando a otimizacdo do desempenho térmico do ambiente
e a promogdo de melhores condigdes de conforto para 0s usuarios. A
seguir serdo detalhados os procedimentos correspondentes a cada etapa
metodoldgica acima descrita.
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4.1 TESTE DA ESTRATEGIA: APLICACAO DA VENTILACAO
MECANICA NOTURNA NA CASA EFICIENTE/
FLORIANOPOLIS — SC

Conforme apresentado no Capitulo 2, o presente trabalho utiliza a
Casa Eficiente, localizada em Florian6polis-SC como objeto de estudo.
Nesta edificacdo, foi aplicada a ventilagio mecanica noturna,
verificando-se o efeito dessa estratégia no comportamento de um
ambiente interno (quarto de casal), considerando diferentes condicGes de
ventilagdo durante o periodo diurno. Quanto as suas caracteristicas
construtivas, a Tabela 4.1 apresenta as propriedades térmicas dos
componentes construtivos®.

Tabela 4.1 — Propriedades térmicas dos componentes construtivos.
Fonte: Pereira (2009).

Componente Descrigédo
Paredes duplas, constituidas por duas camadas de tijolo
Paredes maci¢o, com camada intermediaria de |& de rocha.

externas Espessura total: 22,5 cm. U = 1,08 W/m2.K; Ct = 313,7
kI/m?.K; ¢ =83 h, a=0,36.

Paredes Paredes simples de tijolo macigo. Espessura total: 15 cm.
internas U = 3,13 W/m2.K; Ct = 255 kJ/m”.K; ¢ = 3,8h.

Constituida por: telha cerdmica + camara de ar + manta

Cagigudr: refletiva de aluminio + cdmara de ar + manta de 13 de
q casal rocha + forro de madeira. Espessura total: 15 cm. U = 0,58
W/m2.K; Ct = 54,7 kIIm>K; ¢ =4,9 h, o= 0,48.
Teto jardim, constituido por camadas de terra e vegetacéo
Cobertura d liesti dad laie d
Larto de + manta de poliestireno extrudado + laje de concreto.
qsolteiro Espessura total: 15 cm. U = 0,82 W/m2K; Ct = 295

ki/mK; ¢ = 10,9 h.

continua...

16 De acordo com Pereira (2009), os valores da transmitancia térmica, capacidade térmica e
amortecimento térmico foram calculados segundo procedimentos descritos na NBR 15220-2
(ABNT, 2005). A absortancia térmica das superficies externas foi obtida a partir de medicéo in
loco: “(...) foram realizadas medigdes no local utilizando o equipamento medidor de refletancia
(espectrometro) ‘Alta II” (...). Com os valores medidos, e tendo como referéncia medi¢oes em
um papel branco, a absortancia real pdde ser calculada utilizando-se planilhas eletrnicas
(PEREIRA, 2009, p. 52).
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Tabela 4.1 — Propriedades térmicas dos componentes construtivos
(continuacéo)

Componente Descricdo
Janelas e Esquadrias em PVC branco, cuja area envidracada é
ortas constituida por duas laminas de vidro incolor, espessura =
extgrnas dos 3 mm + camara de ar intermediaria, espessura = 12 mm.
Lartos Externamente, as esquadrias possuem persianas de PVC
q branco. a = 0,26 (PVC).
Portas Portas de madeira macica, com espessura igual a 3 cm. U =
internas 2,17 W/im2.K; Ct = 24 kJ/m?.K; ¢ = 0,7 h.

U = Transmitancia térmica. Ct = Capacidade térmica. ¢ = Atraso térmico. a =
absortancia térmica.

Ja o célculo da transmitancia térmica do piso foi efetuado de
acordo com a equagdo 4.1, definida pela 1SO 13370 (2007) *'. Para a
Casa Eficiente, o valor da transmitancia térmica do piso calculado de
acordo com a Equacéo 4.1 foi igual a 0,39 W/m2.K.

U= 24 l(nB,+ 1) Equacdo 4.1
T TB+ 4, "\4q, quagao =.

onde:

U = Transmitancia térmica do solo (W/m”.K):

A = Condutividade térmica do solo (W/m.K);

B’= Dimenséo caracteristica do piso, obtida pela Equacdo 4.2 (m);
d; = Espessura equivalente do piso, obtida pela Equacdo 4.3 (m).

Sendo:
B'= —— Equacéo 4.2

onde:

A = Area do piso (m?);
P = Perimetro do piso exposto ao exterior, equivalente ao perimetro
das paredes externas (m).

7 Thermal performance of buildings — Heat transfer via the ground — Calculation methods
(IS0, 2007).
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di =w+ A (R + Ry +Rs,) Equacdo 4.3
onde:

w = espessura total das paredes externas (m);

A = Condutividade térmica do solo (W/m.K);

Ry = Resisténcia superficial interna (m? K/W):;

R = Resisténcia superficial externa (m?.K/W);

R = Resisténcia total do piso, incluindo todas as camadas
constituintes do componente (m?.K/W).

A inércia térmica do quarto de casal foi classificada com base no
Fator de Resposta do ambiente (SZOKOLAY, 2007). Para a
determinacdo do Fator de Resposta, sdo necessarios dados relativos as
transmitancias térmicas de todas as superficies que delimitam o
ambiente, assim como a darea ocupada por cada uma, sua massa
especifica, sua admitancia e o volume total do ambiente (V). Também é
necessario indicar uma taxa de renovagdo de ar admitida no ambiente
(N). De acordo com Szokolay, pode-se adotar a taxa N = 1 renovagéo/h
para ambientes domésticos (com exce¢do da cozinha). O volume do
ambiente em questdo ¢ V = 75,2 m°.

Para o calculo da admitancia das superficies (Y), foi utilizada a
planilha eletrénica desenvolvida por Casalena (2011), em conformidade
com a metodologia proposta pela I1SO 13786 (2007) *2. Por fim, a massa
especifica de cada componente foi calculada com base no produto entre
a area superficial ocupada pelo mesmo e as densidades de todos os
materiais constituintes.

A Tabela 4.2 apresenta 0s parametros necessarios para o calculo
do Fator de Resposta. Tendo sido obtido o valor FR = 4,1, a inércia do
quarto de casal foi classificada com nivel médio.

Na Figura 4.1 estdo ilustradas a planta baixa e o0s cortes
transversal e longitudinal do ambiente. A abertura indicada no corte CD
(a esquerda da janela) corresponde ao insuflador.

'8 Thermal performance of building components: Dynamic thermal characteristics: Calculation
methods (1SO, 2007).
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NV 4,60

@- 133 206 1,21

1,00 |0,35

3,75

2,40

3,20

Corte CD

5,55

0,79 1,14

Corte AB

Areas das superficies:

Parede Leste: 20 m?

Parede Sul: 20,8 m2

Parede Norte: 4,9 m?

Parede interna (Norte): 7,7 m?
Parede interna (Oeste): 20,8 m?
Janela (Leste): 2,3 m?

Porta externa (Norte): 1,9 m2
Teto: 19,2 m?

Figura 4.1 — Planta baixa e cortes do ambiente estudado: quarto de

casal.

A instrumentacdo utilizada para o monitoramento in loco

encontra-se descrita a seguir:

e Estacdo meteorolégica LMBEE/Casa Eficiente: os dados de
temperatura externa foram obtidos através da estagéo
meteorolégica localizada ao lado da Casa Eficiente (Figura 4.2),
que também registra os seguintes dados: radiacdo global
horizontal, velocidade e direcdo do vento, umidade relativa e
precipitacdo pluviométrica. Convém salientar que os dados
foram validados a partir da comparagdo com registros efetuados
por outras estagdes meteoroldgicas proximas a Casa Eficiente

(MANTELLI NETO et al., 2008);

e Equipamentos armazenadores de dados (data loggers) do tipo
HOBO, modelo U12 (Onset Computer Corporation): estes
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instrumentos foram utilizados para medicdo das temperaturas
do ar. Em cada quarto, foi instalado um HOBO, posicionado a
1,8 m de altura em relagdo ao piso (Figura 4.3). Os HOBOS
foram programados para adquirir as informacGes em intervalos
de 5 minutos. Posteriormente, foram calculadas médias horarias
dos valores registrados, possibilitando a comparagdo com 0s
valores registrados pela estacdo meteorolégica. A precisdo do
equipamento é de = 0,35°C para a temperatura do ar (faixa de
0°C a 50°C) e de + 2,5% para a umidade relativa (faixa de 10%
a 90%).

Figura 4.2 — Estacgéo Figura 4.3 — Sensor HOBO

meteorolégica LMBEE/Casa posicionado no quarto de
Eficiente. casal.

Fluximetros a gradiente tangencial — desenvolvido por Giiths et
al (2005), este tipo de sensor faz parte do sistema de aquisigéo
de dados existente na edificagdo. No quarto de casal, ambiente
analisado no presente trabalho, ha trés fluximetros, que sdo
responsaveis pelo registro do fluxo de calor através das paredes
e cobertura e também registram as temperaturas superficiais
nestes pontos (Figura 4.4-a). Possuem espessura igual a 300
micrometros e medem 50 mm x 50 mm. A Figura 4.5 ilustra o
posicionamento dos fluximetros no interior do quarto de casal.
A faixa de precisio do equipamento depende das condicGes de
instalacdo, sendo estimada em + 5%.
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e Termopares tipo T, AWG26 — utilizados para a medi¢do das
temperaturas superficiais, encontram-se colados em uma
extensdo de 50 mm sobre a superficie de medicdo para
minimizar os efeitos de ponte de calor. Para medi¢do da
temperatura do ar os termopares ficaram a 50 mm da superficie.
(Figura 4.4-b). Assim como os fluximetros, a faixa de precisao
do equipamento depende das condi¢fes de instalagdo, tendo
sido estimada em + 0,3°C.

Figura 4.4 — Fluximetro (a) e termopares (b) posicionados na parede
Leste do quarto de casal.

Figura 4.5 — Posicionamento dos fluximetros no interior do quarto de
casal.

Os fluximetros registram, de modo integrado, as trocas térmicas
por convecgdo e radiacdo. Se a temperatura do ar interno for maior que a
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temperatura da superficie do componente, esta absorve calor,
registrando-se fluxo negativo. Caso a temperatura da superficie seja
maior que a temperatura do ar, 0 sensor registra perda de calor pelo
componente, transmitindo-o para o ar, indicada pelo sinal positivo.
Desse modo, os ganhos de calor pela superficie correspondem a perdas
de calor no ar interno, e vice-versa, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Absorc¢ao Transmissao
[] Ganho de calor [] Perda de calor
pelasuperficie pelasuperficie
Fluxo - Fluxo+
] | [ ] g I [ ]
Tsup < Tar Tsup > Tar

Figura 4.6 — Esquema representativo dos fluxos de calor nas superficies
internas.

Os valores medidos indicam a densidade de fluxo de calor, em
W/m?, registrada em cada sensor, que foi adotada como representativa
de toda a area ocupada por elementos opacos de cada componente
monitorado. Como todos os ambientes da residéncia séo térreos e ndo ha
fluximetro instalado no piso do quarto de casal, foram utilizados nas
andlises dados do Unico fluximetro instalado no piso, localizado na sala
de jantar (Figura 4.7). Os registros dos sensores sao armazenados em um
sistema de aquisicdo controlado por um microcomputador, instalado no
interior do ambiente monitorado.

Lidl

‘AN Sala de jant:
Quarto de casal aa.e Jantar |

N =

il

Figura 4.7 — Corte transversal da Casa Eficiente, indicando a
localizacgéo do fluximetro instalado no piso da sala de jantar.

[l
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Também foram realizadas medi¢des de vazdo do ar dos
insufladores, com o auxilio do equipamento ACCUBALANCE® Plus,
modelo 8373 (Figura 4.8). Este instrumento realiza medi¢fes de vazéo
do ar e geralmente é utilizado em sistemas de condicionamento
artificial, para medicGes em difusores e grelhas de exaustdo (saidas de
ar) (TSI INCORPORATED, 2002). Entretanto, também pode ser
encaixado em aberturas de insuflamento, indicando através de um painel
digital a temperatura (em °C) e a vazdo do ar insuflado (em I/s, m3/h e
m?3/min). Foram realizadas medi¢des instantaneas da vazao maxima e da
vazdo minima do insuflador, para aferir os valores informados pelo
fabricante. De acordo com o certificado de calibracdo do equipamento, a
incerteza na leitura da vazédo do ar, medida em I/s, corresponde a + 5%
do valor medido + 2,4 I/s. Ap6s as medicdes de vazao dos insufladores,
foram realizadas medic¢des de velocidade do ar, com o auxilio de dois
termo-anemdmetros portateis: (i) AIRFLOWTM modelo TA35, marca
Skilltech™ (Figura 4.9-a) e (ii) modelo AM4204HA, marca IMPAC
(precisdo: + 5% da leitura) (Figura 4.9-b). Uma vez que estes
instrumentos devem ser posicionados de acordo com a dire¢do do fluxo
de ar cuja velocidade se deseja medir, foram utilizados bastfes de
incenso para indicar o posicionamento adequado dos termo-
anemémetros no instante das medic¢des (Figura 4.9-c). Foram realizadas
duas séries de medicGes instantaneas no ambiente, tendo sido definida
uma malha de pontos de medicéo a 0,75 m de altura em relacéo ao piso,
representando a area de permanéncia dos usuarios (Figura 4.10).

b) Vista do eqipamento.

a) Medicéo
Figura 4.8 - ACCUBALANCE® Plus.

1% De acordo com o registro da calibragéo do sensor, os erros médios por faixa de velocidade
do ar (var) sdo os seguintes: -61% (var < 0,61 m/s); -31% (0,84 m/s < var < 1,18 m/s); -15%
(1,56 m/s < var < 2,24 m/s) e -2% (2,92 m/s < var < 5,07 m/s) (dados obtidos junto ao
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes — LabEEE).
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(©)

Figura 4.9 — Recursos utilizados para medi¢do da intensidade dos
fluxos de ar no interior dos quartos: (a) e (b) termo-anemdmetros; (c)

bastdo de incenso.
4,60

0,50

1,20

3,75

1,20

0,85

Figura 4.10 — Pontos de medi¢do da velocidade do ar no interior do
quarto de casal.

As medicOes de vazdo e de velocidade do ar foram realizadas
com as portas internas abertas e as janelas do ambiente fechadas,
representando as mesmas condi¢Ges mantidas durante todo o periodo de
monitoramento. Os resultados das medi¢bes de velocidade do ar nos
diferentes pontos do ambiente interno, em conjunto com os registros das
temperaturas superficiais das paredes Sul e Leste, foram utilizados para
estimar os coeficientes de convec¢do durante os periodos de
acionamento dos insufladores. Tratam-se de estimativas simplificadas,
realizadas em funcdo de um pardmetro adimensional: o nimero de
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Reynolds (Re ), no caso da convecgdo forcada (INCROPERA,;
DEWITT, 2003). Adotou-se uma temperatura do ar igual a 300 K
(27°C) no interior do ambiente, calculando-se o coeficiente de
conveccao das paredes (hf), consideradas com placas planas, utilizando-
se 0 numero de Reynolds para determinar o tipo de fluxo existente
(laminar ou turbulento), conforme as equacdes 4.4 a 4.6:

4,86. Vel®8 Se Re, > 5.10°% fluxo

h = 0z turbulento Equacdo 4.4
0,5 5

h¢=1,98. (VT‘”) Eemﬁgr < 5.10% fluxo Equacio 4.5

Re =2 Vet x Equacio 4.6

onde:

hs = Coeficiente de conveccdo forcada no ponto x da superficie
(W/m%.K);

Vel = Velocidade do ar préximo a superficie (m/s);

X = Ponto de referéncia para o célculo do coeficiente de conveccéao
local (m);

Re, = NUmero de Reynolds (adimensional);

p = Densidade do ar (1,1614 kg/m®, a 300 K):

u = Viscosidade do ar (1,846 . 10° N . s/m?, a 300 K).

O coeficiente de convecgdo local (hs) foi calculado em diversos
pontos de referéncia, distribuidos uniformemente ao longo de cada
parede, em intervalos com 10 cm de extensdo (Figura 4.11). O
coeficiente de conveccdo médio de cada parede corresponde a média
aritmética dos valores dos coeficientes de conveccdo local. Nao foram
efetuados registros da velocidade do ar no interior do quarto de casal
durante os hordrios nos quais foi empregada a ventilacdo natural diurna.
Desse modo, ndo foram realizadas estimativas para os coeficientes de
convecgdo forgada nesses horérios. Quanto aos horarios sem ventilagao,
nos quais o ambiente permaneceu completamente fechado (periodo de
23/12/2007 a 02/01/2008), ndo ha dados referentes as temperaturas
superficiais, devido a ocorréncia de uma falha nos registros do sistema
de aquisicdo de dados da Casa Eficiente. Portanto, ndo foram realizadas
comparacdes entre os coeficientes de convecgdo obtidos por simulagéo e
estimativas de coeficientes de convecgdo natural, realizadas a partir dos
dados do monitoramento in loco.
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Pontos de referéncia(x)
Parede Leste

=

o

2
Pontos de referéncia(x)
Parede Sul

Figura 4.11 — Pontos de referéncia (x) para a estimativa dos coeficientes
de conveccdo localizada (hyf) no interior do quarto de casal.

Os coeficientes médios de conveccao forcada, estimados para a
parede Sul e parede Leste, foram comparados aos coeficientes
calculados durante as simulages do desempenho térmico do ambiente,
desenvolvidas durante a calibracdo do Modelo Base Final (ver item 5.3).
Buscou-se identificar qual a correlacdo entre os valores estimados a
partir das medicdes e os valores calculados durante as simulagGes. Os
resultados dessas analises sdo apresentados no item 5.3.4 do presente
trabalho.

Quanto aos horarios de acionamento dos insufladores, foram
definidos com base em dados do monitoramento da Casa Eficiente
registrados entre os dias 23 e 31/12 de 2007, nos quais a mesma
permaneceu completamente fechada, sem o emprego da ventilagdo
mecanica noturna. Buscou-se observar em quais horarios a temperatura
externa manter-se-ia inferior a temperatura interna, de modo que o
emprego da ventilagdo mecéanica possibilitasse o resfriamento das
superficies internas.

O periodo total de monitoramento corresponde a 130 dias, de
23/12/2007 a 30/04/2008. Em cada més, durante uma quinzena, a Casa
Eficiente era mantida sob a responsabilidade da equipe do Laboratério
de Monitoramento Bioclimatico e Eficiéncia Energética — LMBEE para
a realizacdo de diversos experimentos. Buscou-se selecionar dias
contidos no periodo de monitoramento que apresentassem temperaturas
externas semelhantes, a fim de favorecer a comparagédo dos resultados.
Desse conjunto de dados, foram selecionados sete periodos distintos
para analise, configurando-se seis experimentos representativos de
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padrGes de ventilagdo diferenciados no periodo diurno, com e sem
aplicacdo da ventilagdo mecanica noturna:

a) Experimentol (Caso Base): 23/12/2007 a 02/01/2008 -
esquadrias fechadas (24h);

b) Experimento 2: 07 a 11/01/2008 — esquadrias abertas entre 9h e
12h e entre 14h e 17h;

c) Experimento 3: 14/01 a 18/01/2008 — esquadrias abertas entre
9h e 11h;

d) Experimento 4: 21 a 25/01/2008 — esquadrias abertas entre 9h e
11h e entre 13h e 18h, com ventilagdo mecénica noturna (21h as
7h);

e) Experimento 5: 03 a 06/02/2008 — esquadrias fechadas (24h),
com ventilacdo mecanica noturna (21h as 7h);

f) Experimento 6: 11/02 a 15/02/2008 e 24/03 a 28/03/2008 —
esquadrias abertas entre 8h e 11h, com ventilagdo mecénica
noturna (21h as 7h).

Com excecdo dos itens c) e f), foram selecionados, dentre os
demais periodos acima, os dados utilizados para a calibracdo do modelo
computacional da Casa Eficiente, conforme descrito nos itens 4.2.2 e
4.2.3 deste trabalho.

Durante a fase de monitoramento in loco, ndo foi avaliado o
emprego da ventilagdo natural no periodo noturno, pois ndo foi
concedida autorizacdo para manter as janelas da Casa Eficiente abertas
durante a noite e a madrugada®.

Buscou-se identificar o impacto dos diferentes padrdes de
ventilacdo diurna e noturna aplicados sobre o desempenho térmico do
quarto de casal. Para tal, foram registrados os amortecimentos das
temperaturas maximas e minimas internas (°C) em relacdo a temperatura
externa em todos os dias selecionados para analise. Os dias analisados
foram agrupados em funcdo da amplitude da temperatura externa,
obtendo-se dados do comportamento térmico do ambiente sob diferentes
condi¢des de ventilagdo, porém sob condigBes ambientais externas
semelhantes. Também foram observados os atrasos térmicos (h),
correspondentes as diferencas entre os horarios de ocorréncia das

% A Casa Eficiente localiza-se no terreno do edificio sede da Eletrosul Centrais Elétricas S. A.
(empresa subsidiaria da Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — Eletrobras), responséavel pela
manutencao e seguranca da residéncia experimental.
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temperaturas maximas e minimas nos ambientes internos em relacdo ao
exterior.

Além disso, foram avaliados os fluxos de calor através dos
componentes construtivos, medidos in loco no ambiente monitorado.
Desse modo, buscou-se identificar o efeito dos diferentes padrdes de
ventilagdo nos ganhos e perdas de calor proporcionados pelos
componentes opacos. Para tal, foram utilizados os registros efetuados
nas paredes Sul e Leste e no teto do quarto de casal.

Os resultados da analise do desempenho térmico da Casa
Eficiente nos periodos selecionados encontram-se descritos no Capitulo
5 (item 5.1). Os dados do monitoramento também subsidiaram o
desenvolvimento da calibragdo do modelo computacional representativo
da edificagdo, conforme apresentado a seguir.

4.2 SIMULACOES DO MODELO COMPUTACIONAL BASICOE
PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

As simulagdes do desempenho térmico da edificacdo foram
desenvolvidas com o software EnergyPlus v.6.0, cujas potencialidades
foram abordadas no item 3.2.2. Foram consideradas as mesmas
condi¢cBes ambientais verificadas no periodo de monitoramento, de
modo que o arquivo TRY de Floriandpolis, ano 1963 (LABEEE, 2009)
foi modificado. Os dados correspondentes aos meses de dezembro a
abril foram substituidos pelos dados registrados pela estacdo
meteorologica localizada ao lado da residéncia em 2007 e 2008.

Foram realizados testes para dimensionar o periodo de warmup
days, anterior a cada sequéncia de dias simulados. Este periodo €
necessario para atingir a convergéncia dos resultados do balango
térmico, recomendando-se 25 dias (ENERGYPLUS, 2011), tendo sido
testado um periodo maior: 50 dias. Entretanto, observou-se que para a
configuragdo construtiva simulada, o periodo efetivamente utilizado
variou de 3 a 4 dias.

O procedimento completo de calibracdo desenvolveu-se em
quatro etapas. A Figura 4.12 apresenta uma visdo geral de todo o
procedimento, indicando a sequéncia de ajustes realizados no modelo
computacional e os testes realizados nas analises de sensibilidade. Nos
itens 4.2.1 a 4.2.3 todo 0 processo é descrito detalhadamente.
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Item 4.2.1 ("Ajustes na geometria do modelo:
MODELOORIGINAL . DimensGes da zona
(PEREIRA, 2009) ‘ Areas tje abe_rtura

_Inserc¢éo do insuflamento
Item 4.2.2 /;I'estes:
- Temperatura do solo
MODELO SEM =< Infiltrago (janelas)
VENTILACAO MECANICA Fluxos de ar (aberturas)
. Rugosidade do entorno
Testes:
ltem 4.2.2 Vaz&o do equipamento

MODELO COM ) Infiltrag&o pelo equipamento desligado
VENTILAGAOMECANICA = | Aumento de press&o
Coeficiente de descarga do equipamento
Infiltragcdo pela abertura de insuflamento

<4

Item 4.2.3 =
| Testes:

MODELO BASE INICIAL | Algoritmos de condugo
\\Algoritmos de convecgéo

-

MODELO B

>

seFinAL I DESTINADO A ANALISE PARAMETRICA

Figura 4.12 — Etapas do procedimento de calibragdo do modelo
computacional.

4.2.1 Descricdo do modelo computacional original

O modelo computacional original representa a edificacdo
analisada durante a etapa de monitoramento (Figura 4.13). Este modelo
foi construido e simulado anteriormente por Pereira (2009), tendo sido
calibrado com base em dados de monitoramento in loco realizado nos
meses de agosto, setembro e dezembro de 2007 e janeiro de 2008. A
autora desenvolveu uma anélise de sensibilidade do modelo em face de
diversos parametros: temperatura do solo, volumetria, propriedades
térmicas da envoltoria, ganhos de calor pelos equipamentos, infiltracdo
de ar, coeficientes de descarga das aberturas e expoente da velocidade
do vento no exterior da edificagdo. Com base nos resultados dessa
analise, foram realizados ajustes no modelo, de modo que o mesmo foi
considerado adequado para representar o desempenho térmico da
edificagéo.
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]
a) Vista das fachadas Leste e Norte
e
b) Vista das fachadas Sul e Oeste

Figura 4.13 — Perspectivas do modelo computacional. Fonte: Pereira
(2009).

Algumas das caracteristicas originais do modelo foram mantidas
no modelo bésico utilizado no presente trabalho, tais como os tipos de
materiais empregados (vide Tabela 4.1) e os ganhos de calor por geragdo
interna (pessoas e equipamentos). Durante a calibracdo do modelo
computacional original, Pereira (2009) testou variagdes de -10% a +20%
em relacdo ao valor da resisténcia térmica de todos os materiais
construtivos, cujos valores foram calculados com base na NBR 15220-2
(ABNT, 2005a). Portanto, os valores adequados das propriedades
térmicas foram definidos com base nos resultados da anélise de
sensibilidade desenvolvida pela autora.

A carga advinda de equipamentos refere-se ao computador
instalado no quarto de casal (poténcia média = 130 W), o qual
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permanece em funcionamento 24h por dia, exceto em algumas situacdes
onde foi desligado devido a problemas técnicos™. Considerou-se uma
fragdo radiante de ganho de calor para este equipamento igual a 0,2. Em
todas as simulages, a iluminagdo artificial ndo foi utilizada. Quanto a
ocupacao, durante o periodo analisado foi considerado como nivel de
atividade a limpeza doméstica (calor produzido por area de pele
equivalente a 1,80 m® = 207 W)%, correspondente a permanéncia de
uma pessoa desempenhando esta tarefa entre as 9h e 9h30, de segunda a
sexta-feira.

Entretanto, verificou-se que haviam divergéncias entre a
geometria do modelo e as caracteristicas da edificacdo construida, a
Casa Eficiente. A éarea de cada zona térmica foi re-dimensionada
exatamente de acordo com a area dos ambientes internos (excluindo-se a
espessura das paredes), conforme o projeto as built, pois percebeu-se
que as éareas internas do modelo original haviam sido
superdimensionadas. Foi reduzida também a area de cada esquadria
(janelas e portas externas), pois as mesmas haviam sido modeladas de
acordo com a area real (3,57 m?), porém completamente constituidas em
vidro. Desse modo, a area das mesmas passou a corresponder apenas a
4rea envidracada das esquadrias reais: (2,72 m?), sendo que o fator de
abertura também foi corrigido a fim de manter a correta area de vao
disponivel para a ventilacdo, que corresponde a 1,04 m?, equivalente a
6% da area de piso do ambiente (17,2 m?).

Com relacdo a modelagem da ventilagdo mecénica, o programa
EnergyPlus ndo oferece a opcdo de insercdo de um equipamento
semelhante aos insufladores instalados nos ambientes monitorados. O
uso da ventilagdo noturna pode ser modelado no programa utilizando-se
0s parametros contidos no grupo de dados de entrada denominado
System Availability Manager:Night Ventilation. Trata-se de uma
estratégia destinada ao pré-condicionamento de edificios que utilizam
sistemas centrais de condicionamento artificial (sistema de expansdo
indireta). Portanto, é necessaria a modelagem de um sistema completo,
onde cada zona térmica possui sua prépria unidade climatizadora.
Nesses casos, 0 sistema pode ser programado para que os ventiladores
sejam acionados durante a noite, quando as condi¢bes sdo favoraveis
para realizar a tomada de ar externo. Assim, o ar no interior dos
ambientes pode ser pré-resfriado, favorecendo a reducéo no consumo de

2O referido computador é responsével pelo controle do sistema de monitoramento termo-
energético da Casa Eficiente, o qual se mantém ativo 24h por dia.

2 Fonte: American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers -
ASHRAE (2005).
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energia com condicionamento durante o dia seguinte. Para reduzir o
consumo, os parametros de desempenho dos ventiladores no periodo
noturno séo diferenciados em relagdo a sua operacdo normal. Trata-se de
uma estratégia interessante para o caso de edificios comerciais, onde a
carga térmica durante o periodo de ocupacdo é bastante elevada, devido
a grande quantidade de equipamentos e pessoas.

Entretanto, para o caso investigado no presente estudo, ndo
representa uma opc¢do adequada, pois além de requerer a modelagem de
um sistema completo, ha a interferéncia de varios componentes até que
0 ar externo possa ser inserido na zona (dutos, serpentinas e a prépria
unidade climatizadora).

A opcédo de modelagem escolhida consiste em simular a exaustdo
do ar do ambiente, mantendo-se uma abertura na fachada Leste para a
tomada do ar externo. O EnergyPlus possibilita a modelagem de
exaustores, desde que os mesmos estejam instalados em paredes que
mantenham contato com o ambiente externo. Entretanto, ndo ha a
possibilidade de reverter o funcionamento do equipamento,
programando-o para insuflar o ar ao invés de exauri-lo.

Conforme mencionado no item 3.2.2, o programa EnergyPlus
desenvolve as simulacdes de ventilacdo através de um modelo de rede
nodal, onde os ambientes sdo representados por “nods”, interligados
através das aberturas. No caso da representacdo da ventilagdo mecénica,
ao se modelar um exaustor juntamente com uma abertura de entrada de
ar, ambos posicionados de modo adequado, cria-se um percurso para o
fluxo de ar. A Figura 4.14 ilustra a solucdo considerada para a
modelagem da exaustdo do ar. Na Figura 4.14-b, o posicionamento das
aberturas para entrada de ar corresponde exatamente a localizagdo dos
insufladores.

Observa-se ainda que foi posicionado um Gnico exaustor na
parede externa da zona correspondente ao corredor, na fachada Sul
(Figura 4.14-a), para que o percurso dos fluxos de ar seguisse a mesma
sequéncia que ocorre na edificacdo real. Portanto, nas simulagdes, o
guarto de solteiro também foi submetido a ventilacdo mecanica noturna,
embora seu desempenho térmico néo tenha sido analisado™®. A Figura
4.15 ilustra a representacdo dos fluxos de ar, de acordo com o modelo de
rede utilizado pelo EnergyPlus, decorrente do insuflamento (Figura
4.15-a) e da exaustdo (Figura 4.15-b).

2 0O desempenho térmico do quarto de solteiro ndo foi avaliado devido as incertezas na
modelagem do teto jardim, tipo de cobertura empregada no ambiente.
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Posicdodo
exaustor

a) Posicionamento do exaustor na fachada Sul.

Posigﬁdudo

exaustor \

Q. Solteiro

Posi¢dodo
insuflador

Posi¢do do insuflador

b) Vista superior (sem a coberta), indicando os fluxos de ar decorrentes da
exaustdo.

Figura 4.14 — Posicionamento dos exaustores e das aberturas de
entrada de ar para ventilagdo mecénica noturna.

Caso fosse possivel a modelagem dos insufladores, o controle da
vazdo seria feito na entrada do ar externo em cada zona e a saida do
fluxo ocorreria pelas portas dos quartos, que, por sua vez, representam a
ligagdo com a zona adjacente, o corredor. No caso da exaustdo, o
controle da vazao pode ser feito somente na saida do ar e, para manter a
mesma sequéncia do fluxo descrito anteriormente: 1) entrada de ar; 2)
zona quarto casal 3) saida de ar e 4) zona corredor, o local considerado
mais adequado foi a parede do corredor, na fachada Sul. Como o
controle da vazéo do ar para ambos os ambientes se localiza no mesmo
ponto, o exaustor foi modelado com vazdo equivalente ao dobro da
vazao de um Unico exaustor.
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Figura 4.15 — Representacdo da ventilacdo mecénica nos ambientes de
acordo com o modelo de rede.

Convém salientar que os percursos dos fluxos de ar ilustrados na
Figura 4.15 sdo uma representacdo esquematica da ligacdo entre 0s nds
do modelo de rede do EnergyPlus, considerando-se que as portas
internas dos ambientes estdo abertas, tal qual ocorreu durante o periodo
de realizacdo dos experimentos.

Embora o modelo original construido por Pereira (2009)
possuisse o0s coeficientes de pressdo de todas as aberturas ja
quantificados, para a modelagem da exaustdo foi necessario calcular os
coeficientes de pressdo para as aberturas de entrada do ar criadas nas
fachadas Leste (quarto de casal) e Norte (quarto de solteiro), bem como
para o ponto onde o exaustor foi instalado. Para tal, utilizou-se o
programa Cp Generator, desenvolvido no TNO Building Research a
partir de medicBes em tlneis de vento (TNO, 2010). Com o Cp
Generator podem ser modeladas edificagcbes de formato retangular,
considerando-se as obstrugdes do entorno e diferentes rugosidades do
terreno. Esta ferramenta facilita a determinacdo dos coeficientes de
pressdo, mas as simplificacdes inerentes a modelagem da ventilagdo
resultam em incertezas nos valores estimados. Nos casos de edificagdes
com geometria complexa, sdo recomendaveis testes em tanel de vento,
para a obtencdo de resultados mais precisos. Os valores desses
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coeficientes de pressdo foram inseridos no programa EnergyPlus,
possibilitando a simulacdo da ventilagio pelo médulo Airflow Network.

Apos a insercdo do exaustor e das aberturas para insuflamento, do
ajuste da geometria (area dos ambientes simulados e areas de abertura),
dos padrbes de ventilagdo, de sombreamento e de ocupacdo dos
ambientes, de acordo com os periodos considerados, deu-se inicio a
andlise de sensibilidade, destinada a calibracdo do Modelo Base Inicial.

As variaveis analisadas inicialmente, relativas a caracteristicas
basicas do modelo, foram testadas sem a ventilagho mecénica:
temperatura de solo, infiltracdo de ar por frestas, fluxos de ar através das
aberturas e rugosidade do entorno®. Em seguida, foram realizados testes
com a ventilagdo mecénica, contemplando ajustes da vaz&o e de outros
parametros relacionados ao equipamento, bem como caracteristicas
relacionadas a abertura destinada ao insuflamento do ar.

4.2.2 Procedimentos de calibracdo do Modelo Base Inicial

O modelo computacional foi calibrado a partir da analise de
sensibilidade do mesmo frente a variacbes dos parametros de entrada
das simulagdes. O processo de calibra¢do consiste em testar limites pré-
fixados para pardmetros de simulacdo selecionados. A cada teste, 0s
resultados simulados foram comparados aos dados do monitoramento,
verificando-se 0s desvios médios e 0s erros quadraticos das
temperaturas do ar em relacdo as temperaturas medidas in loco no
quarto de casal, utilizando-se as equacbes 4.7 e 4.8. Foram mantidos 0s
dados de entrada das simulagBes cujos resultados apresentassem o0s
menores desvios médios e erros quadraticos, dando prosseguimento a
andlise de sensibilidade até se configurar o Modelo Base Inicial. Nesta
etapa, foram mantidos os algoritmos adotados como padrdo pelo
software para o calculo da conducdo (CTF) e da convecgdo (TARP). Na
etapa seguinte, foram testadas outras combinagdes de algoritmos,
conforme descrito no item 4.2.3, obtendo-se o Modelo Base Final.

1
E.Q.= {—Z?Ll(yi _ x")z}z Equagdo 4.7
N
N —_
D.M.= w Equaco 4.8

2 O termo rugosidade do entorno diz respeito as caracteristicas topogréficas existentes no
entorno imediato da edificagdo, também relacionado com a existéncia de quaisquer obstrucoes
a ventilagao natural.



onde:

E.Q. — Erro médio quadratico

D.M. — Desvio médio

yi - valor estimado e xi -valor medido
N - nimero de observacGes
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Partindo-se de uma condicéo inicial onde o ambiente foi mantido
fechado e sem o emprego de nenhuma estratégia de ventilagdo (natural
ou mecénica), na sequéncia foram testados valores limites para a

insercdo dos dados de entrada referentes a ventilagdo natural.

No primeiro periodo considerado (dias 01 e 02 de janeiro), 0s
ambientes permaneceram completamente fechados, 24h por dia. No
segundo (08 a 10 de janeiro), apenas a ventilagdo natural durante o
periodo diurno foi aplicada (9h as 12h e 14h as 17h), sem o emprego da
ventilagdo mecanica noturna. A Figura 4.16 apresenta as variaveis da
andlise de sensibilidade desenvolvida até se configurar o modelo

calibrado sem ventilagcdo mecanica.

MODELO ORIGINAL
(PEREIRA, 2009)

Tsolo
Teste Temperatura do Solo ‘ Teste infiltracdo (janelas)
MODELO 1 Tsolo = TRY 1963 k =0.00010 kg/s.m MODELO 3
MODELO 2 Tsolo = Slab k = 0.00006 kg/s.m MODELO 4
MODELO 3 Tsolo = Medig&o lk
Cd Teste Fluxo de Ar
Teste rugosidade do entorno - (aberturas)

Cd=0,5 MODELO 5
Cd=0,6 MODELO 3
Cd=0,65 MODELO 6
Cd=1,0 MODELO 7

MODELO 5 e=0,22eh=370m
MODELO 8 e=0,33eh=460m

e L MODELO SEM
h ‘ VENTILAGAO MECANICA

Figura 4.16 — Simulacbes realizadas para calibracdo do modelo da
edificacdo sem ventilacdo mecanica.
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Para cada variavel testada na andlise de sensibilidade hd um
modelo correspondente, totalizando-se oito modelos nesta primeira
etapa do procedimento de calibragdo (Modelo 1 a Modelo 8, indicados
na Figura 4.16). A seguir, os dados de entrada que caracterizam 0s
modelos referentes a cada teste sdo descritos com detalhes.

No periodo sem ventilagdo natural diurna, foi testada a
sensibilidade do modelo diante de diferentes dados de entrada para a
temperatura do solo. A analise de sensibilidade desenvolvida por Pereira
(2009) para a calibragdo do modelo computacional original da Casa
Eficiente indicou uma influéncia significativa deste pardmetro na
variacdo da temperatura dos ambientes internos. Também foi avaliado o
efeito de alteracfes na infiltracdo de ar através das janelas. Para os dias
01 e 02 de janeiro, foram analisadas as seguintes variaveis:

a) Temperatura do solo - foram testadas trés possibilidades: i)
dados obtidos a partir do arquivo TRY da cidade de
Florianépolis (Modelo 1); ii) dados processados a partir do
aplicativo Slab, destinado a calcular a temperatura mensal do
solo em fungdo das caracteristicas do clima local e da variagéo
das temperaturas internas das zonas (Modelo 2) e iii) dados de
temperatura do solo medidos in loco na edificagdo (Modelo 3);

b) Infiltracdo de ar através das janelas - caracterizada através do
parametro coeficiente do fluxo de massa de ar por frestas (k), é
funcdo da geometria da abertura e serve para caracterizar as
perdas, devido a friccdo da entrada e da saida do fluxo de ar
através da abertura, e as perdas ao longo do percurso do fluxo
de ar. E obtido a partir de referéncias da literatura e quantifica a
infiltracdo de ar através das frestas de portas e janelas quando
estas se encontram fechadas. Foram testados os seguintes
valores: 0,00010 kg/s.m (Modelos 1, 2 e 3) e 0,00006 kg/s.m
(Modelo 4), relativos as janelas de correr de duas folhas
(plastico), segundo Liddament (1986).

Considerando-se o periodo de 08 a 10 de janeiro (com emprego
da ventilacdo natural das 9h as 12h e das 14h as 17h), a analise de
sensibilidade incluiu as seguintes variaveis:

a) Fluxo de ar através das aberturas - caracterizado pelo
coeficiente de descarga (Cd), um pardmetro adimensional,
diferenciado conforme a geometria da abertura, cujo valor
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maximo é 1,0 (SANTAMOURIS, 1998). Os valores utilizados
nas simulacBes foram estabelecidos considerando-se a relacéo
entre a area da abertura e a area de parede onde a mesma se
situa, conforme recomendado por Aynsley et al. (1977), para
uma incidéncia do vento perpendicular a abertura. Desse modo,
para o quarto de casal, foram testados os valores de 0,5 (Modelo
5) e 0,65 (Modelo 6), ja que a area de abertura é inferior a 10%
da area da parede. No Modelo 3, utilizou-se um valor
intermediario: Cd = 0,6. Também foi testado o valor de Cd = 1
(Modelo 7), valor adotado como default pelo EnergyPlus.

b) Expoente da velocidade de vento (e) e altura da camada limite
(h) — tais parametros caracterizam as condi¢fes do entorno da
edificacdo, com relagdo ao perfil topografico e existéncia de
obstrugdes & ventilacdo natural. Foram testados os seguintes
pares de valores: 0,22 e 370 m, terreno rugoso (Modelos 3 a 7)
e 0,33 e 460 m, ambiente urbano (Modelo 8).

AplGs esta primeira andlise, partiu-se para 0s testes com a
ventilacdo mecénica noturna, considerando-se dois periodos distintos.

No periodo de 03 a 06 de janeiro, a referida estratégia foi
aplicada e os ambientes permaneceram completamente fechados, 24h
por dia, sem emprego da ventilacdo natural diurna. No quarto periodo,
foi empregada também a ventilagdo natural pela manha e a tarde (9h as
11h e 13h as 18h). A Figura 4.18 descreve as etapas de simulacdo
realizadas para a calibracdo do modelo representativo da ventilagdo
mecanica noturna.

Nesta etapa, foram simulados oito novos modelos (Modelo 9 a
Modelo 16), os quais foram configurados considerando-se as incertezas
introduzidas na simulacéo, em decorréncia da modelagem da ventilagcdo
mecéanica. Além disso, antes de se desenvolver a andlise de sensibilidade
com estes modelos, foram realizados testes com o Modelo 8,
configurado na etapa anterior, a fim de determinar a vazdo adequada do
insuflador de ar. Para tal, foram testados os seguintes valores: 0,18 m*/s
(vazdo maxima especificada pelo fabricante); 0,31 m*/s (valor medido in
loco) e 0,24 m*/s (valor intermediario).
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MODELO 8
MODELO SEM VENTILAGAO MECANICA
n, = 0,65; k, = 0,00008; PR = 50; Cd, = 1
e AP, = 4; ny= 0,65 kg/m.s

Teste infiltragdo/ Exaustor

MODELO 9
MODELO 10

n,=0,5 e k = 0,00017
n,= 1,0 e k, = 0,00002

Teste infiltragdo/ insuflamento

MODELO 14 Cd,=0,6 e AP, = 10 Pa
MODELO 15 na=0,5
MODELO 16 na=1,0

nek, Teste Pressure Rise/
Exaustor (PR)
Pressure Rise = 75 Pa MODELO 11

PR Pressure Rise = 125 Pa MODELO 12

Pressure Rise = 400 Pa MODELO 13
cd,

MODELO COM
AnPA - =) VENTILAGAO MECANICA
A

Figura 4.18 — Simulagdes realizadas para calibracdo do modelo da
edificacdo com ventilagdo mecénica noturna.

Os testes desenvolvidos durante a andlise de sensibilidade s&o
descritos a seguir, indicando-se os dados de entrada que caracterizam
todos os modelos indicados na Figura 4.18:

Expoente do fluxo de massa de ar do exaustor desligado - (n)):
O expoente n, depende das caracteristicas do fluxo de ar e pode
variar de 0,5 (fluxo turbulento) a 1,0 (fluxo laminar), segundo
Allard (1998). O programa indica o valor 0,65 como referéncia.
Estes trés limites foram testados na analise de sensibilidade,
sendo utilizado o valor 0,65 no Modelo 8; 0,5 para o Modelo 9
e 1,0 para 0 Modelo 10.

Coeficiente do fluxo de massa de ar do exaustor desligado -
(k)): Este pardmetro também esta relacionado a infiltragdo que
ocorre através do exaustor quando 0 mesmo encontra-se
desligado. O programa néo indica valores de referéncia para
este pardmetro. Portanto, utilizou-se a Equacdo 4.9 para o
calculo de k; (ALLARD, 1998), em funcdo dos valores de n,
testados: 0,5; 0,65 e 1,0.
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_ Leprx9,7x(0,092)™

= Equacdo 4.9
t 1000 quac

onde,

k, = Coeficiente do fluxo de massa de ar (m®s™ Pa™);
L. = Comprimento do orificio (m);
n, = Expoente do fluxo de massa de ar (adimensional).

Considerando-se a densidade do ar igual a 1,2041 kg/m® (a 20°C)
e utilizando-se a referida equacédo, foram obtidos os seguintes resultados
para os calculos do ki, respectivamente: 0,00017 kg/s. Pa", paran = 0,5
(Modelo 9); 0,00008 kg/s. Pa", para n = 0,65 (Modelo 8) e 0,00002 kg/s.
Pa", para n = 1,0 (Modelo 10). O comprimento do orificio utilizado nos
calculos corresponde a altura da abertura de insuflamento do ar,
correspondente a 0,15 m.

e Aumento de pressdo - (Pressure Rise — PR): indica a elevagéo
de pressdo, em Pascal, considerando-se a pressao atmosférica
no nivel do mar (101.325 Pa) e temperatura igual a 20°C. O
programa ndo sugere limites de variacdo, entdo foram testados
os seguintes valores: 50 (Modelo 8), 75 (Modelo 11), 125
(Modelo 12) e 400 (Modelo 13), obtidos a partir de outros
exemplos de casos simulados com o0 programa
(ENERGYPLUS, 2010);

o Coeficiente de descarga (Cd,) e diferenca de pressdo na
abertura de entrada do ar (AP,): estes parametros, utilizados em
conjunto, estdo relacionados a abertura inserida para
insuflamento. Esta abertura foi modelada como um véo livre,
através do qual o fluxo de ar penetra nos horarios em que a
ventilacdo mecanica € ativada, cuja area corresponde a abertura
dos insufladores: 0,31 m x 0,15 m. Nesse caso, foram utilizadas
duas combinagfes de valores: Cda = 1 € APA = 4 Pa (utilizada
no Modelo 8) ou Cda = 0,6 e AP, = 10 Pa (Modelo 14),
conforme sugerido no manual do programa (ENERGYPLUS,
2010);

e Expoente do fluxo de ar da abertura de entrada do ar (na):
também relacionado a abertura de insuflamento, depende das
caracteristicas do fluxo de ar e pode variar de 0,5 (Modelo 15) a
1,0 (Modelo 16). O programa indica o valor 0,65 como
referéncia (Modelo 8).
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Ao final desta etapa, foi configurado o Modelo Base Inicial, que
foi submetido aos testes dos algoritmos de condugdo e conveccao,
conforme descrito a seguir.

4.2.3 Calibracéo do Modelo Base Final: teste dos algoritmos de
conducdo e convecgao

Conforme descrito no item 3.2.2, o programa EnergyPlus utiliza
diferentes algoritmos para a solucdo dos processos de conducdo e
convecgdo que, juntamente com os processos de radiacdo, definem o
balanco térmico de uma zona no modelo computacional. Interagem no
balanco térmico os ganhos de calor relativos a ocupagdo, infiltracéo,
iluminacéo, equipamentos e as trocas de calor entre o ar e as superficies
gue compdem o ambiente, atraves do processo de conveccdo. Para cada
componente, a temperatura superficial correspondente serd influenciada
também pelo processo de conducdo, que ocorre com a transferéncia de
calor através da massa construtiva, e pela radiacdo de onda longa (trocas
entre as superficies e com fontes internas) e onda curta (radiacdo
solar)®.

Em se tratando do estudo do balango térmico de uma zona,
destaca-se um pardmetro importante: o coeficiente de convecdo (hc).
Erros na estimativa deste pardmetro interferem no balango térmico, uma
vez que o resultado do produto do coeficiente de conveccdo h pela
diferenca de temperatura entre a superficie e 0 ar (Tsuperficie — Tar-zona)
determina a intensidade do fluxo de calor num dado instante de tempo.

Visando identificar qual a influéncia da escolha desses algoritmos
nos resultados da simulagdo, os processos de condugdo através dos
elementos opacos e convecgdo entre as superficies internas e o ar séo
focos de investigacdo neste trabalho. Para tal, foi desenvolvida uma
segunda série de simulacdes, que foram configuradas a partir de
combinacgdes distintas de algoritmos de conducdo e convecgdo
disponiveis no EnergyPlus.

Com relacdo ao calculo da conducdo, foram excluidos os
algoritmos HAMT e EMPD. O algoritmo HAMT fornece perfis de
temperatura e umidade nas diferentes camadas constituintes das paredes
e considera a umidade presente no ar. Ja o algoritmo EMPD considera
também os efeitos de adsorcdo e desorgdo nas superficies que delimitam
0 ambiente, tais como as paredes e a probria mobilia. Ambos os

% Ao contrario dos processos de conducdo e convecgdo, para o calculo da radiagdo no interior
da zona térmica o EnergyPlus apresenta apenas uma possibilidade de solugao.
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algoritmos ndo foram utilizados por dois motivos. Em primeiro lugar,
requerem dados de entrada relativos as propriedades higroscopicas de
cada material constituinte da envoltdria, de dificil determinacgéo, tais
como o conteldo de agua presente no material, coeficientes de
transporte de liquido e resisténcia a difusdo do vapor de agua
(ENERGYPLUS, 2010). Em segundo lugar, a aplicabilidade desses
algoritmos estd relacionada a simulacbes de sistemas de
condicionamento artificial, visto que a umidade possui um efeito
significativo no desempenho desses sistemas durante os periodos onde
ha necessidade de resfriamento. Portanto, ndo é o caso das simulagdes
desenvolvidas neste trabalho.

Com relagdo ao calculo da conveccdo, foi excluido das
simulac@es o algoritmo Ceilling Diffuser (CeiD), visto que 0 mesmo s
pode ser empregado quando ha algum sistema de condicionamento
artificial instalado no ambiente. Também foi excluido o algoritmo
Trombe Wall, especifico para a simulacdo de paredes trombe.

Considerando-se as demais opgdes de algoritmos, a segunda série
de simulagdes foi desenvolvida utilizando-se 0 Modelo Base Inicial
resultante da etapa anterior, o qual havia sido simulado com o emprego
dos algoritmos Conduction Transfer Function e TARP. Para cada
simulagdo, foi efetuada uma combinagdo diferenciada de algoritmos
para a solugdo da conducéo e da convecao (vide item 3.2.2):

e Algoritmos para o calculo da conducdo: 2 opgBes, Conduction
Transfer Function — CTF e Detailed Conduction Finite
Difference — CondFD;

e Algoritmos para o calculo da conveccdo: 3 opcles, TARP,
Simple Natural — SimN e Adaptive.

De acordo com as opc¢oes listadas acima e as possibilidades de
combinagdo desses algoritmos aos pares para a realizacdo das
simulages, tém-se um total de 6 combinacdes. Nesta etapa, a calibracéo
foi desenvolvida com base na analise do balanco térmico das superficies
internas, visando identificar a combinagéo de algoritmos de condugdo e
convecgdo capazes de produzir os menores desvios nos resultados das
simulag6es, quando comparados aos dados do monitoramento in loco.
Para tal, foi analisado o periodo de 22 a 25 de janeiro de 2008, Unico
periodo no qual foi empregada a ventilagdo natural pela manha e a tarde
e também a ventilagdo mecénica a noite.
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Foram utilizados para a calibragdo os registros das temperaturas
superficiais das paredes externas e do teto do quarto de casal. Os dados
registrados pelo fluximetro instalado no piso da sala de jantar também
foram analisados, visto ser este 0 Unico ponto de medicao dos fluxos de
calor no piso da edificacdo, sendo que ambos os ambientes sdo térreos.
Também foi comparada a variacdo diaria dos ganhos e perdas de calor
através desses componentes, bem como o0s somatérios de ganhos e
perdas correspondentes a cada dia monitorado, obtidos a partir das
simulagdes, com os valores do fluxo de calor medidos in loco, os quais
representam o fluxo de calor em cada superficie, por conveccdo e
radiacdo, de forma integrada. Os critérios para a definicdo da melhor
combinacdo entre os algoritmos foram os erros quadraticos e 0s desvios
médios verificados na comparacdo entre os valores simulados e
medidos, de acordo com as equacdes 4.7 e 4.8 (vide item 4.2.2).

Também foram calculados os desvios médios e 0s erros
quadraticos das temperaturas do ar e 0s somatérios de graus-hora de
resfriamento obtidos em cada simulacédo, calculados em funcdo de uma
temperatura base igual a 26°C. Este valor situa-se dentro da faixa de
90% de aceitabilidade da temperatura neutra de conforto calculada para
0 periodo de analise (meses de janeiro e fevereiro de 2008), que
corresponde a 25,4°C. A temperatura neutra de conforto (Theura) fOi
calculada de acordo com a equacdo proposta por de Dear e Brager
(2002), em funcdo da temperatura média externa (Tex.msgia) (EQuUacéo
4.10):

Theutra = 0,31Toxt—meédia + 17,8 Equacéo 4.10

Treura = Temperatura neutra de conforto (°C);
Text-msdia = Temperatura média externa correspondente ao periodo
monitorado, meses de janeiro e fevereiro (°C).

Convém salientar que a temperatura base igual a 26°C também
foi utilizada no estudo desenvolvido por Sorgato (2009) para residéncias
em Floriandpolis e também na metodologia de avaliacdo da eficiéncia
energética da envoltdria de edificacGes residenciais pelo método
prescritivo, segundo o RTQ-R. No método prescritivo do RTQ-R, o
parametro GHR (Graus Hora de Resfriamento) representa o indicador
responsavel pela classificacdo da eficiéncia energética da envoltoria
durante o verdo, predito por equacdes de regressao linear miltipla, que
por sua vez sdo diferenciadas em funcdo da zona bioclimatica onde a
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edificagdo se localiza. Na formulacéo de todas as equacdes de regressao
destinadas a estimar o GHR, foi adotada a temperatura base de 26°C
(VERSAGE, 2011).

No total, foram simulados 11 modelos, onde foram combinados
os algoritmos CTF e CondFD (condugdo), com os algoritmos TARP,
Simple Natural e Adaptive (conveccdo). Além da analise de
sensibilidade do modelo computacional frente as diferentes
combinacgdes de algorimos, os coeficientes de conveccdo calculados
pelo software EnergyPlus, de acordo com o algoritmo Simple, TARP
(Equacdo 4.11) e Adaptive (Equagdo 4.12) foram comparados aos
coeficientes de conveccdo estimados a partir dos dados do
monitoramento in loco.

hrage = 1,31 . |AT| /3 Equagio 4.11
hapapTive = 1,235 . 6(0'0467H). |AT|0'316 EqanéO 412

onde:

AT = Diferenca de temperatura entre a superficie e o ar no interior do
ambiente (°C);
H = altura do teto da zona térmica®® (m).

Para o algoritmo Simple, o valor do coeficiente de conveccdo é
fixo, igual a 3,076 W/m?K para superficies verticais. Quanto ao
algoritmo Adaptive, ha 29 tipos diferentes de equagdes para o célculo do
coeficiente de conveccdo, sendo que o software seleciona
automaticamente a equagdo mais indicada para as condi¢des do
ambiente simulado e indica nos resultados qual foi o modelo utilizado.
Para 0 ambiente em andlise, a equacdo 4.12 corresponde ao modelo de
Fohanno Polidori para paredes verticais (ENERGYPLUS, 2011) tendo
sido selecionada automaticamente pelo software para aplicagdo nas
simulag0es.

Dentre os coeficientes de convecgdo calculados nas simulagoes,
buscou-se identificar qual op¢do apresentou um melhor ajuste (menor
diferenca) em relagdo aos coeficientes de convecgéo forcada, estimados

% No EnergyPlus, a altura H pode ser maior do que a altura de uma determinada superficie,
pois uma parede pode ser composta por superficies de diversos tamanhos. Devido a empena da
coberta (plano inclinado 27° em relacdo a horizontal), a parede Leste do ambiente analisado
possui altura variavel. Desse modo, foram efetuados dois calculos para hapaerive, em funcéo de
ambas as alturas.
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a partir dos dados do monitoramento in loco. Para tal, os coeficientes de
conveccdo forcada foram estimados em funcdo dos diferenciais de
temperatura entre a superficie e o ar no interior do ambiente (AT),
observados durante o periodo em analise (22/01 a 25/01).

O modelo computacional resultante desta etapa da calibracdo
representa 0 Modelo Base Final, calibrado e ajustado de acordo com a
combinacdo de algoritmos mais adequada a solucdo do balanco térmico
da zona modelada, servindo como referéncia para a elaboragdo dos
modelos computacionais utilizados para a analise paramétrica efetuada a
partir do balanco térmico. Os resultados dos testes dos algoritmos de
conducéo e conveccao sdo apresentados no item 5.3.

4.3 CARACTERIZAGAO DOS MODELOS COMPUTACIONAIS
DESTINADOS A ANALISE PELO METODO DO BALANCO
TERMICO

Nesta etapa foram desenvolvidas novas simulagdes, incorporando
diversas combinagdes de pardmetros cuja influéncia é capaz de interferir
no desempenho térmico da edificacdo. Foi utilizado o Modelo Base
Final calibrado na etapa anterior, mantendo-se a mesma orientacdo e
dimensfes, porém substituindo-se 0s componentes construtivos e
alterando-se os padrdes de ventilagdo natural diurna e mecénica noturna,
assim como os padrdes de ocupacdo e a carga térmica referente a
pessoas, equipamentos e iluminag&o.

Com relacdo a geometria do modelo, foram modificadas as areas
de abertura dos quartos (Figura 4.19). As portas externas localizadas nas
fachadas de ambos os quartos foram retiradas. A janela da fachada Leste
foi mantida (janela de correr com 2 folhas), sendo que sua area foi
ampliada para 1,4 m?, equivalente a 8,3% da area de piso do ambiente,
com possibilidade de abertura de 100% do véo para ventilagdo®’.
Entretanto, nas simula¢fes com ventilagdo natural, optou-se por manter
0 mesmo percentual de abertura para ventilagdo do Modelo Base Inicial:
6% da &rea de piso. Para assegurar a protecdo solar no verdo, foi
inserido um brise fixo (Figura 4.20), cujo angulo vertical (39°)
proporciona sombreamento total a partir das 8h durante o verdo (Figura
4.21).

% O Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ-R) para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Residenciais (PROCEL, 2010) e o Cobdigo de Obras de Florianépolis
(FLORIANOPOLIS, 2003) recomendam um percentual minimo de 8% da é4rea de piso do
ambiente para o dimensionamento do véo de ventilagao.
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Figura 4.19 — Vista do modelo computacional.
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Figura 4.20 — Protecdo solar da janela do quarto de casal, localizada
na fachada Leste.
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Figura 4.21 — Mascara de sombreamento das janelas dos quartos.

Quanto ao uso da iluminacdo, adotou-se uma padronizacdo da
densidade de poténcia instalada de iluminagdo de 5 W/m2 em todos 0s
ambientes, semelhante ao estudo desenvolvido por Sorgato (2009).
Segundo o autor, esta baixa densidade de poténcia justifica-se devido ao
aumento significativo do uso de ldampadas fluorescentes compactas no
contexto residencial brasileiro, conforme foi identificado na pesquisa de
Posses de Eletrodomésticos e Habitos de Consumo (ELETROBRAS;
PROCEL, 2007). O uso da iluminagdo artificial no quarto de casal foi
restrito aos seguintes horarios: durante a semana, ocorreu entre 7h e 8h e
entre 18h e 23h; nos finais de semana, ocorreu entre 18h e 19h e
também entre 22h e Oh. Nos demais ambientes, os horarios de utilizacao
da iluminacéo artificial sdo os seguintes: entre 18h e Oh para a sala de
estar/jantar e entre 18h e 21h para a cozinha, durante todos os dias da
semana. Quanto aos equipamentos, considerou-se 0 uso de um
microcomputador no quarto de casal durante os periodos de ocupacéo do
ambiente, até as 23h.

Durante os dias Uteis, 0s horarios de ocupagdo coincidem com 0s
padrdes de ventilagdo determinados para o0 ambiente. Estabeleceu-se que
a janela seria mantida aberta durante o dia sempre que o quarto de casal
estivesse ocupado, sempre por dois usudrios, desempenhando atividades
leves: dormindo (81 W), descansando, sentado (108 W) ou utilizando o
computador, digitando (117 W). Nos finais de semana, os periodos de
ocupagdo do quarto foram os mesmos em todas as simulagdes, com
permanéncia dos dois usuérios entre 22h e 10h, desempenhando
atividades leves ou dormindo.

Considerando-se que a residéncia seria ocupada por quatro
moradores, também foram estabelecidos padrdes ocupagdo para 0s
demais ambientes, caracterizando-se as taxas metabdlicas
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correspondentes as atividades desempenhadas pelos ocupantes. De
segunda a sexta-feira, a sala de estar/jantar foi ocupada por quatro
moradores no intervalo de 18h até 21h. Entre 9h e 12h, assim como no
intervalo entre 14h e 18h, a sala foi ocupada por dois moradores. Entre
9h e 12h e das 14h as 18h, apenas uma pessoa permaneceu no ambiente.
Nos finais de semana, a sala foi ocupada por duas pessoas entre 8h e 18h
e pelos quatro moradores nos horarios de 18h a 21h. Sob todas as
situacdes considerou-se que 0s ocupantes desempenhariam atividades
sedentarias e a taxa metabdlica admitida foi igual a 108 W/m?. Ja a
cozinha foi ocupada por uma pessoa nos horarios de 7h a 12h e de 18h
as 21h. No intervalo entre 14h e 15h, o ambiente foi ocupado por duas
pessoas, em todos os dias da semana. A &rea de servico foi ocupada por
uma pessoa, entre 7h e 15h. Tanto na cozinha quanto na area de servico
foi considerada uma taxa metabélica igual a 207 W/m?, correspondente
ao desempenho de tarefas domésticas.

Visando desenvolver uma analise do desempenho térmico de
ambientes sob o efeito de uma estratégia hibrida, a inércia térmica para
resfriamento associada & ventilacdo mecénica noturna, foram
desenvolvidas duas categorias de simulagdes computacionais, com e
sem 0 emprego da ventilagdo mecénica noturna. Com base no estudo de
Goulart (2004), realizado em residéncias de Florian6polis, admitiu-se
gue os parametros capazes de influenciar o desempenho térmico de
ambientes caracterizados pelo uso da inércia térmica combinada a
ventilagdo noturna, encontram-se ja reconhecidos. Entretanto, a
avaliacdo do potencial da estratégia hibrida investigada no presente
trabalho buscou estabelecer relagfes entre diversas combinacdes destes
parametros e 0 somatério de graus-hora de resfriamento, resultante para
o0 periodo do verdo. Portanto, cada modelo simulado representa uma
combinacdo de variaveis arquitetdnicas, listadas na Tabela 4.3 e
detalhadas a seguir.
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Tabela 4.3 — Caracterizacdo das variaveis arquitetonicas e alternativas
avaliadas nas simulagdes computacionais.

Variaveis

A Caracterizagéo Alternativas simuladas
arquitetonicas
1) Inércia térmica Fator de Resposta e Inércia baixa
do ambiente (SZOKOLAY, 2007) | e Inércia média

e Sem ventilagdo

Periodos nos quais as e Manha (7h-13h)

janelas permanecem e Tarde (13h-18h)
abertas e Manhd e tarde (7h —

18h)

2) Ventilagdo no
periodo diurno

¢ 0 (sem ventilagdo
noturna)

e 10

e 20

¢ 30

3) Ventilagdo Vazéo do ar insuflado
noturna (N° de renovacbes/hora)

4.3.1 Inércia térmica do ambiente

A fim de investigar a influéncia da inércia térmica no
desempenho do ambiente, buscou-se caracterizar configuracbes
construtivas que fossem representativas dos sistemas construtivos
empregados usualmente em Floriandpolis.

Dentre esses sistemas, destacam-se a alvenaria de blocos de
concreto e a alvenaria de tijolos ceramicos. Com rela¢do aos tipos de
coberturas, para residéncias de padrdo médio e alto, sdo recorrentes os
seguintes  sistemas  construtivos:  telhas cerdmicas e laje
impermeabilizada, com e sem protecdo térmica (CONSTRUCAO E
MERCADO, 2009). Foram definidas duas configuragcdes construtivas,
classificadas quanto a sua inércia térmica, utilizando-se como parametro
0 Fator de Resposta do ambiente, calculado segundo a metodologia
descrita por Szokolay (2007).

A configuragdo classificada com inércia baixa obteve um Fator
de Resposta igual a 2,1, conforme indicado na Tabela 4.4, que apresenta
os dados utilizados no célculo. Este modelo apresenta paredes externas
constituidas por blocos de concreto, rebocadas em ambas as faces e
pintadas na cor branca (o = 0,2). Possui cobertura ceramica com forro de
madeira, cAmara de ar e barreira radiante (manta de polietileno
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aluminizado dupla-face). Optou-se pelo uso da barreira radiante em
virtude dos resultados obtidos por Goulart (2004), que indicaram um
melhor desempenho da inércia térmica quando utilizada em conjunto
com este tipo de cobertura em residéncias localizadas em Florianépolis.
A Tabela 4.5 apresenta as demais propriedades térmicas das paredes
externas e cobertura, determinadas de acordo com a NBR 15220-2
(ABNT, 2005a): capacidade térmica, atraso térmico e fator solar’®,

%8 O fator solar para elementos opacos (FS,), expresso em porcentagem, é calculado a partir da
equacéo FS, = 4.U.a, onde U ¢ a transmitancia térmica do componente ¢ a ¢ a absortancia a
radiacdo solar, que por sua vez é funcdo da cor da superficie (ABNT, 2005).
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Tabela 4.5 — Propriedades térmicas das vedacdes externas: modelo com
inércia baixa

Capacidade | Atraso Fator Solar
Componente| Materiais constituintes |térmica - Cy| térmico | FS, (%)
(KIIM’.K) | - ¢ (h) 0
Telha cerdmica + Camara de
ar (alta emissividade) +
Manta de polietileno
Cobertura aluminizado +pCémara de ar 52,89 3.7 17
(baixa emissividade) + Forro
de madeira (10 mm)
Reboco externo (25 mm),
com pintura branca (a = 0,2)
Paredes + Bloco de concreto (9 cm) 212,18 3.7 2.3
+ Reboco interno (25 mm)

A configuracéo classificada com inércia média obteve um Fator
de Resposta igual a 3,9, conforme indicado na Tabela 4.6. Esta
configuragdo possui paredes externas constituidas por tijolo ceramico
macico, com isolamento externo em I& de rocha, também rebocadas em
ambas as faces, com pintura branca. A cobertura também é constituida
por telha cerdmica, mas possui laje de concreto maci¢co. Em ambos os
casos (configuragBes com inércia baixa e com inércia média), as telhas
cerdmicas foram mantidas ao natural (ndo esmaltadas, o = 0,48). A
Tabela 4.7 apresenta as demais propriedades térmicas das paredes
externas e cobertura, determinadas de acordo com a NBR 15220-2
(ABNT, 2005a).

Convém salientar que a configuracdo com inércia média difere da
edificacdo real, pois a Casa Eficiente possui cobertura ceramica com
forro de madeira, barreira radiante e isolamento de 13 de rocha, enquanto
as paredes sdo duplas, de tijolo macico com isolamento intermedidrio de
14 de rocha. Entretanto, a inércia do quarto de casal da Casa Eficiente
também foi classificada como média, tendo sido obtido um Fator de
Resposta igual a 4,1 (vide item 4.1).
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Tabela 4.7 — Propriedades térmicas das vedacdes externas: modelo com

inércia média
Capacidade | Atraso Fator
Componente | Materiais constituintes | térmica - Cr | térmico - | Solar - FS,
(kJ/m?.K) ¢ () (%)
Telha ceramica + Camara
de ar (alta emissividade)
Cobertura + Laje de concreto 288,40 59 3,8
macigo (10 mm) +
Reboco interno (25 mm)
Reboco externo (25 mm),
com pintura branca (a =
Paredes | 0:2) + Mantade ld de 257,67 8,0 0.9

rocha (925 mm) + Tijolo
macico (10 cm) +
Reboco interno (25 mm)

4.3.2 Ventilag¢ao no periodo diurno

Optou-se por simular apenas a orientacdo Leste para a janela do
quarto de casal, mantendo-se a mesma orientacdo existente na Casa
Eficiente. Isto também se justifica pelo fato de que esta orientacdo
favorece a captacdo da ventilagdo natural, pois a janela mantém-se
exposta a incidéncia dos ventos Norte e Nordeste, duas das principais
frequéncias de dire¢do do vento no verdo (ANDRADE, 1996). Quanto
as estratégias de ventilacdo, foram simuladas quatro condicdes de
aplicacdo da ventilagdo natural no periodo diurno:

e Sem ventilacao diurng;
o Ventilacdo pela manha (Vyanna): intervalo das 7h as 13h;

o Ventilacdo a tarde (Vrarpe): intervalo das 13h as 18h;

o Ventilacdo pela manhad e a tarde (Vatg): intervalo das 7h as

18h.

Convém salientar também que os mesmos padrdes de ventilacdo
foram aplicados simultaneamente a todos os ambientes da edificacéo.

Quanto ao ambiente analisado, tais padrdes foram definidos com
o0 intuito de representar diferentes rotinas de uso de um dormitorio. Por
exemplo: situagdes nas quais 0 ambiente permanecesse desocupado pela
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manh& ou a tarde porque seus usuarios encontram-se no trabalho ou na
escola. Ou situacBes em que 0s ocupantes permanecem fora de casa o
dia inteiro (padrdo sem ventilagdo diurna, ambiente desocupado), ou o
contrario, quando os usuarios deixam o ambiente apenas nos horarios
das refeicdes (padrdo Vsa1g). Evidentemente ndo se pretende
caracterizar todas as possibilidades de padrdes de uso que um ambiente
real pode apresentar. Buscou-se caracterizar situacdes diversificadas, a
fim de investigar o impacto de diferentes rotinas no desempenho
térmico do ambiente, com ou sem o emprego da ventilagdo mecénica
noturna, a fim de investigar seu impacto na eficacia desta estratégia.

4.3.3 Ventilagdo mecénica noturna

A noite, os ambientes eram ocupados a partir das 21h e a janela
permaneceu fechada, empregando-se a ventilacdo mecénica, com vaz&o
constante, durante o intervalo de 21h as 7h. Este intervalo de aplicacdo
da estratégia foi 0 mesmo para dias Uteis e finais de semana. Foram
simuladas trés alternativas, caracterizadas por vazdes de insuflamento
do ar diferenciadas®:

e Vg 10 renovagdes de ar por hora, equivalentes a 0,21 m*/s;
e Vg 20 renovagdes de ar por hora, equivalentes a 0,42 m*/s;
e V3o: 30 renovacdes de ar por hora, equivalentes a 0,63 m%/s.

Segundo Goulart (2004), recomenda-se no minimo 10 renovagdes
de ar/hora no periodo noturno para promover o resfriamento da
envoltéria®. A vazdo equivalente a esta taxa de renovacéo é superior a
vazdo do insuflador instalado na residéncia experimental real (0,18
m?/s). Portanto, buscou-se avaliar o efeito gradual do aumento da vazéo
da ventilagdo mecénica no desempenho térmico do ambiente.

Considerando-se todas as combinagdes das estratégias de
ventilacdo e as duas configuragcdes construtivas modeladas, com
vedacOes leves e pesadas, indicadas na Tabela 4.3, foram realizadas 32

% O volume do ambiente simulado ¢ o mesmo do Modelo Base Final: 75,2 m®,

% Goulart (2004) desenvolveu simulagdes da ventilagdo noturna em residéncias de
Floriandpolis considerando duas possibilidades de emprego dessa estratégia: ventilagéo natural
e ventilagdo mecénica. Com o emprego da ventilagdo natural, foram obtidas taxas médias de
renovacdo do ar variando entre 5 e 16,7 renovagdes/ h, dependendo da &rea de abertura
considerada. Para a taxa igual a 5 renovagdes/h, o somatdrio de graus-hora de resfriamento
(temperatura base = 29°C) foi igual a 21,7°Ch.Quando a ventilagdo mecénica foi empregada
com a taxa de 10 renovacdes/h, obteve-se um somatério de graus-hora de resfriamento igual a
18,9 °Ch (redugéo de 13%).
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simulagfes, correspondentes aos meses de dezembro a marco (verdo),
totalizando-se 121 dias (2.904 horas). Utilizou-se o arquivo TRY de
Floriandpolis para o ano de 1963 (LABEEE, 2011).

De posse dos resultados das simulagfes, na seqiiéncia foram
desenvolvidos os estudos paramétricos a partir da analise do balango
térmico de todos os modelos simulados. A partir dos resultados do
balanco térmico, foram desenvolvidas analises visando relacionar estes
pardmetros e o somatério de graus-hora de resfriamento verificado em
cada caso.

4.4 ANALISE DO BALANCO TERMICO E ESTIMATIVA DA
CARGA TERMICA

A Figura 4.22 descreve o principio da ventilagdo noturna: devido
a inércia da construcdo, os ganhos de calor diarios sdo dissipados
durante a noite. O potencial de ventilagdo noturna é deduzido a partir do
equilibrio entre os ganhos, armazenamento de calor e perdas de calor
(PFAFFEROTT et al., 2003).

ATRASO TERMICO <

GANHOS DE CALOR ARMAZ 'é':’:(")"; MO EE PERDAS DE CALOR

GANHOS DE CALOR SOLAR: PROPRIEDADES TERMICAS VENTILAGAO DIURNA:

Vidros COMPONENTES CONSTRUTIVOS Janelas

Areadejanela TRANSFERENCIA DE CALOR Sistema de ventilagdio
ESPESSURAEFETIVADOS

GANHOS INTERNOS: COMPONENTES CONSTRUTIVOS VENTILAGAO NOTURNA

lluminagdo Ventilagdonatural

Equipamentos Ventilagiomecanica

Pessoas Ventilag8ohibrida

Figura 4.22 — Principio da ventilacdo noturna: balanco de energia.
Adaptado de PFAFFEROTT et al. (2003).

De acordo com a Figura 4.22, distinguem-se trés categorias de
fluxos energéticos no balango térmico de um ambiente: ganhos, perdas e
armazenamento de calor, este Ultimo mais relevante para edificacdes
com significativa massa construtiva (paredes e coberturas pesadas). No
caso de uma edificacdo com tais caracteristicas, onde se emprega a
ventilagdo mecéanica noturna, o0 armazenamento de calor nos
componentes construtivos alcanga maior relevancia, pois interfere no
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balango térmico na medida em que produz os efeitos de atraso e
amortecimento das temperaturas internas em relacdo as variacdes da
temperatura externa. Como o desempenho térmico da edificacdo
representa uma resposta as variagfes climaticas externas e também as
condicbes de ocupacdo e uso dos ambientes internos, € possivel
relacionar os fluxos energéticos principais com o clima externo, com as
caracteristicas  construtivas da edificacdo (forma e materiais
constituintes) e com as suas condi¢cdes de ocupacdo e uso (geracdo de
calor interno advindo de pessoas, equipamentos e iluminacéo artificial),
incluindo os mecanismos de condicionamento empregados. No caso do
presente trabalho, estes mecanismos incluem a ventilagdo natural no
periodo diurno e a ventilagdo mecénica noturna.

A andlise aqui desenvolvida visa relacionar diretamente as
caracteristicas das tipologias simuladas, submetidas as caracteristicas
climaticas de Floriandpolis, com a expectativa de desempenho térmico
na fase de uso, que por sua vez é expressa em funcdo somatério de
graus-hora de resfriamento durante o verao.

A fim de investigar o efeito das estratégias de ventilagdo natural e
mecanica no comportamento térmico dos ambientes simulados, o
balanco térmico foi caracterizado a partir das trocas de calor no interior
do quarto de casal. O balango térmico € modelado considerando-se os
seguintes processos de transferéncia de calor: condugdo através dos
componentes construtivos; conveccdo para o ar; e trocas de radiacdo de
onda curta e onda longa. E através do processo de convecgdo que as
superficies internas interagem com o ar da zona durante o balango
térmico, sofrendo a influéncia das trocas de ar internas (com os demais
ambientes da edificacdo) e das trocas proporcionadas pela infiltracdo do
ar externo.

Para esta andlise, foram utilizados os fluxos de calor por
convecgdo obtidos nas simulagcdes (convective heat gain, segundo a
nomenclatura do software). Valores com sinal positivo indicam
acréscimo de calor ao ar contido no interior da zona térmica, propiciado
por um componente da envoltdria, trocas de ar (internas ou externas) ou
gerado por fonte de calor interna. Valores com sinal negativo indicam
retirada de calor do ar interno, que também pode ocorrer devido as
trocas de ar ou por absor¢do pelos componentes da envoltdria. Convém
salientar que os ganhos térmicos relativos a ocupacgdo, iluminacdo e
equipamentos sdo 0s mesmos para as configuragdes leves e pesadas,
variando em funcdo dos periodos de ocupacdo do ambiente.

O balanco térmico do ambiente foi caracterizado para quatro
intervalos horarios distintos. As 2.904 horas simuladas para cada
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modelo foram subdivididas e agrupadas segundo intervalos
correspondentes aos periodos ventilados e ndo ventilados em cada
simulacdo, conforme indicado na Tabela 4.8. Para cada intervalo, 0s
fluxos de calor relativos a cada componente do balango térmico foram
somados. A obtencdo de valores positivos ou negativos definiu a
ocorréncia de ganho ou perda de calor, respectivamente, para 0s
componentes da envoltoria (paredes, teto, piso e janela). No caso das
trocas proporcionadas pela infiltracdo do ar externo ou por trocas de ar
entre 0 ambiente e as demais zonas térmicas internas, as simulagfes
fornecem valores simultdneos de ganhos e perdas. Nestes casos, foi
admitido o valor com maior médulo para definir a ocorréncia de ganho
ou perda de calor.

Tabela 4.8 — Intervalos considerados nas andlises do balango térmico

. T Total de horas
Intervalos Padrdes (_je ventilagao Total_ge_ horas analisadas
diurna diarias
(dezembro a marco)
7h-13h Ventilagdo natural  ou 6 horas 726 horas
fechado
Ventilagdo natural ~ ou
13h—-18h fechado 5 horas 605 horas
18h - 21h Fechado 3 horas 363 horas
Ventilagdo mecénica ou
21h—-7h fechado 10 horas 1.210 horas
TOTAL 24 horas 2.904 horas

Com base nesses resultados, foi possivel observar a influéncia da
ventilacdo natural no comportamento de cada componente envolvido no
balanco térmico, bem como observar alteragcBes nesse comportamento,
decorrentes do emprego da ventilagdo mecénica noturna. Para tal, foram
definidos como critério de avaliacdo: o somatério de graus-hora de
resfriamento e o percentual de horas de desconforto, calculados em
funcéo de uma temperatura base pré-estabelecida.

Ambos os parametros foram estabelecidos considerando-se a
abordagem adaptativa do conforto térmico. Segundo esta abordagem, a
temperatura neutra de conforto (Tpewrs) NO interior do edificio esta
diretamente relacionada a temperatura média mensal externa (NICOL,
1993), podendo ser calculada a partir da Equagéo 4.10, apresentada no
item 4.2.3. A ASHRAE Standard 55 (2010) - Thermal environmental
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conditions for human occupancy, apresenta limites de aceitabilidade
para a temperatura operativa de ambientes naturalmente ventilados, em
funcdo da temperatura neutra de conforto (Tpeuwra). De acordo com a
referida norma, a Tyeutra representa o valor central da zona de conforto. O
limite superior desta zona é definido considerando-se um acréscimo de
+ 2,5°C ou + 3,5°C ao valor da Theurs, Valores que correspondem aos
limites de 90% e 80% de aceitabilidade das condicdes térmicas do
ambiente. De modo andlogo, o limite inferior da zona de conforto é
determinado subtraindo-se - 2,5°C ou - 3,5°C do valor da Teyra (90% €
80% de aceitabilidade, respectivamente).

A Tabela 4.9 apresenta as temperaturas neutras de conforto e seus
respectivos limites superiores de aceitabilidade, calculados para os
meses de dezembro a marco em Floriandpolis, de acordo com a
ASHRAE Standard 55 (2010). Convém salientar que os valores da
temperatura média mensal apresentados na Tabela 4.9 foram obtidos a
partir do arquivo TRY de Floriandpolis, do ano de 1963 (LABEEE,
2011).

Tabela 4.9 — Limites superiores da temperatura operativa de conforto
para 0s meses de dezembro a marco.

Limite superior da
Temperatura | Temperatura | temperatura operativa de
Més Média Mensal neutra conforto
(Trom) (Theutra) 90% 80%
aceitabilidade | aceitabilidade
Dezembro 23,1 25,0 27,5 28,5
Janeiro 24,3 25,3 27,8 28,8
Fevereiro 24.5 25,4 27,9 28,9
Margo 23,6 25,1 27,6 28,6
MEDIA 23,9 25,2 21,7 28,7

A temperatura operativa possibilita uma representagdo combinada
dos efeitos da temperatura do ar, da temperatura radiante média e da
velocidade do ar. Quando a velocidade do ar e a diferenca entre a
temperatura radiante média e a temperatura do ar sdo pequenas, uma
forma aproximada de calculé-la é através da média entre a temperatura
do ar e a temperatura radiante média. Nos casos em que a velocidade do
ar é maior ou igual a 2 m/s e a diferenca entre a temperatura do ar e a
temperatura radiante média do ambiente é maior ou igual a 4°C, a
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temperatura operativa pode ser obtida a partir da Equacdo 4.11
(ASHRAE, 2010):

Topr=A.T,+(1-A). T, Equacédo 4.11
onde:

Top = temperatura operativa (°C);

A = fracdo radiante (adimensional);
T, = temperatura do ar (°C);

T, = temperatura radiante média (°C).

A fragdo radiante “A” é um parametro representativo da relacéo
entre as trocas térmicas por radiagdo e por conveccgdo. Portanto, este
pardmetro varia em fungdo da velocidade do ar, conforme indicado pela
ASHRAE Standard 55 (2010)*":

e A=0,5para Var<0,2 m/s;

o A=0,6 para 0,2 < Var < 0,6 m/s;

e A=0,7 para 0,6 < Var < 1,0 m/s, onde:
V= Velocidade do ar no ambiente (m/s).

De acordo com a Tabela 4.9, a temperatura neutra de conforto
correspondente ao periodo total de analise é igual a 25,2°C, mas pode
variar até 27,7°C e 28,7 °C considerando-se os limites de aceitabilidade
de 90% e 80%, respectivamente. Portanto, a temperatura operativa de
conforto pode ser utilizada como referéncia para o calculo dos graus-
hora de resfriamento. Ou seja, indica a quantidade de graus que
excedem a temperatura considerada adequada ao conforto térmico em
cada hora do periodo de analise.

No presente trabalho, os graus-hora de resfriamento foram
calculados de acordo com os valores horéarios da temperatura operativa
obtidos nas simulag¢fes, em funcdo de uma temperatura base igual a 26
°C. Foram calculados os totais de graus-hora correspondentes a cada um
dos quatro intervalos diarios: 1) 7h-13h; 2) 13h-18h; 3) 18h-21h; 4) 21h-

% Segundo a ISO 7730 (2005), a temperatura operativa serve como referéncia para a estimativa
do indice PMV. O Anexo E da referida norma apresenta valores de PMV estimados em funcédo
da temperatura operativa, considerando-se diferentes valores de taxa metabélica, niveis de
isolamento da vestimenta e limites de velocidade do ar. Para tal, considera uma umidade
relativa do ar correspondente a 50% e a velocidade do ar variando desde valores inferiores a
0,1 m/saté 1 m/s.
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7h. Estes intervalos, por sua vez, coincidem com os intervalos de
emprego da ventilacdo natural diurna ou mecénica noturna. Também
foram calculados os percentuais de horas contidos em cada intervalo nos
quais a temperatura operativa excedia 27,7°C (90% de aceitabilidade) e
28,7 °C (80% de aceitabilidade).

Em se tratando de edificagcGes que fazem uso da inércia térmica
associada ao uso da ventilagdo noturna para resfriamento, é importante
quantificar os efeitos do balango térmico separadamente para cada
periodo do dia, devido a duas razdes principais. A primeira delas se deve
ao efeito do amortecimento térmico proporcionado pela envoltéria. Este
amortecimento pode ser benéfico no periodo diurno, amenizando a
temperatura interna maxima. Porém, caso a estrutura ndo seja
adequadamente resfriada por meio da ventilagdo durante a noite e a
madrugada, pode-se registrar a ocorréncia de graus-hora de resfriamento
nesses horarios. Esta ocorréncia também pode indicar a necessidade de
aumento da vazdo da ventilagdo mecéanica, verificando-se até que ponto
esta medida é capaz de alterar o perfil de desempenho térmico do
ambiente. Com base nos resultados dessa analise, poder-se-a identificar
se a ventilagdo mecanica noturna é uma opcdo viavel e eficaz para
promover o resfriamento do ambiente.

Esta analise possibilita correlacionar o0 comportamento térmico da
envoltoria, sujeito aos efeitos das estratégias de ventilacdo natural e
mecanica, com o atendimento das necessidades de conforto térmico dos
usuarios. Portanto, a presente analise visa responder a duas questdes
principais:

e Considerando-se uma determinada configuracdo construtiva,
qual o comportamento dos componentes da envoltéria quanto
ao ganho, perda e armazenamento de calor, como resposta a
uma variagdo de temperatura no ambiente externo?

e Como os fatores relacionados ao balango térmico interagem
para determinar o somatdrio de graus-hora de resfriamento em
edificacdes residenciais localizadas em Florianépolis?

Desse modo, o efeito combinado da inércia térmica e da
ventilacdo para resfriamento no verdo pode ser avaliado e os resultados
obtidos sugerem diretrizes para a adequacdo climéatica de residéncias
localizadas em Florianépolis-SC.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir do cumprimento das etapas
metodoldgicas descritas no Capitulo 4 sdo apresentados nos itens a
sequir:

5.1) Monitoramento in loco na Casa Eficiente e avaliacdo do
impacto da ventilagdo mecéanica noturna no desempenho
térmico do quarto de casal;

5.2) Calibragdo do Modelo Base Inicial para simulagdo da
ventilagdo mecanica noturna;

5.3) Calibracdo do Modelo Base Final, verificando-se a influéncia
dos algoritmos de conducéo e convecgdo nos resultados das
simulagoes;

5.4) Avaliacdo da eficacia da ventilacdo noturna para resfriamento:
aplicabilidade da estratégia em ambientes residenciais no
verdo, caracterizados pelo emprego de vedacgdes leves e
pesadas.

5.1 TESTE DA ESTRATEGIA: RESULTADOS DO
MONITORAMENTO IN LOCO NA CASA EFICIENTE

No inicio do periodo de monitoramento da Casa Eficiente foram
coletados dados das temperaturas do ar externo e interno para a
definicdo dos horérios de aplicacdo da ventilagdo mecénica noturna.
Sabendo-se que a temperatura do ar externo (Text) deveria ser inferior a
temperatura interna (Tnt) para que a ventilagdo noturna pudesse
promover o resfriamento do ambiente, estabeleceu-se uma diferenca
minima entre Tint € Text igual a 1,0 °C para determinar o horario de
inicio do emprego da estratégia. De acordo com a variacdo das
temperaturas no periodo de 23/12/2007 a 02/01/2008 (Figura 5.1),
guando o quarto de casal foi mantido com as esquadrias fechadas
durante 24h por dia, observa-se que tal diferenca foi igual ou maior que
1,0 °C as 21h em todos os dias. Portanto, com o auxilio de um
temporizador, o acionamento do insuflador de ar ocorria as 21h e seu
desligamento as 7h da manha, totalizando 10h de funcionamento.
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Figura 5.1 — Variacdo das temperaturas do ar externo e interno
(23/12/2007 a 02/01/2008).

Foram testados 6 padrbes de ventilacdo, resultantes da
combinacdo entre a ventilagcdo natural diurna e a ventilagdo mecénica
noturna. Buscou-se verificar o impacto do uso desta estratégia no
desempenho térmico da edificacdo e também o impacto causado pela
admissdo da ventilagcdo natural e dos ganhos de calor durante o dia na
eficécia da ventilagdo mecénica noturna. A Figura 5.2 ilustra a variagdo
da temperatura média diaria externa e no interior do quarto de casal no
periodo entre 23/12/2007 a 30/04/2008 (130 dias), indicando-se a
sequéncia dos experimentos realizados, diferenciados por cores no
grafico. Cada experimento foi denominado de acordo com as condices
de operacdo das aberturas durante o dia (manha e tarde), combinadas ou
ndo com o emprego da ventilagdo mecénica noturna. N&o foi realizado
nenhum experimento onde tenha sido empregada a ventilagdo natural no
periodo noturno, pois ndo foi permitido manter as janelas da edificacdo
abertas nesses horérios.

Conforme indicado na Figura 5.2, inicialmente os ambientes
foram mantidos com as janelas fechadas e sombreadas pelas persianas,
bloqueando-se a entrada de radiacdo pela janela e as trocas de calor
advindas da ventilagdo natural. Na seqiiéncia, a ventilacdo natural foi
empregada no periodo diurno, pela manha e a tarde, ou somente pela
manha. A partir do dia 18/01, a ventilacdo mecanica noturna passou a
ser empregada, combinada a diferentes periodos de exposi¢do a
ventilacdo durante o dia.
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Entre os dias 21 e 25/01 as janelas e as persianas foram mantidas
abertas pela manha e a tarde, enquanto que entre os dias 28/01 e 01/02
isto correu apenas pela manhd. No periodo entre 02 e 06/02 os
ambientes foram novamente mantidos com as janelas fechadas e
sombreadas. A partir do dia 07/02 até o final do periodo indicado na
Figura 5.2, as janelas e persianas foram mantidas abertas durante a
manhd, com excecdo dos finais de semana. O funcionamento do
insuflador foi interrompido entre os dias 29/02 e 04/03, devido a
substituicdlo do temporizador responsavel pelo acionamento do
equipamento.

A seqliéncia dos experimentos foi realizada em funcdo da
disponibilidade dos ambientes para realizacdo das pesquisas, pois, em
cada més, a Casa Eficiente era aberta a visitagdo durante uma quinzena,
de modo que as condi¢des de uso dos ambientes estavam sujeitas aos
horéarios reservados para tal. Além disso, nos finais de semana, a
edificacdo também era mantida completamente fechada, sem o emprego
da ventilagdo mecénica diurna.

A Tabela 5.1 caracteriza os experimentos realizados, indicando-
se a variacdo das temperaturas externas correspondentes a cada série de
dias analisados. O impacto das condicGes de uso dos ambientes sobre o
seu desempenho térmico é exemplificado através dos registros efetuados
a partir do terceiro dia de cada sequéncia, observando-se as seguintes
condicdes: a semelhanca da amplitude térmica externa nesses dias e o
reconhecimento de um padrdo de comportamento da temperatura no
interior do ambiente.
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Tabela 5.1 — Caracterizacdo os experimentos realizados e periodos de
analise correspondentes.

. Caracterizacao do . Variagao da
Experimento . Periodos temperatura
periodo
externa
EXPERllMENTO Fechado (dia), sem 23/12a o o
ventilagio mecanica | o02/01 | 2%:3°C2348°C
CASO BASE
Ventilacdo diurna
EXPERIMENTO | (manhi e tarde), sem | 07/01a

18,1°C a 34,6°C

2 ventilagdo mecéanica | 11/01/08
noturna
Ventilacdo diurna
EXPERIMENTO (manh&), sem 14/01 a o o
3 ventilagdo mecénica | 18/01/08 215°CasL1*C
noturna
Ventilacdo diurna
EXPERIMENTO | (manhd e tarde) + 21/01a o o
4 ventilacdo mecénica | 25/01/08 18.8°Ca27,2°C
noturna
Fechado (dia) +
EXPERIMENTO s - 02a o o
5 ventilagdo mecénica 06/02/08 15,4°C a 30,2°C
noturna
Ventilacdo diurna 11/02a
EXPERIMENTO 1lagao diurna 15/02 | 20,5°C a 31,7°C
6 (manhd) + ventilacdo | 5,103 5 | 19.89C a 27,5°C
mecénica noturna 98/03 ' azl,

Em cada periodo de andlise, foram selecionados dias que
apresentassem temperaturas externas com comportamento semelhante,
ou seja, valores proximos para as temperaturas maximas e minimas,
assim como a amplitude térmica, a fim de possibilitar a comparagdo
entre os resultados obtidos em cada caso. Tal comparagdo foi realizada
com base nos amortecimentos das temperaturas maximas e minimas
internas em funcdo da temperatura externa. Os atrasos térmicos
apresentaram poucas distin¢Bes nos diferentes experimentos analisados,
variando entre 1h e 2h.
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5.1.1 Impacto da ventilagdo natural diurna: ambiente sem
ventilagdo mecénica noturna

O experimento 1, denominado Caso Base, caracterizado pela
auséncia total de ventilagdo, foi usado como referéncia para a
comparagdo com o desempenho dos ambientes sob as demais condigdes
de ventilagdo monitoradas. Dentre os dias correspondentes a este
experimento, foi selecionado o dia 25/12/2007 (Figura 5.3-a). O dia
10/01 (Figura 5.3-b) foi selecionado como dia representativo do
experimento 2 (ventilagdo natural diurna aplicada entre 9h e 12h e entre
as 14h e 17h). Por fim, o dia 16/01 foi selecionado como representativo
do experimento 3 (ventilagdo natural diurna aplicada entre 9h e 11h).

A Figura 5.4. ilustra os amortecimentos das temperaturas
maximas e minimas obtidos em todos os dias correspondentes aos
experimentos 1 e 2. Nos graficos, as amplitudes da temperatura externa
verificadas em ambos os experimentos foram agrupadas e ordenadas de
forma crescente, indicando-se qual o amortecimento verificado no
experimento realizado na data correspondente. Comparando-se 0s
amortecimentos da temperatura maxima registrados em dias com
amplitudes semelhantes (assinalados na Figura 5.4.-a), observa-se que
0s amortecimentos obtidos no experimento com ventilagdo diurna
(experimento 2), que variaram entre -0,9°C e -3,6°C, foram menores do
que aqueles obtidos no experimento sem ventilagdo (experimento 1),
que variaram entre -0,5°C e -6,9°C.

Quanto aos amortecimentos da temperatura minima, variaram
entre 4,1°C e 7,7°C no experimento 2, enquanto no experimento 1
variaram entre 3,0°C e 5,9°C. Observando-se os dias assinalados na
Figura 5.4-b, com amplitudes semelhantes, observa-se que 0s maiores
amortecimentos foram obtidos no experimento 2.
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Figura 5.4 — Amplitudes externas e amortecimentos obtidos no quarto
de casal nos experimentos 1 e 2.

Os comportamentos térmicos do ambiente nos dias 10/01/2008
(ventilacdo natural entre 9h e 11h e entre 14h e 17h) e 25/12/2007 (sem
ventilacdo) foram comparados. Observa-se que em ambos os dias a
amplitude térmica externa foi igual a 7,9°C e que as temperaturas
externas foram semelhantes (Figura 5.5). No dia 10/01, com o emprego
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da ventilagdo natural no periodo cujas temperaturas foram mais elevadas
(indicado em azul no gréfico), o amortecimento da temperatura maxima
foi reduzido em 76,3% em relacdo ao dia sem ventilagdo (25/12). No
periodo noturno, a temperatura interna se manteve mais elevada durante
0 experimento 2, de modo que o amortecimento da temperatura minima
neste caso foi 50% maior do que aquele verificado no experimento 1.
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Figura 5.5 — Comportamentos térmicos do ambiente: a) experimento 1
e b) experimento 2.

Nas figuras a seguir, os dias assinalados nos graficos apresentam
amplitudes externas variando entre 7°C e 9°C. Comparando-se 0S
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experimentos sem ventilagdo (experimento 1) e com ventilagdo apenas
pela manhd (9h as 11h, experimento 3), observa-se que O0s
amortecimentos da temperatura maxima foram menores neste Gltimo
experimento: -0,6°C a -1,9°C, sendo que no dia 17/01 ndo houve
amortecimento da temperatura maxima no ambiente (Figura 5.6-a). Ja 0s
menores amortecimentos da temperatura minima foram alcangados no
experimento 1: 3,0 °C e 5,9°C, enquanto no experimento 3 0sS
amortecimentos variaram entre 4,4 °C a 5,9°C (Figura 5.6 -b).
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Figura 5.6 — Amplitudes externas e amortecimentos obtidos no quarto
de casal nos experimentos 1 e 3.
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Dando prosseguimento a comparagdo entre os experimentos 1 e
3, foram selecionados os dias 25/12 e 16/01, caracterizados por
amplitudes térmicas externas iguais a 7,9°C e 7,8°C, respectivamente.
Comparando-se 0s amortecimentos verificados em ambas as datas,
observa-se que o0 emprego da ventilacdo diurna no dia 16/01 (intervalo
destacado em azul na Figura 5.7) resultou em uma redugéo de 55% no
amortecimento da temperatura maxima, enquanto o amortecimento da
temperatura minima foi 30% maior do que no experimento 1.
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Figura 5.7 — Comportamentos térmicos do ambiente: a) experimento 1
e b) experimento 3.
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De acordo com as comparagdes efetuadas entre os experimentos
2 e 3 e 0 experimento 1, observa-se que o emprego da ventilacdo
natural diurna resultou na elevagdo da temperatura interna. Isto indica a
ocorréncia de um maior acimulo de calor na envoltéria, sendo que isto
ocorreu em menor proporcdo no experimento 3, ja que neste caso a
exposicdo a ventilagdo ocorreu durante um intervalo mais curto (2h).
Em ambos o0s casos, a ventilagcdo noturna poderia atuar na remocao da
carga térmica advinda da envoltéria, proporcionando o seu resfriamento.

5.1.2 Impacto da ventilagdo mecénica noturna: ambientes com
ventilac&@o natural diurna

Ainda considerando-se 0 experimento 1 como referéncia,
verificou-se o efeito do emprego da ventilagdo mecénica noturna
associada a ventilagdo natural diurna no comportamento térmico do
ambiente. Os dias 25/12/2007 e 01/01/2008 foram selecionados como
representativos do experimento 1 (Figura 5.8-a). Para fins de
comparagdo, foram selecionados os dias 25/01 (experimento 4) e 13/02
(experimento 6). A ventilagdo mecénica noturna foi empregada em
ambos, sendo que no experimento 4 a ventilagdo natural diurna foi
empregada nos horarios de 9h a 11h e 13h a 18h (Figura 5.8-b). No
experimento 6, a ventilagdo diurna foi empregada entre 8h e 11h (Figura
5.8-c).

A Figura 5.9. ilustra os amortecimentos das temperaturas
maximas e minimas obtidos em todos os dias correspondentes aos
experimentos 1 e 4, juntamente com as amplitudes externas
correspondentes a cada dia. Com relagdo ao amortecimento das
temperaturas maximas (Figura 5.9-a), observa-se que 0s maiores
amortecimentos foram obtidos com o experimento 1, sem ventilacéo.
Quanto aos amortecimentos das temperaturas minimas, mesmo com o
emprego da ventilagdo mecénica noturna durante o experimento 4, as
distincBes entre ambos os experimentos foram menores, com diferencas
méaximas de 1°C (dias com amplitudes semelhantes, assinalados na
Figura 5.9-b).
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Figura 5.9 — Amplitudes externas e amortecimentos obtidos no quarto
de casal nos experimentos 1 e 4.

Entretanto, convém salientar que durante o experimento 1 as
temperaturas minimas externas variaram entre 20,3°C e 23,7°C (Figura
5.8-a), enquanto durante o experimento 4 variaram entre 18,8°C e
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20,3°C (Figura 5.8-b). Portanto, para efetuar a comparagdo entre o
desempenho da ventilagdo mecénica e a situacdo sem ventilacdo
noturna, é necessario selecionar dias com amplitudes semelhantes e
temperaturas minimas também semelhantes. Para tal, foram
selecionados os dias 01/01 (experimento 1) e 25/01 (experimento 4),
cujas amplitudes térmicas externas foram, respectivamente, iguais a
6,4°C e 6,9°C. Nesses dias, as temperaturas maximas externas foram
baixas (Figura 5.9).

Amortecimento /Minima = +5,9°C

s 29 27,6
% 28 -
e 27
® 26 27,2 27,5
3 25
T 24
:‘ézs
22
@
=21
20 21,3
19
18
17 01/01
16
s FFFT"TTT"—T—"—T1
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora
a)

35

:‘31 Amortecimento /Minima = +3,0°C

33 Amortecimento /Méxima = -1,4°C
31
30

29 -
bt 27,

27
/—'—\
zi 7T — 25,8~
T

23
22
21
20

19 3
18

18 25/01

16 VENT. MEC.
: ]

15 L B e B B L e e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora

b)

—e—Exterior = Quarto Casal

Temperatura do ar [°C)
[
b

VENTILACAO NATURAL
VENTILAGAO NATURAL

Figura 5.9 — Comportamentos térmicos do ambiente: a) experimento 1
e b) experimento 4.
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Sob tais condi¢des, 0 amortecimento da temperatura maxima foi
nulo quando o ambiente foi mantido fechado (dia 01/01). J& no dia
25/01, sob efeito da ventilagdo mecénica, observa-se um amortecimento
maior da temperatura maxima: -1,4°C. Com a ventilacdo noturna, as
temperaturas internas se aproximam das externas nesses horarios, de
modo que o amortecimento da temperatura minima é reduzido pela
metade em relagdo ao experimento 1. Por outro lado, uma vez que as
temperaturas externas foram amenas, 0 emprego da ventilacdo natural
diurna ndo prejudicou o desempenho do ambiente. Em ambos os dias
analisados, as temperaturas internas mantiveram-se inferiores a 28°C.

Outra comparacdo foi realizada entre o experimento 1 (sem
ventilagdo) e o experimento 6, que também se caracteriza pelo emprego
da ventilagdo mecénica noturna, sendo que neste caso a ventilagdo
diurna foi empregada durante um intervalo menor (8h as 11h). Observa-
se na Figura 5.10-a que os amortecimentos das temperaturas maximas
foram maiores quando o0 ambiente permaneceu sem ventilacdo
(experimento 1). Isto indica que o emprego da ventilagdo mecénica a
noite durante o experimento 6 ndo foi suficiente para minimizar o efeito
dos ganhos de calor, proporcionados nos horarios em que a ventilacdo
natural foi empregada no periodo diurno. Por outro lado, a Figura 5.10-b
indica a obtengdo de amortecimentos menores da temperatura minima
externa durante o experimento 6, quando comparados ao experimento 1.

Os dias 25/12 e 13/02 foram escolhidos para exemplificar o
comportamento térmico do ambiente durante os dois experimentos
(Figura 5.11). Nesses dias, as amplitudes externas foram semelhantes
(7,9°C e 7,1°C, respectivamente) e as temperaturas maximas externas
foram aproximadamente 30°C. Verifica-se uma reducdo de 45% no
amortecimento da temperatura maxima quando o ambiente é ventilado
no periodo diurno, pois 0 mesmo ficou exposto aos ganhos de calor em
horarios nos quais a temperatura externa foi elevada (variando de 25,3°C
a 27,7°C). Durante a noite, 0 emprego da ventilagdo mecénica resultou
em um amortecimento da temperatura minima igual a 3,0°C, com pouca
diferenca em relag8o ao dia 25/12, quando se obteve um amortecimento
igual a 3,4°C. Tais resultados indicam que a admissdo da ventilagdo no
periodo diurno também dificultou a reducdo da temperatura interna ao
longo do dia, mesmo com o emprego da ventilagdo mecénica noturna.



155

14
12 o?
10 Fd
;G 3 */./0—0—""
Er 6 ._./r—r
S 4
2
g 2
g- 0
g 2 l I II I I I
-4
-6
-8
B Experimentol EEMExperimento6 —@—Amplitude
- oN N ™ N N oN oN oN oN N oN oN N oN oN
O 1 O O O O +H ™o 1 1 O +H 1 O «—
N eSS A AINIIRS TR
O N 1 O o =" AN N AN N o N N o N N
a) Amortecimento da temperatura maxima
14
12 /.—4"(/.
T 10 /0’
-
©
S s '.__.,_o——o—"/
2
o
o 6 .——.//.".//.’—
Qo
£
@ 4
2 I I I
0

EmExperimentol EEExperimento6 —@—Amplitude

02/01
26/12
11/02
01/01
13/02
15/02
25/12
24/12
23/12
31/12
12/02
27/12
30/12
14/02
29/12
28/12

b) Amortecimento da temperatura minima

Figura 5.10 — Amplitudes externas e amortecimentos obtidos no quarto
de casal, experimentos 1 e 6.



156

35
34 Amortecimento /Minima = +3,4°C
3,  Amortecimento /Maxima = -3,9°C
31
30
29
28
27

2% 1 27,0 R
25
24
23

22

7 22,9

20

19

18

7 25/12

16

5" "T"T"—T"T7T—"T—T"T"T"T—T"T—"T—T—T—T"T—T—7
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

30,9

Temperatura do ar (°C)

hora

a)

Amortecimento /Minima = +3,0°C

32 Amortecimento /Maxima = -2,2°C

31 29,9
30

29

28

27

26 et 27,7
25 I

24

23 prom——— -/
22

21

20

19

18

17

16

15 — .
12 3 456 7 & 91011

35
34

Temperatura do ar (°C)

13/02

VENTILAGAO NATURAL

VENT. MEC. VENT. MEC.
T T T T T

T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

12 13 14
hora
b)

—e—Exterior = Quarto Casal

Figura 5.11 — Comportamentos térmicos do ambiente: a) experimento 1
e b) experimento 6.

Os resultados anteriores demonstram o impacto das estratégias
hibridas de ventilagio no comportamento térmico do ambiente,
tomando-se como referéncia uma condicdo na qual nenhuma estratégia
de ventilagdo é empregada. Para identificar o efeito isolado da
ventilagdo mecénica noturna, foram utilizados dados correspondentes a
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se diferentes intervalos de aplicacdo da ventilagdo natural: durante a

periodos nos quais o ambiente foi ventilado durante o dia, considerando-
manha e a tarde (Figura 5.12) e apenas pela manhd (Figura 5.13).
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Figura 5.12 — Dias selecionados para comparacdo dos experimentos

com ventilagdo natural (manha e tarde) e ventilag



158

Temperaturado ar (°C)
N
w

00
:00
00

g 8 8

R E

~ o~ o
3

0;
0

——Exterior —Quarto Casal

a) Experimento 3 (14 a 18/01/2008).

Temperaturadoar (°C)

PRREENNNRRNNRRN WWWWWW
UIOIN00OORNW R UIN0WORNW AU

0:00

0:00

0:00
0:00
0:00
0:00

=t <
3 S
< n

02/11 01
02/11 04:
02/11 07

0.

——Exterior —Quarto Casal

b) Experimento 6 (11 a 15/02/2008).

Figura 5.13 — Dias selecionados para comparacdo dos experimentos
com ventilagdo natural (manha) e ventilagdo mecéanica noturna.

A Figura 5.14 ilustra as amplitudes térmicas externas e 0s
amortecimentos obtidos nos experimentos que empregaram a ventilagdo
natural pela manha e a tarde, sem ventilagdo noturna (experimento 2) e
com ventilagdo mecénica a noite (experimento 4). Observa-se que 0s
amortecimentos das temperaturas méaximas foram semelhantes em
ambos os experimentos (Figura 5.14-a). O efeito da ventilagdo mecénica
pode ser observado no experimento 4 (Figura 5.14-b), no qual foram
verificados os menores amortecimentos das temperaturas minimas.
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Figura 5.14 — Amplitudes externas e amortecimentos obtidos no quarto

de casal, nos experimentos 2 e 4.

Foram selecionados dias com amplitudes semelhantes para uma
comparacgdo entre os experimentos 2 e 4. A Figura 5.15 ilustra 0s
comportamentos térmicos do ambiente quando ventilado pela manha e a
tarde, sem ventilacdo mecénica noturna (dia 10/01) e com o emprego
desta estratégia (dia 23/01). As amplitudes térmicas externas nessas
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datas foram, respectivamente, iguais a 7,5°C e 7,0°C. Apesar da
diferenca entre as temperaturas maximas externas em cada caso,
observa-se que 0s amortecimentos das temperaturas maximas foram
semelhantes. J& no periodo noturno, o amortecimento da temperatura
minima é 25% menor quando a ventilagdo mecanica é empregada.
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Figura 5.15 — Comportamentos térmicos do ambiente: a) experimento 2
e b) experimento 4.
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A Figura 5.16 ilustra as amplitudes térmicas externas e 0s
amortecimentos obtidos nos experimentos que empregaram a ventilagdo
natural somente pela manhd, sem ventilagdo noturna (experimento 3) e
com ventilagdo mecénica a noite (experimento 6). Restringindo-se a
ventilagdo natural apenas pela manhd, foram obtidos maiores
amortecimentos da temperatura maxima durante o experimento 6
(Figura 5.16-a). No experimento 6 também foram obtidos os menores
amortecimentos das temperaturas minimas (Figura 5.16-b),
apresentando diferencas de até 50% em relagdo aos amortecimentos
obtidos durante o experimento 3.
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Figura 5.16 — Amplitudes externas e amortecimentos obtidos no quarto
de casal, nos experimentos 3 e 6.
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Na Figura 5.17 sdo comparados dias correspondentes aos
experimentos 3 (16/01) e 6 (15/02). As amplitudes externas foram,
respectivamente, iguais a 7,7°C e 7,6°C. Observa-se que no dia 15/02 as
temperaturas externas no intervalo de aplicacdo da ventilagdo natural
foram menores do que no dia 16/01, contribuindo para o resfriamento e
para um amortecimento maior da temperatura maxima. Além disso, a
ventilagdo mecanica reduziu o amortecimento da temperatura minima
em 23%.
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Figura 5.17 — Comportamentos térmicos do ambiente: a) experimento 3
e b) experimento 6.
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Nos proximos exemplos, sdo comparados 0s comportamentos
térmicos do ambiente quando submetido a ventilagdo mecénica noturna,
porém sob diferentes periodos de aplicacdo da ventilagao natural diurna
(Figuras 5.18 € 5.19).

O experimento 5, no qual a ventilagdo mecanica noturna foi
empregada no ambiente sem admisséo da ventilacdo natural diurna, foi
desenvolvido nos dias 02/02 a 06/02. Este periodo foi caracterizado
pelas menores temperaturas externas dentre todos os dias selecionados
para analise (ver Figura 5.18-a). Por outro lado, apresentou amplitudes
externas elevadas em relacdo aos demais periodos, superiores a 13°C
(Figura 5.20). Comparando-se os resultados do experimento 5 e do
experimento 6 (ventilagdo diurna empregada apenas pela manhd),
observa-se que 0s amortecimentos da temperatura maxima foram
semelhantes nos dias assinalados na Figura 5.20-a. Também ndo foram
verificadas diferengas significativas nos amortecimentos da temperatura
minima em ambos 0s experimentos, considerando-se dias nos quais as
amplitudes externas foram semelhantes, conforme destacado na Figura
5.20-b.

Entretanto, observa-se na Figura 5.20 uma maior distin¢do entre
0s amortecimentos obtidos nos dois experimentos quando os dias 04/02
(experimento 5) e 14/02 (experimento 6) sdo comparados. Nestes dias,
as amplitudes externas foram respectivamente iguais a 10,5°C e 11,2°C.
De acordo com a Figura 5.20, observa-se que o amortecimento da
temperatura maxima foi igual a -1,4°C no dia 04/02, enquanto no dia
14/02 o amortecimento foi 1,5 vezes maior, mesmo com a ventilagdo em
horarios com temperatura elevada. Isto se justifica devido as menores
temperaturas externas no dia 04/02, pois nesse caso o efeito do
amortecimento da temperatura maxima é reduzido. Observa-se também
gue nesta data o resfriamento no periodo noturno foi mais eficiente: com
a temperatura minima externa mais baixa, a temperatura interna sofreu
uma reducdo de 3,2°C entre as 21h e as 6h, enquanto a temperatura
externa sofreu uma reducdo de 4,8°C. No dia 14/02, a redugdo da
temperatura interna no mesmo intervalo foi igual a 2,3°C e a reducédo da
temperatura externa foi igual a 4,4°C (Figura 5.21).
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Figura 5.20 — Amplitudes externas e amortecimentos obtidos no quarto
de casal nos experimentos 3 e 6.
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Figura 5.21 — Comportamentos térmicos do ambiente: a) experimento 5
e b) experimento 6.

Quando o ambiente foi ventilado pela manhd e a tarde
(experimento 4) ou apenas pela manh (experimento 6), com ventilagdo
mecénica noturna em ambos 0s casos, observam-se comportamentos
térmicos semelhantes. De acordo com a Figura 5.22-a, em ambos 0s
experimentos, foram obtidos amortecimentos muito baixos, inferiores a
-0,5°C *, guando a amplitude externa foi inferior a 6°C. Nos dias com
amplitudes maiores que 8,0°C, os amortecimentos das temperaturas

% sabendo-se que a precisio dos sensores de temperatura do ar corresponde a+ 0,35°C, pode-se
afirmar que os amortecimentos das temperaturas maximas nesses casos foram inexistentes.
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méaximas foram mais expressivos, variando entre -0,7°C e -1,9 °C. Sob
tais condicOes, os maiores amortecimentos foram obtidos durante o
experimento 6. Com relacdo aos amortecimentos das temperaturas
minimas, observa-se pouca distingdo entre ambos 0s experimentos,
sendo que os amortecimentos variaram entre 2,4°C e 3,5°C, quando a
amplitude externa foi inferior a 6°C, e entre 3,7°C e 4,1°C, quando as
amplitudes externas foram maiores que 8,0°C.
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Figura 5.22 — Amplitudes externas e amortecimentos obtidos no quarto
de casal nos experimentos 4 e 6.
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As Figuras 5.23 e 5.24 a seguir ilustram o comportamento
térmico do ambiente em dias representativos dos experimentos 4 e 6,
exemplificando as poucas distingdes quanto aos amortecimentos das
temperaturas maximas e das temperaturas minimas sob diferentes
amplitudes externas.
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Figura 5.23 — Comportamentos térmicos do ambiente: a) experimento 4
e b) experimento 6.
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Figura 5.24 — Comportamentos térmicos do ambiente: a) experimento 4
e b) experimento 6.

De acordo com os resultados ora apresentados, pode-se concluir
que a admissdo da ventilagdo natural no periodo diurno causou a
elevacdo da temperatura interna do quarto de casal. Com isso, verifica-
se que o amortecimento da temperatura maxima externa € menor nessas
situacOes, em relacdo aos dias nos quais o ambiente foi mantido sem
ventilacdo. A admissdo da ventilagdo natural em horarios nos quais a
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temperatura externa é elevada também afetou o desempenho da
ventilacdo mecénica. Entretanto, o impacto da admisséo da ventilagdo
natural é maior quando a temperatura maxima externa é superior a 30°C,
no caso dos experimentos realizados.

A fim de caracterizar o efeito dos diferentes padrGes de
ventilagdo nos ganhos e perdas de calor no resfriamento da envoltdria,
foi desenvolvida uma analise dos fluxos de calor através dos
componentes construtivos, conforme apresentado a seguir.

5.1.3 Analise dos fluxos de calor através dos componentes
construtivos

Dentre os dados do monitoramento, foram selecionados
registros de fluxo de calor medidos no teto e nas paredes Sul e Leste
(Figura 5.25), em periodos representativos de quatro padrbes de
ventilagdo: ventilagcdo natural pela manhd e tarde e ventilacdo natural
apenas pela manhd, ambos com e sem ventilagdo mecénica noturna. O
piso e as paredes internas do quarto de casal ndo possuem sensores de
fluxo de calor.

Figura 5.25 — Localizacdo dos pontos de medicdo de fluxo de calor:
paredes Sul e Leste
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Antes das andlises dos fluxos de calor, convém observar algumas
caracteristicas arquitetbnicas da edificacdo que interferem nas condi¢des
de exposicdo solar da envoltéria, as quais, por conseguinte, afetam
também os fluxos de calor através das paredes e cobertura.

Dentre as paredes que delimitam o ambiente, a parede Sul possui
a maior area superficial: 20,8 m?. A Figura 5.26-a indica a localizacéo
do sensor (fluximetro) em planta-baixa. Externamente, esta parede é
parcialmente sombreada devido & existéncia de um deck ao lado da
entrada Sul da Casa Eficiente, o qual é coberto por uma laje e um
anteparo vertical vazado, ilustrado na Figura 5.26. Além disso, a coberta
do proprio quarto de casal também possui um beiral, auxiliando no
sombreamento do restante da fachada (Figura 5.26-b).

A fachada Leste possui area total igual a 20 m?, dos quais 18,5 m?
correspondem & parede dupla de tijolos macicos e 1,5 m? correspondem
a érea ocupada pela janela. Dada a sua orientacdo, esta fachada esta
exposta a insolacdo direta pela manhd ao longo de todo o ano.
Entretanto, o beiral e a protecdo horizontal acima da janela atuam como
elementos de sombreamento. A Figura 5.27-a indica a localizacdo do
sensor de fluxo de calor posicionado na face interna da parede Leste. A
Figura 5.27-b ilustra a vista externa da fachada Leste.

A Figura 5.28 ilustra a vista da fachada Norte da Casa Eficiente,
destacando-se a coberta do quarto de casal. A area total desta coberta
corresponde a 19,2 m?, e a inclinacéo em relacéo ao plano horizontal é
igual a 27°. Este valor correspondente a latitude de Floriandpolis,
favorecendo a exposicdo da coberta a insolagdo ao longo de todos os
meses do ano. Entretanto, a coberta do quarto de casal esta sujeita ao
sombreamento durante a tarde, proporcionado pelo bloco central da
edificacdo, que possui altura mais elevada do que os demais ambientes.
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Figura 5.26 — Planta-baixa do quarto de casal e vista externa da Casa
Eficiente (fachada Sul).
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Figura 5.27 — Planta-baixa do quarto de casal e vista externa da Casa
Eficiente, destacando-se a fachada Leste do quarto de casal.
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Figura 5.28 — Vista da fachada Norte, destacando-se a coberta do
quarto de casal.

A Figura 5.29 indica o comportamento dos fluxos de calor
registrados na parede Sul sob diferentes condi¢fes de ventilagdo do
ambiente. Nos periodos sem ventilacdo mecanica (Figura 5.29-a e 5.29-
b), predomina a absor¢éo de calor pela parede Sul (fluxos negativos). H&
transmissdo de calor pela parede durante a noite e a madrugada, porém
em propor¢do muito inferior ao calor absorvido durante o dia. Mesmo
com a ventilagdo natural, ndo ha remocéo do calor acumulado na parede
durante o dia. Com a ventilagdo mecénica noturna, percebe-se que esta
estratégia proporciona a remogdo do calor acumulado na parede Sul
(Figura 5.29-c e d), praticamente durante todo o intervalo em que é
aplicada (21h as 7h), conforme demonstrado pelos fluxos positivos
indicados nos graficos. Observa-se ainda que os fluxos de calor
absorvidos pela parede aumentam quando h& maior exposi¢cdo a
ventilagdo diurna.
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Quando comparados aos graficos a) e b), os gréaficos ¢) e d)
indicam que o calor removido durante a noite intensifica a absorcéo de
calor pela parede no periodo diurno, potencializando o efeito do
amortecimento térmico no interior do ambiente. Nos periodos sem
ventilagdo mecénica ilustrados na Figura 5.29-a e 5.29-b, o
amortecimento da temperatura maxima variou entre -0,6°C e -1,7°C.
Com o emprego da ventilagdo mecanica (Figura 5.29-c e 5.29-d), o
amortecimento da temperatura maxima variou entre -0,7°C e -3,8°C.

Na parede Leste, o efeito da ventilagdo mecanica também é
evidenciado pela remo¢do do calor durante a noite e a madrugada
(fluxos positivos) (Figura 5.30-c e d). Entretanto, observa-se que,
mesmo sem 0 emprego desta estratégia, ocorre transmissdo de calor pela
parede durante e noite, em proporcdo semelhante a quantidade de calor
absorvida durante o dia (fluxos negativos) (Figura 5.30-a e b), ao
contrario do que ocorre com a parede Sul. Tal comportamento se
justifica, pois a parede Leste & mais exposta a radiacdo solar do que a
parede Sul, resultando em maior acimulo de calor durante o dia, que é
transmitido posteriormente ao ambiente interno.

O comportamento do teto é diferenciado em relacdo as paredes.
Neste caso, o sentido dos fluxos de calor é alterado e o efeito da
ventilacdo mecénica é diferenciado. Nos periodos sem ventilagéo
mecénica, o teto transmite calor ao ambiente interno entre as 10h e 19h,
absorvendo calor nos demais horéarios (Figura 5.31-a e b). Com o
emprego da ventilagdo mecénica, a absor¢do de calor pelo teto se torna
mais restrita (Figura 5.31-c), sendo que em alguns horarios chega a
ocorrer transmissao de calor entre as 21h e 7h*,

* Os registros dos fluxos de calor no teto do quarto de casal no periodo de 21/01 a 24/01,
quando a ventilagdo natural foi empregada pela manha e a tarde, juntamente com a ventilagdo
noturna, foram descartados das andlises devido a ocorréncia de falha nos registros efetuados
pelo fluximetro.
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De acordo com os resultados apresentados nos itens 5.1.1 a 5.1.3,
pode-se concluir que a ventilagdo mecanica noturna beneficiou o
desempenho térmico do quarto de casal, conforme foi demonstrado
através de comparacdes entre 0s experimentos com e sem 0 emprego da
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referida estratégia. Observou-se também que mesmo quando a
ventilacdo natural diurna é empregada, os amortecimentos das
temperaturas maximas sdo maiores com o0 emprego da ventilagdo
mecanica noturna. Nesses casos, a admissao da ventilacdo e da insolagéo
no periodo diurno afeta o desempenho da ventilacdo mecénica noturna,
mas se as mesmas ndo forem empregadas nos horarios mais quentes do
dia, principalmente entre 11h e 15h, o impacto sobre a eficacia da
ventilagdo mecénica noturna é menor.

Por fim, convém salientar que os efeitos sobre o resfriamento
fisiolégico produzido quando o escoamento do ar atinge 0s usuarios dos
ambientes internos ndo foi considerado. Com relacdo ao conforto
térmico, ao favorecer a evaporagdo do suor, 0 movimento do ar reduz a
temperatura efetiva, ampliando o limite de conforto térmico. Entretanto,
o0s resultados ora apresentados limitam-se a caracterizagdo do efeito da
ventilacdo natural sobre o resfriamento do ambiente, conforme pdde ser
observado também a partir da analise dos fluxos de calor através das
paredes externas e coberturas, sendo este efeito o alvo da andlise do
balango térmico desenvolvida no presente trabalho.
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5.2 CALIBRAGAO DO MODELO BASE INICIAL

Neste item sdo apresentados os resultados da calibracdo do
Modelo Base Inicial da Casa Eficiente, de acordo com os procedimentos
metodoldgicos apresentados no item 4.2.2.

A calibragdo do Modelo Base Inicial foi realizada a partir da
analise de sensibilidade do modelo computacional, utilizando-se como
referéncia os resultados do monitoramento obtidos em quatro sequéncias
de dias, diferenciadas em fungdo dos padrdes de ventilacdo aplicados no
ambiente:

a) Dias 01/01 e 02/01;
b) Dias 08/01 a 10/01;
c) Dias 22/01 a 25/01;
d) Dias 03/02 a 06/02.

A analise de sensibilidade efetuada para os dias 01/01 e 02/01
corresponde a um periodo no qual o ambiente permaneceu fechado 24h,
sem utilizar ventilagdo natural ou mecénica, bloqueando-se totalmente a
entrada da radiacédo solar pela janela, com o uso da persiana incorporada
a esquadria na face exterior do vidro. As variaveis testadas foram: i)
temperatura do solo e ii) coeficiente de fluxo de massa de ar por frestas

(k).

A Figura 5.32 apresenta os resultados das simulagfes dos
Modelos 1 a 4, podendo-se observar a variagdo das temperaturas
internas obtidas em cada simulagdo e também as temperaturas medidas
in loco, assim como a temperatura externa, para fins de comparagéo.
Nesta etapa, foram realizados testes referentes a temperatura do solo e
ao coeficiente do fluxo de massa de ar por frestas (k), parametro que
caracteriza a infiltragdo de ar através das janelas. A Tabela 5.2 apresenta
0s desvios médios e erros quadraticos das temperaturas do ar simuladas
em relacdo as medic0es.
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Figura 5.32 — Temperaturas do ar medidas e simuladas (01/01 e 02/01).

Tabela 5.2 — Analise de sensibilidade, dias 01 e 02 de janeiro.

o . Dados de
Modelo Caracterizacéo dos De§v!o Errg_ entrada
dados de entrada Médio | Quadratico -
mantidos
Modelo base: Temp. Solo
1 arquivo climatico e k= 2,7 2,7 -
0,0001 kg/s.m
2 Modelo 1 + Temp. Solo 17 17 NEo
Slab
3 Modelo 1 + '_remp. Solo 0.6 0.6 sim
medida
4 Modelo 3 + k = 0,00006 0.6 0.6 N0
kg/s.m

De acordo com a Tabela 5.2, o Modelo 3 e o Modelo 4
apresentaram os melhores resultados: D.M. = 0,6 e E.Q. = 0,6, atestando
a influéncia da temperatura do solo no resultado das simulag®es.
Entretanto, como a alteragdo no valor de k ndo afetou os desvios
obtidos, conforme pode ser observado na Tabela 5.2, optou-se pela
escolha do Modelo 3 para dar prosseguimento as simulagdes.

O Modelo 3 foi utilizado para a andlise de sensibilidade de outro
periodo: 08 a 10 de janeiro (Figura 5.33 e Tabela 5.3), no qual o
ambiente foi exposto a ventilacdo natural apenas nos seguintes horarios:
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9h as 12h e 14 as 17h (assinalados em azul, na Figura 5.33). Nos demais
horérios, manteve-se a janela fechada e totalmente sombreada pela
persiana externa. As variaveis analisadas foram o coeficiente de
descarga das aberturas (Cd) e parametros representativos das condicoes
do entorno da edificacdo: altura da camada limite (h) e expoente da
velocidade do vento (e).

Temperaturado ar (°C)

VENTILAGAONATURAL
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Modelo 3 Modelo5 —+-Modelo6 —Modelo7 -#+Modelo8 -#¢-Medicdo —+Exterior

Figura 5.33 — Temperaturas do ar medidas e simuladas (08/01 a 10/01).

Tabela 5.3 — Analise de sensibilidade, dias 08 a 10 de janeiro.

Caracterizacao dos dados | Desvio Erro Dados de
Modelo o oy entrada
de entrada Médio | Quadratico -
mantidos
Modelo 3: Cd =0,6; e =
3 0,22 e h =370 m. 0.4 0.5 i
5 Modelo 3+ Cd =0,5 0,3 0,5 Sim
6 Modelo 3 + Cd = 0,65 0,4 0,5 N&o
7 Modelo 3 + Cd = 1,00 0,4 0,5 Né&o
Modelo5+e=0,33eh= .
8 460 m 0,3 0,4 Sim
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Segundo a Tabela 5.3, houve pouca variagdo nos resultados,
verificando-se uma pequena reducdo no desvio médio obtido na
simulacdo do Modelo 5, que foi 0 mesmo desvio obtido pelo Modelo 8,
sendo que este também apresentou 0 menor erro quadréatico. Portanto, o
uso de pardmetros caracteristicos de um entorno urbano (e=0,33 e h =
460 m) apresentou melhores resultados. Desse modo, 0 Modelo 8 (D. M.
= 0,3 e E.Q. = 0,4), que também se caracteriza pelo uso do coeficiente
de descarga menor (Cd = 0,5), foi utilizado na analise de sensibilidade
do periodo seguinte.

As simulagdes seguintes correspondem ao periodo de 03 a 09 de
fevereiro, caracterizado pelo emprego da ventilagdo mecénica noturna
entre 21h e 7h. Inicialmente, buscou-se identificar o valor adequado para
a vazdo do insuflador. O Modelo 8 foi adaptado, com a insercdo do
insuflamento mécanico, considerando-se vazdes diferenciadas (ver item
2.2). A Figura 5.34 ilustra as temperaturas internas obtidas nas
simulagfes, juntamente com as temperaturas obtidas por medi¢do no
interior do ambiente. Os desvios médios (D.M.) e erros quadraticos
(E.Q.) obtidos para cada vazéo simulada foram os seguintes:

e Vazdo=0,18 m%s: D.M.= 1,14 e E.Q. = 1,30;
e Vazdo=0,24 m¥s: D.M.= 1,23e E.Q.=1,33;
e Vazéo =0,31 m*s: D.M.= 1,30 e E.Q. = 1,40.

Observando-se a variagdo das temperaturas durante 0s horérios
nos quais a ventilagdo mecanica foi empregada (21h as 7h), destacados
em verde na Figura 5.34, e considerando-se 0s desvios médios e erros
quadréticos indicados acima, verifica-se que o modelo simulado com
vazdo igual a 0,18 m*/s apresentou os melhores resultados. Portanto,
esta vazdo foi adotada em todas as simulagdes seguintes.

Para a andlise de sensibilidade correspondente ao periodo de 03 a
09 de fevereiro foram simulados nove modelos no total: o Modelo 8,
resultante da etapa anterior da calibracdo, re-simulado ap6s a insercédo
do insuflamento, e os modelos 9 a 16. Foram testados parametros de
simulacdo relativos ao insuflamento do ar: o expoente do fluxo de massa
de ar (n;) e o coeficiente do fluxo de massa de ar (k;) do equipamento,
que caracterizam a infiltracdo do ar através do mesmo quando este se
encontra desligado, e o aumento da presséo do ar (Pressure Rise — PR).
Os seguintes parametros correspondentes a abertura de insuflamento do
ar foram avaliados: coeficiente de descarga (Cda), variacdo de pressao
através da abertura (APa) e expoente do fluxo de massa de ar (na). A
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Figura 5.35 ilustra os resultados das simulagcdes. Convém salientar que
ndo foi utilizada nenhuma outra estratégia de ventilacdo além da
ventilagdo mecanica noturna, de modo que a janela permaneceu fechada
e totalmente sombreada pela persiana durante o dia.

Temperatura do ar (°C)
~
N

VENTILAGAO
MECANICA
VENTILAGAO
MECANICA
VENTILACAO
MECANICA
VENTILACAO
MECANICA
VENTILAGAO
:00 ] MECANICA

—+vazdo =0.18 m¥s vazdo = 0.24 m¥s -+-vazdo=0.31m¥s Medi¢do —Exterior

Figura 5.34 — Temperaturas do ar medidas e simuladas com diferentes
vazdes de ar no periodo noturno (03/02 a 06/02).

Temperaturado ar (°C)
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Figura 5.35 — Temperaturas do ar medidas e simuladas (03/02 a 06/02).

Observou-se que apenas a alteracdo do coeficiente de descarga da
abertura de insuflamento (Cda) e da variacdo da pressdo através da
abertura (AP,) resultou na reducdo do desvio médio e erro quadratico da
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simulacdo (Modelo 14). Observou-se que o0s desvios em relacdo as
medicBes foram menores nos horarios em que ventilacdo mecéanica €
empregada, destacando-se as variagbes mais acentuadas das
temperaturas simuladas nos horarios de acionamento (21h) e interrupcao
do insuflamento (7h). Desse modo, a anélise de sensibilidade considerou
o0 intervalo de uso da ventilagdo mecéanica para o calculo dos desvios
médios e erros quadraticos (21h as 7h), uma vez que as variaveis
testadas séo relacionadas ao emprego da referida estratégia (Tabela 5.4).
O Modelo 14 destacou-se como o0 modelo mais adequado (D.M. =0,5¢
E.Q. = 0,6). Quando se considera o intervalo total de 24h diarias, 0s
desvios médios e erros quadraticos foram 0s mesmos para todas as
simulac@es, sendo respectivamente iguaisa 1,1 e 1,3.

Tabela 5.4 — Analise de sensibilidade, dias 03 a 06 de fevereiro
(intervalo 21h as 7h, com ventilacdo mecanica).

Modelo Caracterizacdo dos | Desvio Erro Zﬁgf; die
dados de entrada Médio Quadratico -
mantidos
Modelo 8: n, = 0,65;
k, = 0,00008; PR =
8 50; Cdpa=1e APp = 0.6 0.7 i
4; np= 0,65 kg/m.s
Modelo 8 +n,;=0,5 x
9 e k; = 0,00017 0,6 0,7 Néo
Modelo8+n,=1¢e ~
10 K, = 0,00002 0,6 0,7 N&o
11 Modelo 8 + PR =75 0,6 0,7 Néo
Modelo 8 + PR = x
12 195 0,6 0,7 N&o
Modelo 8 + PR = ~
13 400 0,6 0,7 Nao
Modelo 8 + Cda = .
4 | 06eaps=10Pa | O° 0.6 Sim
15 Modelo 14 + np = 05 0.6 NEo
0,5
16 Modelollo4+ Na = 0.5 0.6 N0
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Os modelos 8, 14, 15 e 16 foram simulados novamente,
desenvolvendo-se a analise de sensibilidade para os dias 22 a 25 de
janeiro, quando foi empregada a ventilagdo natural (9h as 11h e 13h as
18h) e a ventilagdo mecanica noturna (21h as 7h). A Figura 5.36 ilustra
as temperaturas medidas e simuladas no periodo. Também foram
observados desvios menores nos horarios em que a ventilagdo mecénica
foi empregada. A Tabela 5.5 indica os valores dos desvios médios e
erros quadraticos das temperaturas simuladas, distinguindo-se 0s
intervalos com ventilagdo natural ou sem ventilagdo e os intervalos com
ventilacdo mecanica.

Assim como no periodo anterior, a diferencga entre 0os modelos é
pequena, mas 0 Modelo 15 apresentou 0 menor desvio médio (igual a
0,3) e erro quadratico (igual a 0,4) relativos ao intervalo de emprego da
ventilagdo mecénica (21h as 7h), sendo, portanto, definido como o
Modelo Base Inicial calibrado.

28

Temperaturado ar (°C)

18

VENTILAGAO NATURAL VENTILAGAO MECANICA

—=Modelo 8 —Modelo 14 —Modelo 15 Modelo 16 Medigdo ——Exterior

Figura 5.36 — Temperaturas do ar medidas e simuladas (22 a 25/01).
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Tabela 5.5 — Anélise de sensibilidade, dias 22 a 25 de janeiro.

7h -21h 21h — 7h

entilacdo
2 | Caracterizagdo 24h (Vnatlljrgl / (vent. Dados de
° dos dados de mecanica) | entrada
<t fechado) .
> entrada mantidos
D.M.|EQ.|D.M. |E.Q.|DM. |EQ.
8 Modelo 8 08 10908 09| 03|05 -
Modelo
14 | 8+Cd,=06e| 08 | 09| 08 | 1,0 | 0,3 | 0,5 Néo
AP =10 Pa
15 Modelo .
14+n,=05 o708 08 | 09| 03|04 Sim
16 Modelo .
14+n=10 08 |09 09 |10 )| 03 |05 Nao

5.2.1 Consideragdes sobre 0 Modelo Base Inicial

O Modelo 15 representa 0 modelo calibrado para a simulacdo da
ventilacdo mecénica noturna. Os resultados obtidos na analise de
sensibilidade desenvolvida para os periodos de 03/02 a 06/02 e 22/01 a
25/01 se destacaram pela obtencdo de desvios diferenciados entre os
valores simulados e medidos nos horérios em que a ventilagdo mecénica
foi empregada. No intervalo de 21h as 7h, os desvios foram menores do
gue aqueles verificados nos demais horarios. Convém salientar que o
algoritmo de convecgdo TARP foi utilizado em todas as simulagfes
realizadas para a calibracdo do Modelo Base Inicial. Este algoritmo
calcula o coeficiente de convecdo em funcdo do diferencial de
temperatura entre a superficie e o ar.

Entretanto, 0 modelo de rede utilizado para a simulacdo da
ventilacdo natural pelo EnergyPlus ndo considera a estratificacdo do ar
no interior do ambiente. Desse modo, ocorrem desvios significativos no
gradiente de temperatura mencionado anteriormente, quando simulado
pelo software. Tais desvios tendem a ser maiores quando o ambiente é
exposto a ventilacdo natural, dada a variabilidade do movimento do ar.
Tal fato justifica a diferenca nos desvios obtidos na calibragdo do
Modelo Base Inicial, pois quando a ventilagio mecanica noturna é
empregada, a taxa de renovacdo do ar do ambiente é constante (8,02
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renovagdes de ar por hora, em média, de acordo com a vazdo de
insuflamento igual a 0,18 m%s) (Figura 5.37-a), ao contrario dos
horarios nos quais a ventilagdo natural é aplicada. De acordo com as
simulac@es realizadas para o periodo de 22/01 a 25/01, sob o efeito da
ventilacdo natural as taxas de renovacdo de ar do quarto de casal
variaram entre 0,00068 renovagdes/h e 14,83 renovacdes/h (Figura 5.37-
b).

8,10

8,05 7

8,00 =

7,95

Ndmero de renovagdes/h
Numero de renovagdes/h

a) Intervalo: 21h as 7h.

Figura 5.37 — Taxas de renovacdo de ar do ambiente no periodo de
22/01 a 25/01.

Comparando-se os diferenciais de temperatura entre as
superficies das paredes Sul e Leste e do teto, medidos in loco no periodo
de 22/01 a 25/01 com os valores simulados, observa-se uma baixa
correlacdo entre os resultados no intervalo de 21h a 7h, sob 0o emprego
da ventilagdo mecénica noturna (Figura 5.38). A Figura 5.39 indica os
coeficientes de correlagdo (R) e determinacéo (R?) obtidos nos horarios
em que a ventilacdo natural foi empregada (9h as 11h e 13h as 18h). De
acordo com tais resultados, verifica-se que a correlacdo entre os dados
medidos e simulados é nula para este intervalo.
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Dadas as diferentes possibilidades de calculo dos coeficientes de
conveccdo proporcionadas pelo software EnergyPlus, foram realizados
testes com diferentes algoritmos a fim de obter a reducdo nos desvios
das simulagdes em relacdo aos valores obtidos durante o
monitoramento. Tais resultados constituem a segunda etapa da
calibragdo do modelo computacional, conforme apresentado a seguir.

5.3 CALIBRAGCAO DO MODELO BASE FINAL

O Modelo 15, calibrado na etapa anterior, foi submetido a uma
nova analise de sensibilidade, na qual foram testadas diferentes
combinacdes de algoritmos de conducdo e convecgdo disponibilizados
pelo software EnergyPlus.

Os dados analisados nesta etapa correspondem aos fluxos de
calor® e temperaturas superficiais das paredes Sul e Leste, temperaturas
superficiais do teto do quarto de casal® e dados registrados pelo
fluximetro instalado no piso da sala de jantar (nico ponto de medicéo
instalado no piso térreo da Casa Eficiente). Convém salientar que as
andlises apresentadas neste topico se referem ao balanco térmico das
superficies, e ndo ao balanco térmico do ar. Portanto, a terminologia
adotada designa os ganhos e perdas de calor ocorridos pelas superficies
das paredes e do piso, sendo que ambos os fluxos integram as trocas por
conveccgdo e radiacdo. Ou seja, representam o fluxo de calor total que
cada superficie absorve (ganhos de calor pela superficie, indicados com
sinal negativo) ou transmite ao ambiente (perdas de calor pela
superficie, indicadas com sinal positivo) *.

Foram calculados também os somatérios de graus-hora de
resfriamento da temperatura do ar interno durante o periodo de 22/01 a
25/01, a fim de identificar os desvios nos resultados das simulagdes
guando comparados aos valores obtidos pela medigéo in loco.

Esta andlise subsidiou a selecdo dos algoritmos de conducédo e
convecgdo, com o objetivo de reduzir os desvios nas simulagfes do
ambiente estudado. Os algoritmos selecionados foram incluidos nas

% Em todas as anélises aqui desenvolvidas, foram utilizados dados de densidade do fluxo de
calor, expressa em W/m?,

% Foram identificados erros nos registros efetuados pelo fluximetro instalado no teto do quarto
de casal entre os dias 21/01 e 24/01, conforme citado anteriormente.

% A convengdo relativa ao sinal dos fluxos de calor esta associada ao resultado da diferenca
entre a temperatura da superficie ¢ a temperatura do ar (AT = Tsuperficie — Tar). OS ganhos de
calor ocorrem sempre que a temperatura da superficie ¢ maior do que a temperatura do ar (AT
> 0), enquanto as perdas de calor ocorrem sempre que AT < 0.
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simulacBes do balango térmico apresentadas no item 5.4, destinadas a
avaliar a eficdcia da ventilagdo mecanica noturna sob diferentes
configuragdes construtivas e padrdes de ventilagao.

A seguir, sdo apresentados os resultados da andlise de
sensibilidade desenvolvida a partir do balango térmico de cada
superficie interna. O dia 25/01 foi escolhido como dia representativo
para ilustrar as andlises, sendo que o comportamento dos fluxos de calor
segue a mesma tendéncia em todos os dias do periodo analisado. Os
graficos com os resultados referentes aos dias 22/01 a 24/01 encontram-
se no Apéndice I1.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da
analise das temperaturas superficiais e do ar interno, juntamente com 0s
somatorios de graus-hora de resfriamento. Ao final deste item €
apresentada a combinagdo de algoritmos de conducdo e convecgdo
selecionada, comprovando-se a reducdo dos desvios das simulagdes do
Modelo Base Final em relagdo ao Modelo Base Inicial calibrado na
etapa anterior.

5.3.1 Andlise do balanco térmico das superficies internas

A Figura 5.40 ilustra o balango térmico da parede Sul ao longo do
dia 25/01, registrado durante o monitoramento (medicdo) e obtido a
partir das simula¢Ges computacionais. As linhas em vermelho indicam
os valores maximo e minimo dos fluxos de calor registrados durante o
monitoramento, no dia assinalado. As diferentes colunas representam os
fluxos de calor transmitidos pela superficie para o ar interno (perdas) ou
absorvido pela mesma (ganhos), obtidos a partir da medicdo e das
simulagBes (valores instantdneos). Conforme descrito anteriormente, as
perdas de calor pela superficie sdo quantificadas com sinal positivo,
enquanto os ganhos de calor pela superficie sdo quantificados com sinal
negativo®’.

Segundo as medicBes, os fluxos de calor na parede Sul
apresentaram valor maximo igual a 6,82 W/m? e valor minimo igual a -
9,11 W/m? Os resultados das simulacdes com o algoritmo CondFD
indicam que os ganhos de calor pela superficie sdo superestimados,
alcancando até o dobro dos fluxos de calor medidos, enquanto as perdas

% Nas anélises do balanco térmico das superficies, a convengdo adotada neste trabalho para
designar o sinal dos fluxos de calor tem como referéncia a superficie, ao invés do ar interno.
Portanto, ganhos de calor pela superficie estdo representados com sinal negativo e
correspondem a perdas de calor no ar interno. Do mesmo modo, perdas de calor pela superficie
estdo representadas com sinal positivo e correspondem a ganhos de calor no ar interno.
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de calor pela superficie sdo equivalentes aos valores medidos. Ja as
simulagBes com o algoritmo CTF subestimaram as perdas de calor para
0 ar interno em mais de 60%, enquanto os ganhos de calor pela
superficie foram equivalentes as medigdes.

-
w»

10

PERDA-SUP.

Fluxode calor (W/m?)

-10

=15

GANHO-SUP.

-20

Medigdo CondFD +  CondFD + CondFD + CTF + CTF + CTF +
{Psul) Simple TARP Adaptive Simple TARP Adaptive

Figura 5.40 — Fluxos de calor na superficie interna da parede Sul (area
= 20,8 m?), medidos e simulados segundo combinacdes de algoritmos
distintas (dia 25/01).

Também foram comparados os somatérios diarios dos ganhos e
perdas de calor pela superficie interna da parede Sul. Para tal, foram
somadas as parcelas correspondentes aos ganhos de calor pela superficie
em cada dia (fluxos negativos) e também as parcelas correspondentes as
perdas de calor pela mesma em cada dia (fluxos positivos). Na Figura
5.41, para cada dia considerado, estdo indicados sete pares de valores,
correspondentes a medicdo e aos seis modelos simulados. Cada um
destes pares representa 0s somatérios dos fluxos positivos e negativos
contabilizados durante um periodo de 24 horas.

Os somatorios indicados na Figura 5.41 evidenciam que 0s
ganhos de calor na parede Sul (fluxos negativos) sdo superestimados nas
simulagBes com ambos os algoritmos CondFD e CTF. Os valores
simulados com o algoritmo CondFD alcancam até o dobro dos valores
medidos, enquanto o algoritmo CTF apresenta valores até 20% maiores
gue as medigdes. Quanto as perdas de calor para o ar interno (fluxos
positivos), observa-se que as simulagdes subestimaram as medicGes em
até 50%, obtendo-se resultados semelhantes quando do emprego dos
algoritmos TARP e Adaptive. J& a combinacdo CondFD + Simple
resultou em valores superestimados em até 51%.
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Figura 5.41 — Somatorios diarios dos fluxos de calor na parede Sul

A Figura 5.42 ilustra o balanco térmico da parede Leste. Segundo
as medic0es, os fluxos de calor apresentaram valor maximo igual a 8,05
W/m? e valor minimo igual a -6,76 W/m2 As simulacdes com o
algoritmo CondFD superestimaram as medi¢des, em até 2,5 vezes para
as perdas de calor (fluxos positivos) e 4,4 vezes para 0s ganhos de calor
pela superficie da parede (fluxos negativos). As simulacfes com o
algoritmo CTF apresentaram resultados equivalentes as medicoes
guanto aos ganhos de calor, enquanto as perdas foram subestimadas em
até 38%.
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Figura 5.42 — Fluxos de calor na superficie interna da parede Leste (20
m?), medidos e simulados para combinagdes de algoritmos distintas (dia
25/01).
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Os somatdrios diarios dos fluxos de calor (Figura 5.43) salientam
as diferencas entre os algoritmos de conducdo. As simulages realizadas
com o algoritmo CondFD apresentaram 0Ss maiores desvios,
superestimando os ganhos de calor (fluxos negativos) em até 6,8 vezes,
e em até 4 vezes as perdas de calor (fluxos positivos). J& nas simulagdes
com o algoritmo CTF os ganhos de calor foram superestimados em até
79% e as perdas de calor foram subestimadas em até 47%. Observou-se
também que os resultados obtidos com os trés algoritmos de conveccao
foram semelhantes, quando combinados ao mesmo algoritmo de
conducéo (CondFD ou CTF).

250
225

@ Medigao

@ CondFD + Simple

O CondFD + TARP

O CondFD + Adaptive

@ CTF+Simple

O CTF + TARP

Somatério - Fluxos de calor (W/m?)
b

O CTF + Adaptive

22/01 23/01 24/01 25/01

Figura 5.43 — Somatorios diarios dos fluxos de calor na parede Leste.

A andlise do balanco térmico foi finalizada com o piso da sala de
jantar. Embora os dados das medi¢fes ndo sejam originados no
ambiente simulado, observa-se que as simulagdes desenvolvidas com
ambos os algoritmos de conducdo apresentaram resultados semelhantes,
superestimando as perdas de calor em até 3 vezes (Figura 5.44). Quanto
aos ganhos (fluxos negativos), os resultados foram subestimados em até
90% com o emprego combinado dos algoritmos CTF e Adaptive. Os
somatorios dos ganhos e perdas de calor (Figura 5.45) indicam que os
resultados correspondentes ao algoritmo Simple superestimam as perdas
de calor (fluxos positivos), em maior proporcdo do que 0s outros
algoritmos. Com base na analise dos dados do piso, ndo se identifica
qual a opc¢do de algoritmo mais indicada para a simula¢do da condugéo,
visto que os resultados das simulagdes apresentaram desvios muito altos
em relacdo as medicbes. Com relacdo a conveccgdo, os algoritmos TARP
e Adaptive apresentaram desvios menores do que aqueles
correspondentes ao algoritmo Simple, porém estes desvios também
foram altos, superiores ao dobro dos valores medidos.
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Figura 5.44 — Balanco térmico na superficie interna do piso da sala (dia
25/01).
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Figura 5.45 — Somatorios diarios dos fluxos de calor no piso da sala

Os dados relativos ao balango térmico das superficies, obtidos a
partir do monitoramento in loco, permitem identificar padrdes de
comportamento diferenciados quanto aos ganhos e perdas de calor em
cada caso. Tais padrdes podem ser reconhecidos ao se observar os
somatdrios diarios dos fluxos de calor em cada superficie, onde se
verificam tendéncias de comportamento que sdo mantidas em todos os
dias do periodo analisado (22/01 a 25/01).

A parede Sul encontra-se bastante sombreada, caracteristica
capaz de minimizar os ganhos de calor solar, a sua conducéo atravées do
componente e, por conseguinte, a transmissdo de calor para o ambiente



198

interno (perdas de calor pela superficie, indicadas como fluxos
positivos). Sob tais condi¢cdes, as temperaturas superficiais internas
tendem a ser minimizadas, favorecendo a absorcéo de calor do ar interno
(ganhos de calor pela superficie, indicados como fluxos negativos).
Desse modo, os somatorios didrios dos ganhos de calor pela superficie
variaram entre -55,66 W/m? e -95,01 W/m?, superando, em médulo, 0s
somatorios das perdas de calor, que variaram entre 41,42 W/m? e 77,50
W/m? (vide Figura 5.41).

Na parede Leste, ocorre 0 inverso: a mesma apresenta-se menos
sombreada do que a parede Sul, favorecendo a transmissdo do calor por
conducdo através deste componente e, por conseguinte, a elevacdo da
sua temperatura superficial interna. Ou seja, as perdas de calor pela
superficie para o ambiente interno sédo favorecidas (fluxos positivos). Os
somatdrios diarios das perdas de calor na parede Leste variaram entre
40,89 W/m? e 84,25 W/m?, enquanto os somatdrios dirios dos ganhos
de calor (absorcdo de calor pela superficie, indicadas como fluxos
negativos) variaram entre -30,8 W/m? e -47,23 W/m? (vide Figura 5.43).

Por fim, no piso, destaca-se a predominancia dos fluxos positivos,
que correspondem a perda de calor pela superficie para o ar interno
(vide Figura 5.45). Embora os dados analisados correspondam ao piso
de outro ambiente, observou-se que a magnitude dos fluxos positivos
registrados pelo fluximetro instalado na sala de jantar, 0s quais variaram
entre 35,30 W/m? e 71,57 W/m? equivale as perdas de calor pelas
superficies das paredes Sul e Leste do quarto de casal. Tais resultados
atestam a participacdo significativa do piso no balango térmico do
ambiente. Quanto aos fluxos negativos, indicativos da absorcdo de calor
pelo piso, os valores obtidos foram mais baixos do que aqueles obtidos
pelas paredes, variarando entre -8,14 W/m? e -33,21 W/m?.

Quanto as simulagdes, os resultados do balanco térmico também
permitem identificar padr6es de comportamento semelhantes aqueles
obtidos nas medicdes, quanto a predominancia de ganhos ou perdas de
calor em cada superficie. Entretanto, os resultados das simulacfes
apresentaram desvios significativos em relacdo aos fluxos de calor
medidos in loco, sendo que a magnitude destes desvios varia de acordo
com a combinacao de algoritmos de conducao e convecgdo empregados.

Observou-se que o uso do algoritmo CTF apresentou 0s menores
desvios dentre todos aqueles obtidos para as paredes, enquanto no piso
ndo foi possivel identificar qual a melhor opcdo para o céalculo da
conducdo. Portanto, o algoritmo CTF foi selecionado para as simulagdes
do Modelo Base final.
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Quanto a conveccgao, observou-se que o uso do algoritmo Simple
apresentou os menores desvios em relacdo as medicdes na parede Sul,
guando combinado ao algoritmo CTF. Ja na parede Leste e no piso,
foram identificadas duas opcgdes de algoritmos com resultados
semelhantes em cada caso: Simple ou TARP (parede Leste) e TARP ou
Adaptive (piso). Por fim, com relagdo ao teto, ndo foi possivel
identificar a melhor opcdo de algoritmo de convecgdo. Assim sendo,
sugere-se 0 emprego individualizado dos coeficientes de conveccédo para
cada superficie, simulando-se as alternativas mencionadas para as
paredes e o0 piso, combinadas aos algoritmos Simple, TARP e Adaptive
para o teto. Desse modo, foram simulados outros 8 modelos e os
resultados foram avaliados utilizando-se os seguintes parametros: i) 0s
desvios médios e erros quadraticos verificados em relagdo as
temperaturas superficiais internas e temperatura do ar no interior do
ambiente e ii) os somatérios de graus-hora de resfriamento verificados
nas simulagdes, comparando-os aos resultados da medicao.

5.3.2 Temperaturas superficiais e do ar interno e somatério de
graus-hora de resfriamento

A comparagdo entre os resultados das simulagbes e as
temperaturas superficiais e temperaturas do ar medidas in loco
encontram-se ilustrados nas Figuras 5.46 e 5.47. Os valores indicados
nos graficos correspondem ao desvio médio calculado a partir dos dados
obtidos no periodo de 22/01 a 25/01/2008, de acordo com a Equagdo 4.8
(ver item 4.2.2).

Essas simulagbes foram desenvolvidas com o algoritmo de
conducdo CTF. Na Figura 5.47, sdo apresentados dois conjuntos de
resultados: i) relativo a medicdo efetuada com o Hobo posicionado no
centro do ambiente e ii) correspondente a temperatura média do ar
interno, calculada a partir das temperaturas registradas pelo Hobo
central e pelos termopares nos pontos de medi¢do das paredes Sul e
Leste e no teto.

Os resultados correspondentes as temperaturas superficiais
(Figura 5.46) indicam que a alternativa que emprega o algoritmo Simple
para o célculo da conveccdo em todas as superficies resultou nos
menores desvios, embora com pouca distincdo em relagdo aos demais
modelos. Os menores erros quadraticos obtidos para as temperaturas
superficiais foram iguais a 0,5 °C; 2,8 °C e 1,1°C, respectivamente, para
a parede Sul, a parede Leste e o teto. No caso das temperaturas do ar, 0s
modelos 7 e 8 apresentaram 0s maiores desvios dentre as novas
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alternativas simuladas (0,7°C e 0,8°C), enquanto o0s desvios
correspondentes aos demais modelos foram semelhantes e inferiores a
0,6°C. Também neste caso o modelo CTF + Simple apresentou 0s
menores desvios.
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mCTF + SIMPLE 04 - SIMPLE (Par.) + ADAPTIVE (Teto e Piso)

O CTF + TARP M5 - SIMPLE (Par. e Teto) + TARP (P. LE e Piso)

DI CTF + ADAPTIVE 06 - SIMPLE (Par. e Teto) + TARP (P. LE) + ADAPTIVE (Piso)
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012 - SIMPLE (Par. e Teto) + ADAPTIVE (Piso) [8- SIMPLE (Par.) + TARP (P.LE) + ADAPTIVE (Teto e Piso)

Figura 5.46 — Desvios médios relativos as temperaturas superficiais
internas (periodo: 22/01 a 25/01).
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Figura 5.47 — Desvios médios relativos as temperaturas do ar interno
(periodo: 22/01 a 25/01).

Observando-se o0s somatérios de graus-hora de resfriamento,
ilustrados na Figura 5.48, as distingGes entre os resultados das
simulacBes tornam-se acentuadas. Todas as simulagfes superestimaram
0 somatdrio calculado a partir da medicdo in loco, calculado em funcéo
da temperatura média interna, para uma temperatura base igual a 26°C.
Entretanto, a combinagdo de algoritmos Simple (Paredes) + Adaptive
(Teto e Piso), resultou em um somatério igual a 12,1°C, o menor desvio
em relacdo ao valor obtido durante o monitoramento in loco, igual a
8,4°C.

A distincdo nos somatdrios de graus-hora de resfriamento
simulados evidencia a importancia da escolha da combinagdo dos
algoritmos de conveccgao, pois se observa uma variagdo de até 78% entre
os resultados simulados. De acordo com os resultados obtidos, a
combinacdo de algoritmos Simple (Paredes) + Adaptive (Teto e Piso),
correspondente ao modelo 4, foi selecionada para as simulagdes do
Modelo Base final, adotando-se o algoritmo CTF para o calculo da
conducdo.
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M 5 - SIMPLE (Par. e Teto) + TARP (P. LE e Piso)

CTF + ADAPTIVE

CTF + TARP

Somatdrio de Graus-hora de resfriamento

Figura 5.48 — Somatorios de graus-hora de resfriamento, simulacdes
com algoritmo CTF (periodo: 22/01 a 25/01).

5.3.3 Comparacdo entre 0 modelo base inicial e 0 modelo base final

O Modelo Base final foi simulado para os mesmos periodos
correspondentes as simulagBes realizadas durante a analise de
sensibilidade, tendo sido submetido a diferentes condicGes de ventilagdo
natural, empregando-se ou ndo a ventilagdo mecénica noturna.

As Figuras 5.49 a 5.52 ilustram as temperaturas do ar externo e as
temperaturas internas, medidas e simuladas com os modelos originais e
com o Modelo Base final, nos quatro periodos de analise. Os dados de
temperatura do ar interno, série “MEDICAO”, presente em todos 0s
graficos, correspondem as medicdes realizadas no centro do ambiente
com o sensor HOBO U12. Nas figuras 5.50 e 5.52 estdo indicados
também dados correspondentes a temperatura média do ar interno, série
MEDICAO (MEDIA 3 PONTOS). Estes dados correspondem aos
valores meédios calculados a partir das temperaturas registradas em
quatro pontos distintos: no centro do ambiente (sensor HOBO U12) e
préximo as paredes Sul, Leste e teto (efetuadas com termopares tipo T-
AWG26). O célculo da temperatura média foi efetuado apenas para 0s
periodos de 08/01 a 10/01 e 22/01 a 25/01, porque estes foram 0s Unicos
periodos nos quais haviam registros de temperatura obtidos préximos as
paredes e ao teto.
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-=-MEDIGAO  —<MEDIGAO (MEDIA 3 PONTOS) —Modelo Original Modelo Base Final ~ —=—Exterior

VENTILACAO NATURAL VENTILAGAO MECANICA

Figura 5.52 — Temperaturas do ar medidas e simuladas: dias 22 a 25/01.

De acordo com os gréficos ilustrados acima, observa-se que ha
pouca diferenca quanto a variacdo das temperaturas obtidas pelo Modelo
Original e pelo Modelo Base Final, embora as simulagdes deste Gltimo
apresentem menores desvios em relagdo aos resultados das medicdes.
Entretanto, a diferenca entre os modelos se torna significativa quando os
somatdrios de graus-hora de resfriamento quantificados em ambos os
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casos sdo comparados com 0s somatorios quantificados a partir das
medicdes.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores dos desvios médios
(D.M.) e erros quadraticos (E.Q.) das temperaturas simuladas e também
0S somatorios de graus-hora de resfriamento, X°h (R), para os modelos
originais e o Modelo Base final. Todos os dados utilizados nestas
comparacgdes correspondem a temperatura do ar registrada pelo Hobo
central no interior do ambiente. Apenas nos periodos assinalados com os
nimeros 2 e 4 ha registros das temperaturas do ar medidas junto as
paredes e teto, o que possibilitou calcular a temperatura média do ar
interno nesses casos.

Tabela 5.6 — Resultados das simula¢es: Modelos Originais x Modelo
base final.

*°h (R)

Periodo/ Modelos Originais | Modelo Base Final MEDIDO

No.

descricéo
D.M.|E.Q. [£°h(R) | D.M. | E.Q. | £°h(R)

01 e 02/01
Sem ventilagdo
(natural e
mecanica)

06 | 06| 218 | 04 | 05| 29,7 51,0

08 a 10/01
Ventilagdo
2 natural diurna | 0,3 | 0,4 | 174,7 | 0,3 | 0,4 | 180,5 188,7*
(9h—12h e 14h
—17h)

03 a 06/02
Ventilagdo
mecanica
(21h —7h)

11 13| 264 | 09 | 10| 149 0,0

22 a 25/01
Ventilagdo
natural diurna
(9h—11he 13h
—18h)
Ventilagdo
mecanica
(21h - 7h)

08 09| 253 | 05 |06 | 155 0,3**

* e ** Valores correspondentes a temperatura média interna (medicfes em 4
pontos distintos): *X°h (R) = 215,5°C e ** ¥°h (R) = 8,4°C.
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Comparando-se o0s resultados das simulacGes, observa-se que a
substituicdo do algoritmo TARP, utilizado nas simulagGes dos modelos
originais, pela combinacdo de algoritmos Simple (Paredes) e Adaptive
(Teto e Piso), adotados no Modelo Base Final, levou a reducdo dos
desvios da temperatura do ar. Nas simulacdes originais, os desvios
variam entre 0,3°C e 1,1°C. Com o Modelo Base Final, os desvios
variam entre 0,3°C e 0,9°C. Considerando-se que a resolugdo do sensor
utilizado para a medicdo da temperatura do ar interno (Hobo U12) ¢
igual a + 0,35°C, o processo de calibracdo do modelo computacional é
considerado bem sucedido, de modo que o Modelo Base Final
representa 0 modelo calibrado.

Além disso, as diferencas dos somat6rios de graus-hora de
resfriamento das novas simulacfes em relacdo as medicbes foram
reduzidas quando comparadas as simulacfes originais. Desse modo, o
Modelo Base Final se presta a analise do desempenho térmico do
ambiente em questdo sob diferentes condicGes de ventilacdo, natural ou
mecéanica.

5.3.4 Estimativa dos coeficientes de conveccao forcada

A andlise do balango térmico das superficies internas possibilitou
identificar critérios para a selecdo da combinacdo de algoritmos de
conducdo e conveccdo utilizada nas simulagdes do ambiente em estudo.
Tal sele¢do foi efetuada considerando-se os desvios dos resultados das
simulacBes em relacdo as medicdes in loco, sob diferentes condices de
ventilagdo. O Modelo Base Final obteve 0s menores desvios,
configurando-se como o modelo calibrado.

Entretanto, convém destacar que a calibracdo de simulacGes
computacionais envolve parametros que ndo estdo incluidos no escopo
deste trabalho, a exemplo da modelagem da conveccéo forgada, ainda
ndo incorporada na simulagdo da ventilagdo natural a partir do modelo
de rede no programa EnergyPlus v.6.0.

Considerando-se tais limitacdes, foram estimados os coeficientes
de convecgéo forgada (hrorcapa) @ partir de dados do monitoramento in
loco registrados no interior do ambiente. Para tal, foram efetuadas
medicdes da velocidade do ar durante o acionamento dos insufladores,
simulando as condicGes de aplicacdo da ventilagdo mecénica noturna. A
Figura 5.53 apresenta as velocidades do ar (indicadas em vermelho),
registradas nos 15 pontos de medic¢do dispostos no ambiente.
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Foram calculadas as velocidades médias correspondentes aos
valores medidos nos pontos dispostos junto as paredes Sul e Leste,
tendo sido obtidos os valores 0,33 m/s e 0,18 m/s, respectivamente
(Figura 5.54). Considerando-se tais velocidades, sob conveccéo forcada,
o coeficiente de convecgéo médio calculado para a parede Sul foi
hrorcapa = 1,02 W/m? K Para a parede Leste, o valor calculado foi
hrorcapa = 0,69 W/m?K. A planilha utilizada para o calculo dos
coeficientes de convecc¢do forcada encontra-se no Apéndice I11, ao final
deste documento.

e
PAREDE LESTE : PONTOS4A 11 Sensor

Bl

VELOCIDADE MEDIA = 0,18 m/s

Figura 5.55 — Velocidades médias junto as paredes Sul e Leste.
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Estes valores de hrorcapa foram comparados aos coeficientes
calculados pelo software EnergyPlus, de acordo com os trés algoritmos
testados: Simple, TARP e Adaptive, em funcdo dos diferenciais de
temperatura verificados entre as paredes e o0 ar no interior do ambiente.

A Figura 5.56 ilustra o corte AB do quarto de casal, indicando-se
a localizagdo dos sensores responsaveis pelo registro das temperaturas
das superficies internas e do ar. De acordo com as medi¢es in loco, no
periodo de 22/01 a 25/01, durante os horarios de emprego da ventilagdo
mecénica (21h as 7h), os diferenciais de temperatura verificados na
parede Sul (ATmepicao = Tsuperficie ~Tar) Variaram entre 0,22°C e 0,34°C.
Na parede Leste, os diferenciais verificados variaram entre 0,12°C e
0,69°C. De posse desses valores, os coeficientes de conveccdo foram
calculados a partir das equacdes 4.11 e 4.12 (ver item 4.2.3)%, a fim de
serem comparados aos coeficientes de convec¢do forgada calculados a
partir das medigdes in loco, conforme procedimentos indicados no item
4.1 (equagdes 4.4, 4.5 e 4.6).

Sensor - P. Sul
h=2,00m

Sensor - P. Leste *

h=1,40m
.

PLANO DE MEDICAO - Var

Figura 5.56 — Corte transversal do quarto de casal e posicionamento
dos sensores.

% Nao foi possivel obter os coeficientes de conveccio forcada diretamente das mediges in
loco, com base nos fluxos de calor, porque os registros efetuados pelos fluximetros
correspondem as trocas térmicas realizadas por convecgo e radiagdo de forma integrada.
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As Tabelas 5.7 e 5.8 indicam os coeficientes de conveccdo
forcada estimados e 0s coeficientes calculados utilizando as equacdes
algoritmos TARP (hrare) € Adaptive (hapapTive), assim como o valor de
hsiveLe. Os diferenciais de temperatura (ATwmepicao) indicados nas
tabelas foram estabelecidos de acordo com a variagcdo observada durante
0 monitoramento, considerando-se intervalos de 0,1°C.

Embora 0 Modelo Base Final empregue o algoritmo Simple para
0 célculo da conveccdo nas paredes, observa-se que os coeficientes de
convecgdo calculados pelos algoritmos TARP e Adaptive apresentariam
valores mais préximos daqueles estimados para a conveccao forcada.

Tabela 5.7 — Comparacéo entre os coeficientes de convecgéo calculados
para a parede Sul.

Coeficientes de conveccdo (W/m?.K)

AT < Melhor
MEDIcAO hrorcaba | ajuste com
(°C) hsimpLe hrare NapapTive (vVar=0,33 hFOR(;ADA

m/s)
0,2 3,076 0,766 0,962 1,02 Adaptive
0,3 3,076 0,877 1,094 1,02 Adaptive
0,4 3,076 0,965 1,198 1,02 TARP

Tabela 5.8 — Comparacéo entre os coeficientes de conveccéo calculados
para a parede Leste.

Coeficientes de convecgao (W/m”.K) Melhor
ATMOED'CAO hapaptive | Napaetive | Nrorcapa | @JUste
(°C) hsiveLe | hrare | (H=3,22 | (H=5,55 | (Var= com
m) m) 0,18 m/s) | hrorcapa

0,1 3,076 | 0,608 | 0,693 0,773 0,69 Adaptive

0,2 3,076 | 0,766 | 0,863 0,962 0,69 TARP

0,4 3,076 | 0,965 | 1,075 1,198 0,69 TARP

0,6 3,076 | 1,105| 1,221 1,362 0,69 TARP

0,7 3,076 | 1,163 | 1,282 1,430 0,69 TARP
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Entretanto, ambos o0s coeficientes estimados pelos algoritmos
TARP e Adaptive variam em funcdo do gradiente AT. Uma vez que ha
desvios na estimativa do AT pelo modelo de rede, pelo fato de ndo ser
considerada a estratificagdo da temperatura do ar interno, os fluxos de
calor estimados a partir dos algoritmos mencionados apresentam
maiores desvios do que aqueles estimados com o uso do algoritmo
Simple (constante). Os graficos das Figuras 5.57 e 5.58 indicam a
correlacdo entre os gradientes de temperatura simulados para diferentes
combinagdes de algoritmos e os valores obtidos a partir das medi¢des in
loco. Para a combinacdo de algoritmos empregada no Modelo Base
Final (Figura 5.57-a e Figura 5.58-a) foram obtidos os maiores
coeficientes de correlacdo e determinacdo dentre as alternativas
simuladas. Entretanto, em todos os casos a correlagdo é baixa (R < 0,6 e
R?<1).

Apesar da baixa correlagdo entre os diferenciais de temperatura
medidos in loco e aqueles obtidos nas simulagcBes do Modelo Base
Final, pode-se afirmar que os resultados das simula¢des apresentaram-se
bastante sensiveis as alteracbes dos coeficientes de convecgdo das
superficies internas. Isto foi evidenciado pelas distingdes nos somatorios
de graus-hora de resfriamento do ambiente, apresentadas no item 5.3.2.
Os resultados ora apresentados demonstram o impacto que a selecdo dos
algoritmos de conducdo e convecgdo produz nos resultados das
simulag0es, ressaltando a importancia da calibragdo para a construcao de
modelos computacionais mais coerentes, a serem utilizados na avaliagcdo
do desempenho térmico de edifica¢fes. Destaca-se também que, mesmo
com a calibracdo, as simula¢fes computacionais apresentam incertezas,
de modo que seus resultados devem ser considerados com cautela
guando da prescricdo de metas de desempenho térmico para as
edificagdes.
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5.4 AVALIACAO DA EFICACIA DA VENTILACAO DA
NOTURNA COMO ESTRATEGIA DE CONDICIONAMENTO
APLICAVEL A AMBIENTES RESIDENCIAIS NO VERAO.

Neste tdpico sdo apresentados os resultados obtidos a partir da
investigagdo do efeito da ventilagdo natural diurna e da ventilagdo
mecanica noturna, associadas a configuragdes construtivas com inércia
baixa e com inércia média, no desempenho térmico do quarto de casal.
Para tal, foram desenvolvidas simulaces computacionais
compreendendo 0s meses de dezembro a mar¢o, com o software
EnergyPlus v. 6.0. Estes meses foram escolhidos para analise por se
tratarem dos meses mais quentes do ano.

O Modelo Base Final obtido ao final da calibracdo do modelo
computacional da Casa Eficiente foi adaptado para o desenvolvimento
das andlises. As caracteristicas das vedacOes externas, abertura e
protecdo solar, padrdes de ventilagdo, de iluminagdo, de uso de
equipamentos e de ocupacdo do quarto de casal foram configurados de
acordo com as caracteristicas estabelecidas no item 4.3, tendo sido
desenvolvidas 32 simulagdes no total.

Os balancos térmicos internos foram caracterizados, a partir das
trocas de calor por convecgdo entre as superficies internas e o ar da
zona, as trocas de ar internas (com os demais ambientes da edificacdo) e
as trocas proporcionadas pela infiltracgho do ar externo. Foram
guantificados os fluxos de calor correspondentes a todos os
componentes, para quatro intervalos horarios distintos: 7h as 13h; 13h as
18h; 18h as 21h e 21h as 7h. Para cada intervalo, os fluxos de calor
relativos a cada componente do balango térmico foram somados,
caracterizando o papel dos mesmos quanto aos ganhos ou perdas de
calor no interior do ambiente.

Também foram quantificados os somatérios de graus-hora de
resfriamento e os percentuais de horas de desconforto correspondentes a
cada um dos quatro intervalos mencionados, a fim de qualificar o
desempenho do ambiente sob o ponto de vista do conforto térmico. Os
graus-hora de resfriamento foram calculados de acordo com os valores
horarios da temperatura operativa obtidos nas simulagdes, em funcéo de
uma temperatura base igual a 26°C. Os percentuais de horas de
desconforto contidos em cada intervalo foram quantificados em funcéo
dos limites de aceitabilidade da temperatura operativa de conforto. Estes
limites foram calculados considerando-se a temperatura média mensal
do periodo considerado (dezembro a margo), que é igual a 23,9°C. De
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acordo com a abordagem adaptativa de conforto empregada pela
ASHRAE Standard 55 (2004), os limites de 90% e 80% de
aceitabilidade correspondem as temperaturas operativas iguais a 27,7°C
e 28,7 °C, respectivamente. Portanto, os percentuais de horas de
desconforto correspondem as horas nas quais a temperatura operativa
excedeu estes limites.

Com base nesses resultados, foi possivel observar a influéncia da
ventilagdo natural no comportamento de cada componente envolvido no
balanco térmico, bem como observar alteracBes nesse comportamento,
decorrentes do emprego da ventilacdo mecénica noturna.

5.4.1 Impacto das estratégias de ventilacdo no desempenho térmico
do ambiente

Neste topico, os balangos térmicos obtidos nas simulagBes séo
analisados comparativamente, demonstrando-se o efeito das diferentes
estratégias de ventilagdo empregadas no desempenho térmico do
ambiente, quando este é caracterizado por inércia térmica baixa ou
inércia térmica média.

As Figuras 5.59 e 5.60 ilustram de modo esquematico os balangos
térmicos dos ambientes configurados com inércia baixa e inércia média,
respectivamente®. Sdo caracterizadas duas condicdes: sem ventilagdo
mecanica noturna e com ventilagdo mecénica noturna. A ocorréncia de
ganhos é destacada em amarelo e as perdas de calor em azul. A cor
verde indica a ocorréncia de perdas através do componente quando o
ambiente é ventilado no intervalo considerado. Os ganhos e perdas aqui
indicados sdo referentes as trocas térmicas por conveccdo que ocorrem
entre cada componente e o0 ar no interior do ambiente. Portanto, indicam
se 0 componente estd acrescentando calor ao ar interno durante o
balanco térmico (fluxos positivos) ou absorvendo calor (fluxos
negativos) .

% Os esquemas indicados nas figuras 5.49 e 5.50 foram elaborados com base nos resultados de
todos os modelos simulados: 16 simulacbes para cada configuracéo, totalizando-se 32
simulagdes. Estas figuras indicam as tendéncias de comportamento dos fluxos de calor para
cada modelo, sendo que a analise quantitativa dos balangos térmicos referentes a cada intervalo
é apresentada nos topicos 5.4.1.1 a 5.4.1.4.

0 Convém destacar que neste topico é abordado o balanco térmico do ambiente, envolvendo
unicamente as trocas de calor por convec¢édo entre 0 ar e 0s componentes que participam deste
processo: envoltoria, infiltragdo de ar externo, trocas de ar entre ambientes e ganhos internos,
advindos de pessoas, equipamentos e iluminacdo. A convencdo adotada para designar o sinal
dos fluxos de calor neste caso difere da convengdo empregada no topico 5.3 deste trabalho, a
qual se refere ao balanco térmico das superficies.
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Figura 5.59 — Balanco térmico, modelo com inércia baixa.
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Figura 5.60 — Balango térmico, modelo com inércia média.
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Com relacdo ao impacto da ventilagdo mecénica em ambas as
configuragdes construtivas (inércia baixa e inércia média), destaca-se a
alteragdo do balanco térmico no intervalo de 21h as 7h. Sem ventilagdo
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mecanica, 0s componentes da envoltoria sdo responsaveis por perdas de
calor neste intervalo, ou seja, absorvem calor do ar interno. Quando a
ventilagdo mecanica é empregada, todos 0os componentes da envoltdria e
a ventilacdo interna (trocas térmicas com os demais ambientes) passam a
representar ganhos de calor. Isto indica que a infiltracdo do ar externo a
noite estd promovendo a remocdo do calor acumulado na envoltoria,
Visto que a mesma passa a transmitir calor para o ambiente interno.
Observa-se também que o efeito da ventilagdo mecénica noturna afeta o
balanco térmico do ambiente no intervalo seguinte (7h as 13h),
principalmente no modelo com inércia média, alterando o papel dos
componentes do balanco térmico, quanto & ocorréncia de ganhos ou
perdas de calor.

A seqguir, a andlise dos balancos térmicos em cada intervalo
horério serd abordada separadamente, buscando-se identificar a relacdo
entre esses balancos e os somatorios de graus-hora de resfriamento e os
percentuais de horas de desconforto por calor obtidos no interior do
ambiente em cada caso.

5.4.1.1 Balango térmico no intervalo de 7h as 13h

A Figura 5.61 ilustra esquematicamente o papel de cada
componente do balango térmico quanto aos ganhos e perdas de calor
para o ar interno no intervalo considerado, nos modelos que empregam a
ventilagdo mecénica noturna (taxa de renovacdo de ar igual a 10
renovagdes por hora). De acordo com esses esquemas, € possivel
identificar particularidades do balanco térmico do modelo com inércia
baixa e do modelo com inércia média.

Na Figura 5.62 estdo quantificados os fluxos de calor, em kW,
correspondentes a todos os componentes do balanco térmico do
ambiente, sob ambas as configuracGes de inércia. Com relacdo aos
componentes da envoltdria, convém salientar que os fluxos de calor
indicados nos gréficos sdo proporcionais & area de cada superficie*. No
caso das paredes, os fluxos foram contabilizados separadamente para as
paredes internas (incluindo a porta interna) e para as paredes externas. A
4rea total de paredes internas é igual a 25,3 m?, enquanto as paredes

* Nas andlises do balanco térmico ora desenvolvidas, os fluxos de calor foram quantificados
em kW. Ou seja, representam os fluxos de calor correspondentes a area total das superficies.
No item 5.3.1 os ganhos e perdas de calor relacionados aos componentes da envoltoria foram
quantificados em W/m? representando, pois, a densidade de fluxo de calor em cada superficie.
Desse modo, ndo ha correspondéncia direta entre os fluxos quantificados no item 5.3.1 para as
paredes e 0 piso e os graficos ilustrados nas figuras apresentadas neste capitulo.
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externas possuem area total igual a 46,2 m A janela é o componente
com a menor area superficial: 1,4 m® destacando-se que a mesma
encontra-se sombreada por um brise externo, que assegura protecdo
solar total a partir das 9h da manha. Ja as areas correspondentes ao teto e
a0 piso s&o iguais a 19,2 m? e 17,2 m?, respectivamente.

Outro aspecto que interfere no balango térmico do ambiente ¢ a
diferenca nos seus padrdes de ocupacdo, assim como nos padrdes de uso
dos equipamentos e do sistema de ilumina¢do. Uma vez que 0s
ambientes foram ventilados sempre que ocupados, os fluxos de calor
correspondentes a ocupagdo, ao uso da iluminacdo e dos equipamentos,
relacionados com os diferentes padrGes de ventilagdo diurna simulados,
sdo distintos entre si.

Na Figura 5.62, ha um grafico representativo dos fluxos de calor
para cada padrdo de ventilacdo diurna aplicado: a) sem ventilagdo
diurna; b) manha e tarde (7h - 18h); ¢) manh& (7h - 13h) e d) ventilacdo
tarde (13h — 18h). Nesses graficos, os fluxos de calor foram
contabilizados apenas para o intervalo compreendido entre as 7h e 13h
(6 horas diarias), em todos os dias do periodo de analise, que
compreende os meses de dezembro a marco (121 dias). Portanto, 0s
ganhos (fluxos positivos) e as perdas (fluxos negativos) verificados no
intervalo das 7h as 13h nesses 121 dias foram somados, de modo que 0s
valores indicados nos graficos referem-se a periodos com duracéo total
de 726 h.

7h-18h
7h-18h e a VENT. INT. i S (\,\ VENT. INT.

7h—-13h

@ FECHADO ’V) @FECHADO #
FECHADO ,\,) 13h-18h 13h-18h

- ; 1 -
e IShINFILTRA(,“io RITRACRO @Z:_i:
a) Inércia baixa b) Inércia média
BN GANHOS N PERDAS

Figura 5.61 — Comportamento dos fluxos de calor no intervalo de 7h-
13h, modelos ventilados a noite (10 renovag@es/h), (meses de dezembro
a marco).
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Figura 5.62 — Balangos térmicos do ambiente no intervalo de 7h-13h,
modelos ventilados a noite (10 renovagdes/h), sob diferentes padrdes de
ventilacdo diurna, nos meses de dezembro a marco.

Com relagéo aos resultados apresentados nas Figuras 5.61 e 5.62
para 0 modelo com inércia baixa, as trocas de ar com os demais
ambientes internos (ventilagdo interna) séo responsaveis por ganhos de
calor no intervalo considerado. Nos modelos sem ventilagdo diurna,
esses ganhos assumem uma magnitude proporcional as trocas de calor
através das paredes externas. Também ocorre transmissdo de calor pelo
teto, piso e janela. As paredes internas e externas absorvem calor. O
emprego da ventilacdo natural entre 7h e 13h intensifica as trocas por
infiltracdo, favorecendo tanto os ganhos quanto as perdas de calor. Além
disso, com a ventilagcdo diurna, ocorre maior absorgdo de calor pelas
paredes internas. No caso dos modelos que ndo empregam a ventilagcdo
mecanica (ver Apéndice IV-A e Figura 5.63-a), observou-se que ha
alteracdo no papel da ventilagéo interna. Neste caso, a ventilagdo interna
promove perdas de calor nos modelos ventilados pela manha e ganhos
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de calor quando o ambiente é mantido sem ventilacdo o dia inteiro ou
ventilado apenas a tarde.

No caso dos modelos com inércia média, com exceg¢do do teto, 0s
demais componentes mantém o mesmo papel quanto aos ganhos e
perdas de calor neste intervalo. No caso do teto, este passa a ser
responsavel por perdas de calor. O papel da ventilagéo diurna também se
mantém, promovendo perdas de calor, caso empregada nesses horarios.
Para 0os modelos que ndo empregam a ventilagdo mecénica (Figura 5.63-
b), ocorrem alteragBes no balanco térmico quanto ao piso e a infiltracéo.
Nesses casos, 0 piso passa a ser responsavel por ganhos de calor quando
0 ambiente é ventilado pela manha. J4 a infiltracdo representa perda de
calor sob todas as condi¢des de ventilagdo diurna (ver Apéndice IV-A e
Figura 5.63-b).

VENT. INT.
VENT. INT. FECHADO
FECHADO /\,) @ FECHADO  f | @ 13h-18h #
13h-18h 13h-18h f! (\/\
; 7h-18h
7h—18h @”’18“ | INFILTRACAO @7h—13h
The13h (\/\ -13n |

INFILTRACAO

7h—-18h FECHADO
7h—-13h 13h-18h

a) Inércia baixa b) Inércia média
I GANHOS N PERDAS

Figura 5.63 — Comportamento dos fluxos de calor no intervalo de 7h-
13h, modelos ndo ventilados a noite (meses de dezembro a marco).

No Apéndice IV-A encontram-se os resultados dos balancos
térmicos dos modelos com maiores taxas de renovacdo de ar
proporcionadas pela ventilagdo mecénica noturna (20 renovagdes/hora e
30 renovagdes/hora). O aumento da vazdo do insuflamento no periodo
noturno, ao promover uma maior remocéo de calor da envoltoria, resulta
em uma menor carga térmica a ser removida pela infiltragdo durante a
manh&. Observou-se também que nos modelos com inércia média que
sdo ventilados pela manha as paredes internas passam a absorver calor.
Isto indica uma reducdo das temperaturas superficiais em relacdo a
temperatura do ar interno. Ou seja, nesse caso as superficies foram
resfriadas de modo mais eficiente no periodo noturno.
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Com relagéo aos parametros de conforto, a Figura 5.64 ilustra 0s
somatorios de graus-hora de resfriamento do ambiente no intervalo de
7h as 13h, para todas as configuracdes simuladas, calculados em fungéo
de uma temperatura base igual a 26°C. Os modelos com inércia média
apresentam os maiores somatorios, exceto quando a ventilacdo mecanica
é empregada com taxas de renovagGes maiores (20 e 30 renovagdes por
hora) e a ventilagdo natural é empregada pela manha. O emprego da
ventilacdo pela manhd resulta em maiores somatdrios, sendo que no
modelo com inércia média hd pouca distincdo em relagdo aos demais
padrdes de ventilagdo diurna empregados. Destaca-se ainda a influéncia
da ventilagdo mecénica no modelo com inércia média, promovendo a
reducdo dos somatérios em mais da metade nos modelos que ndo foram
ventilados & tarde ou mantidos fechados.
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Figura 5.64 — Somatorios de graus-hora de resfriamento, Ty = 26°C
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Quanto aos percentuais de horas de desconforto por calor
verificados no intervalo de 7h as 13h, foram baixos para 0os modelos
com inércias baixa e média quando se considera o limite de 80% de
aceitabilidade, que corresponde a temperatura operativa de conforto
igual a 28,7°C. Neste caso, o percentual de horas de desconforto foi, no
maximo, igual a 2% (Figura 5.65-b). Considerando-se o limite de 90%
de aceitabilidade (temperatura operativa de conforto igual a 27,7°C), o
modelo com inércia média apresentou até 12% de horas de desconforto
para 0os modelos sem ventilacdo mecénica e até 6% nos modelos que
empregavam esta estratégia. No caso do modelo com inércia baixa, estes
percentuais variaram de acordo com as condigdes de ventilagdo diurna,
variando entre 6% e 8% nos modelos ventilados nesses horarios e entre
1% e 4% nos demais casos (Figura 5.65-a).
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Figura 5.65 — Percentuais de horas de desconforto verificados no
intervalo de 7h as 13h.
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5.4.1.2 Balango térmico no intervalo de 13h as 18h

As Figuras 5.66 e 5.67 indicam os resultados das simulagdes do
balango térmico dos ambientes no intervalo das 13h as 18h.

No periodo da tarde o balango térmico dos modelos com inércia
baixa e inércia alta € semelhante quanto ao comportamento dos fluxos
de calor, distinguindo-se apenas o papel da ventilacdo interna (Figura
5.66). No modelo com inércia média, a ventilacdo interna é responsavel
por ganhos de calor sob todas as condigdes de ventilagdo. J& no modelo
com inércia baixa, quando a ventilagdo natural é empregada durante a
tarde, a ventilagdo interna se torna responsavel por perdas de calor.

Neste intervalo, o piso absorve calor, assim como as paredes. As
janelas representam ganhos de calor. O emprego da ventilacdo natural
durante a tarde incrementa 0s ganhos de calor e, por conseguinte, as
parcelas de calor absorvido pelas paredes. Observou-se também que os
ganhos de calor advindos do teto sofrem uma reducdo quando a
ventilacdo natural é empregada, indicando que a temperatura do ar
interno se aproxima da sua temperatura superficial nessas situagdes. Ou
seja, 0s modelos ventilados nesses horarios apresentam maior
temperatura interna.

- I |
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FEcHADO |
@ 7h-130 | /\/) @
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INFILTRAGAO 13h-18h ||

a) Inércia baixa b) Inércia média
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Figura 5.66 — Comportamento dos fluxos de calor no intervalo de 13h-
18h, modelos ventilados a noite (10 renovacfes/h), (meses de dezembro
a marco).
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Os fluxos de calor quantificados nos gréaficos da Figura 5.67,
correspondentes a cada padrdo de ventilacdo diurna, representam os
somatorios de ganhos e perdas de calor, obtidos para um total de 605 h,
relacionados a cada componente do balango térmico (intervalo de 5h
diarias, 121 dias de analise, compreendendo os meses de dezembro a
margo). Todos os resultados indicados na Figura 5.67 referem-se aos
modelos que empregam ventilagdo mecanica noturna, com taxa de
renovacdo de ar igual a 10 renovagfes/hora. Assim como no intervalo
das 7h as 13h, também neste intervalo ha diferencas quanto as cargas
térmicas internas. Como os ambientes sdo ventilados sempre que
ocupados, diferentes padrbes de ocupagdo, uso de equipamentos e de
iluminacéo estdo associados aos diferentes padrdes de ventilagdo diurna.
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Figura 5.67 — Balancos térmicos do ambiente no intervalo de 13h-18h,
modelos ventilados a noite (10 renovagdes/h), sob diferentes padrdes de
ventilacdo diurna, nos meses de dezembro a marco.
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No Apéndice IV-B encontram-se 0s resultados dos balangos
térmicos dos modelos sem ventilagdo mecanica e também com
ventilagdo mecénica noturna, com taxas de renovagdo de ar iguais a 20
renovacgdes/hora e 30 renovagOes/hora, sendo que foram mantidas as
mesmas tendéncias observadas no balango térmico dos modelos com
taxa de renovacdo de ar igual a 10 renovagdes/hora.

A Figura 5.68 ilustra os somatorios de graus-hora de resfriamento
verificados nas simulagdes. Observa-se que o modelo com inércia média
apresenta 0s menores somatodrios, exceto no modelo sem ventilagéo
mecéanica e sem ventilacdo diurna. Nos modelos com inércia baixa, o
emprego da ventilagdo diurna durante a tarde resulta em temperaturas
internas mais elevadas e, portanto, maiores somatérios (Figura 5.68-a).
Isto também acontece nos modelos com inércia média, porém observa-
se neste caso que o emprego da ventilacdo natural pela manha resulta em
somatorios menores do que os modelos que ndo foram ventilados
durante o dia (Figura 5.68-b).
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Os percentuais de horas de desconforto por calor verificados no
intervalo de 13h as 18h foram maiores para 0os modelos com inércia
baixa, variando entre 20% e 31% de acordo com o limite de
aceitabilidade de 90% (Figura 5.69-a). Considerando-se o limite de
aceitabilidade de 80%, os percentuais de desconforto variaram entre 7%
e 14% (Figura 5.69-b). Para estes modelos, os maiores percentuais de
desconforto foram verificados quando o ambiente foi ventilado durante
a tarde.

No caso dos modelos com inércia média, considerando-se 0
limite de 90% de aceitabilidade, foram verificados percentuais de
desconforto variando entre 10% e 28% (Figura 5.69-a). De acordo com
o limite de 80% de aceitabilidade, foram obtidos percentuais de
desconforto de até 13%, sendo que os percentuais foram nulos para os
modelos com ventilagdo mecénica e taxa de renovagdo igual a 30
renovagdes por hora. O emprego da ventilagdo natural apenas pela
manha resultou nos menores percentuais de desconforto para 0 modelo
com inércia média (Figura 5.69-b).
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5.4.1.3 Balango térmico no intervalo de 18h as 21h

Entre 18h e 21h, nenhuma estratégia de ventilagdo (natural ou
mecéanica) é empregada no ambiente, sendo que 0 mesmo nao é ocupado
nesses horarios. Entretanto, considerou-se nas simula¢fes que a
iluminag&o artificial estaria ativa a partir das 18h e que o computador
instalado no quarto estaria ligado as 21h. Quanto ao balanco térmico, os
comportamentos dos modelos sem ventilagdo mecénica e com o
emprego desta estratégia foram semelhantes (Ver Apéndice IV-C).

A 570 ilustra o comportamento dos fluxos de calor
correspondentes aos modelos que empregam a ventilacdo mecénica, cuja
taxa de renovacgdo de ar € igual a 10 renovagdes por hora. Observa-se
gue as paredes internas e o piso absorvem calor. Também sdo
proporcionadas perdas através da janela e da infiltragdo, enquanto a
ventilagdo interna é responsavel por ganhos de calor. Ha distin¢do entre
0s modelos com inércia baixa e média com relacdo ao teto e as paredes
externas. No modelo com inércia baixa, o teto e as paredes Sul e Norte
absorvem calor, enquanto a parede Leste transmite calor para o
ambiente interno. J& no modelo com inércia média, todas as paredes
externas absorvem calor neste intervalo, enquanto o teto é responsavel
por ganhos de calor.
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Figura 5.70 — Comportamento dos fluxos de calor no intervalo de 18h-

21h, modelos ventilados a noite (10 renovacdes/h), (meses de dezembro
a margo).
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Os fluxos de calor encontram-se quantificados nos graficos da
Figura 5.71. Correspondentes a cada padrdo de ventilacdo diurna, estes
fluxos representam os somatérios de ganhos e perdas de calor, obtidos
para um total de 363 h, relacionados a cada componente do balango
térmico (intervalo de 3h diérias, 121 dias de andlise, compreendendo 0s
meses de dezembro a margo).
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Figura 5.71 — Balancos térmicos do ambiente no intervalo de 18h-21h,
modelos ventilados a noite (10 renovagdes/h), sob diferentes padrdes de
ventilacdo diurna, nos meses de dezembro a marco.

No Apéndice IV-C encontram-se os resultados dos balancos
térmicos dos modelos com maiores taxas de renovagdo de ar
proporcionadas pela ventilagdo mecéanica noturna (20 renovagdes/hora e
30 renovagBes/hora).

A Figura 5.72 ilustra os somatorios de graus-hora de resfriamento
obtidos no intervalo entre 18h e 21h. Quando a ventilagdo mecanica é
empregada, os modelos com inércia média apresentam 0s menores
somatorios (Figura 5.72-b). Observa-se também que o emprego da



228

ventilagdo natural apenas pela manha reduz os somatdrios em todos 0s
modelos. Ja no modelo com inércia baixa (Figura 5.72-a), tanto os
modelos ventilados apenas pela manhd quanto os modelos que
permaneceram sem ventilacdo natural apresentaram somatorios
semelhantes, inferiores aqueles obtidos sob os demais padrdes de
ventilag&o.
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Figura 5.72 — Somatorios de graus-hora de resfriamento, Ty = 26°C
(intervalo: 18h —21h).

Quanto aos percentuais de horas de desconforto, foram menores
para 0s modelos com inércia média, variando entre 13% e 27% de
acordo com o limite de aceitabilidade de 90% (Figura 5.73-a) e variando
entre 2% e 12% para o limite de aceitabilidade de 80% (Figura 5.73-b).
No caso do modelo com inércia baixa, os percentuais de horas de
desconforto variaram entre 20% e 26% (90% de aceitabilidade) e entre
9% e 13% (80% de aceitabilidade).
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Percentuais de horas com temperatura > 27,7°C
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b) 80% de aceitabilidade

Figura 5.73 — Percentuais de horas de desconforto verificados no
intervalo de 18h as 21h.

5.4.1.4 Balango térmico no intervalo de 21h as 7h

Neste intervalo verifica-se a maior distingdo entre o balanco
térmico dos modelos com ventilacdo mecénica em relagdo aos modelos
gue ndo empregam esta estratégia, tanto pelo comportamento de cada
componente quanto pela magnitude das trocas térmicas realizadas em
cada caso.

Convém salientar que durante todo o intervalo de 21h as 7h o
ambiente permanece ocupado por duas pessoas, desempenhando
atividades leves ou dormindo. Por apresentar uma ocupacdo mais
intensa do que nos outros horarios, 0 uso de equipamentos e da
iluminacdo também é maior, resultando em uma elevacdo da carga
térmica interna. Além disso, trata-se de um intervalo com 10h de
duragdo, de modo que os fluxos de calor representados nas Figuras 5.75
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e 5.77 a seguir foram contabilizados para um total de 1210 h (meses de
dezembro a mar¢o, 121 dias).

As Figuras 5.74 e 5.75 ilustram os balancos térmicos dos modelos
gue ndo empregam a ventilagdo mecanica noturna. Observando o
comportamento dos fluxos de calor neste intervalo, verifica-se que
ambas as configuragdes com inércia baixa e inércia alta apresentam
perdas de calor por toda a envoltéria externa, 0 que indica a ocorréncia
de resfriamento desses componentes construtivos devido as perdas para
o exterior. A infiltragdo, embora bastante reduzida, também proporciona
perdas de calor. Apenas as paredes internas sdo responsaveis por ganhos
de calor, sendo que no modelo com inércia média a parede Norte
absorve calor.
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I GANHOS N PERDAS

Figura 5.74 — Comportamento dos fluxos de calor no intervalo de 21h-
7h, modelos ndo ventilados a noite, (meses de dezembro a margo).
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b) PADRAO: MANHA E TARDE (7h — 18h
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Figura 5.75 — Balangos térmicos do ambiente no intervalo de 21h-7h,
modelos ndo ventilados a noite, sob diferentes padrdes de ventilagdo
diurna, nos meses de dezembro a marco.
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As Figuras 5.76 e 5.77 ilustram os balancos térmicos dos modelos
gue empregam a ventilagdo mecanica noturna (10 renovacgfes de ar por
hora). Nesses modelos, a infiltracdo passa a ser a Unica responsavel
pelas perdas de calor, removendo todo o calor acumulado nos
componentes da envoltéria e alcancando uma magnitude superior a
todos os outros fluxos de calor obtidos neste e nos demais horarios.
Observa-se também que, nos modelos com inércia média, as perdas por
infiltracdo sdo maiores do que aquelas verificadas no modelo com
inércia baixa, principalmente nos modelos que foram ventilados apenas
a tarde ou mantidos fechados o dia inteiro. Isto significa que o modelo
com inércia média apresenta uma maior quantidade de calor acumulado
do que modelo com inércia baixa. Por conseguinte, os fluxos relativos
aos ganhos de calor advindos da envoltdria também sdo maiores nos
modelos com inércia média. Tais perdas alcangam uma magnitude muito
superior aos fluxos de calor correspondentes aos demais componentes
do balanco térmico.
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Figura 5.76 — Comportamento dos fluxos de calor no intervalo de 21h-
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Figura 5.77 — Balangos térmicos do ambiente no intervalo de 21h-7h,
modelos ventilados a noite (10 renovac@es/h), sob diferentes padrdes de
ventilacdo diurna, nos meses de dezembro a marco.
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No Apéndice IV-D encontram-se os resultados dos balangos
térmicos dos modelos com maiores taxas de renovacdo de ar
proporcionadas pela ventilagdo mecanica noturna (20 renovacgdes/hora e
30 renovagdes/hora).

Os modelos com inércia média e sem ventilagdo mecénica
noturna apresentam 0s maiores somatérios de graus-hora de
resfriamento, sob qualquer padréo de ventilagdo natural empregado. O
efeito da ventilagdo mecénica é mais significatico nos modelos com
inércia média. Nesses casos, 0 emprego da referida estratégia reduziu os
somatorios de graus-hora de resfriamento em até 13 vezes em relagéo
aos somatorios obtidos no modelo sem ventilagdo mecénica noturna,
conforme ilustrado na Figura 5.78-b. Nos modelos com inércia baixa, 0s
somatorios dos modelos com ventilagdo mecanica foram até 8 vezes
menores do que os resultados obtidos nos modelos que ndo empregam
esta estratégia (Figura 5.78-a).
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Figura 5.78 — Somatorios de graus-hora de resfriamento, Thase = 26°C
(intervalo: 21h — 7h).
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Com relagdo aos percentuais de horas de desconforto, os valores
obtidos para os modelos que empregam a ventilacdo mecanica noturna
foram inferiores a 2%, considerando-se o0 limite de 90% de
aceitabilidade, para ambas as configuragdes de vedacGes, leves e
pesadas. Sem o emprego dessa estratégia, 0s percentuais de horas de
desconforto variaram entre 6% e 8% para 0 modelo com inércia baixa e
entre 12% e 18% para 0 modelo com inércia média (Figura 5.79-a). Para
o limite de aceitabilidade de 80%, os percentuais de desconforto foram
nulos nos modelos com ventilagio mecénica. Nos demais, esses
percentuais variaram entre 1% e 4% (Figura 5.79-b).
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De acordo com os resultados obtidos para 0 modelo com inércia
baixa, verifica-se que o padrdo de ventilacdo diurna causa impactos
semelhantes nos modelos com ventilagdo mecénica e sem ventilagdo
mecénica noturna, alterando as trocas térmicas relacionadas aos
componentes da envoltoria, principalmente no intervalo das 13h as 18h,
e afetando também as trocas por infiltracdo durante a noite e a
madrugada (21h as 7h). No caso do modelo com inércia média, o padréo
de ventilacdo diurna também causa impacto nas trocas de calor
relacionadas aos componentes da envoltéria e & infiltracdo em todos os
horarios.

Quanto aos somatdrios de graus-hora de resfriamento, 0 emprego
da ventilagdo mecénica resultou na reducdo dos valores obtidos em
todos os modelos e em todos os horarios, sob todas as condi¢cdes de
ventilagdo diurna.

As analises aqui desenvolvidas indicam que um ambiente com
inércia baixa, que faca uso da ventilagdo mecanica noturna, pode
empregar a ventilagdo natural durante o dia sem que isto se reflita em
acimulo de calor e, por conseguinte, no aumento dos somatorios de
graus-hora de resfriamento durante a noite e a madrugada (vide Figura
5.78-a). O mesmo ndo ocorre nos modelos sem ventilagdo mecanica
noturna, pois nesses casos 0 somatorio de graus-hora de resfriamento do
modelo ventilado a tarde corresponde ao dobro do somatério obtido
guando o ambiente foi mantido sem ventilagéo natural.

No caso do modelo com inércia média, 0s menores somatérios de
graus-hora de resfriamento no periodo noturno e madrugada foram
obtidos quando a ventilacdo natural foi empregada apenas no intervalo
entre 7h e 13h (padrdo V-MANHA), em todas as simulagdes. Tal
resultado se repetiu nos horarios compreendidos entre as 13h e 21h.
Observou-se também que empregar a ventilacdo noturna e manter um
ambiente com inércia média sem ventilagdo diurna s6 é vantajoso caso o
mesmo seja ocupado apenas pela manha, pois assim os somatorios de
graus-hora de resfriamento sdo menores no intervalo das 7h as 13h (vide
Figura 5.64-b). Para esta configuracdo construtiva, pode-se concluir que
0 uso da ventilagdo diurna sem a adogdo de uma estratégia de
resfriamento no periodo noturno prejudica significativamente o
desempenho térmico do ambiente, principalmente no intervalo entre 21h
e 7h, quando os somatérios obtidos pelo modelo sem ventilagdo
mecanica foram até 13 vezes superiores aos somatdrios obtidos com os
modelos que empregavam esta estratégia.

Com relagéo aos percentuais de horas de desconforto obtidos para
0s modelos simulados, para ambos os limites de aceitabilidade da
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temperatura operativa, observa-se que os modelos com inércia média
apresentam percentuais menores nos horarios das 13h as 21h,
principalmente quando ventilados pela manha (Figuras 5.80-b e 5.81-b).
Ja os modelos com inércia baixa apresentam percentuais de desconforto
menores no intervalo das 21h-7h (Figuras 5.80-a e 5.81-a).
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Tais resultados indicam a ocorréncia de um maior amortecimento
térmico nos modelos com maior inércia, visto que o percentual de horas
de desconforto nas horas mais quentes do dia é menor nesses modelos.
Porém, devido ao acimulo de calor na envoltéria, tm-se uma situacéo
desfavoravel durante a manh& e a madrugada.
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5.4.2 Sintese das analises: usar inércia baixa ou inércia média?

A Figura 5.82 possibilita comparar os somatdrios de graus-hora
de resfriamento, obtidos nos quatro intervalos horérios, para ambas as
configuragdes construtivas simuladas: com inércia baixa e com inércia
média, considerando-se a temperatura base igual a 26°C. Visto que cada
intervalo abrange um ndmero de horas diferente, optou-se por dividir 0s
somatdrios de graus-hora pelo total de horas correspondente a cada
intervalo, considerando-se 0s quatro meses sob analise (dezembro a
marco). Desse modo, obteve-se como resultado o nimero de graus-hora
por hora (°Ch/h) de cada intervalo, considerando-se os 121 dias
analisados, para todos os intervalos horarios: 7h — 13h (726 horas), 13h-
18h (605 horas), 18h-21h (363 horas) e 21h-7h (1210 horas).

Cada grafico representa 0 nimero de graus-hora por hora para o
mesmo intervalo horario, considerando-se ambas as configuracdes
construtivas submetidas a todos os padr@es de ventilacdo natural diurna
e também os modelos que permaneceram fechados 24h por dia. Os
resultados foram agrupados de acordo com os padrfes de ventilagdo
mecanica (taxas de renovacao de ar por hora: V-10, V-20, V-30 e SVM
— Sem Ventilagdo Mecénica) e os padrdes de ventilagdo natural diurna
(FECHADO, V-Manha, V-Tarde e VV-7h a 18h).

Observa-se que 0s menores nimeros de graus-hora por hora nos
intervalos de 21h as 7h e entre 7h e 13h correspondem ao modelo com
inércia baixa. Quando a ventilagdo noturna é empregada, 0 modelo com
inércia baixa apresenta nimeros de graus-hora por hora que variam entre
0,05°Ch/h e 0,40°Ch/h entre 21h e 7h. J& 0 modelo com inércia média
apresenta valores equivalentes quando as vazfes sdo maiores (20 e 30
renovagdes por hora). Ja os somatérios dos modelos que ndo empregam
a ventilacdo mecanica atingem valores até 16 vezes maiores do que 0s
resultados obtidos nos modelos que empregam esta estratégia,
alcancando valor maximo no modelo com inércia média, com padrédo
fechado no periodo diurno (sem ventilagao, 24h por dia): 0,79 °Ch/h.



239

"$a0de|NWIS Seu SOpIICo 01UBLWIRLISaI ap eaoy-sneab ap sola01ewos — zg8's ednbiq

VNYNIGOYDVILNIA3A SIQHAVd SO SOAOL

WAS Jeza-oma | ozA-0TtA | 0EA-0ZA

VIGIW VIOHINI gy
VXIVE VIDHINI O

Uz se yie ‘OTVALILNI
vavondavin 3 31I10N

- T'0

OYOV IINIA Id S30dAvd

30UVLIAS UBT e ULA | SOQoL [ yHNvA-Aoo

was | oen-oenota | WAS OEA -0ZA -0TA Jnns] oen-0za- ota
t

1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
'

C VIAIW VIOUINI gg
VXIVE VIDHINI O

z'o
€'0
v'0
s'o
9'0
Z'o
8'0

6'0

0'0
T'0
z'o
€0
v'0

- s'0

- 9'0

UYET s UL :OTTVALIALNI -
3ddvl

2'0

8'0

(U/UD,) U/oluswellysalap y-snei

(U/uD,) U/OIUBIELLSDI AP Y-SNEID

OYOVIIINIA 3d S30ddvd

SOQOL

WAS| 0eA-02A -0TA-WAS |

0EA-0ZA-OTA 0EA-0ZA-OTA

o'o

o0
o

00000

n VIGIW VIOHINI gy
VXIVE VIOHINI O

UTZ se UsT ‘O TVALILNI
31I0ON

£ N T G N S U S SO0 N S PR Y S

T'0
z'o
€'0
v'0
s'0
F9'0
~z'o
8'0
6'0
0T
T

2T

OYOVIIINIA 30 S308avd

SOQoL

[yHNvA-ABusT e uZ-AT 3advi-Ae0avHOIS

WAS _was]

oA | OEA - 02N Joen-oen T oenozn- ot

0'0

4 - T

mm A

- €0

- vo

- s'o

-9

- L0

- 80

VIGIW VIOHINI gg
vXIve VIOHINI O

- 60

- 0T

UET st UL :OTVALIINI - 11

YHNVIA

(y /uoo) y/ojuswellysaiap y-sneio

(U /4D,) U/OIUBWIEL1JSBI 3P U-STEID)



240

No intervalo das 7h as 13h, os modelos que apresentam ndmeros
de graus-hora por hora mais baixos sdo aqueles que ndo empregam a
ventilagcdo diurna nestes horarios e empregam a ventilagdo mecanica
noturna: variam entre 0,14°Ch/h e 0,24°Ch/h. No caso do modelo com
inércia média, os resultados se enquadram em tais limites quando a
ventilagdo mecanica promove 20 e 30 renovagdes por hora no periodo
noturno. Durante a manhd, a variacdo total nos somatorios obtidos é
menor do que durante a madrugada, sendo que o modelo com inércia
média sem ventilacdo mecéanica e com padrao fechado no periodo diurno
também apresenta o somatorio mais elevado, igual a 0,59 °Ch/h.

Quando se observa os resultados para os demais intervalos (13h-
18h e 18h-21h), verifica-se que os modelos com inércia média passam a
apresentar nimeros de graus-hora por hora mais baixos. Os valores
obtidos entre 13h e 18h, para todos os modelos com inércia média que
ndo empregam a ventilagdo diurna nesse horario, variam entre
0,48°Ch/h e 0,74°Ch/h. Ou seja, tanto os modelos que foram mantidos
fechados 24h por dia (com ventilagdo mecénica noturna) quanto 0s
modelos que foram ventilados apenas pela manhd (entre 7h e 13h)
apresentam resultados equivalentes. Por outro lado, os maiores nimeros
de graus-hora por hora, que variaram entre 1,08°Ch/h e 1,70°Ch/h,
foram obtidos pelos modelos com inércia baixa ventilados nesses
horarios. Dentre os modelos com inércia média, apenas 0 modelo
ventilado & tarde e sem ventilagdo mecénica apresentou resultado
enquadrado nessa faixa.

As mesmas configuracOes construtivas apresentaram desempenho
semelhante no intervalo entre 18h e 21h. Compreendendo um periodo de
duragcdo menor, no qual ndo foi empregada nenhuma estratégia de
ventilagdo, os nimeros de graus-hora por hora variam entre 0,59°Ch/h e
1,07°Ch/h. Os valores calculados para os modelos com inércia média
gue empregam a ventilagdo mecanica foram os menores nesses horarios,
variando entre 0,59°Ch/h e 0,80°Ch/h, sob todas as condicfes de
emprego da ventilagdo natural diurna.

Com base em tais resultados, verifica-se que uma mesma
configuracdo construtiva pode apresentar desempenho térmico
satisfatério ou insatisfatério, dependendo do periodo do dia e das
estratégias de ventilagdo empregadas. Além disso, as estratégias hibridas
de ventilagdo causam impacto sobre o desempenho térmico do ambiente
ndo apenas nos horérios em que sdo empregadas, mas também nos
periodos subsequentes.
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Desse modo, o padrdo de ocupagdo do ambiente pode ser
considerado como um condicionante do projeto arquitetdnico. Ou seja,
tanto a escolha do nivel de inércia térmica do ambiente quanto a
definicdo das estratégias hibridas de ventilagdo a serem aplicadas podem
ser realizadas visando promover um melhor desempenho térmico nos
horarios em que o ambiente é ocupado. Desse modo, em uma mesma
edificacdo, ambientes de ocupacdo noturna, tais como os dormitérios,
podem apresentar um nivel de inércia diferenciado em relacdo a
cozinha, ambiente cuja ocupacdo é essencialmente diurna. As estratégias
de ventilacdo também seriam especificas para cada caso.

Para 0 caso do ambiente em estudo, visando proporcionar
condi¢cdes de conforto satisfatérias para os usuarios durante o verdo
(meses de dezembro a margo), sd0 propostas as seguintes
recomendacoes:

e Ambientes com ocupacao matutina (7h as 13h)

v' Priorizar configuracdes construtivas com inércia baixa e
empregar a ventilacdo mecanica noturna;

v' Evitar 0 uso de configuragdes com inércia média, caso ndo seja
empregada nenhuma estratégia de resfriamento no periodo
noturno;

v' Preferencialmente, ndo empregar a ventilagdo natural neste
intervalo, utilizando-se outras formas para incrementar o
movimento do ar interno (ex.: ventiladores de teto);

v/ Somente utilizar a ventilagdo natural neste intervalo se a
ventilagdo mecénica for empregada com taxas de renovacao
iguais a 20 renovacGes/hora e 30 renovagoes/h.

e Ambientes com ocupacao vespertina (13h as 18h)

v’ Priorizar configuracfes construtivas com inércia média e
empregar a ventilagdo mecénica noturna (recomendagéo valida
também para ambientes ocupados no intervalo entre 18h e 21h);

v" Evitar o uso da ventilagcdo natural neste intervalo, independente

de usar a ventilagdo mecanica noturna, principalmente em
configuragdes construtivas com inércia baixa*.

“2 Em todas as simulagBes, o ambiente foi mantido fechado no intervalo de 18h as 21h.
Portanto, ndo foram definidas recomendag6es relativas ao emprego da ventilagdo natural, visto
que a influéncia da mesma sobre o desempenho térmico do ambiente nao foi avaliada. durante
estes horarios.
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e Ambientes com ocupacao noturna (21h as 7h)

v’ Priorizar configuragBes construtivas com inércia baixa e
empregar a ventilagdo mecénica, independente do padrdo de
ventila¢do diurna empregado;

v/ Caso a ventilagdo mecanica seja empregada com taxa de
renovacao igual a 30 renovacGes/h, a configuragdo com inércia
média também pode ser utilizada, desde que a ventilagéo natural
seja empregada apenas pela manha (intervalo das 7h as 13h);

v" Ndo empregar configuracfes com inércia média caso ndo seja
adotada nenhuma estratégia de resfriamento no periodo noturno.



6 CONCLUSOES

Visando aprofundar o conhecimento acerca da problemética da
adaptacdo do projeto arquiteténico para promover o melhor desempenho
térmico dos ambientes residenciais durante o verdo na cidade de
Floriandpolis-SC, o presente trabalho investigou o efeito da ventilagdo
natural e da ventilagdo mecénica noturna, quando combinadas com
configuragdes construtivas diferenciadas de acordo com a inércia
térmica das vedacdes.

Como toda estratégia de condicionamento, a incorporagdo da
ventilagdo mecénica noturna requer a adaptacao do projeto arquitetonico
as condigcbes climaticas, sendo que a sua eficacia é profundamente
afetada por alteragcBes nos padrBes de ventilagdo no periodo diurno.
Portanto, o padrdo de uso dos ambientes também é fundamental para
determinar a aplicabilidade da ventilagdo mecénica noturna,
particularmente em residéncias.

A estratégia foi inicialmente aplicada em uma residéncia
experimental real, a Casa Eficiente, localizada em Florianépolis-SC.
Com base nos resultados do monitoramento in loco, concluiu-se que a
ventilagdo mecanica noturna beneficiou o desempenho térmico do
ambiente. Foram obtidas reducdes de temperatura do ar, em relacdo ao
caso base (sem ventilagdo mecénica noturna), incrementando as perdas
de calor pela envoltéria durante a madrugada. Observou-se também que
a admissao da ventilacdo e nos horarios mais quentes do dia, entre 11h e
15h, comprometeu a eficicia da estratégia, diminuindo o efeito de
amortecimento das temperaturas internas.

A partir de tais resultados, buscou-se aprofundar a investigacdo a
respeito da influéncia dos ganhos de calor no periodo diurno na eficacia
da ventilagdo mecénica noturna, ampliando-se o escopo da analise para
abranger todo o periodo de verdo. Para tal, foram consideradas duas
configuragdes construtivas, caracterizadas por niveis de inércia distintos
e por padrbes de ocupagdo diferenciados. Tal investigacdo foi
viabilizada através de simulacGes computacionais com o software
EnergyPlus v. 6.0.

Entretanto, a modelagem computacional inclui uma infinidade de
parametros de simulagdo cuja delimitagcdo produz grande variabilidade
dos resultados. Desse modo, é fundamental a calibracdo do modelo
computacional, realizada a partir da analise de sensibilidade do modelo
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as diferentes possibilidades de insercdo dos dados de entrada. Portanto,
neste trabalho foi realizada a andlise de sensibilidade a partir dos dados
do monitoramento in loco da Casa Eficiente (temperatura do ar,
temperaturas superficiais internas e fluxos de calor através dos
componentes opacos). Em uma primeira etapa, a calibracéo foi realizada
considerando-se parametros relativos as trocas de ar e especificages do
equipamento responsavel pela ventilagdo mecanica (insufladores de ar).

Na segunda etapa, a analise de sensibilidade englobou os
algoritmos de condugdo e conveccdo utilizados pela ferramenta
computacional, analisando-se o balanco térmico das superficies e os
somatdrios de graus-hora de resfriamento de quarto de casal no veréo.
Observou-se uma significativa variabilidade nos resultados, dependendo
da combinacéo de algoritmos de conducdo e conveccdo utilizados. Para
a conducéo, os ganhos de calor simulados superestimaram as medi¢des
em até 4,5 vezes, com o algoritmo CondFD, e em até 90%, com o
algoritmo CTF. Os somatorios de graus-hora de resfriamento obtidos no
periodo de 22 a 25/01/2008 (temperatura base = 26°C) variaram entre
13,7°C e 25,2°C, em fungéo dos coeficientes de convecgdo. O emprego
dos algoritmos Simple para as paredes e o teto e Adaptive para o0 piso
resultou nos menores desvios da temperatura do ar: 0,3°C a 0,9°C. A
analise do balanco térmico das superficies internas demonstrou a
importancia da selecdo dos algoritmos para solugdo da condugéo e da
conveccgdo utilizada nas simulagdes do ambiente em estudo. A selecéo
adequada destes algoritmos foi capaz de reduzir os desvios dos
resultados das simulagfes em relagéo as medices in loco, sob diferentes
condicdes de ventilagdo.

Tendo sido definidos os pardmetros de simulacdo a partir dos
procedimentos de calibragdo, partiu-se para a analise do desempenho da
ventilagdo mecanica noturna.

Os resultados obtidos possibilitam destacar dois aspectos
relevantes a respeito do papel da ventilagdo natural no periodo diurno.
Em primeiro lugar, o emprego da ventilacdo natural causa impacto no
desempenho térmico da envoltdria e nas condicGes de conforto nédo
apenas nos horarios em que é adotada, mas ao longo de todos os
periodos do dia. Isto ocorre independente do nivel de inércia da
configuracgdo construtiva.

Em segundo lugar, observou-se que ambientes caracterizados por
inércias diferenciadas (inércia baixa e inércia média) podem apresentar
desempenho semelhante em diferentes horarios, dependendo do padréo
de ventilacdo diurna adotado. Considerando-se que a ventilacdo possui
um papel fundamental para promover o resfriamento fisiolégico em
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localidades de clima quente e imido, de modo que 0 movimento do ar é
desejavel nas horas mais quentes do dia, conclui-se que esta estratégia
pode favorecer o conforto dos usuarios sem prejudicar o desempenho
térmico da edificacdo em outros periodos.

Deve-se considerar também a correspondéncia entre os periodos
caracterizados por maior desconforto e os padrdes de ocupagdo dos
ambientes.

No caso do dormitério, ambiente com ocupacdo predominante a
noite, o emprego de configuragcBes construtivas com inércia média
apresenta-se sempre desfavoravel quando nenhuma estratégia de
ventilagdo noturna é empregada. Nesses casos, 0s somatorios de graus-
hora de resfriamento ultrapassam em até 290% os somatérios
verificados no modelo com inércia baixa (modelo sem ventilacdo
diurna). Por outro lado, em ambientes com ocupacgdo vespertina, o efeito
do atraso e do amortecimento térmico propiciado pela configuragdo com
maior inércia torna-se adequado. Comparando-se os resultados de ambas
as configuracBes construtivas, no intervalo entre 13h e 18h os modelos
com inércia média apresentam somatorios de graus-hora de resfriamento
até 42% menores do que aqueles obtidos pelos modelos com inércia
baixa.

Com relacdo & ventilagio mecénica noturna, seu emprego
beneficiou o desempenho térmico e as condigdes de conforto em todos
os horarios, em todos os modelos simulados. Além disso, quando
aplicada, esta estratégia minimiza o impacto negativo causado pela
admissdo da ventilacdo diurna, quando esta € aplicada nos horarios em
gue a temperatura externa é mais elevada (inicio da tarde). Ou seja,
durante a noite e a madrugada, o somatério de graus-hora de
resfriamento do modelo com inércia baixa que foi ventilado entre 13h e
18h é 15% maior do que aquele obtido pelo modelo que foi mantido
fechado (considerando-se uma taxa de renovacdo da ventilacdo
mecénica igual a 30 renovagfes por hora). JA& nos modelos sem
ventilagdo mecanica, essa diferenca foi de 49% (modelo ventilado a
tarde em relagdo ao modelo fechado).

Nos modelos com inércia média, entre 21h e 7h, os somatérios de
graus-hora de resfriamento verificados nos casos em que a ventilacéo
natural foi empregada apenas pela manhd foram inferiores aos
resultados obtidos com os modelos que permaneceram fechados 24h por
dia. Nesses casos, 0s somatdrios sofreram reducdes de 25,7% e 19,5%
qguando ventilados pela manhd, respectivamente, para os modelos sem
ventilacdo mecanica e para aqueles que empregaram esta estratégia.
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Entretanto, mesmo com o emprego da ventilagdo mecanica, 0s
modelos com inércia média alcancaram somatérios de graus-h de
resfriamento elevados no intervalo das 21h as 7h. Quando esses
somatorios sdo comparados aqueles obtidos pelo modelo com inércia
baixa, verifica-se um acréscimo de até 93% (modelo sem ventilagdo
diurna, ventilagho mecénica com taxa de renovagdo igual a 20
renovagdes por hora). Isto indica a ocorréncia de acimulo de calor na
envoltéria do modelo com inércia média, o que também resultou em
maiores somatdrios de graus-hora de resfriamento durante a manha. No
intervalo de 7h as 13h, se 0 ambiente ndo é ventilado nestes horarios, 0s
somatdrios de graus-h de resfriamento dos modelos com inércia média
sdo 41% até 122% maiores do que 0s somatorios obtidos pelos modelos
com inércia baixa.

Confirmou-se ainda a importancia da restricdo da ventilacdo
durante a tarde, de modo que em ambientes ocupados nestes horarios 0s
usuarios deveriam optar por outras possibilidades para promover o
movimento do ar ao invés da ventilacdo natural, favorecendo a reducéo
da temperatura e da umidade relativa do ar, a exemplo do uso de
ventiladores de teto.

Convém destacar que ndo foi alvo de investigacdo a influéncia
dos ganhos de calor transmitidos pelos elementos transparentes, de
modo que a mesma configuracdo de esquadria foi adotada em todas as
simulagBes. A fim de minimizar os impactos dos ganhos solares,
buscou-se assegurar o sombreamento nas horas criticas. Também nédo
foi alvo de investigacdo a influéncia da orientagdo da edificacdo, de
modo que o ambiente analisado possui abertura orientada a Leste a fim
de minimizar a exposicdo a insolagdo no periodo da tarde, assim como
possibilitar a penetragdo dos ventos dominantes para favorecer a
ventilacdo diurna.

Por fim, salienta-se que a ventilagdo mecanica noturna configura-
se como uma estratégia de resfriamento que apresenta vantagens em
relacdo a ventilagdo natural. A ventilagdo mecanica caracteriza-se por
uma menor variabilidade, pois ha a possibilidade de controle da vazéo
de insuflamento de ar. Também elimina a necessidade de manter
esquadrias abertas durante a noite, garantindo a privacidade dos
usuarios, resguardando o ambiente de interferéncias externas. Além
disso, quando comparada a estratégias de condicionamento ativo, a
exemplo do condicionamento artificial, apresenta como vantagem um
menor consumo de energia.
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6.1 LIMITAGOES DO TRABALHO

Os dados relativos aos registros das temperaturas superficiais e
dos fluxos de calor utilizados para a calibracdo do Modelo Base Final
foram restritos apenas a dois pontos de medicdo, localizados nas paredes
Sul e Leste. Estes registros pontuais foram considerados como
representativos da area total de cada superficie, sendo que na préatica
ocorrem variagdes nos fluxos de calor de acordo com as condi¢des de
exposicdo dessas superficies & radiagdo solar, e também devido a
estratificacdo da temperatura do ar no interior do ambiente. Além disso,
o0s dados relativos aos fluxos de calor através do teto foram descartados,
pois apresentaram valores incoerentes com o comportamento térmico
esperado. Portanto, ndo foi possivel efetuar comparages entre o balango
térmico do teto verificado durante o monitoramento e o balango
calculado a partir das simulagdes efetuadas com o programa EnergyPlus.
Outra limitacao relacionada ao registro dos fluxos de calor diz respeito a
guantidade de dados disponiveis, restrita ao periodo de 22/01 a 25/01 de
2008.

A estimativa dos coeficientes de convecgdo forcada a partir dos
dados do monitoramento, os quais foram comparados aos coeficientes
obtidos nas simulagdes, foi limitada aos horarios nos quais a ventilagdo
mecanica noturna foi empregada. Nao foram efetuados registros de
velocidade do ar no interior do ambiente nos horarios em que a
ventilacdo natural foi aplicada.

Com relagdo a calibracdo do Modelo Base Final, convém
salientar que as analises referentes ao balango térmico das superficies se
restringiram apenas a duas paredes do ambiente (Sul e Leste), pois ndo
foram registradas temperaturas superficiais das outras paredes (Norte e
parede interna), assim como as temperaturas do ar proximo as mesmas.
Além disso, as andlises desenvolvidas no presente trabalho néo
permitem identificar por que o emprego da combina¢do entre os
algoritmos Simple (paredes) e Adaptive (teto e piso) resultou em
menores desvios nos resultados das simulagGes. O fato de se aplicar
coeficientes diferenciados para cada superficie sugere que a geometria
do ambiente também influencia na selegéo dos algoritmos de convecgao.
Portanto, a combinacdo de algoritmos empregada nas simulacdes do
Modelo Base Final apresenta-se como um dado especifico deste modelo
e ndo deve ser generalizada para outras configuracdes arquitetdnicas.

Com relacdo a analise da eficAcia da ventilacdo mecénica
noturna, os resultados apresentados no presente trabalho séo limitados
ao periodo de verdo em Floriandpolis-SC. Além disso, estes resultados e
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as recomendaces indicadas para o emprego de estratégias hibridas de
ventilacdo sdo especificos para um ambiente residencial (quarto),
analisado sob configuragdes construtivas representativas de dois niveis
de inércia (baixa e média), as quais apresentam o mesmo volume e as
mesmas caracteristicas geomeétricas, tais como areas de teto, paredes,
piso e abertura, assim como a mesma orientacdo (tanto da abertura
quanto das fachadas) e as mesmas condi¢des de sombreamento,
ventilacdo e padrbes de uso e ocupacao.

Por fim, convém salientar que ndo foi abordado neste trabalho o
efeito do movimento do ar e da umidade nas condi¢bes de conforto do
ambiente em estudo. Durante 0 monitoramento, ndo foram efetuados
registros suficientes da velocidade do ar capazes de possibilitar o
desenvolvimento de andlises de conforto térmico. Além disso, a
ferramenta de simulagdo utilizada apresenta limitagdes na modelagem
do movimento do ar no interior das edificacBes, impossibilitando o
calculo das velocidades com a acuracia necessaria. Com relacdo a
umidade, embora tenham sido efetuados registros durante o
monitoramento, estes dados ndo foram utilizados para a calibragdo do
modelo computacional e para as simulac@es do balanco térmico, visto
que os algoritmos que levam em consideragdo a umidade foram
excluidos do escopo deste trabalho.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

e Ampliar o escopo da investigacdo, analisando-se o desempenho
de configuragbes construtivas constituidas por componentes
opacos caracterizados por inércias diferenciadas em relacdo aos
valores aqui simulados;

e Auvaliar o impacto dos ganhos de calor no periodo diurno sob
padrdes diferenciados de ventilacdo e ocupacdo dos ambientes,
utilizando-se como critério o somatério de graus-hora de
resfriamento e os percentuais de horas de desconforto
calculados para diferentes intervalos horarios;

e Ampliar a base de dados de monitoramento in loco, para
edificacdes com geometrias diferenciadas, proporcionado a
realizacdo de novas simulacBes calibradas que subsidiem a
construcdo de métodos preditivos do somatério de graus-hora
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de resfriamento em funcdo das caracteristicas da envoltoria e
dos padrdes de ventilacdo nos periodos diurno e noturno;

e Aprofundar a investigacdo acerca das possibilidades de
obtengdo de conforto térmico dentro dos limites da zona F da
carta bioclimatica da NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), com base
em pesquisas desenvolvidas com usuarios de ambientes
residenciais.






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, A. L. P. de. Método estimativo da temperatura interna de
edificacfes residenciais em uso. Orientacdo Roberto Lamberts.
Floriandpolis, SC. 2004. 179 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis, 2004.

ALLARD, F.; ALVAREZ, S. Fundamentals of natural ventilation. In:
ALLARD, F. (Ed.). Natural Ventilation in Buildings: A Design
Handbook. London: James & James Science Publishers, 1998. p.9-62.

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE/ AMERICAN
SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING ENGINEERS. ANSI/ASHRAE 55-2004: Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy. Atlanta, 2004.

ANDRADE, S. F. de. Estudo de estratégias bioclimaticas no clima de
Floriandpolis-SC. Orientacdo: Roberto Lamberts. Floriandpolis, SC.
1996. 147 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) —
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Producdo, Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 1996.

ARTMANN, N.; MANZ, H.; HEISELBERG, P. Climatic potential for
passive cooling of buildings by night-time ventilation in Europe.
Applied Energy. v. 84, p. 187-201, 2007.

ARTMANN, N.; MANZ, H.; HEISELBERG, P. Parameter study on
performance of building cooling by night-time ventilation. Renewable
Energy. v. 33, p. 2589-2598, 2008.

ARTMANN, N.; JENSEN, R. L.; MANZ, H.; HEISELBERG, P.
Experimental investigation of heat transfer during night-time
ventilation. Energy and Buildings. v. 42, p. 366-374, 2010.



252

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND
AIRCONDITIONING ENGINEERS. 2005 ASHRAE Handbook —
Fundamentals. Capitulo 8: Thermal Confort. Atlanta, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
15220-2: Desempenho térmico de edificagBes - Parte 2: Métodos de
calculo da transmitdncia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes. Rio
de Janeiro, 2005a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
15220-3: Desempenho térmico de edificagcbes - Parte 3: Zoneamento
bioclimatico Brasileiro e estratégias de condicionamento térmico
passivo para habitacdes de interesse social. Rio de Janeiro, 2005b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
15575: Edificacbes habitacionais de até cinco pavimentos -
Desempenho. Rio de Janeiro, 2008.

AYNSLEY, R. M., MELBOURNE, W.; VICKERY, B. J.
Architectural Aerodynamics.  Applied Science Publishers Ltd.,
London, 1977.

AYNSLEY, R. M. A resistance approach to estimating airflow through
buildings with large openings due to wind. ASHRAE Transactions,
Volume 94, Part 2, Ottawa, 1988.

BARBOSA, M. J. 1997. 274 f. Uma metodologia para especificar e
avaliar o desempenho térmico de edificacGes unifamiliares. Tese de
doutorado (Programa de Po6s-graduacdo em Engenharia de Producao) -
Depto. de Engenharia de producdo e sistemas, Programa de pods-
graduacdo em Engenharia de Producdo, Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 1997.

BATISTA, J. O.; LAMBERTS, R.; GUTHS, S. Influéncias dos
algoritmos de conducdo e conveccdo sobre os resultados de simulagdes
do comportamento térmico de edificacbes. Ambiente Construido, v.
11, n. 4, p. 79-97, 2011.



253

BATISTA, J. O.; LAMBERTS, R.; CANDIDO, C. Desempenho das
estratégias bioclimaticas de projeto: inércia térmica e ventilagdo natural.
In: LAMBERTS, R; GHISI, E. PEREIRA, C. D.; BATISTA, J.O. (Ed.).
Casa Eficiente: Bioclimatologia e Desempenho Térmico.
Floriandpolis: UFSC/LabEEE, 2010. p.33-53.

BATISTA, J. O.; LAMBERTS, R. Ventilagdo mecénica noturna. In:
LAMBERTS, R; GHISI, E. PEREIRA, C. D.; BATISTA, J.O. (Ed.).
Casa Eficiente: Bioclimatologia e Desempenho Térmico.
Floriandpolis: UFSC/LabEEE, 2010. p.55-83.

BATISTA, J. O. 2006. 161 f. A arquitetura e seu desempenho
térmico no contexto do semi-arido alagoano: estudos de caso em
Santana do Ipanema — AL. Dissertacdo de mestrado (Programa de
Pds-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo) — Centro Tecnolégico,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2006.

BECKER, R.; PACIUK, M. Inter-related effects of cooling strategies
and building features on energy performance of office buildings.
Energy and Buildings, n. 34, p. 25-31, 2002.

BERTAGNOLIO, S.; LEMORT, V.; ANDRE, P. IEA-ECBCS Annex
53: Total Energy Use in Buildings - Analysis and evaluation
methods. Simulation assisted audit & Evidence based calibration
methodology. Laboratorie de Thermo-Dynamique, Universite de Liege,
Belgium, 2010.

BITTENCOURT, L. ; CANDIDO, C. Introducéo a ventilacdo natural.
Maceié: EDUFAL, 2006.

BLONDEAU, P.; SPERANDIO, M.; ALLARD, F. Night ventilation for
building cooling in summer. Solar Energy. V. 61, n. 5, p. 327-335,
1997.



254

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Indlstria e Comércio
Exterior. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO). Portaria n® 372, de 17 de setembro de 2010.
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C). Brasilia, DF,
2010. Disponivel em <
http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC3722010.pdf>.
Acesso em: 30 set 2010.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Inddstria e Comércio
Exterior. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO). Portaria n° 449, de 25 de novembro de 2010.
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R). Brasilia, DF, 2010.
Disponivel em
<http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC001627.pdf>.
Acesso em: 15 out 2011.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa
Energética. Balanco Energético Nacional 2007: Ano Base 2006.
Relatério Final. Rio de Janeiro: EPE, 2007.

CANDIDO, C. M. Aceitabilidade do movimento do ar e conforto
térmico em climas quentes e umidos. 2010. 180 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil) - Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2010.

CARRILHO DA GRACA, G.; CHEN, Q.; GLICKSMAN, L.R;
NORFORD, L. K. Simulation of wind-driven ventilative cooling
systems for an apartment building in Beijing and Shanghai. Energy and
Buildings, n. 34, p. 1-11, 2002.

CARLO, J. C. 2008. 215 f. Desenvolvimento de Metodologia de
Avaliacdo da Eficiéncia Energética do Envoltério de Edificacdes
Na&o-residenciais. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2008.



255

CASALENA, A. U. UNI EM ISO 13786 — Foglio di Calcolo Excel.
Disponivel em: <www.mygreenbuildings.org>. Acesso em: 19 jan 2012.

CHENG, V.; NG, E.; GIVONI, B. Effect of envelope colour and
thermal mass on indoor temperatures in hot humid climate. Solar
Energy. v. 78, p. 528-534, 2005.

CLARKE, J.A. Energy Simulation in Building Design. Oxford:
Butterworth Heinemann, 2001.2nd Ed.

CONSTRUCAO E MERCADO. Custos Unitarios Pini de Edificacdes
- Floriandpolis/SC. Disponivel em:
<http://www.construcaomercado.com.br/IC/Cupe.asp?Regiao=SC>.
Acesso em: 09 set 2009.

COPE, R.; BAZIN, M. Habitagdo. Estado da Arte na Franca. In:
Cidades, Ciéncia e Tecnologia: Anais do Seminario Cooperacédo Brasil-
Franca Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2003, p. 217-226.

DE DEAR, R.; BRAGER, G. S. Thermal comfort in naturally ventilated
buildings: revisions to ASRHAE Standard 55. Energy and Buildings.
v. 34, p. 549-561, 2002.

DEPARTMENT OF ENERGY - DOE. EnergyPlus: version 5.0.
Available at: < http://www.energyplus.gov/> Accessed: 10 mai. 2010.

DORNELLES, K. A. Estudo de casos sobre a inércia térmica de
edificagBes na cidade de S&o Carlos, SP. 2004. 148 f. Dissertacdo
(Mestrado em Construcdo Civil) — Programa de Pds-graduacdo em
Construcdo Civil, Universidade Federal de Séo Carlos, Sdo Carlos,
2004.

ELETROBRAS — Centrais Eletricas Brasileiras S.A.; PROCEL -
Programa Nacional de Conservacao de Energia Eletrica. Pesquisa de
Posse de Equipamentos e Habitos de Uso (SINPHA) — Ano Base
2005 - Classe Residencial —Relatorio Brasil. Rio de Janeiro:
ELETROBRAS/ PROCEL, 2007.



256

ELETROSUL. Projeto Casa Eficiente.  Disponivel em:
<http://www.eletrosul.gov.br/casaeficiente>. Acesso em: 19 set 2010.

ENERGYPLUS. Engineering Manual. Disponivel em:
<www.energyplus.gov>.Acesso em: 20 abr. 2010.

EUA. U.S. Department of Energy. Building Technologies Program.
Building Energy Software Tools Directory. Disponivel em:
<http://appsl.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/software.cfm/ID
=287/pagename=alpha_list>. Acesso em: 01 fev. 2011.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION — CEN. DIN
EN 15251: Indoor environmental input parameters for design and
assessment of energy performance of buildings addressingindoor air
quality, thermal environment, lighting and acoustics (English version),
2007.

FANGER, P. O.; TOFTUM, J. Extension of the PMV model to non ir-
conditioned buildings in warm climates. Energy and Buildings,
Berkley, n 34, 2002. p. 533-536.

FERNANDES, L. C.; KRUGER, E. L. Equagbes preditivas para
avaliacdo de desempenho térmico em habitacBes de interesse social. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 10, 2004, Sdo Paulo. Anais ... Sdo Paulo: ANTAC,
2004. 1 CD-ROM.

FINN, D. P.; CONNOLLY, D.; KENNY, P. Sensitivity analysis of a
maritime located night ventilated library building. Solar Energy. v.81,
p. 697-710, 2007.

FLORIANOPOLIS. Lei Complementar n. 060/2000, de 28 de agosto de
2003. Institui o Codigo de Obras e EdificacGes de Floriandpolis e da
outras providéncias. Disponivel em: <http://www.pmf.sc.gov.br>
Acesso em: 16 out. 2010.



257

GEROS, V., SANTAMOURIS, M.; TSANGRASOULIS, A,
GUARRACINO, G. Experimental evaluation of night wventilation
phenomena. Energy and Buildings. v. 29, p. 141-154, 1999.

GHIAUS, C.; ALLARD, F. Potential for free-cooling by ventilation.
Solar Energy. v. 80, p. 402-413, 2006.

GIVONI, B. Comfort climate analysis and building design guidelines.
Energy and Buildings, v.18, n.1, p. 11 — 23, 1992.

. Passive and low energy cooling of buildings. New York: Van
Nostrand Reinhold publishing company, 1994.

. Climate considerations in building and urban design. New
York: John Wiley & Sons Inc., 1997.

. Effectiveness of mass and night ventilation in lowering the
indoor daytime temperatures. Part I: 1993 experimental periods. Energy
and Buildings. v. 28, p. 25-32, 1998.

GOULART, S. V. G.; LAMBERTS, R.; FIRMINO, S. Dados
climéaticos para projeto e avaliacédo energética de edificacbes para 14
cidades brasileiras. Edicdo Nucleo de Pesquisa em Construcdo Civil.
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 1998.

GOULART, S. V. G. Thermal Inertia and Natural Ventilation:
Optimisation of thermal storage as a cooling technique for
residential buildings in Southern Brazil. Oriented by Simos Yannas.
London, 2004. 196f. Ph.D. Thesis (Architecture) - Architectural
Association School of Architecture, London, 2004.

GUTHS, S.; PHILIPPI, P.C.; GAVIOT, E.; THERY, P. Um transdutor
de fluxo de calor a gradiente tangencial. In: CONGRESSO
BRASILEIRO EM ENGENHARIA MECANICA, 11, 1995, Belo
Horizonte. Anais ... Belo Horizonte: COBEM, 1995. 1 CD-ROM.



258

HASSID, S.; GERQOS, V. Heat and Mass Transfer Phenomena in Urban
Buildings. In: SANTAMOURIS, M. (Ed.). Environmental Design of
Urban Buildings: An Integrated Aproach. London: Earthscan, 2006.
p.121 — 145.

HOYT, T.; ZHANG, H., ARENS, E. Draft or Breeze? Preferences for
air movement in office buildings and schools from the ASHRAE
database. Center for the Built Environment, UC Berkeley, Berkeley,
California, USA. Disponivel em: <
http://escholarship.org/uc/item/99q2f4cf>. Acesso em: 26 jan 2011.

HUMPHREYS, M. A. Outdoor temperatures and confort indoors.
Garston. Watford. Building Research and Practice. v. 6, p. 92-105.
Mar/Apr. 1978.

INCROPERA, F; DEWITT, D. Transferéncia de Calor e Massa. Quinta
Edicdo. LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Rio de
Janeiro, 2003.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.
ISO 7730: Moderate thermal environments: Determination of the PMV
and PPD indices and specification of the conditions for thermal comfort,
2005.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.
ISO 13786: Thermal performance of building components: Dynamic
thermal characteristics: Calculation methods, 2007.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.
ISO 13370: Thermal performance of buildings: Heat Transfer via the
Ground: Calculation methods, 2007.

IRISH CONCRETE FEDERATION. Thermal Mass & Sustainable
Building. Improving Energy Performance and Occupant Comfort.
WALSH, R.; KENNY, P; BROPHY, V. (Ed.). Dublin, 2006.



259

KOLOKOTRONI, M.; SANTAMOURIS, M. Ventilation for Cooling.
In: SANTAMOURIS, M. (Ed.). Advances in Passive Cooling. London:
Earthscan, 2007. p.140-189.

KUBOTA, T.; CHYEE, D. T. H.; AHMAD, S. The effects of night
ventilation technique on indoor thermal environment for residential
buildings in hot-humid climate of Malaysia. Energy and Buildings. v.
41, p. 829-839, 20009.

LABORATORIO DE  EFICIENCIA  ENERGETICA EM
EDIFICACOES.  Downloads.  Arquivo  climatico  TRY
Floriandpolis.xls. Disponivel em <www.labeee.ufsc.br/downloads>.
Acesso em: 15 out 2009.

LIPING, W.; HIEN, W. N. The Impacts of Ventilation Strategies and
Facade on Indoor Thermal Environment for Naturally Ventilated
Residential Buildings in Singapore. Building and Environment, v. 42,
n. 1, p. 4006-4015, 2007.

MACIAS, M.; MATEO, A., SCHULER, M.; MITRE, E. M.
Application of night cooling concept to social housing design in dry hot
climate. Energy and Buildings. v. 38, p. 1104-1110, 2006.

MACIEL, A. A. Centro de Demonstragdo em Eficiéncia Energética
Eletrosul — CDEEE. Florianépolis: LABEEE - Laboratdrio de
Eficiéncia Energética em Edificacdes, 2005. (Relatdrio técnico).

MACIEL, A. A.; ANDRADE, S. F. de; GUGEL, E. C.; BATISTA, J.
O.; MARINOSKI, D. L.; LAMBERTS, R. Projeto Casa Eficiente:
Demonstracdo de Eficiéncia Energética em Habitacdo Unifamiliar. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA NO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 2006, Floriandpolis. Anais... Floriandpolis, 2006. CD-
ROM.

MANTELLI NETO, S. L.; BATISTA, J. O.; LAMBERTS, R.
Caracterizacdo do ambiente de pesquisas e da estagdo de monitoramento
climatico da Casa Eficiente/Floriandpolis-SC. In:  ENCONTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA NO AMBIENTE CONSTRUIDO,
2008, Fortaleza. Anais... Fortaleza, 2008. CD-ROM.



260

MARTUCCI, R.; BASSO, A. Uma visdo integrada da analise e
avaliacdo de conjuntos habitacionais: aspectos metodoldgicos da poés
ocupacdo e do desempenho tecnoldgico. In: Coleténea Habitare, v. 1,
Insercdo Urbana e Avaliagdo pos-ocupacdo. ABIKO, A. K
ORNSTEIN, S. W. (Ed.). 2003, p. 269-293.

MIZGIER, M. G. O. Estimativa de propriedades termofisicas através
da andlise de sinal natural com modelos de transferéncia de calor e
umidade. Orientacdo Roberto Lamberts. Floriandpolis, SC. 2008. 224 f.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2008.

NICOL, F. Thermal comfort: a handbook for field studies toward an
adaptative model. London: University of East London, 1993.

NICOL, F.; ROAF, S. Progress on Passive Cooling: Adaptative Thermal
Comfort and Passive Architecture. In: SANTAMOURIS, M. (Ed.).
Advances in Passive Cooling. London: Earthscan, 2007. p.1 — 24.

NIMER, E. Climatologia do Brasil. Rio de Janeiro: FIBGE, 1979.

ORDENES, M.; LAMBERTS, R.; GHUTS, S. Transferéncia de calor
na envolvente da edificacdo. Apostila da disciplina Transferéncia de
Calor. Floriandpolis: Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Civil,
2008.

PASSOS, I. C. da S. Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para as cidades de Macei6, Palmeira dos
indios e Pao de Acucar. Orientacdo: Gianna M. Barbirato. Dissertacio
(Mestrado em Arquitetura e Urbanismo). Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo - Mestrado em Dindmicas do Espaco Habitado,
Universidade Federal de Alagoas, Maceid, 2009.

PAPST, A. L. Uso de inércia térmica no clima subtropical: estudo de
caso em Floriandpolis-SC.  Orientacdo: Roberto  Lamberts.
Floriandpolis, SC. 1999. 180 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) - Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 1999.



261

PEDRINI, A. Desenvolvimento de Metodologia de Calibracdo de
Modelos para Simulagbes Térmica e Energética de Edificagdes.
Orientacdo: Roberto Lamberts. Floriandpolis, SC. 1997. 191 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia  Civil, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 1997.

PEREIRA, C. D. A Influéncia do Envelope no Desempenho Térmico
de EdificagGes Residenciais Unifamiliares Ocupadas e Ventiladas
Naturalmente. Orientagdo: Enedir Ghisi. Floriandpolis, SC. 2009. 140
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 2009.

PEETERS, L.; BEAUSOLEIL-MORRISON, I.; NOVOSELAC, A.
Internal convective heat transfer modeling: Critical review and
discussion of experimentally derived correlations. Energy and
Buildings. v. 43, p. 2227-2239, 2011.

PINTO, L. da R. Desempenho térmico de edificacdes: um programa
de simulagdo omputacional utilizando o método da admiténcia.
Orientacdo: Lucila Chebel Labaki. Campinas, SP. 2002. 174 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2002.

PFAFFEROTT, J.; HERKEL, S.; JASCHKE, M. Design of passive
cooling by night ventilation: evaluation of a parametric model and
building simulation with measurements. Energy and Buildings. v. 35,
p. 1129-1143, 2003.

PFAFFEROTT, J.; HERKEL, S.; WAPLER, J. Thermal building
behaviour in summer: long-term data evaluation using simplified
models. Energy and Buildings. v. 37, p. 844-852, 2005.

RORIZ, M. Conforto térmico em edificagbes: um modelo
matematico e uma aplicacdo. Orientacdo: Ualfrido Del Carlo. S&o
Paulo, SP. 1996. 185 f. Tese (Doutorado em Arquitetura) — Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
1996.



262

RORIZ, M. Bioclimatic zoning of Brazil: a proposal based on the
Givoni and Mahoney methods. In: Proceedings, PLEA 1999:
Sustaining the future: Energy-Ecology. Brisbane, Australia, 1999.

RORIZ, M. Flutuagdes horéarias dos limites de conforto térmico: uma
hipotese de modelo adaptativo. In: ENCAC/COTEDI, 7. Anais...
Curitiba: ANTAC, 2003, p. 338 - 345.

RORIZ, M. ZBBR - Classificacdo Bioclimatica dos Municipios
Brasileiros. S0 Carlos: RORIZ, M., 2004. Disponivel em:
<www.labeee.ufsc.br/downloads>. Acesso em: 15 out 2010.

SANTAMOURIS, M; ASIMAKOPOULOS, D. Passive cooling of
buildings. James & James Science Publishers, 1996.

SANTAMOURIS, M; MIHALAKAKOU, G.; ARGIROU, A,
ASIMAKOPOULOS, D. On the efficiency of night ventilation
techniques for thermostatically controlled buildings. Solar Energy.
v.60, n. 6, p. 479-483, 1996.

SANTAMOURIS, M. Prediction methods. In: ALLARD, F. (Ed.).
Natural Ventilation in Buildings: A Design Handbook. London:
James & James Science Publishers, 1998. p.63-158.

SANTAMOURIS, M. Passive Cooling of Buildings. In: ISES.
Advances of Solar Energy. London: James and James Science
Publishers, 2005, p. 1-57.

SANTAMOURIS, M.; SFAKIANAKI, A.; PAVLOU, K. On the
efficiency of night ventilation techniques applied to residential
buildings. Energy and Buildings. v. 42, p. 1309-1313, 2010.

SCHMID, A. L. A Idéia de Conforto: reflex6es sobre o ambiente
construido. Curitiba: Pacto Ambiental, 2005.

SEEM, J. E. Modeling of heat transfer in buildings. London, 2004.
196f. Ph.D. Thesis (Mechanical Engineering) — University of
Wisconsin, Madison, 1987.



263

SHAVIV, E.; YEZIORO, A.; CAPELUTO, I. G. Thermal mass and
night ventilation as passive cooling design strategy. Renewable
Energy, n. 24, p. 445-452, 2001.

SORGATO, M. J. Desempenho Térmico de Edificacbes Residenciais
Unifamiliares Ventiladas Naturalmente. Orientagdo: Roberto
Lamberts. Florianépolis, SC. 2009. 216 f. Dissertagcdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 20009.

SZOKOLAY, S. Dilemmas of warm-humid climate house design:
heavy vs. lightweight + cooling effect of air movement. In:
Architecture, City, Environment — PLEA 2000, Cambridge, UK, James
& James Ltd., 2000.

SZOKOLAY, S. V. Introduction to Architectural Science: The Basis
of Sustainable Design. 2. ed. Oxford: Architectural Press, 2008.

TNO Building Research. Cp Generator. Disponivel em:
<http://cpgen.bouw.tno.nl/cp>. Acesso em: 30 ago. 2010.

TOFTUM, 2004, BITENCOURT; CANDIDO, 2006, TYLER; ZHANG;
ARENS, 2009,

TOFTUM, J. Air movement — good or bad? Indoor Air. v. 14, p. 40-45,
2004,

TOLEDO, A. M. 2006. 336 f. Avaliacdo do desempenho da ventilagéo
natural pela acdo do vento em apartamentos: uma aplicacdo em
Maceid/al. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 2006.

TSI INCORPORATED. Model 8372/73 ACCUBALANCE®PIus Air
Capture Hood. Operation and Service Manual. TSI, 2002.



264

UNDERWOOD, C. P.; YIK, F. H. W. Modelling Methods for Energy
in Buildings. Oxford: Blackwell, 2004.

VERSAGE, R. de S. Equagdes prescritivas para o regulamento de
etiquetagem de eficiéncia energética de edificacGes residenciais.
RT_LABEEE-2011/03. Floriandpolis: Labeee, 2011. 72 p. Disponivel
em:
<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/etiquetagem/RT _
LABEEE_2011-03%20-%20Equacoes%20Prescritivas.pdf>. Acesso
em: 15 out. 2011.

WATSON, D; LABS, K. Climatic Building Design: Energy- efficient
building principles and practice. McGraw-Hill book Company, 1983.

WESTPHAL, F. S. 2007. 147 f. Analise de Incertezas e de
Sensibilidade Aplicadas a Simulacdo de Desempenho Energético de
Edificacdes Comerciais. (Doutorado em Engenharia Civil) - Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 2007.

XAVIER, A.A. de P. 2000. 247f. Predi¢do de conforto térmico em
ambientes internos com atividades sedentarias: teoria fisica
aplicada a estudos de campo. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis, 2000.

YANG, L.; LI, Y. Cooling load reduction by using thermal mass and
night ventilation. Energy and Buildings. v. 40, p. 2052-2058, 200.



APENDICES

APENDICE |
FLUXOS DE CALOR E TEMPERATURAS SUPERFICIAIS

APENDICE I1
BALANCOS TERMICOS DAS SUPERFICIES INTERNAS

APENDICE 111

ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES DE CONVECQ@O
FORCADA DURANTE O EMPREGO DA VENTILACAO
MECANICA NOTURNA

APENDICE IV

BALANCOS TERMICOS DOS MODELOS COM INERCIA
BAIXA E INERCIA MEDIA






267

JANEIRO DE 2008

Temperaturas superficiais internas - Janeiro de 2008
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Temperaturas superficiais internas - Margo de 2008
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APENDICE 11
BALANCOS TERMICOS DAS SUPERFICIES INTERNAS:

APENDICE II-A:

PAREDE SUL — QUARTO DE CASAL
MONITORAMENTO X SIMULACOES COMPUTACIONAIS

DIA 22/01/2008
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DIA 24/01/2008
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APENDICE II-B: PAREDE LESTE —QUARTO DE CASAL
MONITORAMENTO X SIMULACOES COMPUTACIONAIS
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Fluxos de calor - W/m?
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APENDICE II-C: PISO — SALA DE JANTAR
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MONITORAMENTO X SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS
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DIA 24/01/2008
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APENDICE 111

ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES DE CONVEchp
FORCADA DURANTE O EMPREGO DA VENTILACAO
MECANICA NOTURNA

Os valores do coeficiente de conveccdo forcada calculados a
partir dos dados do monitoramento in loco da Casa Eficiente
correspondem ao coeficiente médio estimado de acordo com a dimenséo
caracteristica de cada parede (L). O coeficiente médio equivale a média
aritmética dos coeficientes de conveccao localizada (hy) correspondentes
a cada parede, os quais foram calculados a partir das equac@es I11.1, 111.2
e lll.3.

Coeficientes de convecgdo forcada (hf)
Temperatura =300 K

4,0

T Valores de h-médio:

32 Parede Sul = 1.02 W/m2.K

30 L=34m Parede Leste = 0,69 W/m2.K
Jf Learm Parede Norte = 0,56 W/m2.K

25 < - Parede “armario” = 1.10 W/m2.K
\gf L=46m

2,0

1,5 3
.
1,0 i

0,5

Coeficiente de convecgdo hx (W/m2.K)

0,0

Extens3o da parede (m)

——PAREDE SUL ——PAREDE LESTE PAREDE NORTE —s— PAREDE "ARMARIO"

Parametros utilizados nas estimativas:

he = 486. velo? Se Re, >5.10°, fluxo turbulento  Equagcdo I11.1

x0.2

he¢=1,98. (T)O'S Se Re, < 5.10°, fluxo laminar Equagéo I11.2

Re = T Equacdo I11.3
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onde:

hs = Coeficiente de conveccdo forcada no ponto x da superficie;
Vel = Velocidade do ar proximo a superficie (m/s);

X = Ponto de referéncia para o calculo do coeficiente de convecgédo
local (m);

Re,. = NUmero de Reynolds (adimensional);

p = Densidade do ar (1,1614 kg/m®);

u = Viscosidade do ar (1,846 . 10° N . s/m?)

v = Viscosidade cinematica do ar (1,159 10° N . s/m?).
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APENDICE IV
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BALANCOS TERMICOS DOS MODELOS COM INERCIA
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BALANCOS TERMICOS DOS MODELOS COM INERCIA
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