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RESUMO

No Brasil, a maioria das habita¢Ges sdo residéncias unifamiliares.
Essas edificagdes apresentam um grande potencial para utilizar
sistemas passivos de baixo custo energético para proporcionar
conforto térmico aos usudrios. O objetivo deste trabalho é investigar a
influéncia das areas de superficie expostas ao exterior e do tamanho
dos ambientes no desempenho térmico das edificagGes residenciais
unifamiliares ventiladas naturalmente, em quatro diferentes tipologias
residenciais. O método utilizado compreende o estudo do desempenho
térmico da envoltdéria de quatro tipologias residenciais, através de
simulacdo computacional, utilizando o programa EnergyPlus. As
tipologias com d&rea construida de 36m? e 63m? representam
habitacbes de interesse social e as tipologias de 150m? e 300m?
representam habitacGes para classe média e alta, respectivamente.
Foram simulados casos com diferentes propriedades térmicas da
envoltéria (paredes e coberturas), variando as transmitancias e
absortancias dos componentes construtivos. Para essas variagles
foram calculados os graus-hora de desconforto dos ambientes. Com
isso, foi possivel verificar a correlagdo entre os graus-hora de
desconforto com as propriedades térmicas da envoltéria, a partir das
quais se verificou que a envoltéria é determinante no desempenho
térmico das edifica¢gOes, ventiladas naturalmente. A combinag¢do da
transmitancia e da absortdncia da cobertura apresentou grandes
influéncias nos graus-hora de resfriamento para os quatros modelos.
Porém, os graus-hora de aquecimento ndo apresentaram correlacGes
com os componentes da envoltdria. Observou-se que o aumento do
tamanho do ambiente resultou em uma quantidade maior de graus-
hora de aquecimento. Através das andlises do balango térmico,
identificou-se que a ocupag¢do predomina nos ganhos internos de calor
dos ambientes, sendo mais significativa nos modelos com ambientes
menores e menos relevante nos modelos com ambientes maiores. A
cobertura foi um dos principais componentes construtivos nos ganhos
e perdas de calor. Nos ambientes menores as paredes demonstraram
maior influéncia que nos ambientes maiores. Através da ventilagdo,
ocorreram as maiores perdas de calor em todos os modelos, e,
geralmente, em todas as estagdes, com exce¢do do inverno. As
diferencas encontradas no desempenho térmico dos ambientes
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estudados podem ser explicadas pelas diferentes areas de superficie
expostas ao exterior, pelo tamanho dos ambientes, pelas superficies
em contato com o solo e com a cobertura. Estes parametros sdo
importantes para definir as condi¢cdes térmicas dos ambientes.
Ressalta-se que os resultados do presente estudo se referem a
edificagdes residenciais ventiladas naturalmente, com a condi¢do da
ventilagdo seletiva, sem interferéncia do usuario.

Palavras Chave: Ventilagdo natural, Desempenho térmico,
EdificacGes residenciais.



ABSTRACT

In Brazil the majority of dwellings are single family homes. These
buildings offer a great potential for the use of low energy cost passive
systems to ensure thermal comfort of its users. The aim of this work is
to research the influence of the surface areas exposed in the exterior
and the ambients size in the thermal performance of naturally
ventilated single family homes, in four different residential typologies.
The method used studies the thermal performance of the building's
envelope of four different residential typologies, through
computational simulation, using the software EnergyPlus. The
typologies with an built area of 36m? and 63m? represent social
interest dwellings and the 150m? and 300m? represent dwellings for
middle and upper class. Simulations were made for different thermal
proprieties of the envelope (walls and roofs) varying the transmittances
and absorptances of the constructive components. For these variations,
were calculated the resulting discomfort degree-hours for the interior.
With these were possible to check the correlation between discomfort
degree-hours with the thermal proprieties of the envelope, from which
it could be seen that the envelope is determinant in the thermal
performance of natural ventilated buildings. The mix of transmittance
and absorptance of the roof showed great influences in the cooling
degree-hours for the four models. However, the heating degree hours
showed no correlations with the envelope components. In the smaller
ambient the walls showed a bigger influence then the biggest
ambients. Through the analysis of the thermal balance, it was spotted
that occupation is predominant in the internal heat gain of the
environments, being more significant in models with smaller ambients
and less relevant for the smallest in models with bigger ambient. The
roof was one of the principal constructive components in the heat
gains and losses, while the models with smaller footprint the walls
showed a bigger influence then the models with a bigger footprint. The
bigger heat losses occurred through ventilation for all models and
generally for all seasons, with the exception of winter. The difference
The differences in the thermal performance of the studied sites may be
explained by the different surface areas exposed to the outside, the
size of rooms, the surfaces in contact with the ground and with the



roof. These parameters are important to define the thermal
conditions environments. It should be stressed that the results for the
present study refer to naturally ventilated residential buildings on a
ideal ventilation conditioning, without the interference of the user.

Key words: Natural Ventilation, Thermal performance, Envelope,
Residential buildings.
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1. INTRODUCAO

Na década de 70, apds a crise do petréleo, comegcaram a surgir
as primeiras normas de eficiéncia energética em edificagdes. O
Protocolo de Kioto desencadeou um processo de elevagcao do rigor das
normas internacionais referentes ao desempenho térmico das
edificagdes. Nos Ultimos anos, muitos paises vém desenvolvendo
normas de eficiéncia energética e de desempenho térmico de
edificagdes residenciais e comerciais. No Brasil, ja existem duas normas
de desempenho térmico de edificacdes e o Regulamento de Avaliacdo
do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, Publicos e de
Servigos que foi implantado em 2009. Além disso, o regulamento para
edificagdes residenciais estda em fase de desenvolvimento.

A energia elétrica consumida nas edificagbes depende
significativamente das demandas requeridas pelos ambientes internos,
que devem proporcionar condi¢gdes aceitaveis para produtividade e
conforto dos ocupantes. Para Olesen (2007), a economia de energia
ndo deve sacrificar o conforto e a salde das pessoas. Lamberts et al.
(2004) salientam que um edificio é considerado energeticamente mais
eficiente que outro quando proporciona as mesmas condigdes
ambientais de conforto ao seu usuario, com menor consumo de
energia.

O consumo de energia das edificagdes pode ser reduzido através
da adogdo de estratégias passivas. Em paises com clima tropical, como
o Brasil, a ventilagdo natural pode contribuir para a reducdo do
consumo de energia de condicionamento artificial.

A ventilacdo natural nas edificacbes tem importante funcdo de
assegurar a qualidade do ar, promover o resfriamento da edificacdo e
proporcionar conforto térmico aos usudrios, sempre que as condi¢bes
do clima externo forem favoraveis. A qualidade do ar esta vinculada
aos beneficios da saude e a seguranga dos usuarios. Além disso, o
resfriamento da edificacdo e evaporativo (dependendo do clima)
proporciona economia de energia e conforto aos usudrios da
edificacdo.

Segundo Lamberts et al. (2004), a ventilagdo natural dos edificios
é indicada como uma das estratégias passivas de baixo custo
energético para proporcionar o conforto térmico em edificios ndo
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climatizados. Também em edificios climatizados a ventilagdo noturna
pode minimizar os efeitos da carga térmica. Lamberts et al. (2004)
complementam citando que a arquitetura residencial tem certamente
o0 maior potencial de utilizagdo de recursos naturais de
condicionamento térmico e luminico.

A ventilagdo natural dos edificios envolve fatores variaveis e
fixos. Os fatores varidveis compreendem os regimes dos ventos,
comportamento das temperaturas e umidades. Os fatores fixos
compreendem o entorno natural e edificado, a orientacdo e tipologia
dos edificios, os tipos de aberturas e esquadrias. Outras estratégias,
que podem reduzir o consumo energético das edificacbes estdo as
especificagdes dos materiais da envoltéria (propriedades térmicas e
absortancias), esta alternativa propdem os materiais mais adequados
para o clima local.

Segundo Gongalves et al. (2004), o desempenho térmico de uma
edificagdo corresponde a resposta da habitagdo, em termos de
parametros climaticos interiores ao clima da area onde se encontra. A
envoltéria do edificio, que separa o ambiente interior do exterior, é
determinante no desempenho térmico da edificagdo. As caracteristicas
termofisicas dos  materiais e  arquitetonicas  influenciam
significativamente nos fluxos energéticos.

As propriedades termofisicas dos componentes construtivos da
envoltéria, que serdo utilizados na edificagdo, juntamente com o
padrdao de ocupagao, o sistema de ventilacdo e o clima no qual a
edificagdo estd inserida, sdo fatores que, quando analisados e
empregados corretamente, podem contribuir para um melhor
desempenho térmico da edificagdo.

Com o uso de ferramentas computacionais pode-se avaliar o
desempenho térmico da edificacdo construida, como também de
construcgdes futuras, permitindo, assim, a inser¢do de alternativas que
podem melhorar o desempenho. Através das simulacdes, pode-se
estimar as temperaturas internas dos ambientes e o consumo de
energia da edificagdo, a partir das caracteristicas arquitetdnicas e
materiais que constituem a envoltdria, junto com os sistemas de
iluminagdo, o condicionamento ambiental e com os padrdes de uso.

O emprego de softwares de simulacdo computacional, para
analisar o desempenho térmico e energético de edificagcdes, vem se
tornando mais presente no desenvolvimento dos projetos das
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edificacbes. Para Hensen et al. (2002), os recursos computacionais
tornaram-se possiveis para uma andlise em tempo reduzido e
minucioso dos efeitos de diversos parametros relacionados a
edificagdo.

As vantagens das simula¢Ges, em relagdo a experimentos in loco,
sdo os baixos custos e a possibilidade de variar diversos parametros,
como: forma, aberturas e diferentes climas, podendo assim avaliar a
influéncia de cada parametro.

A integracdo entre as ferramentas computacionais com o
desenvolvimento do projeto especifico é um aspecto importante para o
desenvolvimento de edificagdes mais confortaveis (AUGENBROE e
HENSEN, 2004). Porém, deve-se conhecer as vantagens e as limitacGes
da ferramenta computacional a ser utilizada, para a obtencdo de
resultados coerentes.

Esta dissertacdo estudou a influéncia do tamanho dos ambientes
no desempenho térmico de edificacbes residenciais unifamiliares,
ventiladas naturalmente, com diferentes dimensdes das residéncias.
Para o desenvolvimento do trabalho foram realizadas simulagdes
térmicas para quatro tipologias residenciais, alterando-se as
caracteristicas da envoltdria: transmitancias e absortancias das paredes
e coberturas, para o clima da cidade de Floriandpolis, SC. Além disso,
foi realizada uma andlise de influéncia da ventilagdo natural, com
diferentes parametros. A ferramenta utilizada para as simulag¢des foi o
programa EnergyPlus.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar a influéncia da area
de superficie exposta ao exterior e do tamanho dos ambientes no
desempenho térmico em edificacGes residenciais unifamiliares
ventiladas naturalmente, em quatro diferentes tipologias residenciais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Atrelado ao objetivo geral deste trabalho, pretende-se como
objetivos especificos:
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a. Analisar a influéncia dos coeficientes e parametros da
ventilacdo natural, necessarios para simulacdo nos modelos
de rede;

b. Identificar a influéncia dos componentes construtivos da
envoltéria no desempenho térmico dos ambientes da
edificacdo, de acordo com as diferentes tipologias
residenciais;

c. Estudar os balangos térmicos dos ambientes nas diferentes
tipologias residenciais.

1.2  Estrutura do trabalho

O texto desta dissertacdo estd divido em cinco capitulos. O
primeiro capitulo apresentou uma introduc¢do sobre o assunto,
contextualizando o problema a ser explorado e os objetivos almejados.

No Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica sobre os
estudos ja desenvolvidos sobre o tema. Sdo apresentados conceitos de
ventilacdo e infiltracdo; mecanismos de ventilagdo natural; os
parametros necessarios para simulagdo da ventilagdo natural e os
modelos de calculos utilizados pelos programas de ventilagdo natural.
Também é apresentada a ferramenta de simulagdo utilizada no
desenvolvimento do trabalho.

A metodologia da pesquisa é apresentada no Capitulo 3, a qual
foi divida em trés partes: definicdo das tipologias, andlise de
sensibilidade dos parametros da ventilacio natural e andlise da
influéncia da area de superficie exterior e do tamanho do ambiente no
desempenho térmico de edificagdes residenciais. Na definicdo das
tipologias foram definidos os quatro modelos, com os padrdes de
ocupacado, de iluminagdo, as cargas de equipamentos, os critérios de
ventilagdo e as propriedades térmicas do caso base. Na segunda etapa,
foram definidos os parametros para andlise da influéncia da ventilagdo,
que sdo: coeficientes de pressdo, coeficientes de descarga, coeficientes
de fluxo de ar por frestas e os coeficientes de rugosidade do entorno.
Na ultima etapa foram definidas as alternativas de simulagdo dos casos
para analise da influéncia da area de superficie exposta ao exterior e do
tamanho do ambiente no desempenho térmico.

O capitulo 4 contempla o desenvolvimento do trabalho através
dos resultados e discussdes. Os primeiros resultados sdo referentes a
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analise das influéncias dos parametros da ventilagdo. Na seqiiéncia sdo
apresentados os resultados da influéncia da area de superficie exposta
ao exterior e do tamanho do ambiente no desempenho térmico.

Por fim, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusGes da
dissertacdo. Nessa etapa sdo expostas as conclusGes pertinentes ao
tema, identificando as limitagcbes do trabalho e as sugestGes para
estudos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma fundamentagdo tedrica dos
mecanismos que proporcionam a ventilagdo natural, uma revisdo de
literatura e de normas nacionais e internacionais sobre avaliacdao do
desempenho térmico de edificagbes ventiladas naturalmente.
Apresenta alguns trabalhos de pesquisadores que estudaram o
desempenho térmico da envoltéria de edificacBes residenciais
ventiladas naturalmente. Finalizando, sdo apresentados os aspectos de
ferramentas computacionais, que sdo utilizadas em simula¢bes de
ventilagdo natural.

2.1 Ventilagdao

Em todo o mundo muitas edificacbes sdo ventiladas
naturalmente. O uso da ventilagdo natural nas edificagcbes pode
proporcionar conforto térmico aos seus usuarios por amenizar as altas
temperaturas internas e possibilitar o resfriamento fisiolégico dos
usudrios. Essa estratégia contribui para a redu¢do do consumo de
energia do sistema de condicionamento artificial. Para Baker et al.
(1993) é uma forma de aumentar a eficiéncia energética das
edificag¢Oes.

Allard e Alvarez (1998) mencionam que o impacto da velocidade
do ar nas paredes e no corpo humano modifica a convec¢do, sendo que
o aumento no coeficiente de transferéncia de calor na convecgdo
ocorre em func¢do da velocidade.

Segundo Givoni (1994), a ventilacdo é a melhor solugdo para se
minimizar o efeito fisioldgico causado pela alta umidade, pois as altas
velocidades do ar aumentam a taxa de evaporacdo na superficie da
pele. Outra maneira que o autor indica é através da ventilagdo
noturna. Ou seja, ventilar a edificagdo no periodo noturno para
promover o resfriamento da massa interna da edificagdo.

Para Liddament (1986), a desvantagem da ventilagdo natural é
inerente a dificuldade de controle das taxas de trocas de ar. Porém, as
mesmas dependem de varidveis naturais, como: temperatura,
velocidade e dire¢dao do vento. Apesar da dependéncia das condi¢des
climaticas, para uso dessas estratégias, o controle manual das janelas é



31

mais adequado para os ocupantes manterem a qualidade e
temperatura do ar interno (RAJA et al., 2001).

A circulagdo do ar nas edificagGes estd relacionada a diversas
varidveis e leis da fisica. Para movimentar o ar do ambiente é
necessario haver diferenga de pressdao e um caminho para que o ar se
movimente. As aberturas formam os caminhos para os fluxos de ar e a
diferenca de pressdo ocorre pela acdo do vento ou pela diferenca de
densidade do ar. Esses sdo os mecanismos impulsionadores da
ventilacdo (ASHRAE, 2003 e ALLARD, 1998).

As caracteristicas formais das edificagdes provocam efeitos
aerodindmicos em torno das construgdes, resultando em formacgGes de
zonas de pressdes positivas e negativas (sucgdo). Desta forma, o
arquiteto ou projetista da edificagdo, que detém o conhecimento
destes efeitos, pode usufruir do mesmo para proporcionar um melhor
desempenho da ventilagdo natural na edificagdo.

As trocas de ar entre a edificacdo e o exterior podem ser
divididas em dois mecanismos: infiltracdo e ventilacdo. De acordo com
ASHRAE (2003), ventilacdo é a entrada do fluxo de ar proposital na
edificagcdo, que pode ser dividida em natural e forgcada. Ventilagdo
natural é um fluxo de ar que entra pelas aberturas, como janelas e
portas através das diferencas de pressdo natural ou artificial. A
ventilagdo forgada, também chamada de ventilagdo mecanica, ocorre
através da introducdo de ventiladores e exautores para o movimento
de entrada e saida do ar no ambiente. A infiltracdo é o fluxo
incontrolado de ar do exterior para o interior da edificacdao, que ocorre
através das frestas e aberturas. Mecanismos impulsionadores da
ventilagdo podem ser proporcionados através de trés tipos: pelas
diferengas de pressdo do vento, pelas diferencas de densidade do ar
devido a diferenca de temperaturas interna e externa e por sistemas de
ventilagdo mecanicos.

2.1.1 Efeitos da pressao do vento

O vento, em contato com as edificacbes distribui pressdes
estdticas nas superficies externas, criando zonas de pressées positivas e
negativas (sucgdo). Os termos “pressdo positiva e pressdo negativa”
referem-se ao valor de pressdao atmosférica local. Bittencourt e
Candido (2006) mencionam que do ponto de vista cientifico existe uma
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imprecisdo no uso dessa terminologia, ela vem sendo utilizada por
facilitar a identificacdo das regides do efeito de succdo (pressdo
negativa) e onde o vento for¢a a entrada nas edificagbes (pressdo
positiva). O AIVC (Air Infiltration and Ventilation Centre) também utiliza
essa mesma terminologia de pressao positiva e negativa.

As zonas de pressdes dependem da velocidade e da densidade
do ar, da direcdo do vento, da orientacdo da superficie e das
caracteristicas do entorno, conforme pode ser observado na Figura 1.

As alteracGes de velocidade do vento provocam flutuacGes das
pressGes muito inconstantes sobre as superficies que atingem. As
pressGes estabelecidas pela ASHRAE (2003) sdo valores médios em
periodos de 600 segundos. A pressdo instantdnea do vento pode variar
significativamente acima e abaixo desses valores médios, e os picos de
pressdo podem ser maiores que os valores médios, duas ou trés vezes.
Os valores médios em um periodo de tempo sdo os mais adequados
para calcular taxas de infiltragdo e ventilagdo.

WIND UNAFFECTED BY BUILDING

BTAGNATION
ZONE

ZONE OF
RECIRCULATING FLOW
Lo
Figura 1 Efeito do vento proximo a edificagdo. Fonte: ASHRAE (2003).

A pressdao média do vento sobre a superficie é calculada através

da Equagdo 1:
UZ
PW = pp7 Eq. 1

Onde:

P, € a pressdo média do vento sobre a superficie (Pa);
p € adensidade do ar (kg/m?3);

U é a velocidade média do vento, (m/s);

C» € o coeficiente de pressdo da superficie, (-).
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A diferenca de pressdao sobre a superficie da edificacdo e a
pressdo atmosférica do ar local (Ps) em uma mesma altura e sob a
condicdo de vento calmo, sdo calculadas através da Equagdo 2:

PS= CP'PW Eq. 2
Onde:

P, é a pressdo atmosférica do ar local, (Pa);
Cp é o coeficiente de pressdo da superficie, (-);
P, € a pressdo média do vento sobre a superficie, (Pa).

A propor¢do da zona de sucgdo estd diretamente relacionada a
altura das edificagBes, sendo que o aumento da profundidade da
construcdo ndo altera a profundidade da zona de sucg¢do, conforme
pode ser observado na Figura 2.

ke ZoHE e b o ruowumasreeren svauiona

e APPROXIMATELY 28H — =i

ELEVATION HeW

Figura 2 Zonas de pressdo de sucgdo. Fonte: ASHRAE (2003).
2.1.2 Efeito Chaminé

O efeito chaminé é um fen6meno fisico que influencia na
ventilagdo. Ocorre devido as diferencas de densidade do ar interno e
externo de uma edificacdo ou entre zonas adjacentes (SANTAMOURIS,
1998). Tal teoria apresenta uma simplificagdo no efeito do gradiente de
temperatura no interior da zona, assume que o ar em cada zona é bem
misturado, sendo que a pressdo é calculada como uma fungéo da altura
hidrostatica. A Equac¢do 3 da ASHRAE (2003) calcula o efeito chaminé
em qualquer ponto vertical.
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To _Ti

APs = (po — p)g(Hyp, — H) = Po( )g(HNPL_H) Eq. 3

Onde:

AP, é a diferenca de presséo do efeito chaminé, (Pa);

P2, € adensidade do ar externo, (kg/m?3);

P, é a densidade do ar interno, (kg/m3);

g é a constante de gravidade, (9,81 m/s?);

Hyp, € a altura do nivel de pressédo neutra do ponto de referéncia (m);
H é a altura do nivel de pressdo, (m);

T, é a temperatura externa, (K);

T; é a temperatura interna, (K).

L

O efeito chaminé ocorre especialmente nas edificagbes, em
locais com passagens verticais, como escadas, elevadores ou shafts.
Nesses casos, o fluxo de ar aumenta com a diferenca de temperatura,
conforme pode ser observado na Figura 3.

Exaustdo do ar através

/de chaminés.

=

=

Ambiente com ventilagdo

~ Saida doar quente
natural

Entrada de ar através das através de dutos no forro.

aberturas ou frestas

Figura 3 Diferenca de pressdo causada por diferenga de temperatura. Fonte:
Adaptado LIMB (2002).

2.1.3 Efeito Combinado

O efeito combinado pode ser obtido através de duas forcas
motrizes que atuam em conjunto, podendo aumentar ou reduzir as
taxas de ventilagdo. E a combinacdo do efeito chaminé com as
diferencas de pressdo causadas pelo vento. Segundo Concannon
(2002), o efeito pode variar de acordo com a poténcia relativa de cada
uma das forgas motrizes.

Conforme a ASHRAE (2003), as diferengas do efeito chaminé e
da pressdo causada pelo vento devem ser somadas para se calcular a
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taxa de ventilagdo. Para temperaturas internas uniformes, a diferenca
de pressao total pode ser calculada através das EquacgGes 4 e 5.

Uj
Py = p,—
U= Py Eq. 4
Onde:
P, é a pressdo do vento (Pa);
P, € a densidade do ar externa, (kg/m?3);
Uy é a velocidade do ar na altura do nivel (m/s).
Text - Tint
Pr=g.p, (T—) Eq.5
int

Onde:

P é a pressdo do efeito chaminé, (Pa);

g € a constante de gravidade, (9,81 m/s?);

Py € a densidade do ar, (kg/m?3)

Tt - Tint € a diferenga de temperatura externa e interna, (K).

Com os valores da pressdo do vento (Py) e pressdo do efeito
chaminé (Py), pode-se calcular a diferenca de pressdo do efeito
combinado para qualquer abertura da edificacdo, com a Equacdo 6.
Entretanto, tal método é vdlido somente para zonas que possuem
pressdes internas uniformes. A Figura 4 apresenta um esquema do
efeito combinado.

AP=SZ.CP.Pu+H.PT Eq6

Onde:

AP é a diferenga de pressdo do efeito combinado, (Pa);
séo fator de obstrugdo;

C, € o coeficiente de pressdo, (Pa);

P, é a pressdo do vento, (Pa);

H é a altura da diferenga de pressdo, (m).

P é a pressdo do efeito chaminé, (Pa).
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Fluxo de ar para exterior,  ? =} Presséo positiva em
temperatura externa menor relagdo ao exterior
que a temperatura interna
Ponto de pressdo
~ Neutra

Pressdo negativa em

relagdo ao exterior

Figura 4 Diferenca de pressdo causada pelo efeito combinado. Fonte: Adaptado
LIMB (1992).

2.2 Parametros de Ventilagdo Natural
2.2.1 Coeficientes de pressdo

Coeficiente de Pressdo pode ser definido como o quociente
adimensional da pressdo dindmica medida em um ponto X da
superficie do modelo, pela pressdao dinamica do fluxo de ar livre,
conforme definido na Equacdo 7. A forca do vento préximo a edificagédo
produz zonas de pressdo positivas e negativas (suc¢do).

_P_ PO(Z)

Cp = Eq.7

Pain ()
Onde:
C, é o coeficiente de pressdo, (-);
P é a presséo medida, (Pa);
P, é a pressdo estdtica para o vento livre na altura (z) de referéncia (Pa);
P,in € a pressdo dindmica do vento na altura (z) de referéncia (Pa).

Santamouris (1998) e Liddament (1986) mencionam que o
coeficiente de pressdo Cp, € um parametro adimensional derivado
empiricamente, que representa as mudancgas de dire¢do e pressdo do
vento, causado pelas influéncias das obstrugdes vizinhas nas
caracteristicas predominantes do vento local. O seu valor muda de



37

acordo com o angulo de incidéncia do vento, superficie da edificacao,
topografia e rugosidade do terreno.

Segundo Knoll et al. (1996), uma boa predicdo dos coeficientes
de pressdo das fachadas e coberturas é importante para os calculos da
ventilagdo natural. A precisdo dos cdlculos da ventilagdo pode
depender altamente dos coeficientes de pressdo e dos ventos
dominantes.

Os valores de coeficientes de pressdao podem ser estimados
através de experimentos em tunel de vento. Porém, para esse método
tem-se um custo elevado. Também é possivel estimar os coeficientes
de pressdo, através do uso de bancos de dados de medigdes em tunel
de vento, método este com custo reduzido. Entretanto, ndo possui uma
precisdo exata em relagdo aos obstaculos vizinhos a edificagao.

Os coeficientes de pressdo podem ser estimados através de
varios métodos que foram desenvolvidos a partir de bancos de dados
de estudos paramétricos em tunel de vento. Como exemplos, temos
Allen (1984) e Liddament (1986) que apresentam tabelas de Cps
indicadas para alguns formatos de edificagdes, Swami e Chandra
(1988), Akins et al. (1979) e Sharag-Eldin (2007) que desenvolveram
equacgdes de regressdo para estimativas de Cps médios e Grosso (1992)
e Knoll et al. (1996) com aplicativos computacionais para estimar os
Cps.

Swami e Chandra (1988) desenvolveram dois algoritmos, sendo
um para edificacbes baixas e outro para edificacdes altas. Para as
edificagdes baixas foram analisadas oito diferentes pesquisas, as quais
foram baseadas no coeficiente de pressdo médio da superficie,
encontrando uma fung¢do nao linear em relagdo ao angulo de incidéncia
do vento, que resultou com coeficiente de determina¢do 0,80. A
equacdo de Swami e Chandra (1988) considera o efeito da direcdo do
vento sobre a pressdo das superficies em ambientes desobstruidos.
Para paredes verticais, Swami e Chandra (1988) recomendam utilizar o
valor do coeficiente de pressao de 0,60 para angulo de incidéncia zero.
Comparacdo feita por Wiren apud Swami e Chandra (1988)
demonstrou que o coeficiente de pressdao médio da superficie pode
levar a um erro em torno de 10%.

O programa EnergyPlus utiliza a equacdao de Swami e Chandra
(1988) para o calculo automatico do coeficiente de pressdo médio da
superficie, para edificacdes baixas. A equacdo é valida somente para



38

edificagdes retangulares, cuja altura da edificagcdo deve ser trés vezes
menor que o menor lado de sua base.

A Figura 5 apresenta os valores dos coeficientes de pressdo
calculados pela Equacdo 8 de Swami e Chandra (1988).

~APPROXIMATE BOUND
TO 80 % OF DATA

Cg AVEAAGE WALL PRESSURE COEFFICIENT

200 40 [ BO® 100° 120° 1407 160°
fi WIND ANGLE

Figura 5 Grafico dos Cps conforme equagdo de Swami e Chandra (1988). Fonte:
ASHRAE, (2003).

1,248-0703 sin ‘P/Z -1,175sin? @ +
n
0,1315in3(29G) + 0,769 cos ?/,, +0,07G? sin? ?/,, + 0,717 cos? ¥/,

Co=1

Eq. 8

onde:

@ - Angulo de incidéncia do vento;

G — Logaritmo natural proporgdo de comprimento e largura;

S — Razdo entre a largura da parede considerada e a largura da parede
adjacente;

G=In(S) = In(L/W).

Grosso et al. (1992) desenvolveram uma andlise paramétrica
com base em resultados de testes em tunel de vento aplicados por
Hussein e Lee (apud GROSSO et. al. 1992) e Akins e Cermak (1976). A
partir desse estudo, originou-se o programa CPCALC+ que estima



39

valores de coeficiente de pressdo para qualquer ponto da fachada de
edificagdes baixas em formato retangular. Também permite configurar
outras condi¢Ges, como: a rugosidade do terreno, a densidade do
entorno e as razoes entre as dimensodes e a dire¢ao do vento.

O TNO C, Generator é um aplicativo on-line que estima os
valores de Cps para fachadas e coberturas de edificagdes, com formato
retangular, considerando obstrucdes do entorno e diferentes
rugosidades do terreno. O programa desenvolvido por Knoll et al.
(1996) foi baseado em dados mensurados de tunel de vento, sendo que
os valores dos Cp foram comparados com modelos reais e
apresentaram valores semelhantes.

O uso do TNO é realizado através de um arquivo em formato de
texto, sendo carregado no endereco eletrénico do desenvolvedor do
programa. O arquivo deve possuir as coordenadas, a orientacao da
edificagdo, os obstiaculos do entorno imediato e também as
coordenadas das posi¢cdes dos Cps almejados. Os resultados sdo
apresentados em formas de graficos e tabelas para serem inseridos nos
programas de cdlculo da ventilagao natural, conforme as Figuras 6 e 7.

Residencia

op € facade 3

Figura 6 Modelo dos resultados do TNO CP Generator.
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Figura 7 Modelo dos resultados em grafico do TNO CP Generator.

O departamento da faculdade de arquitetura e engenharia da
Universidade Politécnica de Tokio disponibiliza, em sua pagina
eletrénica uma base de dados de coeficientes de pressao, obtida em
testes de tunel de vento para quatro formatos de edificagGes e duas
rugosidades do terreno Wind Pressure Database (2008). Os valores dos
Cps sdo disponibilizados através de imagens e planilhas de dados. As
imagens sdo apresentadas com demarcacdo de zonas médias de
pressao e as planilhas de dados contém todos os valores medidos em
cada superficie com os valores minimo, médio e maximo. A Figura 8
apresenta o modelo dos resultados da base Wind Pressure Database.
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Figura 8 Modelo dos resultados da base de dados Wind Pressure Database. Fonte:
Wind Pressure Database, (2008).

E possivel também estimar os valores dos Cps através de
simulagGes nos programas de Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD). Para Good et al. (2008) esse método ndo é muito confiavel, pois
comparagoes realizadas pelo autor entre valores mensurados em tunel
de vento e valores estimados em programa de CFD apresentaram
diferengas de 28% com ventos a 90° e diferenca média de 46% com
ventos a 270°, em relacdo aos valores de Cp estimados em tunel do
vento.

Geralmente as edificacbes estdo no meio urbano, onde as
condigdes do entorno apresentam obstrugdes por edificagdes vizinhas,
arvores e outros. As obstrucdes mudam os fluxos de ar, alterando a
velocidade do vento, que consequentemente, altera os coeficientes de
pressao.

Dos métodos apresentados anteriormente, somente o TNO e o
CPCALC+ consideram obstrugdes vizinhas. Sharag-Eldin (2007)
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desenvolveu um modelo matemdtico para estimar o coeficiente de
pressdo em edificacbes com obstrucdes vizinhas. O efeito das
obstrugbes vizinhas é determinado por um coeficiente de modificagado
da pressdo. O modelo considera o efeito multiplo de mascaramento
dos blocos de obstrucdo e dos espacos entre eles sobre os coeficientes
de pressdo das superficies da edificacdo. A validacdo do método
comparando os coeficientes de pressdo, medidos em tunel de vento e
os coeficientes de pressdao estimados sem obstrugbes vizinhas, pode
ser observada na Figura 9. Observa-se que a influéncia apresentada na
validagdo do método chama a atengdo para as limitagdes dos métodos
que estimam coeficiente de pressdo desconsiderando as obstrucdes
vizinhas.

— Cp_unobst

T ] —— Cp_meas
Figura 9 Validagdo do modelo matematico de Sharag-Eldin sobre a fachada norte.
Fonte: Sharag-Eldin(2007).

Os experimentos em tuneis de vento sdo confidveis. Entretanto,
podem inviabilizar alguns estudos, por razdes técnicas e financeiras.
Usar valores estimados por base de dados de tunel de vento pode ser
mais pratico e barato, porém, reduz a precisao do estudo.

Os métodos apresentados para as estimativas de coeficientes de
pressdo apresentam valores razoaveis de Cp para formas em
paralelepipedos. Contudo, para edificacdes com geometrias complexas
sdo recomendados estudos em tunel de vento, para obter coeficientes
de pressdao mais precisos.
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2.2.2 Fluxo de ar através de aberturas

A circulagdo do ar nos ambientes residenciais encontra
resisténcias pelo caminho, que sdo impostas pela geometria das
aberturas. Podem ser causadas por friccdo, mudanga de direcéo,
expansdo e contracdo da secdo e perdas por resisténcia na entrada e
na saida das aberturas. A resisténcia ao fluxo de ar na entrada e na
saida das aberturas caracteriza-se como coeficiente de descarga.

As perdas por friccdo sdo devidas a resisténcia oferecida a
corrente em fun¢do do contato com as bordas da superficie da
abertura. As perdas sdo geradas pela turbuléncia na entrada da
abertura, onde gera redemoinhos que causam uma dissipacdo da
energia cinética e assim reduz a secdo de escoamento do ar
(BITTENCOURT e CANDIDO, 2006). Essas perdas sdo contabilizadas na
forma de um coeficiente de descarga.

O coeficiente de descarga é uma funcdo entre a diferenca de
temperatura e a velocidade do ar em fungado da geometria da abertura
(ALLARD, 1998). Uma série de equagdes tem sido propostas para
calculo, principalmente para aberturas internas, conforme as Equagdes
9e10.

Cp = 0.0835 - (AT /)=03 Eq.9

Cp = (0.4 + 0.075-AT) Eq. 10

Onde:
AT é a variagdo de temperatura externa e interna, (°C);
T é a temperatura, (°C).

Limb (1992) define que o coeficiente adimensional estd
relacionado com o fluxo de ar médio que atravessa pela abertura
correspondente a diferenca de pressdo nesta. Palletret et al. (apud
SANTAMOURIS, 1998) cita que o coeficiente de descarga (Cp) estd em
funcdo da altura da abertura (H), sendo que para aberturas com altura
de 1,5 < H < 2 m a relagdo do Cp=0,21H. Limand et al. (apud
SANTAMOURIS, 1998), através de medicGes em célula teste de duas
zonas com grandes aberturas, demonstraram que o coeficiente de
descarga variou entre 0,67 a 0,73.



44

Segundo Santamouris (1998), o valor do coeficiente de descarga
(Cp) para pequenas aberturas internas é 0,65: para grandes aberturas o
valor recomendado pode ser préximo de 1,0 e o valor médio
representativo para abertura padrdo adotado é 0,78. Segundo Aynsley
(1999), em relacdo ao Cp de janelas e portas retangulares, é possivel
optar por 0,60.

Clezar e Nogueira (1999) apresentam uma tabela com valores de
coeficiente de descarga (Cp) para diferentes tipos de aberturas como:
veneziana, basculante, abertura com bordas vivas e arredondas,
conforme a Tabela 1. Os valores foram compilados a partir de Idel’cik
(1969).

Tabela 1 Cp para diferentes tipos de aberturas

Tipo de janela Co
Veneziana com 50% de area livre 0,40
Basculante com chapas a 60 graus 0,58

Abertura com bordas vivas 0,62
Abertura com bordas arredondadas 0,85

Fonte: Clezar e Nogueira (1999).

Idel’cik (1969) apresenta uma variedade de coeficientes de
descarga para dispositivos em tubulacdes e terminais de sistemas de
ventilagdo mecanica. Porém, poucos estudos sdao dedicados a aberturas
para ventilagcdo natural. Serdo apresentados alguns exemplos extraidos
de Idel’Cik (1969) para janelas do tipo maxim-ar e basculante. O
coeficiente de descarga é chamado pelo autor de coeficiente de perda
de carga.

A Figura 10 apresenta o croqui da abertura e a tabela dos
coeficientes de descarga para uma janela basculante e maxim-ar. Nos
diagramas “a” e “b”, sdo apresentados os valores de perdas de cargas
para abertura do tipo maxim-ar e no diagrama “c”, sdo apresentados os
valores de perda de carga para abertura do tipo basculante.
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(c) Fluxo de entrada do ar, da abertura basculante
Figura 10 Coeficientes de perdas de carga para aberturas do tipo basculante e
maxim-ar. Fonte: Idel’cik (1969).
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Através da Equacdo 11, é possivel determinar o coeficiente de
descarga da janela em fungdo do angulo de abertura (a), e da relagdo

entre o comprimento (lq,p) € da altura da folha (bg,p).
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Cp = —= Eq. 11

N
Onde:

{ é a perda de carga da abertura para angulo oto.l

Um exemplo de célculo do coeficiente de descarga para uma
abertura do tipo basculante, com angulo de abertura de 45° e
leap/beiap=1,0, 0 coeficiente de descarga (Cp) é de 0,44. J4 para abertura
do tipo maxim-ar o Cp € de 0,52. Observa-se que a maioria dos valores
recomendados na bibliografia sdo superiores a 0,60, superior aos
valores dos exemplos calculados. Também sdo poucas as
recomendacgdes de coeficientes de descarga para o fluxo de saida do ar,
através da abertura. A maioria dos programas de simula¢do adota
somente um Cp para dois sentidos do fluxo de ar.

Segundo Costola (2007), a diferenga no comportamento do
coeficiente de descarga, (Cp) em funcdo do angulo de incidéncia do
vento para aberturas posicionadas no sotavento, tem Cp
aproximadamente 20% maior que a mesma abertura no barlavento,
para este sentido do escoamento. Costola (2007) cita que, no futuro,
deverd haver mudangas na definicdo do Cp, pois as novas ferramentas
para calculo da vazdo, através das aberturas das edificacGes, devem
utilizar solugdes interativas no calculo da vazdo e do numero de
Reyonolds, coeficientes de descarga independentes para cada sentido
de escoamento da abertura e métodos preditivos de Cp em func¢do da
geometria do edificio e da configuragao do escoamento.

2.2.3  Fluxo de ar através de frestas

A infiltragdo, através de ranhuras e pequenas aberturas, é usada
para determinar a taxa de fluxo do ar decorrente das frestas e
rachaduras nas aberturas. O coeficiente do fluxo de ar por frestas (Cq)

! T o valor da perda de carga da abertura para angulo a é obtido na Figura
10.
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considera as perdas, devido a friccdo da entrada e da saida do fluxo de
ar e as perdas ocorridas no percurso.

O fluxo de ar através das frestas, pode ser calculado pela
Equacdo 12 para fluxos laminares ou turbulentos, resultando no fluxo
de ar em fungdo da diferencga de pressao.

Q = Cy.(AP)" Eq. 12

onde:

Q é fluxo da massa de ar, (kg/s);

Cq é coeficiente de fluxo de massa de ar (kg/s.Pa") ;
AP é diferenc¢a de pressdo através da fresta,(Pa);

n é o expoente do fluxo de ar.

O expoente “n” depende das caracteristicas do fluxo de ar que
pode variar de 0,5 a 1,0. Santamouris (1998) define que um valor de 0,5
corresponde a um fluxo turbulento, enquanto que um valor de 1,0
equivale a um fluxo laminar, no qual se sugere a ado¢do de um valor
médio de 0,67 para frestas formadas ao redor de janelas fechadas. No
entanto, a ASHRAE (2003) recomenda que para aberturas com grande
comprimento e pequena altura o expoente tende a ser proximo a 1. O
valor de “n” para aberturas nas fachadas das edificacdes depende da
geometria da abertura, bem como dos efeitos de entrada e saida.
Liddament (1986) apresenta a Tabela 2, com valores médios de “n”

para diferentes tipos de aberturas.

Tabela 2 Expoente do fluxo de massa de ar.

TIPO DE ABERTURA n
Aberturas grandes 0,50
Frestas - rachaduras (portas e janelas) 0,66
Materiais porosos com juntas 0,75
Materiais porosos 1,00

Fonte: Liddament (1986).
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Em Liddament (1986) encontra-se as Tabelas 3, 4 e 5. As
mesmas apresentam diversos valores de coeficientes de fluxo de ar por
frestas (Cq) e distintos valores do expoente “n” para diferentes tipos de
frestas e aberturas. Porém, os valores dos coeficientes de fluxo de
massa de ar (Cq), na tabela original, sdo apresentados em “dm3/s.m”
para 1 Pa, sendo que no EnergyPlus os valores de entrada deste
coeficiente (Cq) € pela unidade “kg/s.m”. Nas ultimas trés colunas da
tabela sdo apresentados os valores do fluxo de ar convertidos de
dm3/s.m para kg/s.m, unidade que é utilizada pelo programa
EnergyPlus.



Tabela 3 Coeficientes de fluxo de ar por frestas e expoente "n” para janelas. Parte A — Continua na proxima pagina.

Expoente do Fluxo

Coeficiente de fluxo

Coeficiente de fluxo

Tipo de - X .
Ja':‘ela Vedagio Material (n) (dm3/s.m) convertido (kg/s.m)
Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min.
Madeira 0,66 0,1 0,03 0,01 0,00013 0,00004  0,00001
. . ~ Revestida
Plvo.tante eixo com vedagdo de Madeira 0,66 0,17
vertical lateral
Metal 0,66 0,29 0,27 0,14 0,00037 0,00035 0,00018
sem vedagdo Madeira 0,85 0,66 0,5 1,19 0,23 0,04 0,00154  0,00030 0,00005
Pivotante eixo dacs Madeira 0,69 0,57 0,5 1,22 0,42 0,11 0,00158 0,00054  0,00014
com vedagio
horizontal ¢ Metal 0,64 0,6 0,52 0,55 0,32 0,18 0,00071 0,00041 0,00023
superior sem vedagdo Madeira 0,61 0,56 0,6 1,38 1,08 0,88 0,00178 0,00140 0,00114
Pivotante eixo Madeira 0,78 0,03 0,00004
vertical com vedagdo
central Metal 0,7 0,66 0,63 0,12 0,07 0,02 0,00016 0,00009 0,00003
Pivotante eixo com vedagdo Madeira 0,57 0,02 0,00003
horizontal N .
central sem vedagdo Madeira 0,9 0,6 0,53 1,25 0,8 0,04 0,00162 0,00103 0,00005
Madeira 0,66 0,05 0,00006
com vedagdo i
1 folha de G Revestld.a 0,66 0,06 0,00008
correr na de Madeira
horizontal 5 Metal 0,66 0,18 0,08 0,05 0,00023 0,00010  0,00006
sem vedagdo
Madeira 0,66 0,13 0,00017

6



Tabela 4 Coeficientes de fluxo de ar por frestas e expoente "n” para janelas. Parte B.

Expoente do Fluxo

Coeficiente de fluxo

Coeficiente de fluxo

Tipo de - . i
Ja?\ela Vedagio Material (n) (dm3/s.m) convertido (kg/s.m)
Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min.
Madeira 0,66 0,06 0,00008
2 folhas de com vedagdo Metal 0,66 0,13 0,08 0,04 0,00017 0,00010 0,00005
correr na Plastico 0,66 0,08 0,00010
horizontal Madeira 0,66 0,31 0,19 0,08 0,00040 0,00025 0,00010
sem vedagdo
Metal 0,63 0,43 0,22 0,12 0,00056 0,00028 0,00016
1 folha do com vedagdo Metal 0,66 0,09 0,00012
tipo guilhotina  sem vedagdo Madeira 0,66 0,16 0,00021
Madeira 0,66
com vedagdo Revestld.a 0,66
2 folhas do de Madeira
tipo guilhotina Metal 0,79 0,66 0,56 0,28 0,18 0,04 0,00036 0,00023 0,00005
Madeira 0,66 0,17 0,00022
sem vedagdo
Metal 0,69 0,58 0,45 1,2 0,45 0,2 0,00155 0,00058 0,00026
Claraboia sem vedagdo Metal 0,59 0,55 0,5 3,07 0,18 0,16 0,00397 0,00023 0,00021

Fonte: Adaptado de Liddament (1986).
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Tabela 5 Coeficientes de fluxo de ar por frestas e expoente

(7]

n” para portas.

Expoente de fluxo

Coeficiente de

Coeficiente de fluxo

. Tipo de - . 3 .
Material PF:')rta Vedacio  Tipo de ar (n) fluxo (dm?3/s.m) convertido (kg/s.m)
Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min.
com Interna 0,7 0,6 05 257 145 0,81 0,00332 0,00187 0,00105
vedagdo  Eyierna 0,64 124 096 07 0,00160 0,00124 0,00090
1 folha Interna 0,79 059 051 3,38 1,58 0,49 0,00437 0,00204 0,00063
Pivotante
sem Externa 0,71 059 05 352 1,32 0,79 0,00455 0,00171 0,00102
Porta de vedagao Corta-
madeira fogo 0,58 1,71 0,00221
2 folhas cem Interna 0,66 4,17 0,00539
Pivotantes  vedacdo  gyterng 0,6 1,95 0,00252
1folha de sem Externa 0,66 0,2 0,00026
correr vedagdo
Porta de 1 folha sem Interna 0,66 0,038 0,00005
Metal  Pivotante  vedacdo  Eyterna 0,66 0,038 0,00005
2
Portade  Pormde Externa 0,66 14 0,01810
enrolar porta

Fonte: Adaptado de Liddament (1986).

TS
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2.2.4 Correcdo da velocidade do vento em relagdao ao entorno

Os arquivos climaticos geralmente sdo gerados através de dados
obtidos em estagdes meteoroldgicas de aeroportos, que geralmente
possuem um contexto diferente do que é utilizado nos estudos de
ventilagdo natural. Na Figura 11, podem ser visualizados os diferentes
perfis de rugosidade.

city core
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300

epen land

200

100 -

Figura 11 Perfil do vento para diferentes rugosidades. Fonte: LIMB (1992).

Os valores da velocidade do vento utilizados nas simulagdes sao
dados relativos a uma altura de referéncia do sensor da estagdo
meteoroldgica, que geralmente estd a uma altura de dez metros. Para
as simulacbes da ventilacdo natural é necessdria a corre¢do da
velocidade do vento, em relagdo a diferenca de rugosidade do entorno
da estacdo meteoroldgica e da edificagdo.

A versdo 3.0 do EnergyPlus calcula a velocidade do vento através
da Equacdo 13, para diferentes camadas limites (EnergyPlus, 2007).



Onde:

S Amet h QAref
(B )

hmet 5ref

V.s € a velocidade do vento na altura desejada (m/s);
Vet € a velocidade do vento obtida a partir do arquivo climdtico (m/s);
Onmet € @ camada limite do local de instalagéo da estagdo meteoroldgica (m);

O € a camada limite do terreno considerado na simulagéo (m).
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Eq. 13

A Tabela 6 apresenta os valores recomendados de expoente da
camada limite de acordo com a categoria do terreno conforme a norma
ASHRAE (2003).

Tabela 6 Valores de expoente e camada limite para as categorias de terreno.

Categoria Descricio Expoente  Camada
do terreno (o) Limite (6)
Grandes centros urbanos nos quais
1 pelo menos 50% das edificacGes sdo 0,33 460
maiores do que 21m.
Terreno urbano, suburbio, areas com
5 arvores, éreasN com espagamento 0,22 370
entre obstrugdes do tamanho ou
maiores do que casas unifamiliares.
Terreno  aberto  com poucas
3 obstrugdes, geralmente menores do 0,14 270
que 10m de altura.
Area desobstruida plana exposta ao
4 vento. Entorno de corpos d’agua de 0,10 210

mais de 1,6km.

Fonte: ASHRAE (2003).

Segundo Allard e Alvarez (1998), a velocidade do vento no
ambiente urbano, pode ter uma reducdo de até 30%, para os ventos
fortes ou moderados, comparados ao ambiente rural, devido as
diferencas de rugosidade e quantidade de obstaculos que, no ambiente
urbano, provocam aumento da turbuléncia de até 100% e bem como
dos fluxos de ar com rotagdo ciclonal.
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2.3  Andlise do desempenho térmico de edificagbes
2.3.1 Métodos Internacionais

Os critérios para avaliagdo de ambientes em edificagcdes
ventilados naturalmente devem ser diferentes dos critérios adotados
para edificagdes, com sistemas de resfriamento mecanico, devido as
diferentes expectativas e adaptacées dos usudrios (OLESEN, 2007).

Existem modelos que propdem uma correlacgdo entre a
temperatura de conforto do interior de um edificio e a temperatura
exterior, considerando que as pessoas se adaptam as variagOes
sazonais e ao clima local. Consequentemente, os usuarios consideram
diferentes temperaturas interiores como confortdveis, dependendo da
estacdo do ano e da localizagdo. O modelo de conforto adaptativo esta
baseado em correlagbes medidas entre a impressdo subjetiva de
conforto descrita pelos ocupantes e a temperatura interior em
centenas de edificios reais.

As teorias de modelos adaptativos estabelecem, além dos
fatores fisicos e fisioldgicos, a importancia da expectativa e das
preferéncias térmicas dos ocupantes do ambiente. A satisfacdo da
sensacdo térmica e aceitabilidade sdo influenciadas pela equiparagéo
entre uma expectativa do clima do ambiente com um contexto
particular, comparada com as condi¢cdes existentes (De DEAR e
BRAGER, 2002).

A Sociedade Americana de Aquecimento, Refrigeracdo e
Engenharia de Condicionamento de Ar (ASHRAE) nos Estados Unidos da
America (EUA) desenvolveu normas difundidas internacionalmente,
que serviram de base para varias outras. As normas internacionais,
ASHRAE 55 (2004) e a EN 15251 (2007), esta é uma norma européia,
apresentam a proposta do modelo de conforto adaptativo, que foi
baseada em pesquisas de conforto em edificacGes reais, ventiladas
naturalmente.

A ASHRAE Standard 55 (2004) estabelece as condi¢des térmicas
do ambiente para ocupag¢do em relacdo as combinacdes do ambiente
interno e fatores pessoais que influenciam na aceitabilidade das
condicBes de conforto térmico. A ASHRAE Standard 55 é baseada no
modelo das trocas de calor entre o ambiente e o corpo humano,
assume que as sensacdes térmicas sdo influenciadas exclusivamente
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por quatro fatores no ambiente: a temperatura do ar, a temperatura
radiante, a umidade e a velocidade do ar. Também sdo considerados
dois fatores pessoais: a atividade e a vestimenta (De DEAR, 2002). A
aplicabilidade da ASHRAE Standard 55 estda limitada a média da
temperatura externa, que deve estar entre 10°C e 33,5°C. E as
condicbes de conforto devem atender os limites estabelecidos na
norma, sem o uso de sistemas de resfriamento e aquecimento (TUNER,
2008).

A ASHRAE Standard 55 (2004) é uma norma que determina as
condicbes  térmicas aceitdveis em  espagos condicionados
naturalmente. A zona de temperaturas de conforto é relacionada
apenas com a média da temperatura externa do ar, ndo apresentando
limitagdes para valores de umidade e velocidade do ar. A faixa de
temperatura de conforto varia de 17°C a 31°C, para aceitabilidade de
80% dos usuarios, e de 18,5°C a 30,5°C, para 90% de aceitabilidade,
conforme a Figura 12.

ag BEOF

28 824F
28 TBBF

24 T5.2F

22 T1I6F

90% accepiabilily limits

20 6B.0 F

18

indoor operative temperature ( °C )

-\ 30% acceptability limits 644 F

16 T T T 1 T GDEF

14
5 10 15 20 25 30 35

mean manthly outdoor air temperature (*C|
Figura 12 Zona de conforto para edificios naturalmente ventilados da ASHRAE 55.
Fonte: ASHRAE (2004).

A EN 15251 (2007) estabelece critérios para conforto térmico
nas edificacdes em trés categorias, sendo a primeira categoria para alto
nivel de expectativa, que é recomendada para ambientes ocupados por
pessoas sensiveis e frageis; a segunda categoria para nivel normal de
expectativa, que deve ser utilizada para novas edifica¢des; e a terceira
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categoria para nivel moderado de expectativa, que deve ser adotada
para edificacdes existentes.

A EN 15251 (2007) apresenta a zona de temperaturas de
conforto para edificacBes sem sistemas de refrigeracdo mecanica, onde
é calculada através da média da temperatura externa do ar da semana
anterior, como também pode se considerar o efeito da velocidade do
ar para o conforto dos usuarios. A norma é valida para edificacdes de
escritérios e habitagdes, ou edificagbes com caracteristicas
semelhantes de ocupag¢dao, onde as atividades principais sejam
sedentarias ou com taxas metabdlicas variando de 1,0 a 1,3 met.
Também é importante que os ocupantes possam alterar a quantidade
de roupa vestida e operar as aberturas de ventilagao, livremente.

A EN 15251 (2007) estabelece trés faixas de temperaturas de
conforto, sendo uma para cada nivel de expectativa. As mesmas
oscilam de 21,7°C a 30,7°C para aceitabilidade de 90%; de 20,35°C a
31,7°C para 80%; de 19,75°C a 32,7°C para 65% de aceitabilidade dos

usuarios, conforme a Figura 13.
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Figura 13 Zona de conforto para edificios naturalmente ventilados da EN 15251.
Fonte: EN 15251 (2007).

Na esta¢do do verdo, quando o ambiente possuir temperatura
operativa maior que 252C, pode-se compensar as condi¢cdes de
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conforto com o aumento da velocidade do ar interno, através de
sistemas de ventiladores que permitam ao usuario, ajustar a velocidade
do ar. O aumento estd limitado a velocidade maxima do ar em 0,8 m/s,
gue amplia a temperatura de conforto em até 2,7°C.

Givoni (1992) também estabelece uma zona de conforto
adaptada para paises de clima quente e Umido, delimitada na carta
psicrométrica, apresentada na Figura 14. Os valores indicados para os
limites de temperatura de conforto nesses paises, na estagdo do
inverno, sdao de 18°C a 25°C e para verdo sao de 20°C a 29°C. Nesses
locais, sugere-se a possibilidade de serem utilizados esses critérios para
avalia¢cdo do desempenho térmico das edificacGes.
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Figura 14 Carta psicrométrica para paises de climas quentes.
Fonte: Adaptado de Givoni (1992).

A carta de Givoni (1992) baseia-se em temperaturas internas da
edificagdo, apresentando estratégias construtivas adequadas para o
clima. A carta de Givoni corrigiu algumas limitacdes do diagrama de
Olgyay, que aplicava seu diagrama estritamente para as condicdes
externas (LAMBERTS et al, 2004). Sendo que, para os paises em
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desenvolvimento, a carta bioclimatica de Givoni (1992) se adapta
melhor aos climas quentes e umidos.

A velocidade do ar tem um grande efeito sobre as condi¢Ges de
conforto das edificacGes, alterando as perdas por convecgdo e
evaporac¢do, resultando em uma modificagdo nas condi¢gdes de
conforto térmico nos ambientes (SANTAMOURIS, 2006). De acordo
com Kukreja (apud SANTAMOURIS, 2006), nos climas quentes os
ambientes internos deveriam ter uma velocidade ideal do ar na faixa de
1,0 a 1,5 m/s. Hardiman (apud SANTAMOURIS, 2006) também propde
que, para atividades leves, a velocidade ideal do ar seria entre 0,2 e 1,5
m/s.

Givoni (1992) cita que pessoas que residem em paises quentes e
em desenvolvimento, vivem a maior parte do tempo em edifica¢cGes
sem climatizacdo. Tais usudrios toleram temperaturas mais altas.
Segundo o autor, uma alteracio na velocidade do ar de 0,1 m/s para
1,5 m/s aumenta até 2°C a temperatura maxima de conforto,
considerando edificacdes ventiladas naturalmente. Observa-se que ha
diferengas nas recomendagdes da influéncia da velocidade no aumento
da temperatura entre Givoni (1992) e a norma EN 15251 (2007). Givoni
(1992) recomenda 1,5m/s para um aumento de 2°C. Porém na norma
européia EN 15251 (2007) a recomendacdo é de 0,8m/s para um
acréscimo de 2,7°C na temperatura de conforto.

2.3.2 Métodos Brasileiros

No Brasil atualmente vigora a NBR 15220 (ABNT, 2005),
referente ao desempenho térmico de edificagdes. Essa norma esta
dividida em cinco partes, que se referem aos métodos de calculo e
medicdo de propriedades térmicas dos componentes construtivos das
edificagdes, sendo que a terceira parte expde o zoneamento
bioclimatico brasileiro e as diretrizes construtivas para habitacGes
unifamiliares de interesse social.

O objetivo das diretrizes construtivas é melhorar o desempenho
térmico das edificagGes residenciais unifamiliares de interesse social,
através de recomendagOes adequadas para o clima em que a edificagado
se encontra. As estratégias de condicionamento ambiental
recomendadas pela NBR 15220-3, foram baseadas na carta bioclimdtica
de Givoni (1992) e também nas planilhas de Mahoney
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(KOENIGSBERGER et al., 1970). As propriedades térmicas dos
elementos construtivos foram definidas para cada zona bioclimatica, de
acordo com as estratégias bioclimaticas recomendadas para aquele
clima. Na parte 3 da NBR 15220 também sdo apresentadas as
recomendagbes para as propriedades térmicas dos componentes
construtivos e algumas recomendagbes de estratégias de
condicionamento térmico passivo como: ventilagdo cruzada,
resfriamento evaporativo, massa térmica, etc. As paredes e coberturas
sdo caracterizadas termicamente a partir dos valores de resisténcia
térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar. Também
para as aberturas, as recomendac¢bGes para tamanho da area de
ventilacdo e as prote¢des para sombreamento destas.

Recentemente, foi aprovada a norma NBR 15575, a qual
preconiza o desempenho de edificios habitacionais com até cinco
pavimentos. A primeira parte dessa norma estabelece requisitos gerais.
A quarta e quinta partes determinam caracteristicas térmicas de
transmitancias e absortdncias e capacidade térmica para os
componentes de paredes e coberturas, que estdo divididos em uma
escala de classificacdo de desempenho minimo (M), intermediario (1) e
superior (S), de acordo com as zonas bioclimaticas. A norma em
questdo entrara em vigor a partir de maio de 2010.

A NBR 15575 (ABNT, 2008) adota praticamente as mesmas
recomendagbes das propriedades térmicas da NBR 15220, que sdo a
transmitancia térmica, a absortdncia e a capacidade térmica dos
elementos construtivos. Os parametros que nao foram adotados sdo o
atraso térmico e o fator solar. O critério de avaliagdo do desempenho
térmico é através de valores limites de temperatura do ar no interior
da edificagdo, para o verdo e inverno. Os limites variam de acordo com
escala de desempenho minimo (M), intermedidrio (1) e superior (S) que
mudam conforme a zona bioclimatica. Na Tabela 7, sdo apresentados
os critérios de avaliagdo do desempenho térmico para condicdes de
verao e inverno.
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Tabela 7 Critérios de avaliagdo do desempenho térmico para condigdes de verdo e

inverno.
Critério”
Nivel de desempenho
Zonasla?7 Zona 8
o M Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
lg I Ti,max < (Te,max - ZOC) i max < (Te max ~ 1°C)
w
< (T -2°C)e
> S Ti'maXS (Te'max- 4oc) |max ( e,max )
| min = (TE min + 1 C)
Critério
Nivel de desempenho
Zonaslab Zonas6,7e 8

M |m|n—(Tem|n+3 C)

Nestas zonas, este critério

> -~ +5°
Timin (Temin+ 5°C) ndo precisa ser verificado

INVERNO

S |m|n—(Tem|n+7 C)

imax € 0 valor méximo didrio da temperatura do ar no interior da edificagdo, (°C);
e,max € 0 Valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, (°C);
imin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, (°C);

T
T
T
Te,min € 0 valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificagdo, (°C).

Fonte: Adaptado da NBR 15575 (ABNT, 2008).

E importante salientar que o critério de avaliagdo da
temperatura do ar, no interior dos ambientes de permanéncia
prolongada, desconsidera os ganhos internos de calor (ocupacdo,
iluminacgdo, equipamentos e outros). Também pode-se verificar que os
valores mdximos de temperatura do ar sdo considerados para tal
norma.

As normas Brasileiras apresentam diferentes critérios para areas
minimas de aberturas para ventilagio. A NBR 15575 recomenda
pequenas aberturas para ventilacdo na Zona Bioclimatica 7 ( a area
deve ser maior ou igual a 5% da area do piso), nas Zonas 1 a 6
aberturas médias (a area deve ser maior ou igual a 8%) e na Zona 8
aberturas grandes (a 4rea deve ser maior ou igual a 15% da area do
piso). Tais recomendacbes sdo para os ambientes de permanéncia
prolongada. Porém, na NBR 15220 as recomendacdes para as aberturas

2 Zonas bioclimaticas de acordo com ABNT NBR 15220-3
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de ventilagdo sdo classificas como pequenas (de 10%<A<15%, % da
area de piso), médias (de 15%<A<25%) e grandes (A>40% da area do
piso). Para as Zonas Bioclimaticas de 1 a 6, sdo recomendadas
aberturas médias. Na Zona Bioclimatica 7, aberturas pequenas e na
Zona Bioclimatica 8 sdao recomendadas aberturas grandes. Nota-se que
as normas apresentam uma grande diferenca no percentual de area
ventilada do piso, para os ambientes de permanéncia prolongada.

A drea de ventilagdo dos ambientes deve atender também aos
critérios estabelecidos pelos cddigos de obras dos municipios, que em
geral estabelecem, para ambientes de permanéncia prolongada, a area
minima de 1/6 (um sexto) a 1/8 (um oitavo) da area do ambiente. Estes
critérios podem variar de acordo com a classificagio do ambiente e
entre as cidades.

No desenvolvimento deste trabalho foram adotadas as
recomendagbes das propriedades térmicas dos componentes
construtivos e as estratégias bioclimaticas sugeridas pela NBR 15220-3,
que sdo recomendagdes para edificacOes residenciais unifamiliares de
interesse social.

2.4  Caracterizagao térmica da envoltdria das edificagdes

Para Lamberts et al. (2004) a forma arquitetdnica pode ter
grande influéncia no conforto ambiental em uma edificagdo e no seu
consumo de energia. A geometria da edificacdo interfere diretamente
nos ganhos de calor, através dos componentes da envoltéria.

Segundo Rivero (1985) o microclima interno de uma edificacdo
ndo é somente o resultado da orientacdo de suas areas envidragadas,
mas a conseqiliéncia dos intercdmbios térmicos de todas as superficies
de fechamento do ambiente. O autor também menciona que formas
desiguais, para um mesmo volume interior, apresentam
comportamentos térmicos diferentes.

O desempenho térmico de uma edificagdo corresponde a
resposta da habitagdo, em termos dos parametros climdticos
interiores, ao clima onde se encontra e aos parametros meteoroldgicos
que determinam os fluxos energéticos da edificacdo: radiacdo solar,
temperatura do ar e velocidade do vento (GONCALVES et al., 2004).

Os componentes da envoltdria (paredes, cobertura, aberturas e
piso) das edificacdes que separam o ambiente interior do exterior sdo
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importantes para a determinagdo dos ganhos e perdas de calor entre
ambiente exterior e interior. As propriedades termofisicas dos
materiais, a forma arquitetdnica, orientacdo das paredes e aberturas
determinam seu desempenho térmico em relagdo ao ambiente exterior
e interior. As cargas internas também podem influenciar
significativamente no desempenho da mesma.

Signor (1999) utilizou dois indicadores para verificar a influéncia
da volumetria de edificagdes comerciais no consumo de energia. Os
indicadores foram a relacdo entre a area da cobertura e a darea
construida (Acn/Awt) @ area da fachada e a area total edificada
(Atac/Atot). Os indicadores apresentaram bons resultados em relacdo ao
consumo de energia para condicionamento artificial. Segundo Carlo
(2008) os indicadores parecem ser bastante apropriados para descrever
a volumetria. O primeiro pela sua simplicidade e segundo pelos
parametros que o compdem.

Gongalves et al. (2004) classificaram as edificacGes residenciais
através de parametros geométricos, como o fator de forma que é a
razao entre a drea da envoltdria externa e o volume util da edificagdo
(Aerv/Viot), razdo entre a profundidade média e a largura média da
edificacdo.

O fator de forma considera os parametros como a altura do pé
direito do pavimento e do préprio nimero de pavimentos, além de
suas dimensdes horizontais, tanto no denominador quanto no
numerador (CARLO, 2008).

Carlo (2008) analisou o consumo de energia para
condicionamento artificial de edificaces comerciais, em funcdo da
volumetria representada pelo fator de forma (Acn/Vio:) € fator altura
(Acob/Asot), tanto individualmente, quanto combinado.

Chvatal (2007) adotou o fator de forma para avaliar o impacto
do aumento do isolamento da envolvente exterior dos edificios no seu
desempenho térmico, em especial no periodo de verdo. Os edificios
avaliados foram residenciais, para climas de Portugal e do Sul Europeu.

Riveiro (1985) menciona que o somatdrio das areas das
superficies externas do ambiente é um dos parametros que permite
explicar as diferengas no desempenho térmico dos ambientes.

No desenvolvimento deste trabalho adotou-se a darea de
superficie exposta ao exterior e o tamanho dos ambientes para
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investigar a influéncia destes parametros no desempenho térmico de
edifica¢des residenciais unifamiliares, ventiladas naturalmente.

2.5 Avaliacdo do desempenho térmico em edificagées ventiladas
naturalmente através de simulagdao computacional

Existem poucas bibliografias que tratam do desempenho térmico
de edificagbes ventiladas naturalmente através de simulagdo
computacional, ao contrario de edificios condicionados artificialmente
que existe uma gama de publica¢des. Este tema é importante para
paises em desenvolvimento que possuem clima quente e Umido. No
Brasil grande parte das edificagOes residenciais sdo condicionadas
naturalmente, ou seja, ndo possuem sistema de condicionamento
artificial.

Segundo Gratia et al. (2004), muitas edificagdes podem
assegurar bons niveis de conforto ao seus usuarios, através da
ventilagdo natural. Também para Lamberts et al. (2004), a arquitetura
residencial tem certamente o maior potencial de utiliza¢cdo de recursos
naturais de condicionamento e iluminacgao.

Liping e Hien (2007) investigaram o impacto das estratégias de
ventilagdo e da fachada no desempenho térmico de edificios
residenciais, ventilados naturalmente. O estudo investigou quatro
estratégias de ventilagdo com diferentes combina¢des de materiais dos
componentes do envelope, sombreamento e areas de janela, que
foram simulados no programa Thermal Analysis Software (TAS). Foram
testados 14 tipos de paredes, com diferentes valores de condutividade,
inércia térmica e quatro estratégias de ventilagdo (constante, ndo
ventilado, diurna e noturna). A estratégia de ventilagdo constante foi a
gue apresentou menor numero de horas de desconforto. Os resultados
indicaram que os componentes do envelope ndo isolados e com inércia
térmica sdo escolhas ideais para edificacGes ventiladas naturalmente,
em climas quentes e umidos.

Cheng e Givoni (2005) mencionam que as edificagBes
residenciais tém grande potencial em utilizar o efeito da massa térmica
nas estacGes quentes. Porém, o autor alerta que o resultado do efeito
vai depender das circunstancias do modo de operagdo e padrdo de
ocupacgdo. Os critérios de escolha das propriedades térmicas dos
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componentes da fachada devem levar em conta os usos e habitos de
ocupacao.

No Brasil, nos ultimos anos vem aumentando as pesquisas
referente a ventilagdo natural. Pode-se citar os estudos realizados por
Toledo et al. (2004), que, através da analogia de escoamento da agua,
estudou o efeito natural pela acdo do vento nas edifica¢Ges, utilizando
um aparato experimental denominado mesa da dagua. Também,
Bitencourt et al. (2003), Peixoto e Bitencourt (2003), Wallauer e Beyer
(2003), Matos (2007), Pereira e Ghisi (2009) e Roriz et al. (2009)
utilizaram a simulagdo computacional em seus estudos. Os dois
primeiros realizaram simulacbes através do programa de Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD). Os demais, através de programas de
modelos de rede, exceto o Ultimo autor que realizou simulagdo através
de uma taxa constante de ventilagao.

Bitencourt et al. (2003) investigaram o potencial do uso de
captadores de vento em uma sala de aula tipica, caracterizada por uma
edificagdo com salas de aula em ambos os lados com um corredor
central. As simula¢Ges foram realizadas através do programa PHOENICS
para a incidéncia dominante na regido da cidade de Maceid, AL. Os
resultados apresentaram uma melhora significativa na uniformizagao e
na intensidade do fluxo de ar nos espacos internos. Salienta-se que as
simulagGes foram realizadas para uma condigdo constante da diregao,
frequéncia e velocidade do vento.

Também Peixoto e Bitencourt (2003) analisaram o
comportamento da ventilagdo natural em salas de aula da Universidade
Federal de Alagoas. Compararam duas edificagbes distintas que, a
partir dos resultados, foram elaboradas propostas para intervengao nas
edificagdes, pois uma das edificagdes foi construida sem considerar as
caracteristicas climaticas locais.

Matos (2007) realizou a pesquisa simulando a ventilagdo natural
de um modelo de residéncia unifamiliar, a fim de analisar o
desempenho térmico da edificacdo frente a diferentes configuragdes
de envelope. O estudo foi realizado para o clima da cidade de
Floriandpolis, SC, com modelagem de diferentes areas de abertura de
ventilagdo e iluminagdo, sombreamento de aberturas, orientagdo da
edificacdo, estratégias de ventilacdo, transmitdncias das paredes e
coberturas e diferentes valores de absortancias dos componentes do
envelope. Os resultados das simulagdes foram analisados através de
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graus-hora de desconforto para resfriamento e aquecimento, definiu
uma temperatura de base para o célculo. Os resultados indicaram que
a melhor 4rea de abertura de ventilagdo foi de 15% da area do piso;
gue o sombreamento das janelas durante o verdo é uma alternativa
eficaz para reducgdo das temperaturas internas; que as transmitancias
altas da envoltéria apresentaram maior influéncia no desconforto por
frio e calor, no dormitério e na sala.

Pereira e Ghisi (2009) investigaram a influéncia das propriedades
térmicas do envelope no desempenho térmico de edificacOes
residenciais unifamiliares ocupadas e ventiladas naturalmente, para a
cidade de Florianodpolis, SC, através de simulagdo computacional,
utilizando o programa EnergyPlus. O estudo partiu de um modelo de
referéncia para o qual foram realizadas variagdes nos materiais do
envelope, no padrdao de ocupagdao e no padriao de ventilagdo. Os
resultados foram analisados através de horas de desconforto,
utilizando o programa Analysis Bio, no qual foram inseridos os valores
horarios de temperaturas do ar e da umidade relativa dos ambientes
analisados, verificando a porcentagem de horas de desconforto dos
casos. Com a quantificacdo das horas de desconforto realizaram
analises de correlagdo com as propriedades térmicas dos componentes
da envoltéria. Os modelos com e sem ventilagdo e ocupacdo, para
todos os tipos de envelope, apresentaram um aumento nas horas de
desconforto por calor com a introdugdo da ventilagdo e ocupagao. Os
resultados mostraram que existe uma influéncia do envelope sobre o
desempenho térmico da edificagdo ocupada e ventilada naturalmente.
Os casos que apresentaram menores horas de desconforto foram os
que possuiam maiores valores de capacidade e atraso térmico.

Roriz et al. (2009) analisaram o efeito da resisténcia térmica de
paredes externas sobre o conforto para um ambiente de escritdrio
ventilado naturalmente. O estudo analisou trés tipos de paredes de
concreto com 10cm de espessura, mas com diferentes condutividades
e trés diferentes taxas de ventilagdao. Realizaram simulagdes para nove
cidades e os resultados foram analisados através da quantidade de
graus-hora, com temperatura de base definida pela ASHRAE 55-2004.
Os resultados mostraram que, para oito dos nove climas analisados o
desconforto acumulado em um ano apresentou-se diretamente
proporcional as resisténcias térmicas das fachadas, ou seja, as
resisténcias mais altas provocaram mais desconforto e vice-versa.
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Somente no clima de Curitiba, PR, ndo apresentou a mesma tendéncia
dos demais. Com as taxas de renovagoes fixas, os fatores variaveis da
ventilagdo natural sdo desconsiderados, como a diregao, a velocidade e
a frequéncia dos ventos.

Os estudos de desempenho térmico de ambientes ventilados
naturalmente vém crescendo nos ultimos anos. Porém ainda
timidamente, mas com a tendéncia mundial de redu¢do do consumo de
energia das edificagdes deve-se incentivar mais pesquisas nesta area.

2.6 Simulagdo computacional

Na pagina eletrénica do Departamento de Energia dos Estados
Unidos (2008) ha disponibilidade de 347 programas de simulagdo de
edificagOes para analises de eficiéncia energética, energias renovaveis,
analise de ciclo de vida e sustentabilidade em edificios, como por
exemplo: BLAST, DOE2.1E, EnergyPlus, TRNSYS, TAS, TRACE, eQUEST,
ECOTECT, PowerDomus, entre outros.

Segundo Mendes et al. (2005), os programas de simulagdo de
desempenho térmico energético poderiam auxiliar muito nos
escritérios de engenharia e arquitetura, ajudando na concepg¢do do
projeto do edificio com estratégias passivas.

No Brasil, os programas de simulacdo para analises de eficiéncia
energética ainda sdo pouco difundidos entre os profissionais de
engenharia e arquitetura, ndo fazendo parte das ferramentas de
trabalho na rotina didria dos escritérios. Para Westphal e Lamberts
(2005), as principais causas sdo a complexidade dos programas e a
consequente dificuldade e demora no aprendizado pelos usuarios.
Também é destacado que a complexidade dos fenémenos envolvendo
o comportamento térmico de edificios, implica em uma grande
quantidade de dados de entrada nas simulagdes, o que requer
conhecimentos multidisciplinares dos usuarios.

Atualmente o EnergyPlus é um dos programas de simulacdo de
edificagdes mais utilizados mundialmente. Esse programa calcula as
trocas térmicas, os indices de iluminagdo e de consumo energético das
edificagdes, a partir da modelagem fisica do edificio e seus sistemas de
ventilacdo, iluminagdo, aquecimento e resfriamento (DOE, 2008).
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2.6.1 Programas de simulagao de ventilacao

Muitas simulagdes adotam taxas constantes de renovag¢oes de ar
para todo o ano, pois se encontra dificuldades para as defini¢des dos
parametros das simula¢des de ventilagdo natural.

Liddament (1996) menciona que existem diferentes técnicas
para estimar as taxas de ventilacdo e infiltracdo das edificacBes. As
técnicas sao divididas em célculos de infiltracdo e ventilagdo através de
métodos empiricos e tedricos. Nos métodos empiricos sdo necessarios
dados de medi¢Ges de pressdo ou de taxas de ventilagdo, e nos
métodos tedricos sdo utilizados modelos matematicos de redes e
métodos simplificados.

Os programas de simulagbes computacionais mais usuais
adotam trés tipos de modelos para determinacdo das taxas de
infiltracdo e ventilagdo para as edificagbes. Segundo Santamouris
(1998), os mais utilizados sdo os modelos zonais, os modelos de
dinamica dos fluidos computacional (CFD) e os modelos de redes.

Os modelos zonais supdem que o ar das zonas é homogéneo
totalmente misturado. Os modelos zonais e os modelos de CFD dividem
o volume do ar interno em varios volumes. A diferenca do modelo de
CFD é que o ambiente é dividido em um nimero maior de pequenos
volumes. Os métodos de calculo sdo através de equagbes de
conservagdo de massa, energia e momento.

No modelo de rede, cada ambiente da edificacdo representa um
né de pressdao. O ambiente externo também é representado por nds
em cada fachada, que sdo interligados por aberturas, formando, assim,
a rede de campos de pressdo. Os nds de pressdo sdo conectados por
resisténcias ndo-lineares.

2.6.1.1 Modelos de dinamica dos fluidos computacionais

Os programas de CFD (Computational fluid dynamic) surgiram
em func¢do da indUstria aeroespacial nas décadas de 1960 e 1970.
Anderson (1995) cita que o uso dos programas difundiu-se em diversas
areas, como as industrias automobilistica, naval de manufaturados,
astrofisica, oceanografia entre outros. Blazek (2001) menciona que a
utilizacdo na engenharia e arquitetura sdo areas mais recentes da
aplicagdo dessas ferramentas.
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Kundu et al. (2002) define a Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD) como uma ciéncia que, através de codigos computacionais, gera
predi¢cdes quantitativas de fluxos, baseados nas leis de conservagao de
massa, momento e energia. As predicdes ocorrem em funcdo de
condigcdes predefinidas do fluxo, calculando valores de suas variaveis,
como: pressdo, velocidades e temperatura, em regimes estacionarios
ou transientes.

Maliska (2001) e Augenbroe (2001) citam que os usuarios de
programas de CFD devem ter conhecimentos especificos para
trabalhar. Mencionam, também, que é necessario desenvolver novas
interfaces voltadas para o uso de engenheiros e arquitetos, como uma
ferramenta empregada em apoio ao projeto de edifica¢des.

Segundo Gaspar et al. (2003), as simula¢cdes em CFD voltadas
para edificacdes podem ser divididas em dois estudos: estudos internos
dos fluxos de distribuicdo do ar nos ambientes e estudos externos de
escoamento e distribuicdes das forcas do ar sobre a envoltdria da
edificagdo, salientando que os programas de CFD realizam simulagdes
para uma condigao estatica determinada pelo usudrio.

Para Good et al. (2008) os estudos com CFD sdo indispensaveis
para analises detalhadas do desempenho dos fluxos de ar interno nas
zonas, essencialmente em estudos de elementos como torres de vento
e efeito chaminé. O CFD é apresentado como solugdo para algumas
limitagdes dos modelos de rede. Entretanto, tal modelo ainda nao
permite realizar simulacdes anuais para avaliar o desempenho térmico
das edificacGes e apresenta limitagdes em relagdo a integracdo com
arquivos climaticos para realizar simulagdes dinamicas.

2.6.1.2 Modelos de rede

Varios modelos de rede foram desenvolvidos apds a década de
setenta. Pode-se destacar Walton (1989), que desenvolveu o programa
AIRNET, para calcular o fluxo de ar através dos elementos de
ventilagdo, considerando o fluxo nos dois sentidos em grandes
aberturas verticais. Em 1990, o Lawrence Berkeley National Laboratory
(LBNL) também desenvolveu o programa COMIS com uma abordagem
semelhante ao AIRNET.

O modelo de rede é baseado na concepg¢ao de que cada zona da
edificagdo é representada por um no de pressdo. O ambiente externo a
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edificagdo também é representando por nds, que sao interligados pelas
aberturas que representam os caminhos dos fluxos de ar através das
janelas, portas e frestas, conforme a Figura 15. Somente as pressdes do
vento nos nds externos sdo conhecidas. No entanto, no modelo de
rede com a interligacdo dos nds, é possivel calcular a pressdao dos nds
internos, aplicando a equagdo de balanco de massa em cada nd. Com
os valores de pressdo em cada abertura, é possivel calcular o fluxo de
ar pela edificagdo.

@ ExternalNode-1

.

Window-1 ‘ iW*ndow
Door-12 1
Zone-1 i, Zone-2
l. @ ExternalNode-2
Door-23 %,
.. Jwindow-3
-"?oo--

Zone-3

Figura 15 Esquema do modelo de rede AirflowNetwork. Fonte: EnergyPlus (2009).

A equacdo do balanco dos fluxos de massa para a m’ ésima
abertura com o total de j,, aberturas é dada pela Equagdo 14:

Jm
z Pim- Qim = 0 Eq. 14

im=1

Onde:
Qi € 0 fluxo volumétrico através da i’ésima abertura do m’ésimo né (m3/s);
Pm € a densidade do ar que segue o fluxo (kg/s).

A taxa do fluxo volumétrico através da i’ésima abertura do
m’ésimo no é dada pela Equagdo 15:
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Fim = Pm) Eq. 15

Qim = Cimlpim - Pmlnim (ﬁ
m m
Onde:
Qim € 0 fluxo volumétrico da zona m para a zona j (m3/s);
Cim € 0 coeficiente de descarga da i’ésima abertura da m’ésima zona;
n;n € o expoente do fluxo da i’ésima abertura da m’ésima zona;
Pim € a pressdo da zona adjacente ao m’ésimo no, através do qual a i’ésima
abertura se conecta;
Pm € a pressdo interna do m’esimo né.

A equacgdo do equilibrio é aplicada em cada zona. Assumindo um
numero total de “q” zonas, o balanco total é dado pela Equagdo 16:

q
jm Py — B
Z Z Pim Kim [Pim = Pim|™m (P”"—_m) =0 Eq. 16
me1 im=1 im

m

Nenhum dos modelos de rede, entretanto, calculava a carga
térmica da edificagdo, sendo que posteriormente foram integrados
com programas de simula¢do térmica de edificacGes, como AIRNET
com FSEC 3.0 e COMIS com o programa DOE-2.

O EnergyPlus utilizou até a versdo 1.3 o modelo do COMIS que
calculava o fluxo de ar pela edificagdo, através da acdo dos ventos,
integrando estas informag¢bes nos ganhos térmicos de cada zona
(HUANG et al. apud GU, 2007). Apods a versdo 1.3, o EnergyPlus adotou
o rotina de calculo do programa AIRNET de Walton (1989) para simular
sistemas de distribui¢do do ar e calcular as perdas de carga térmica, em
relacdo a ventilacdo, criando um novo mddulo, que passou a se
chamar AirflowNetwork.

Os calculos dos fluxos de ar dos modelos de rede dependem dos
coeficientes de pressdo no entorno da edificagdo. O modelo
AirflowNetwork estima automaticamente os coeficientes de pressdo
para edificacOes baixas e retangulares, através da equacdo de Swami e
Chandra (1988), e para edificios altos, através de Akins et al. (1979).
Também ha possibilidade de o usuario inserir os valores, que podem
ser estimados através das fontes citadas anteriormente na revisdo.
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O moddulo de simulagdo de ventilagdo natural do EnergyPlus, o
AirflowNetwork foi validado por Gu (2007), através de dados
mensurados no Laboratério Nacional Oak Ridge e no Centro de Energia
Solar da Fldrida, EUA, comparando o consumo de energia medido com
o0 consumo obtido através das simulagdes com o EnergyPlus.
Compreende-se que ha muitos fatores que podem influenciar no
consumo de energia da edificacdo. Desta forma, o moddulo da
ventilagdo natural deveria ser validado através de parametros
relacionados diretamente com a ventilagdo, como: as trocas de ar no
ambiente ou através da temperatura do ar e da umidade na zona.

Uma das limitagGes dos modelos de rede é que os mesmos ndo
calculam a velocidade interna do ar na zona. Uma forma de
aproximacao da velocidade do ar seria calcular através dos fluxos de ar
nas aberturas do ambiente. Porém tal aproximacdo é arriscada.

O modelo de redes foi o escolhido para o desenvolvimento desta
pesquisa, através da utilizacdo da ferramenta de simulagdo
computacional EnergyPlus. O programa EnergyPlus permite a
simulagdo integrada da ventilagdo natural com a simulagdo térmica da
edificacdo, a partir da sua geometria e das condig¢Ges climaticas locais,
permitindo, assim, realizar simula¢des dinamicas, o que ndo é possivel
nos modelos de CFD.

2.7 Consideragdes da revisao bibliografica

A revisdo bibliogréfica deste trabalho procurou apresentar
informacdes referentes as variaveis e leis da fisica, que influenciam na
circulagdo do ar dos ambientes. Foi apresentada a teoria dos
mecanismos de ventilagdo natural e uma fundamentagao tedrica dos
parametros que sdo utilizados para simulacdo computacional.

Também foi realizada uma breve revisdo sobre os métodos de
analise de desempenho térmico de edificacdes, referentes as normas
brasileiras e internacionais. Foram apresentados métodos de andlise
utilizados por alguns pesquisadores, em diferentes locais do mundo,
incluindo o Brasil.

As pesquisas descritas demonstram que a maioria das analises
de desempenho térmico de edificacbes ventiladas naturalmente, sdo
avaliadas através do numero de horas de desconforto ou quantidade
de graus-hora de desconforto, calculando a partir do total de horas do
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ano em que as temperaturas internas do ambiente excedem os limites
estabelecidos como confortaveis.

Para encerrar o capitulo, foram apresentados alguns aspectos de
ferramentas computacionais que sdo utilizadas em simulacdes de
ventilagdo natural e também maiores detalhes da ferramenta utilizada
para o desenvolvimento deste trabalho.



3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa, a qual foi dividida em trés etapas:
definicdo das tipologias e fatores de forma; analise de sensibilidade dos
parametros da ventilagdo natural; analise da influéncia do fator de
forma no desempenho térmico de edificacGes.

Para a andlise do desempenho térmico das edificacOes serd
adotado o programa de simulagdo computacional EnergyPlus,
utilizando a versao 3.1.0. O programa foi desenvolvido através da fusdo
dos programas DOE-2 e BLAST, com o intuito de criar uma ferramenta
gue permitisse a analise térmica e energética de edificacdes e de seus
sistemas.

O EnergyPlus (E+) consiste de uma colecdo de mddulos de
programas que permitem calcular a energia consumida pelo edificio.
Possibilita realizar simulagdes para o clima do local de interesse do
usuario, a partir de um arquivo climatico com dados horarios. O
programa calcula temperaturas internas e trocas de calor em edificios
ndo condicionados artificialmente ou, no caso de edificios com
condicionamento artificial, calcula as cargas de aquecimento e
resfriamento necessdrias para manter as temperaturas na faixa
aceitavel de conforto, estimando o consumo de energia dos sistemas.

3.1 Defini¢ao das tipologias

As tipologias arquitetdnicas adotadas para esta pesquisa foram
baseadas no tipo de domicilio dos consumidores brasileiros
pesquisados pelo SINPHA (2007), em que se identificou que 85,4% dos
brasileiros residem em unidades habitacionais classificadas como casas,
14,4% em apartamentos e 0,3% em outro tipo de domicilio.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram definidos quatro
modelos hipotéticos representativos de edificagdes residenciais
unifamiliares. Os modelos 1 e 2 representam edificagdes de interesse
social. O modelo 1 foi baseado no programa Nova Casa da Companhia
de Habitacdo do Estado de Santa Catarina — (COHAB/SC), e o modelo 2
foi baseado em Tavares (2006) e Matos (2007), os quais utilizaram este
modelo em suas pesquisas. Os modelos 3 e 4 representam habitacdes
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para as classes média e alta, desenvolvidos com base nas
caracteristicas identificadas por Tavares (2006). Foram realizadas
algumas adaptagdes para serem aplicadas em edificagdes residenciais
unifamiliares.

Os detalhes dos modelos sdo apresentados na Tabela 8. A drea
apresentada na tabela refere-se a drea total construida (m?2). A drea da
envoltdria (m?) é a soma da drea das paredes externas e das coberturas
(na soma da éarea das paredes, considerou-se também a area das
aberturas). No calculo da area da cobertura considerou-se o angulo de
inclinacdo e desconsiderou-se a darea dos beirais. O volume da
edificacdo (m3) é calculado através das dimensdes externas da
envoltéria (paredes e cobertura), considerando a inclinacdo da
cobertura.

Tabela 8 Detalhes dos modelos

Area total Area da Volumeda  Nimero :
. . .. e o Numero de
Unidade construida envoltdria edificagao de
9 A q moradores
(m?) (m?) (m3) quartos
Modelo 1 36,0 116,7 128,2 2 4
Modelo 2 63,0 164,6 214,2 2 4
Modelo 3 150,0 327,8 595,0 3 5
Modelo 4 300,0 466,9 1016,9 4 6

Foram escolhidas quatro tipologias com diferentes geometrias,
permitindo assim, analisar a influéncia da area de superficie exposta ao
exterior e do tamanho dos ambientes nos ganhos e nas perdas de calor
referente a cada componente opaco da envoltéria.

Os dormitérios e salas dos modelos desta pesquisa foram
projetados para orientacdo norte e leste. Todos os modelos foram
reproduzidos com coberturas inclinadas com angulo de 27° e beirais
inclinados em todos os lados.

Os padrGes de ocupacgdo foram definidos, nos quatro modelos,
somente para os ambientes de longa permanéncia e para a cozinha. O
banheiro ndo sera ocupado por ser um ambiente de curta permanéncia
dos moradores, durante o dia.

De acordo com o tipo de atividade desempenhada em cada
ambiente definiram-se as taxas metabdlicas para cada atividade,
conforme apresentado na Tabela 9. Os valores recomendados para
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essas taxas foram baseados na ASHRAE (2005), considerando uma area
de pele média de 1,80m2. Tais valores serdo aplicados para todos os
modelos desta pesquisa.

Tabela 9 Taxas metabdlicas para cada atividade.

Calor Calor produzido
Zona Atividade realizada produzido para area de pele
[W/m?] =1,80 m? [W]
Cozinha Preparando refei¢do 95 171
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitérios Dormindo ou descansando 45 81

Quando a cozinha estda ocupada por mais de uma pessoa,
somente uma estard com taxa metabdlica de 95 W/m2. As outras
estardo com taxas metabdlicas de 60 W/m?.

Nos ambientes de permanéncia prolongada e na cozinha,
adotou-se uma padronizag¢do na densidade de poténcia instalada de
iluminacdo de 5W/m?. A definicdo de uma baixa densidade de poténcia
de iluminagdo é devida ao aumento significativo do uso de lampadas
fluorescentes compactas no contexto residencial brasileiro, conforme
foi identificado na pesquisa de Posses de Eletrodomésticos e Habitos
de Consumo (SINPHA, 2007). Esse padrdo da densidade de poténcia de
iluminacdo aplica-se para todos os modelos desta pesquisa.

As tipologias dos modelos ndo tém como objetivo representar
edificagOes existentes ou convencionais, pois ha algumas limitacGes em
relacdio a geometria dos modelos, para as simula¢gées da ventilagdo
natural, tal como o formato retangular para obtenc¢ado do coeficiente de
pressao.

3.1.1 Modelo1
3.1.1.1 Tipologia do modelo 1

O modelo 1 representa uma residéncia unifamiliar com 4érea
construida de 36m?, com 2 dormitérios, banheiro, sala e cozinha
conjugada, com dimensdes de 6,0m x 6,0m x 2,8m. Pode ser
observado, na Figura 16, o croqui volumétrico e, na Figura 17, o croqui
da planta baixa do modelo.
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Para reproduzir o modelo 1 no programa EnergyPlus é
necessaria a definicdo de zonas térmicas. Nesse modelo definiram-se

cinco zonas, sendo quatro zonas para os ambientes e uma para a
cobertura (atico).

Figura 16 Croqui perspectivo do modelo 1.
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Figura 17 Croqui planta baixa do modelo 1.
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3.1.1.2 Padrao de ocupagao do modelo 1

O padrao de ocupagdo deste modelo representa uma familia
composta por quatro moradores: um casal e dois filhos, que no periodo
da manha ndo estdo na residéncia. A sala e a cozinha sdo utilizadas por
toda a familia e a ocupagdao maxima dos dormitdrios é de duas pessoas.

Foi modelado um padrdo de ocupagdo para os dias de semana e
outro para os finais de semana, que sdo apresentados nas Figuras 18 e
19. Nos graficos, o eixo das ordenadas representa o nimero total de
ocupantes na residéncia. A ocupacdo do ambiente é representada por
cores distintas, conforme a legenda. Por exemplo, nos finais de semana
ambos os dormitérios sdo ocupados por duas pessoas cada um, entre
as 22h e 8h, resultando na ocupag¢do de quatro pessoas, no modelo.

Numero de ocupantes
N w
I F R

O O O O O O O 0O O O O O O O O O 0O 0O O O O O O ©
2902290922029 Q0000 Q20829808 Qoo
N M < NHD O~ 0 OO0 AN M ST INH O~ 00 O 4 N MmO

N H H A H A+ N N NN
B Sala e Cozinha B Dormitério Solteiro = Dormitério Casal

Figura 18 Padrdo de ocupag¢do do modelo 1 nos dias de semana.
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Figura 19 Padrdo de ocupag¢do do modelo 1 nos finais de semana.

3.1.1.3 Padrao de uso da ilumina¢ao do modelo 1

O padrdo de uso da iluminagdo foi desenvolvido em fungado do
padrdo de ocupagdo dos ambientes de permanéncia prolongada e da
cozinha. Foram definidos dois padrdes de uso da ilumina¢do: um para
os dias de semana e outro para os finais de semana, que sdo
apresentados nas Figuras 20 e 21. Considerou-se que os usuarios
aproveitam a iluminagdo natural no periodo diurno, acendendo
ldmpadas somente nas primeiras horas da manh3d e no periodo
noturno. Nos gréficos do padrao de uso da iluminagdo, o eixo das
ordenadas representa o numero total de ambientes que estdo
utilizando o sistema de iluminagdo na residéncia. O ambiente é
representado por cores distintas, conforme a legenda.
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Figura 20 Padrdo da iluminagdo do modelo 1 nos dias de semana.
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Figura 21 Padrdo da iluminagdo do modelo 1 nos finais de semana.

3.1.1.4 Cargas internas de equipamentos do modelo 1

A Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Aparelhos Elétricos em
Consumidores Residenciais, da PROCEL (2007), tem como obijetivo
determinar a posse e obter o grau de utilizacdo de uma série de
equipamentos elétricos. Foi realizada através de uma pesquisa de
campo com questionarios aplicados aos moradores das residéncias
selecionadas. Tal trabalho poderia ser uma fonte para determinar a
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posse e habitos do uso de equipamentos elétricos para os modelos.
Entretanto, conforme Fedrigo et al. (2009), que comparou o consumo
estimado, baseado nas informag¢des da pesquisa, com a faixa de
consumo real fornecida pelas concessionarias, apenas 41% das
residéncias do Brasil apresentam consumo de energia elétrica dentro
do intervalo real de consumo fornecido. As diferengas podem ter sido
ocasionadas por varios motivos, como: o erro de estimativa de tempo
de uso dos equipamentos por parte do entrevistado, a poténcia dos
equipamentos, a inexisténcia de alguns equipamentos no questionario,
segundo Fedrigo et al. (2009).

Através das incertezas levantadas em relagdo a pesquisa acima,
buscou-se uma simplificacgdo em relagdo as cargas internas de
equipamentos dos modelos para o desenvolvimento deste trabalho.
Com base nas sugestdes de Tavares (2006), identificaram-se os
principais equipamentos para esse tipo de residéncia, que sdo
instalados na sala e na cozinha: refrigerador, liquidificador, televisdo e
aparelho de som. Para definir a carga interna de equipamentos, foi
estimado um consumo médio didrio de cada equipamento. Nos
modelos simulados, considerou-se o uso continuo dos equipamentos,
que foi calculado através da integracdo do consumo médio diario de
cada um deles e dividido pelas 24 horas do dia. As cargas internas de
equipamentos para os ambientes da cozinha e da sala sdo
apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 Cargas internas de equipamentos do modelo 1.

Zona Periodo Poténcia (Watts)

Cozinha e Sala 24h 54,0

3.1.2 Modelo 2
3.1.2.1 Tipologia do modelo 2

O modelo 2 representa uma residéncia unifamiliar com drea
construida de 63m?, possuindo dois dormitdrios, sala, cozinha e
banheiro, com dimensdes 7,0m x 9,0m x 2,8m. Na Figura 22, é
apresentado o croqui volumétrico e, na Figura 23, o croqui da planta
baixa do modelo.
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Para a modelagem no programa EnergyPlus definiu-se seis zonas
térmicas, sendo cinco zonas para os ambientes e uma zona para a
cobertura (atico). Esse modelo é baseado em Matos (2007).

e o)

Figura 22 Croqui perspectivo do modelo 2.
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Figura 23 Croqui Planta Baixa Modelo 2.
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3.1.2.2 Padrao de ocupagao do modelo 2

O padrdo de ocupagdo do modelo 2 representa uma familia
composta por quatro moradores: um casal e dois filhos. No periodo da
manha os filhos ndo estdo na residéncia. A sala e a cozinha sdo
utilizadas por toda a familia e a ocupagdo mdaxima dos dormitérios é de
duas pessoas.

A Figura 24 apresenta o padrdo de ocupagdo para os dias de
semana e a Figura 25, para os finais de semana.

Numero de ocupantes
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Figura 24 Padrdo de ocupagdo do modelo 2 para os dias de semana.
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Figura 25 Padrdo de ocupagdo do modelo 2 para os finais de semana.

3.1.23

Padrdo de uso da iluminagao do modelo 2

O padrdo de uso da iluminagdo do modelo 2 é apresentado na
Figura 26, para os dias da semana, e na Figura 27, para os finais de

semana.
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Figura 26 Padrdo da iluminagdo do modelo 2 para os dias da semana.
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iluminacgao

Numero de ambientes utilizando

O O O O O O OO O O O O O O O O O O O o o o o o
Q09090 90 Q290 9002090 Q0 Q9090990999 Q0 Q9
AN M TN O™~ 0000 AN MST W O~ 0O O d AN MO
o H 4 N N NN
ESala H Dormitério Solteiro Dormitério Casal E Cozinha

Figura 27 Padrdo da iluminagdo do modelo 2 para os finais de semana.

3.1.2.4 Cargas internas de equipamentos do modelo 2

Os equipamentos considerados no modelo 2 sdo iguais ao
modelo 1, sendo que neste modelo sdo adotadas poténcias diferentes
para a sala e a cozinha. Na cozinha, consideram-se os equipamentos:
refrigerador e liquidificador. Na sala, a televisdo, o aparelho de som e o
ferro de passar. As cargas internas de equipamentos para os ambientes
da sala e da cozinha, do modelo, sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 Cargas internas de equipamentos do modelo 2

Zona Periodo Poténcia (Watts)
Cozinha 24h 33,0
Sala 24h 21,0

3.1.3 Modelo 3
3.1.3.1 Tipologia do modelo 3
O modelo 3 representa uma residéncia unifamiliar com drea

construida de 150m?, dividido em trés dormitdrios, dois banheiros,
sala, cozinha, drea de servico e garagem, com dimensdes de 10,5m x
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14,35m x 2,8m. O croqui perspectivo pode ser observado na Figura 28 e
o croqui da planta baixa, na Figura 29. Essa tipologia foi modelada com
onze zonas térmicas, sendo dez para os ambientes e uma para a
cobertura.

14,35m

10,50m

Figura 28 Croqui perspectivo do modelo 3.
14,5%m

Escala |12
Figura 29 Croqui da Planta Baixa do modelo 3.
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3.1.3.2 Padrdo de ocupag¢do do modelo 3

O padrdo de ocupagdo do modelo 3 baseou-se em uma familia
composta por cinco moradores, sendo casal e trés filhos. No periodo
diurno, somente parte da familia retorna para a residéncia, o que
ocorre no horario de almogo. A Figura 30 apresenta o padrdo de
ocupacgdo para os dias de semana e a Figura 31, para os finais de
semana.
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Figura 30 Padrdo de ocupagdo do modelo 3 para os dias de semana.
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Figura 31 Padrdo de ocupacdo do modelo 3 para os finais de semana.
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Padrao de uso da iluminagdao do modelo 3

O padrdo de uso da iluminacdo do modelo 3 é apresentado na
Figura 32, para os dias da semana, e na Figura 33, para os finais de

iluminacgao

5

4

3

2

1

0
O O O O O O O O OO O O O O O O O O O o o o o o
© 0229 29 909090 Q029080 Q98 Q909900900 Q
N MO <N OO0 O dNMSTW O™~ O d AN MO

o H H 4 NN NN

B Suite H Dormitério 1 Dormitério 2 ESala ® Cozinha

Figura 32 Padrdo da iluminagdo do modelo 3 para os dias de semana.
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Figura 33 Padrdo da iluminagdao do modelo 3 para os finais de semana.
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3.1.3.4 Cargas internas de equipamentos do modelo 3

Os principais equipamentos para esse tipo de residéncia,
sugerido por Tavares (2006), instalados na sala e na cozinha, sdo os
seguintes: refrigerador, liquidificador, batedeira, forno micro-ondas e
cafeteira elétrica. Para a sala sdo: televisdo e aparelho de som,
videogame, videocassete e telefone. As cargas internas de
equipamentos para os ambientes da sala e da cozinha, do modelo 3,
sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 Cargas internas de equipamentos do modelo 3.

Zona Periodo Poténcia (Watts)
Cozinha 24h 70,0
Salas 24h 26,0

3.1.4 Modelo4
3.1.4.1 Tipologia do modelo 4

O modelo 4 representa uma residéncia unifamiliar de dois
pavimentos com drea construida de 300m?, com os seguintes
ambientes: suite master, suite, dois dormitorios, sala de estar, sala de
jantar, sala de estar intimo, escritdrio, cozinha, area de servico,
dependéncia de empregada e garagem, com dimensdes de 10,50m x
14,35m x 5,6m. Na Figura 34, pode ser visualizado o croqui perspectivo
e nas Figuras 35 e 36, os croquis das plantas baixas do modelo.

Para a modelagem desta tipologia dividiu-se em vinte zonas
térmicas, sendo dezenove para os ambientes e uma para a cobertura.
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Figura 34 Croqui perspectivo do modelo 4.
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Figura 35 Croqui da planta baixa do pavimento térreo do modelo 4.
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Figura 36 Croqui da planta baixa do pavimento superior do modelo 4.

3.1.4.2 Padrao de ocupagao do modelo 4

O padrao de ocupagdo do modelo 4 representa uma familia
composta por seis moradores, sendo casal e quatro filhos. No periodo
diurno somente quatro moradores retornam para residéncia, o que
ocorre no horario de almogo.

A Figura 37 apresenta o padrdo de ocupacdo para os dias de
semana e a Figura 38, para os finais de semana.
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Figura 37 Padrdo de ocupagdo do modelo 4 para os dias de semana.
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Figura 38 Padrdo de ocupagdo do modelo 4 para os finais de semana.



3.1.4.3 Padrao de uso da iluminagao do modelo 4

A Figura 39 apresenta o padrao de uso da iluminagdao para os
dias de semana e a Figura 40 apresenta tal padrdo para os finais de
semana.
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Figura 39 Padrdo da iluminagdo do modelo 4 para os dias de semana.
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Figura 40 Padrdo da iluminagdao do modelo 4 para os finais de semana.
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3.1.4.4 Cargasinternas de equipamentos do modelo 4

Para o modelo 4, os principais equipamentos instalados na sala e
na cozinha, conforme as sugestdes de Tavares (2006) sdo os seguintes:
refrigerador, fogdo, liquidificador, batedeira, forno micro-ondas,
cafeteira elétrica e lava-lougas; para a sala sdo os seguintes: televisao,
aparelho de som, videogame, aparelho de DVD, telefone e
microcomputador. As cargas internas de equipamentos para os
ambientes da sala e da cozinha do modelo 4 s3o apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13 Cargas internas de equipamentos do modelo 4.

Zona Periodo Poténcia (Watts)
Cozinha 24h 70,0
Salas 24h 50,0

3.1.5 Propriedades térmicas da envoltdria do caso base

As propriedades térmicas dos componentes da envoltdria foram
baseadas nas diretrizes construtivas da NBR-15220-3 (ABNT, 2005) para
a zona bioclimatica 3, na qual encontra-se a cidade de Floriandpolis.
Para a definicdo do caso base adotaram-se construcdes tipicas de
edificagdes residenciais no Brasil.

A cobertura do caso base é composta por telha cerdmica, com
espessura de 1cm e laje armada em blocos ceramicos, com espessura
total de 12cm. A transmitancia da cobertura é de U=1,92 [W/(m3K)], a
capacidade térmica é de 113,0 [kJ/m?K] e a absortancia é de 0,40. A
Figura 41 apresenta o croqui da cobertura do caso base.
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Figura 41 Cobertura do caso base; U=1,92 W/m2.K.

As paredes do caso base sdao compostas por tijolos ceramicos de
oito furos redondos (10cmx20cmx20cm), assentados na menor
dimensdo, com espessura total de 15cm, sendo 10cm do tijolo, 2,5cm
de reboco interno, 2,5cm de reboco externo e argamassa de
assentamento de 1,0cm de espessura.

A transmitancia da parede é de U=2,24 [W/(m?K)], a capacidade
térmica é de 167,0 [kJ/m3K] e a absortancia é de 0,40. A Figura 42
mostra a parede do caso base.

Figura 42 Parede do caso base; U=2,24 W/m? K.



95

A Tabela 14 apresenta a descricdo dos dados de entrada dos
parametros do caso base.

Tabela 14 Dados de entrada e seus respectivos valores adotados para o caso base.

Parametros Valores adotados

1-Clima Floriandpolis
2 - Percentual de area de ventilagdo em relagdo 15

ao piso (%)
3 - Absortancia das paredes a radiagdo solar 0,40
4 - Transmitancia térmica das paredes (W/m?K) 2,24
5 - Absortancia da cobertura a radiagdo solar 0,40
6 - Transmitancia térmica da cobertura (W/m?2K) 1,92
7 - Fator solar do vidro 0,87
8 - Sombreamento nas janelas Com veneziana

3.1.6 Sombreamento das aberturas

O modelo de ventilagdo natural do programa EnergyPlus assume
que a passagem de ar através da janela ndo é afetada pela presenca de
um dispositivo de sombreamento, tal como, uma persiana ou
veneziana. O programa considera que a area envidragada é constante e
que a janela é mantida sempre fechada para o célculo da transferéncia
de calor por conducdo e ganho solar.

O sombreamento das aberturas foi modelado através de uma
schedule que controla o periodo de sombreamento de 21 de setembro
a 20 de margo (no horario das 8h as 18h), compreendendo a primavera
e o verdo. O dispositivo de sombreamento adotado foi Exterior Blind
(veneziana horizontal) de madeira, na cor média, com refletancia de
0,5, condutividade de 0,23 (W/m.K) e espessura de 5mm.

3.1.7 Padrdo de ventilagdo dos modelos

A estratégia de ventilagdo para os modelos foi adotada através
do padrdo de ventilagdo seletiva, que permite abrir as janelas conforme
os critérios de temperatura descritos abaixo.

Uma Schedule de temperatura controla a abertura das janelas, a
qual habilita a abertura quando a temperatura do ar do ambiente é
igual ou superior a temperatura de setpoint (Tint 2 Teetpoint), também
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quando a temperatura do ar interno é superior a externa (Tine 2 Text)-
Ap0ds estudos realizados com diferentes temperaturas de controle, que
proporcionassem o melhor desempenho térmico e aproveitamento da
ventilagdo natural, optou-se por adotar duas temperaturas de
setpoints; uma para o periodo de inverno (21/03 a 20/09) e outra para
o verdo (21/09 a 20/03). Para o inverno, a temperatura de setpoint foi
de 22°C e para o verdo foi de 20°C. Nesse padrdo de ventilagdo todas
as portas internas permanecem abertas durante as 24 horas do dia, as
portas externas ficam fechadas por todo periodo.

As janelas sdao modeladas com dois fatores de abertura: 100%
fechada e 100% aberta. Para as portas, também sdo definidos dois
fatores de abertura: aberta ou fechada.

3.1.8 Temperatura do solo dos modelos

Nas simulagOes de edificacGes térreas a temperatura do solo é
um parametro importante, pois as trocas de calor entre o piso e o solo
sdo determinantes no resultado final das trocas de calor do ambiente.
Para calcular a temperatura do solo utilizou-se o programa Slab, que
estd vinculado ao EnergyPlus. O programa calcula a temperatura média
do solo para cada més do ano, com base nos valores médios de
temperaturas internas e externas da edifica¢do, para o clima escolhido.

As temperaturas do solo foram calculadas na geometria do
modelo 2, com as propriedades térmicas das paredes e cobertura do
caso base®. As temperaturas do solo utilizadas na primeira simulagao
sdo apresentadas na Tabela 15, os valores das temperaturas do solo
sdo do arquivo climatico (TRY) de Floriandpolis.

Tabela 15 Temperaturas do solo da primeira simulagao.

Média Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temperatura

22,7 23,9 24,2 23,9 22,2 20,4 18,7 17,5 17,2 17,8 19,2 21,0
do solo

Apds a primeira simulagdo calculou-se a média mensal da
temperatura interna, estes valores foram inseridos no programa Slab
para calcular a temperatura do solo. Com os resultados do Slab

3
Propriedades térmicas do caso base: Ucos=1,92 W/m2K, Upar=2,24 W/m2K,
acoe=0,40 e apar=0,40.
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trocaram-se os valores da temperatura do solo do caso base,
repetindo-se o procedimento por trés vezes. Apds este processo
adotou-se a temperatura do solo calculada para todos os modelos
deste trabalho. As temperaturas do solo calculadas através do Slab sdo
apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 Temperaturas do solo calculadas através do Slab.

Média Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temperatura

23,8 23,9 23,8 22,5 21,0 19,4 18,1 19,0 20,0 19,9 21,0 22,0
do solo

3.2 Analise da influéncia dos parametros da ventilagdao

A analise da influéncia dos pardametros da ventilagdo natural
entre coeficientes de pressdo (Cp), coeficiente de descarga (Cp),
coeficiente de fluxo de ar pelas frestas (Co) e rugosidade do entorno (a)
foi realizada através de simulagdes paramétricas, ou seja, em cada
novo caso simulado ocorre a alteracdo de um parametro. O padrdo de
ventilacdo para analise da influéncia dos parametros da ventilagdo
natural estd descrito no item 3.1.7 - Padrdo de ventilagdo dos modelos.

O caso base do estudo de andlise de sensibilidade dos
parametros da ventilacdo natural adota os padrdes estabelecidos pelo
programa EnergyPlus para coeficientes de pressdo (Cp), coeficiente de
descarga (Cp), coeficiente de fluxo de massa de ar por frestas (Cq) € a
rugosidade do entorno (a). Tais pardmetros sdo apresentados na
Tabela 17.

Tabela 17 Valores dos parametros da ventilagdo do caso base.

Valores padrdo adotados pelo

Para
arametros EnergyPIus

C, através equacgdo de Swami e Chandra
(1988)

2 - Coeficientes de descarga (Cp) 1,0

1 - Coeficientes de pressdo (Cp)

3 - Coeficientes de frestas (Cq) 0,001 e n=0,65

4 - Rugosidades do entorno (a) 0,22
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A Tabela 18 apresenta a descricdio dos dados de entrada -
parametros utilizados para as simulagdes de analise de sensibilidade da
ventilagdo natural. A analise paramétrica resultou na simulagdo de 144
casos. Para tais simulacdes, adotou-se a tipologia do modelo 1,
conforme as caracteristicas mencionadas no item anterior. As fontes
de coeficientes de pressdo (Cp) estabelecem algumas limitacdes. Assim,
foi necessario realizar a alteracdo da altura do pé direito do modelo.

Tabela 18 Dados de entrada e seus respectivos valores adotados para as

simulagoes.
Parametros Valores adotados
- N CPCALG; CPCALC+4; EnergyPlus; TNO;
1 — Coeficientes de pressao (Cp) TNO.; Wind

2 — Coeficientes de descarga (Cp)  0,40; 0,60; 0,78; 1,0
3 — Coeficientes de frestas (Cq) 0,001 e n=0,65; 0,00028 e n=0,50
4 — Rugosidades do entorno (a) 0,14; 0,22; 0,33

O CPCALC estima valores de Cp para qualquer coordenada da
fachada de edificagbes em formato retangular. As condi¢Oes utilizadas
para o cdlculo dos Cp através do CPCALC, foram a rugosidade do
terreno de 0,22, a densidade do entorno de 0% e 28% e a altura das
edificagdes vizinhas, de 3m. O CPCALC estabelece que a relagdo entre o
comprimento e a altura da fachada deve estar entre 0,5 e 2,0 para ficar
dentro da faixa do intervalo de confianc¢a. Desta forma, a altura do pé
direito do modelo 1 foi alterada, de 2,8m para 3,0m, para atender a
faixa do intervalo de confianga.

O EnergyPlus calcula os Cp através da equacdo de Swami e
Chandra (1988), que estima o C, médio da superficie para edificacdes
baixas com formato retangular. Para o cdlculo foram definido o tipo de
edificacdo LowRise e relacionada a abertura ao nd externo da
orientacgao.

O TNO Cp Generator é um aplicativo on line que estima os
valores de Cp, para qualquer coordenada da fachada de edificacGes
retangulares sem limitagbes no tamanho da edificacdo, o qual
considera obstrucdes locais e imediatas para diversos padrdes de

4 CPCALC, e TNO, s3o Cps estimados com densidade do entorno de 28%.
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rugosidade (KNOLL et al., 1996). As condig¢Oes utilizadas para o calculo
dos Cp, através do TNO, foram as mesmas adotadas para o CPCALC.

A base de dados de Tokyo Polytechnic University apresenta
resultados de testes em tunel de vento, para as edificagcdes altas e
baixas. Para esta pesquisa foram utilizados os dados de edificagbes
baixas, isoladas. Os valores de C, foram obtidos do modelo que tem
proporcdes entre largura, comprimento e altura de 160x160x80 e
angulo de inclinagdo da cobertura de 27°. Foram adotados os valores
de C, médio de cada ponto proximo ao centro da abertura. Esse
modelo, selecionado para a pesquisa ndo considera a densidade do
entorno.

As predicdes dos Cp foram feitas em intervalos de 15° para todas
as fontes. No Apéndice A sdo apresentado os valores de Cps.

Através da revisdo da literatura, foram identificadas as principais
fontes de coeficiente de descarga para os diferentes tipos de aberturas
selecionadas, para o desenvolvimento desta pesquisa. O coeficiente de
descarga Cp=1,0 é o valor adotado como padrdo pelo programa
EnergyPlus. Todavia, Allard e Alvarez (1998) recomendam como valor
médio o Cp=0,78, enquanto que, Aynsley (1999) define o valor médio
do Cp= 0,60 e Clezar (1999) apresenta o Cp=0,40 para aberturas com
venezianas.

Para o coeficiente de fluxo de massa de ar por frestas (Cq) e para
o expoente de fluxo de ar (n), o EnergyPlus ndo adota um valor padrdo.
Portando, para este trabalho assumiu-se o valor do Cq =0.001 e n=0,65
como valores de referéncia do programa. Esse valor do coeficiente e
expoente é utilizado nos modelos de exemplos do programa. J3a,
Liddament (1979) apresenta diversos valores de coeficientes de fluxo
de massa de ar por frestas (Co) e distintos valores do expoente “n” para
diferentes tipos de frestas e aberturas. Porém, para esta pesquisa
escolheu-se o Co=0,00028 e n=0,50, que correspondem a uma janela de
metal com duas folhas deslizantes na horizontal, sem vedacao.

O programa EnergyPlus realiza, através de equacgdes, a corregao
da velocidade do vento em relagdo a diferenga de rugosidade do
entorno da edificagcdo. Nesta pesquisa foram utilizados os coeficientes
de rugosidade (a) 0,14, 0,22 e 0,33. A rugosidade 0,14 corresponde a
uma configuracdo do entorno da edificacdo com poucas obstrucdes,
geralmente menores do que 10m de altura; a rugosidade 0,22 é
equivalente ao entorno de um suburbio (areas com arvores e areas
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com espagamento entre obstrugdes); a rugosidade 0,33 é semelhante
ao entorno de um grande centro urbano, no qual 50% das edifica¢des
sdo maiores do que 21m de altura.

Para as simulagdes de andlise de sensibilidade da ventilagdo
natural utilizou-se o arquivo climdtico da cidade de Floriandpolis do
tipo TRY (Test Reference Year), de 1963. O arquivo inclui dados da
regido adotada e representa um ano climatico médio, dentro de uma
série de 10 anos (GOULART, 1993).

3.2.1 Andlise dos resultados de sensibilidade dos parametros da
ventilagao natural

Como resultados, andlises comparativas das diversas simula¢des
realizadas ao longo de todo o ano serdo apresentadas, demonstrando
em forma de graficos a média anual de renovagdes de ar, a quantidade
de graus horas de resfriamento e aquecimento dos ambientes, os
fluxos de ar nas aberturas, a temperatura do ar e a correlagdo entre o
numero de renovagdes de ar com os graus-hora de resfriamento e
aquecimento.

A média anual das renovagles de ar foi calculada através da
infiltracdo total do modelo, dividido pelo volume do mesmo e pelas
8.760 horas da simulagao.

Analisaram-se todos os dados de saida que interferem na
ventilagcdo natural e no desempenho térmico do modelo, sendo estes
analisados em conjunto, para se compreender melhor a performance
da ventilagdo natural e a influéncia no desempenho térmico das
edificagdes. Em razdo da grande quantidade de casos simulados, serdo
somente apresentados o0s casos que mais influenciaram na
performance da ventilagdo natural e no desempenho térmico do
modelo. Em relagdo a andlise do desempenho térmico, foi selecionado
um ambiente representativo dos resultados obtidos para apresentar as
diferengas encontradas nas simula¢bes. O ambiente selecionado para
as andlises foi a sala, os resultados referentes aos dormitorios sdo
apresentados nos apéndices.

Através da avaliagdo dos resultados das simulagdes de andlise de
influéncia da ventilacdo natural definiram-se as fontes de coeficiente
de pressdo (Cp), coeficiente de descarga (Cp), coeficiente de fluxo de ar
através das frestas (Cq) e o coeficiente de rugosidade (a), que foram
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adotados nas simula¢des de analise da influéncia da area de superficie
exposta ao exterior e do tamanho do ambiente no desempenho
térmico de edifica¢Oes residenciais.

3.3 A influéncia da area de superficie exposta ao exterior e do
tamanho dos ambientes no desempenho térmico

Para analisar a influéncia da area de superficie exposta ao
exterior e do tamanho dos ambientes em relacdo ao desempenho
térmico das edificagdes residenciais unifamiliares ventiladas
naturalmente foram realizadas simulagdes paramétricas das
propriedades térmicas da envoltéria, ou seja, em cada novo caso
simulado ocorre a alteragdo de um pardmetro. Os pardmetros
utilizados foram transmitancia e absortancia da parede e da cobertura.

3.3.1 Variag0es das propriedades térmicas da envoltéria

A definicdo das variagdes das propriedades térmicas da
envoltéria foram baseadas nas diretrizes da NBR-15220-3 (ABNT,
2005), para a zona bioclimatica 3, na qual se enquadra a cidade de
Floriandépolis. Porém, as alternativas das propriedades térmicas fora
dos limites estabelecidos pela nhorma foram consideradas, a fim de se
obter resultados mais abrangentes.

De acordo com a norma, a vedacao externa de parede deve ser
leve e refletora, com transmitdncia térmica (U) menor ou igual a 3,60
W/m2.K, atraso térmico (¢) de até 4,3 horas e fator solar menor ou
igual a 4,0. A cobertura deve ser leve e isolada. Para isso deve ter
transmitancia (U) menor ou igual a 2,0 W/m2.K, atraso térmico de até
3,3 horas e fator solar menor ou igual a 6,5.

Foram modelados trés tipos de paredes, trés tipos de
coberturas e adotaram-se trés absortancias para as paredes e as
coberturas. Foi definido que as paredes internas dos modelos sdo
iguais para todos os casos. Optou-se pelas propriedades térmicas da
parede do caso base para as paredes internas. As propriedades
térmicas das paredes e das coberturas e suas consideragGes com
relacdo aos materiais utilizados (espessura, condutividade térmica [A],
densidade [p], calor especifico [c] e resisténcia térmica [R]) possuem
0s mesmos valores adotados pela NBR 15220 (ABNT, 2005), conforme
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apresentados na Tabela 19. As caracteristicas utilizadas para as paredes
de tijolos ceramicos e laje mista foram adotadas de Ordenes et al.
(2003), que calculou componentes equivalentes atendendo aos
critérios de calculo da norma NBR-15220.

Tabela 19 Propriedades térmicas dos materiais utilizados na simulagao.

Material Es;fessura A 0 “ R
equivalente \wmik] [kg/m3] [Ikg.K] [mzKMW]
Argamassa de embogo 2,5 (cm) 1,15 2000 1,00 0,022
Tijolo ceramico 8 Furos (10cm) 3,3 (cm) 0,90 1103 0,92 0,037
Tijolo ceramico 8 Furos (19cm) 8,2 (cm) 0,90 868 0,92 0,091
Tijolo ceramico 8 Furos (20cm) 29,1 (cm) 0,90 500 0,92 0,323
Telha cerdmica 1,0 (cm) 1,05 2000 0,92 0,010
Laje mista (12 cm) 9,5 (cm) 1,05 1087 0,92 0,090
L3 de vidro 5,0 (cm) 0,05 50 0,70 1,111
Lamina de aluminio (£<0,2) 0,01 (cm) 230,0 2700 0,88 0,000
Camara de ar com alta € (>5cm) - - - - 0,21
Camara de ar com baixa € (<5cm) - - - - 0,43
Camara de ar com baixa € (>5cm) - - - - 0,61

3.3.1.1 Tipos de cobertura

Foram modeladas trés diferentes composi¢des de cobertura:

a) Cobertura de telha de barro com isolante de 13 de vidro
sobre o forro de laje armada em blocos ceramicos;

b) Cobertura de telha de barro com lamina de aluminio
polido e forro de laje armada em blocos ceramicos;

c) Cobertura de telha de barro e forro de laje armada em
blocos ceramicos.

A cobertura composta por telha de barro, isolante de |13 de vidro
e forro de laje armada em blocos ceramicos, apresentada na Figura 43,
possui atraso térmico superior ao recomendado pela norma NBR-
15220. O atraso térmico dessa composi¢cdo é de 8,8 horas, enquanto
gue a norma recomenda o valor maximo de 3,3h.
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A transmitancia total é de 0,62 W/m?2.K e a capacidade térmica é
de 138 kJ/m2.K. Foi considerada a espessura da telha de 1,0cm, a 13 de
vidro com 5,0cm e o forro de laje mista tem 12,0cm de espessura.

Figura 43 Cobertura com isolante; U=0,62 W/m2.K.

A Figura 44 apresenta o croqui da composicdo da cobertura
composta de telha de barro com 1,0cm de espessura, lamina de
aluminio polido com 0,01 cm de espessura e o forro de laje armada
em blocos ceramicos com 12,0cm de espessura.

O atraso térmico dessa composicdo é de 5,4 horas. O valor esta
acima do recomendado pela norma. A transmitancia total é de 1,09
W/m?2.K e a capacidade térmica é de 113 kJ/m?2.

Figura 44 Cobertura com lamina aluminio; U=1,09 W/m2K.
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A cobertura composta de telha de barro e forro de laje armada
em blocos ceramicos é a cobertura do caso base, a qual foi apresentada
no item 3.2.3 - Propriedades térmicas da envoltéria do caso base.

Para as absortancias da cobertura (acog) foram definidos trés
valores, que sdo: 0,20, 0,40 e 0,80, sendo que a absortancia 0,40 é o
valor de referéncia do caso base.

3.3.1.2 Tipos de parede

Foram modelados trés tipos de paredes:

a) Parede dupla de tijolos ceramicos de oito furos circulares,
assentados na maior dimensao;

b) Parede de tijolos ceramicos de oito furos quadrados,
assentados na maior dimens3o;

c) Parede de tijolos cerdamicos de oito furos circulares,
assentados na menor dimensao.

A parede dupla de tijolos de oito furos circulares, assentados na
maior dimensdo é apresentada na Figura 45. A parede dupla possui
transmitancia de 1,0 W/m2.K, a capacidade térmica é de 368 kl/m?K e
o atraso térmico desta parede é de 10,8 horas, valor superior ao limite
da norma, que é de 4,3 horas. A parede é composta por tijolos
ceramicos com as dimensGes de 10x20x20cm e a espessura de
argamassa de assentamento é de 1,0cm, enquanto que a espessura de
embogco é de 2,5cm em ambas as faces. Portanto, a espessura total da
parede é de 46,0cm.
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Figura 45 Parede tijolo cerdmico duplo com U=1,00 W/m?.K.

Na Figura 46 é apresentado o croqui da parede de tijolos de oito
furos quadrados, assentados na maior dimensdo. A parede possui
espessura total de 24,0cm, sendo 19,0cm do tijolo (9x19x19cm) e
embogo de 2,5cm de espessura em ambas as faces. A espessura da
argamassa de assentamento é de 1,0 cm. A transmitancia total do
elemento construtivo é de 1,80W/m2.K, a capacidade térmica é de
231 ki/m2K e o atraso térmico de 5,8 horas, valor superior ao
estabelecido pela norma.

Figura 46 Parede de tijolo cerdmico com U=1,80 W/m?.K.
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A parede composta por tijolos ceramicos de oito furos circulares
assentados na menor dimensdo é a parede do caso base que foi
apresentada no item 3.2.3 - Propriedades térmicas da envoltéria do
caso base.

Para as absortancias da parede (apar) foram definidos trés
valores, que sdo: 0,20, 0,40 e 0,80, sendo que a absortancia 0,40 é o
valor de referéncia do caso base.

3.3.2 Areade janela e ventilagio

Conforme a norma NBR-15220-3 (ABNT, 2005), para promover
ventilacdo adequada para o clima da cidade de Floriandpolis, as
aberturas de ventilagdo devem ser de tamanho médio, com dreas de
abertura entre 15% e 25% da area do piso do ambiente.

Para os quatro fatores de forma foram simulados apenas uma
area de janela, que se entende por uma determinada area que
proporcione iluminacao natural e ventilacgdo do ambiente. Para os
ambientes de permanéncia prolongada, o percentual de drea de janela
foi de 15% da area do piso do ambiente. J4 para os ambientes de curta
permanéncia o percentual da drea de janela foi de 10%. A drea
destinada a ventilacdo é igual a area destinada a iluminacdo, para todos
os ambientes dos modelos, exceto para os banheiros em que a area de
ventilagdo é de 50% da area da janela. Conforme a pesquisa de Matos
(2007), que analisou a influéncia de diferentes areas de abertura, a
drea de ventilagdo mais adequada é de 15% da area do piso do
ambiente.

3.3.3 Parametros da ventilagdo natural

Baseado nos resultados das simulagdes de andlise de
sensibilidade dos parametros da ventilacdo natural, os valores a serem
adotados foram escolhidos para as simulagdes de andlise da influéncia
do fator de forma da envoltéria, no desempenho térmico das
edifica¢des residenciais unifamiliares ventiladas naturalmente.

A Tabela 20 apresenta a descricdo dos dados de entrada dos
parametros da ventilacdo natural para a analise da influéncia do fator
de forma da envoltéria. No Apéndice B sdo apresentados os valores de
Cp de cada modelo.
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Tabela 20 Descrigdo dos dados de entrada dos parametros da ventilagdo natural.

Parametros Valores adotados
1 - Coeficiente de pressdo TNO
2 - Coeficiente de descarga 0,60
3 - Coeficiente de frestas quando a janela esta 0,001; n=0,65
fechada
4 - Rugosidade do entorno 0,33

3.3.4 Andlise paramétrica

A andlise paramétrica entre os parametros utilizados resultou na
simulacdo de 81 casos para cada modelo. Foram simulados quatro
modelos, resultando em 324 casos simulados. Todos os modelos foram
simulados com os ambientes de permanéncia prolongada para a
mesma orientagdo. As simulagdes da analise paramétrica foi utilizado o
arquivo climatico TRY (Test Reference Year) de 1963 da cidade de
Floriandpolis.

A Tabela 21 apresenta o resumo dos parametros utilizados para
as simulagdes de andlise paramétrica.

Tabela 21 Resumo dos parametros da andlise paramétrica.

Parametros Valores adotados

1 - Modelos 1;2;3;4
2 - Clima Florianopolis
3 - Percentual de area de janela em relagdo a 15

area de piso (%)
4 - Absortancia das paredes a radiacdo solar 0,20; 0,40; 0,80
5 - Transmitancia térmica das paredes (W/m2K) 1,00; 1,80; 2,24
6 — Absortancia da cobertura a radiagdo solar 0,20; 0,40; 0,80
5 - Transmitancia térmica da cobertura 0,62;1,09; 1,93

(W/m?K)
6 — Fator solar do vidro 0,87
7 —Sombreamento das janelas Com veneziana
8 — Coeficiente de pressao TNO
9 — Coeficiente de descarga 0,60
10 — Coeficiente de frestas das aberturas 0,001 e n=0,65

11 — Rugosidade do entorno 0,33
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3.3.5 Anadlise dos resultados

A influéncia da area de superficie exposta ao exterior e do
tamanho do ambiente no desempenho térmico das edificacGes
residenciais unifamiliares, ventiladas naturalmente, foram analisados
através de dois métodos: o método dos graus-hora, para verificar o
desempenho térmico dos modelos, e o0 método do balango térmico,
para analisar a influéncia dos componentes da envoltéria no
desempenho térmico.

3.3.5.1 Analise através dos graus-hora

O parametro “graus-hora” é determinado como a somatdria da
diferenca da temperatura horaria, quando esta se encontra superior a
temperatura de base, no caso de resfriamento; ou inferior a
temperatura de base, para graus-hora de aquecimento. Uma
demonstracdo desse parametro é apresentada na Figura 47, onde a
drea pintada em verde acima da linha de temperatura de 269C,
representa a quantidade de graus-hora de resfriamento e a area
pintada em vermelho, abaixo da linha de temperatura de 1829C,
representa a quantidade de graus-hora de aquecimento.

35,0

30,0 1

50 W B S

20,0

Temperaturas C

07/01 01h
07/01 06h
07/01 11h
07/01 16h
07/01 21h
08/01 02h
08/01 07h
08/01 12h
08/01 17h
08/01 22h
09/01 03h
09/01 08h
09/01 13h
09/01 18h
09/01 23h

Temp. operativa do ambiente
Temp. base dos Gr°H Aquec.

Temp. base dos Gr°H Resfr.

Figura 47 Representagdo de graus-hora de resfriamento e aquecimento.
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Os graus-hora geralmente sdo calculados para as temperaturas
do ar. Porém, a quantidade de graus-hora, neste trabalho, serd
calculada para as temperaturas operativas. A temperatura operativa é
representada pela Equagdo 17 (ENERGYPLUS, 2009).

Top=AT,+ (1 — A)Ta Eq. 17

onde:

Top € a temperatura operativa, (°C);

A é a fragdo radiante;

T, € a temperatura do ar, (°C);

T, é a temperatura radiante média (°C);
sendo:

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

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

A=0,7 para 0,6 <V, < 1,0m/s;

V,,= Velocidade do ar no ambiente (m/s);

A temperatura operativa foi calculada como sendo o valor médio
entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média. O
coeficiente da velocidade do ar utilizado para o calculo foi de A=0,5, na
equagao acima.

Os limites de conforto para a temperatura operativa foram
obtidos a partir dos critérios da ISO 7730/2005 para atividades leves
(70W/m?). Para as condicBes de inverno, periodo de aquecimento,
considerou-se o isolamento térmico das roupas de 1,2 clo e a
temperatura operativa entre 189C e 229C. Para as condi¢des do verdo,
periodo de resfriamento, considerou-se o isolamento térmico das
roupas de 0,5 clo e a temperatura operativa entre 232C e 262C. Dessa
forma, a temperatura base para o calculo de graus-hora de
resfriamento foi de 262C e a temperatura base para o calculo de graus-
hora de aquecimento foi de 18°C. As Equacgdes 18 e 19 foram utilizadas
para calcular a quantidade de graus-hora para a temperatura
operativa.

n

“Chyesy. = ) (T = 26°C) cq. 18
h=1
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n
°Chyquec. = 2(18°C —Ty) Eq. 19
h=1
Onde:
°Chpgess € graus hora de resfriamento;

°Chpguec. € graus hora de aquecimento;
T, é a temperatura horaria (°C).

Os valores de graus-hora de resfriamento e aquecimento sdao
integrados ao longo do ano para os ambientes representativos dos
modelos. Também foi realizado o somatdrio dos graus-hora de
aquecimento e os graus-hora de resfriamento para analise do
desempenho térmico dos modelos.

Foram realizadas andlises de correlagdo dos graus-hora de
resfriamento e agquecimento com os valores de Fator Solar das paredes
e coberturas (FSp). Escolheram-se dois ambientes: os dormitérios dos
modelos que possuem paredes orientadas para leste e norte e as salas
com paredes orientadas para leste e sul.

Para reduzir o nimero de propriedades térmicas calculou-se o
fator solar das coberturas e paredes, através da Equacdo 20 da NBR-
15220-3 (ABNT, 2005).

FSo=4-a-U Eg. 20
Onde:

FS, é fator solar do componente opaco, [-];
a é Absortdncia a radiagdo solar do componente [-];
U é a transmitdncia térmica do componente, [W/(m2K].

Na Tabela 22, pode-se observar a combina¢cdo das
transmitancias e absortancias e o valor do fator solar das coberturas.

Tabela 22 Fator solar das coberturas

Ucos Qcos FSocos Ucos Ocos  FSocos Ucos Ocos  FSocos
[W/(m2K)]  [-] [-] [W/(m2K)]  [-] [-] [W/(m2K)]  [-] [-1]

0,62 0,2 0,5 1,09 0,2 0,9 1,92 0,2 1,5

0,62 0,4 1,0 1,09 0,4 1,8 1,92 0,4 3,1

0,62 0,8 2,0 1,09 0,8 3,5 1,92 0,8 6,2
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Na Tabela 23 sdo apresentadas as combinagdes das
transmitancias e absortdncias, com o valor resultante do fator solar das
paredes.

Tabela 23 Fator solar das paredes.

Upar par  FSopar Upar par  FSopar Upar par  FSopar
W/(m*K)]  [-] [-] W/(m2K)]  [-] [-] W/(m2K)]  [-] [-1]
1,00 0,2 0,8 1,80 0,2 1,4 2,24 0,2 1,8
1,00 0,4 1,6 1,80 0,4 2,9 2,24 0,4 3,0
1,00 0,8 3,2 1,80 0,8 5,8 2,24 0,8 7,2

3.3.5.2 Anadlise através de balango térmico

O método do balango térmico permite analisar os ganhos e as
perdas de calor através dos componentes da envoltdria. O balango para
cada componente envolve os processos de condug¢do, convecgdo e de
radiacdo, os quais ocorrem nas superficies internas e externas da
edificagdo. Os ganhos de calor internos com sistema de iluminagao,
equipamentos, infiltracdo de ar e ocupag¢do sdo importantes para o
calculo do balango térmico da edificacdo. Através do processo de
convecgao, as superficies dos componentes internos da envoltéria e as
cargas internas interagem com o ar da zona. O balan¢o térmico no ar
envolve o processo de convecgdo com as superficies, as cargas
internas, a infiltragcdo e o sistema de ventilagdo presentes na zona.

Os ganhos e perdas de calor de cada superficie da zona foram
analisados através do cdlculo do fluxo de calor por convecg¢do entre as
temperaturas internas da superficie com a temperatura da zona. O
programa EnergyPlus fornece, hora a hora, os ganhos e perdas de calor
para cada superficie da edificagdo, como também ganhos do sistema
de iluminagao, equipamentos e ocupac¢do para cada zona.

Como resultados, foram analisados, hora a hora, os ganhos
internos do sistema de iluminacdo, equipamentos, ocupacao,
infiltragdo, ventilacdo e o fluxo de calor por convec¢do entre as
superficies internas e o ar. Em razdo da grande quantidade de dados
que cada simulagao gerou, foram apresentados somente os casos mais
representativos da analise de desempenho térmico.

Em relacdo a andlise do balanco térmico, foram selecionados os
ambientes da sala e do dormitério dos modelos, para verificar a
influéncia dos componentes da envoltéria no desempenho térmico. As
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analises do balan¢o térmico foram divididas em quatro partes, uma
para cada estacao do ano: verao, outono, inverno e primavera.

Os valores de trocas térmicas dos modelos foram comparados
para identificar a influéncia do fator de forma nos principais meios de
ganho e de perda de calor das edificagdes residenciais ventiladas
naturalmente.

As analises do balanco térmico foram realizadas para dois
ambientes dos modelos: os dormitérios que possuem paredes
orientadas para leste e norte e as salas com paredes orientadas para
leste e sul.



4. RESULTADOS

Neste capitulo, primeiramente sdo apresentados os resultados
das simula¢Ges paramétricas da analise da influéncia dos parametros
da ventilagdo natural, que foram realizadas no modelo 1. Os
parametros analisados foram: coeficiente de pressdo (Cp), coeficiente
de descarga (Cp), coeficiente de fluxo de massa de ar por frestas (Cq) €
os coeficientes de rugosidade (a). As influéncias dos parametros da
ventilagdo natural foram analisadas através de: numero de renovacgdes
de ar; quantidade de graus-hora de resfriamento e aquecimento do
ambiente mais representativo; relagdo entre nimero de renovacgdes de
ar com os graus-hora de resfriamento e aquecimento; fluxos de ar nas
aberturas e da temperatura do ar dos ambientes.

Para a investigacdo da influéncia da area de superficie exposta
ao exterior e o tamanho do ambiente no desempenho térmico de
edificagdes residenciais unifamiliares, ventiladas naturalmente,
utilizou-se o somatério dos graus-hora e a andlise de correlagdo dos
componentes da envoltéria com os graus-hora de aquecimento e
resfriamento. Também foi realizada avaliagdo do desempenho térmico
de dois ambientes representativos (dormitdrio e sala), através do
somatdrio dos graus-hora de resfriamento e aquecimento e do balan¢o
térmico.

4.1 Caracterizacao do clima de Florianépolis

A cidade de Floriandpolis localiza-se na latitude 27,72 S e
longitude 48,52 W, a uma altitude de referéncia de 7m. Seu clima é
classificado como mesotérmico umido com as estacbes do ano bem
definidas: altas temperaturas no verdo e baixas no inverno.

Conforme analise na carta bioclimatica de Givoni, através dos
dados climaticos do arquivo TRY (Test Reference Year) elaborado por
Goulart et al. (1998) é possivel visualizar a relagdo entre as horas de
conforto e desconforto. A cidade de Floriandpolis apresenta 79,1% das
horas do ano de desconforto, sendo que 38,3% sdo relativas ao
desconforto por calor e 40,7% das horas relacionadas ao desconforto
por frio.
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Em relagdo as horas de desconforto por calor, a ventilagdo é
indicada como uma estratégia bioclimatica principal para 93% das
horas, entretanto as horas de desconforto por frio, a massa térmica e
aquecimento solar sdo indicados com as estratégias bioclimaticas para
87% das horas de desconforto. O clima da cidade exige do envelope da
edificagdo adequacdo para os periodos de inverno e verdo, para
proporcionar o maximo de conforto para os usuarios.

A ventilagdo natural indicada como principal estratégia
bioclimatica, tem como vetor principal a disponibilidade de ventos, que
para a cidade de Floriandpolis é predominante nos quadrantes norte e
nordeste.

A temperatura média das maximas anual é de 24,82C e a média
das minimas é de 17,02C. O maior valor de temperatura média das
maximas ocorre no més de fevereiro, 29,02C, e a menor média das
minimas ocorre em julho, 132C. A Tabela 24 apresenta os valores de
temperaturas de bulbo seco média das maximas e das minimas anuais
e mensais.

Tabela 24 Temperaturas Médias das maximas e das minimas.

Média Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TBSmax 24,8 28,8 29,0 28,0 25,7 23,8 21,7 21,1 21,5 22,0 23,8 25,6 27,3
TBSmin 17,0 20,8 21,1 20,2 17,8 14,9 13,5 13,0 13,9 15,1 16,7 18,2 19,6

Fonte: Goulart et al. (1998).

4.2  Analise da influéncia dos parametros da ventilagdo natural
4.2.1 Influéncia no numero de renovagdes de ar

Os parametros da ventilacgdo natural apresentaram grandes
influéncias no nimero de renovacgdes de ar do modelo adotado. Pode-
se destacar o parametro da rugosidade do entorno como o mais
influente no nimero de renovacgGes de ar, apresentando diferencas de
até 150%. O coeficiente de pressdo apresentou diferengas de até 144%
e o coeficiente de descarga, diferengcas de até 91% no numero de
renovagles de ar. O parametro que apresentou menor influéncia no
numero de renovagdes de ar foi o coeficiente de fluxo de massa de ar
por frestas.
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O numero de renovacbes de ar foram influenciados pela
rugosidade do entorno, que apresenta diferentes faixas de variacdo
para cada Cp. A faixa de variacdo no Cp=1,0 é de 65% a 149%,; ja o
Cp=0,78 é de 71% a 150%; para o Cp=0,60 é de 76% a 148% e o Cp=0,40
é de 74% a 144%, na média anual de renovacgGes de ar, por hora, do
modelo. Essas diferencgas sdo originadas pelos diferentes Cp.

O caso base, para analise de sensibilidade dos parametros da
ventilagdo natural, possui os padrdes adotados pelo programa
EnegyPlus como default. Os coeficientes de pressdo sdo estimados
através da equacdo de Swami e Chandra (1998); o coeficiente de
descarga é de 1,0; o coeficiente de massa de ar por frestas é 0,001 e a
rugosidade do entorno é de 0,22. O caso esta identificado na Figura 48,
com a barra na cor violeta.

Sado significativas as diferengas na média anual de renovagdes de
ar, por hora, quando se compara o caso base com o caso “CPCALC+”,
no mesmo coeficiente de descarga e coeficiente de rugosidade, em que
hd uma redugdo na média anual de renovag¢des de ar, por hora, de
50%, em relacdo ao caso base. Todavia, em rela¢do ao caso Wind, ha
um aumento de 6% nas renovacgoes.

Analisando o caso bases, as maiores reducdes na média anual de
renovagOes de ar, por hora, foram encontradas nos casos simulados
com rugosidade do entorno de a=0,33 e coeficiente de descarga de
Cp=0,40, que apresentaram reducdes na faixa de 66% a 79%. Para os
casos com Cp=0,60, as reducgdes foram entre 54% e 72%. Ja nos casos
com Cp=0,78, as reducdes foram de 45% a 66% e, para 0s casos
Cp=1,00, as redugdes foram de 36% a 60%, em relacdo a média anual
de renovagdes de ar, por hora.

Os casos que apresentaram maior aumento na média anual de
renovagOes de ar, por hora, em relagdo ao caso base, foram os casos
simulados com rugosidade do entorno de a=0,14, coeficiente de
descarga Cp=1,00 e coeficientes de pressdo calculados através do
Energy, CPCALC e Wind, que resultaram em aumentos entre 50% a
61%, nas renovacodes de ar.

5
Propriedades térmicas do caso base: Ucos=1,92 W/m2K, Upar=2,24 W/m2K,
acop=0,40 e appr=0,40.
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Os coeficientes de fluxo de massa de ar por frestas Co=0,00028 e
Cq=0,001 ndo apresentaram diferencas significativas na média anual de
renovagOes de ar, por hora. Os resultados das simulagdes ndo foram
influenciados pelas infiltragcGes de ar pelas frestas, no periodo em que
as janelas permaneceram fechadas.

A Figura 48 mostra o grafico das influéncias dos parametros da
ventilagcdo natural, na média anual de renovacdes de ar do modelo. O
eixo X inferior identifica a fonte do Cp. O eixo X superior divide os
grupos de Cp (0,40; 0,60; 0,78 e 1,00) e o eixo Y apresenta a média
anual de renovag¢des de ar, por hora. A média anual foi calculada
através da infiltracdo total do modelo, dividido pelo volume do mesmo,
e pelas 8.760 horas da simulagao.
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Figura 48 Influéncias dos parametros do AirFlow Network nas renovagdes de ar do
6
modelo.

Observa-se na Figura 48 que a influéncia na média anual de
renovagbes de ar para um mesmo coeficiente de pressdo é
diretamente proporcional ao aumento do coeficiente de descarga. J4 a
reducdo da média anual de renovacGes de ar é inversamente

6 CPCALC+ e TNO+ sdo coeficientes de pressdo estimados com densidade do entorno
de 28%.
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proporcional ao aumento da rugosidade do entorno. O coeficiente de
pressdo também apresenta uma tendéncia linear para os casos do
mesmo grupo de coeficiente de descarga, exceto os coeficientes de
pressdao TNO e TNO+. O TNO+ possui densidade do entorno de 28% e o
TNO de 0%.

4.2.2 Influéncia no desconforto

Os resultados das simulagdes foram analisados através do
somatdrio de graus-hora anual. O pardmetro “graus-hora” é o
somatodrio da diferenca de temperatura horaria, quando esta se
encontra acima da temperatura base, para caso de resfriamento, ou
abaixo da temperatura base, para graus-hora de aquecimento. A
temperatura base para o calculo de graus-hora de resfriamento foi de
26°C e a temperatura base para o cdlculo de graus-hora de
aquecimento foi de 18°C. Os valores de graus-hora foram obtidos para
um ambiente representativo do modelo, ou seja, a sala. Os resultados
para os dois dormitérios sdo apresentados no Apéndice C.

A atuacdo do coeficiente de pressdo no desempenho de graus-
hora de resfriamento apresentou faixas de variagdao diferentes, para
cada rugosidade do entorno. Para rugosidade a=0,33, a variacdo foi de
14,0% a 18,0%; na 0=0,22, foi de 14% a 22%; na a=0,14, de 12% a 18%,
na quantidade de graus-hora de resfriamento. Esses intervalos de
variacOes sdo provenientes das diferentes fontes de Cp e Cp.

O caso base resultou em 948 graus-hora de resfriamento. Mas o
mesmo caso, somente alterando a rugosidade do entorno para 0,33,
teve um aumento de 13% e para rugosidade 0,14 reduziu-se em 7% o
numero de graus-hora de resfriamento.

Comparando com o caso base, as maiores redugdes no nimero
de graus-hora de resfriamento foram encontradas nos casos simulados
com rugosidade do entorno de a=0,14 e coeficiente de descarga
Cp=1,00, que apresentaram reducdes de 2% a 12%, a variacdo é devido
ao Cp.

Os casos que apresentaram maior quantidade de graus-hora de
resfriamento, em relagdo ao caso base, foram os casos simulados com
coeficiente de rugosidade do entorno de 0=0,33, coeficiente de
descarga Cp=0,40, que resultou em aumento de 30% a 53% na
quantidade de graus-hora. Tal intervalo de variacdo é devido ao Cp.



118

Os casos com coeficientes de pressao, estimados com densidade
do entorno de 28%, CPCALC+ e TNO+, apresentaram maior quantidade
de graus-hora de resfriamento para todos os coeficientes de descarga.

Os valores de graus-hora de resfriamento, dos casos com
coeficiente de fluxo massa de ar por frestas de Cq=0,00028, ndo
apresentaram diferencas significativas. A maior diferenga encontrada
entre casos com CQ=0,001 e CQ=0,00028 - que possuiam 0s mesmos
coeficiente de pressdo, coeficiente descarga e rugosidade do entorno -
foram de 2%, em relagdo aos graus-hora de resfriamento.

A Figura 49 mostra o grafico das influéncias dos parametros da
ventilagdo natural, em relagdo ao numero de graus-hora de
resfriamento da sala. O eixo X inferior identifica a fonte do Cp, 0 eixo X
superior divide os grupos de Cp e o eixo Y apresenta o numero de
graus-hora, por ano, do caso.
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Figura 49 Influéncia dos parametros da ventilagdo natural nos °Ch de resfriamento
da Sala.”

7 CPCALC+ e TNO+ sdo coeficientes de pressdo estimados com densidade do entorno
de 28%.
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Os graus-hora de aquecimento mostraram uma pequena
sensibilidade as variacbes da média anual de renovacGes de ar por
hora. O ambiente selecionado para esta andlise foi a sala, por
apresentar a maior quantidade de graus-hora de aquecimento entre os
ambientes do modelo. Os resultados dos graus-hora de aquecimento
dos dormitérios sdo apresentados no Apéndice D.

A rugosidade do entorno apresentou uma faixa de variacdo de
6% a 13% na quantidade de graus-hora de aquecimento. A faixa de
variacdo é proveniente dos diferentes Cpe Cp.

A influéncia do coeficiente de pressdo no desempenho de graus-
hora de aquecimento apresentou diferentes variagdes para cada
rugosidade do entorno, para rugosidade a=0,33 foi de até 1,5%, ja na
0=0,22 foi de até 4% e na rugosidade a=0,14 foi de até 8% na
guantidade de graus-hora de aquecimento.

A Figura 50 apresenta o grafico das influéncias dos parametros
da ventilagdo natural em relagdo ao numero de graus-hora de
aquecimento da sala. O caso base ¢é identificado no grafico com a barra
na cor violeta, que resultou em 696 graus-hora de aguecimento. A
maior reducdo da quantidade de graus-hora de aquecimento em
relagdo ao caso base foi na rugosidade do entorno de a=0,33,
coeficiente de descarga Cp=0,40 e coeficiente de pressdo estimado pelo
CPCALC+ com densidade do entorno de 28%, o qual apresentou
reducdo de 6,7%. Ja o caso que apresentou maior aumento em relagdo
ao caso base foi o caso com rugosidade do entorno de a=0,14,
coeficiente de pressdo estimados através da base Wind Pressure, o
aumento foi de 8,5% na quantidade de graus-hora de aquecimento.

Os valores de graus-hora de aquecimento dos casos com
coeficiente de fluxo massa de ar por frestas de Cqu=0,00028
apresentaram diferencas de até 10% para rugosidade 0,14, de até 7%
na rugosidade 0,22 e de apenas 5% para rugosidade 0,33.
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8
Sala.

A infiltracdo através das frestas ndo apresentou grandes
influéncias para o clima da cidade de Floriandpolis, entretanto em
climas mais frios o Cq deve ser um parametro importante para ser
analisado.

O coeficiente de descarga ndo apresentou nenhuma influéncia
nos graus-hora de aquecimento, devido o desconforto por frio ocorrer
nos horarios em que a temperatura interna estava inferior a
temperatura de setpoint, que habilitava a abertura da janela.

4.2.3 Relagdo graus-hora versus renovagdes de ar

Na Figura 51, pode-se observar que existe uma relacdo nao
linear entre os graus-hora de resfriamento e a média anual de
renovacgdo de ar. Nota-se que, a medida que a variavel média anual de
renovagOes de ar cresce, os valores da varidvel graus-hora de

8 CPCALC+ e TNO+ sdo coeficientes de pressdo estimados com densidade do entorno
de 28%.
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resfriamento da sala decrescem. O coeficiente de determinac¢do da
funcdo é de R?=0,90. Os valores estimados através da equacdo se
ajustam satisfatoriamente aos resultados observados. Os outros
ambientes do modelo, como os dormitérios, apresentaram um

comportamento semelhante a sala, em relagdo a graus-hora versus
renovacoes de ar, os resultados sdo apresentados no Apéndice E.
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Figura 51 Relagdo dos graus-hora de resfriamento da sala versus média anual de
renovacgdes de ar.

Nas horas mais quentes, a diferenca da temperatura interna e
externa (AT) pode tender a diminuir para as menores diferencas de
temperaturas, esta pode ser a provavel causa da ndo linearidade, desta
forma ndo adianta aumentar o numero de renovagdes de ar.
Lembrando-se que o aumento do nimero de renovacgdes de ar pode
proporcionar conforto ao usuario através do efeito fisioldgico, que ndo
foi avaliado com esse método.

Os graus-hora de aquecimento da sala versus média de
renovagdes de ar ndo apresentam uma relagdo entre as variaveis, como
pode ser observado na Figura 52. A fraca correlacdo entre as variaveis
explica que a média anual de renovac¢des de ar ndo é a principal
variavel responsavel pela quantidade de graus-hora de aquecimento da
sala. O coeficiente de determinacdo entre as variaveis foi de R?=0,38.
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Figura 52 Relagdo dos graus-hora de aquecimento da sala versus média anual de
renovacgdes de ar.

4.2.4 Analise das influéncias dos parametros da ventilagao natural
nas temperaturas e renovagoes de ar

Para analise das influéncias dos parametros da ventilagdo
natural nas temperaturas e nas renovagdes de ar foram escolhidos os
casos mais representativos entre os simulados. Os mesmos sdo
apresentados na Tabela 25. Para esta investigacdo, selecionaram-se
quatro casos, além do caso base, em que os critérios de escolha foram:
a quantidade de graus-hora de resfriamento da sala e a infiltracédo
anual do modelo.
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Tabela 25 Relagdo dos casos analisados, os fluxos e temperaturas do ar.

°Ch °Ch Infilt. Infilt. Infilt. Infilt. Infilt.
Caso CP cD CQ a Resfr. Aquec. Dorm. 1 Dorm. 2 BWC Sala TOtaI
Sala Sala m3?/ano m3/ano m3/ano m3/ano m3/ano

50 CPCALC+ 0,40 0,001 0,33 1451 651 8,4x10° 9,4x10° 1,9x10* 1,5x10° 3,3x10°
32 TNO 0,60 0,001 0,33 1218 656 9,8x10° 2,0x10° 4,7x10* 2,6x10° 5,7x10°
87 CPCALC 0,78 0,001 0,22 938 701 1,8x10° 4,4x10° 2,1x10° 7,1x10° 1,4x10’
141 Energy 1,00 0,001 0,22 948 696 2,0x10° 4,8x10° 3,4x10° 8,3x10° 1,5x10’
118  Wind 1,00 0,001 0,14 831 754 2,2x10° 8,9x10° 8,2x10° 1,3x10’ 2,5x10’

A Figura 53 apresenta os resultados das renovacgdes de ar dos
diferentes casos simulados, conforme as caracteristicas apresentadas
na Tabela 25. Os graficos, em cada abertura, mostram a vazao do ar de
entrada e saida, em m3/ano. As barras internas representam a vazdo de
entrada do ar externo, enquanto que as barras externas apresentam a
vazdo de saida do ar interno, da zona. Nota-se que os resultados
apresentam uma grande diferenga de vazdo de ar, entre os casos
analisados.

Entre os cinco casos analisados, percebe-se que as maiores
infiltragdes de ar ocorrem no dormitdério 2 e na sala de estar, os quais
possuem aberturas orientadas para norte, no dormitério 2, e para sul e
leste, na sala de estar. A orientacdo das aberturas desses dois
ambientes coincide com as maiores freqliéncias de ocorréncia de
vento, para cidade de Floriandpolis, que sdo: norte, nordeste e
sudoeste.

Pode-se observar, na Figura 53, as diferencas entre varia¢do de
coeficiente de pressdo (ACp) das fontes analisadas. O caso simulado
com Cp estimado através do programa EnergyPlus apresentou os
maiores fluxos de saida de ar do modelo, para as aberturas orientadas
para leste e sul. Contudo, o caso com Cp, calculado pelo CPCALC sem
densidade, apresentou fluxos maiores de saida de ar para as aberturas
orientadas para leste. No caso CPCALC as maiores infiltracGes
ocorreram nas aberturas orientadas para norte e sul. J& o caso Wind
apresentou maiores infiltragdes e fluxos de saida em relagdo aos outros
casos para todas as orientagoes.

Os parametros da ventilagdo natural sdo relevantes nos
resultados de graus hora de resfriamento e nas infiltragdes de ar.
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Foram selecionados trés periodos para analisar o
comportamento das temperaturas internas e das renovagdes de ar nos
casos com diferentes Cp, Cp, Cq € rugosidade. Os periodos selecionados
foram: um periodo com menor temperatura externa, de 5 a 7 de
agosto; outro periodo com maior temperatura externa, de 7 a 9 de
janeiro; e o periodo com temperatura amena, de 12 a 3 de dezembro.

O dia mais frio do ano, de acordo com o arquivo climatico da
cidade de Floriandpolis, é o dia 6 de agosto, em que a temperatura
minima registrada é de 3°C, as 8h. Na Figura 54, sdo apresentadas as
renovagoes de ar e temperaturas internas da sala, para o periodo de 5
a 7 de agosto. Nota-se que a variagdo da temperatura interna da sala é
pequena entre os casos analisados para este periodo. Durante todo o
periodo, a temperatura da sala variou de 13°C a 19°C. A temperatura
da sala permaneceu, na maioria das horas, abaixo dos 18°C,
temperatura de base utilizada para célculo dos graus-hora de
aquecimento. Os casos apresentam pequenas diferencas nas
temperatura do ar da sala. A temperatura da sala mais alta foi no caso
CPCALC+ (50), que possui Cp calculado através do CPCALC, com
densidade do entorno de 28%, Cp=0,40 e rugosidade 0,33. Contudo, o
caso que apresentou menor temperatura da sala foi o caso Wind (118),
que possui Cp estimado pelo Wind Pressure, com Cp=1,0 e rugosidade
0,14. Entretanto, as renovagbes de ar apresentaram diferengas
significativas, sendo que o caso CPCALC+ (50) apresentou as menores
infiltracbes de ar por hora. Porém, o caso Wind (118) resultou nas
maiores infiltragdes, chegando em 1,8 trocas de ar por hora. A
ventilagdo natural ndo ocorre nesse periodo, porque a temperatura
externa estava inferior a temperatura de setpoint que habilita a
ventilagao.
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Figura 54 Temperatura e renovagoes de ar da sala do modelo 1 nos dias 05 a 07 de
agosto.

De acordo com o arquivo climatico de Floriandpolis, a
temperatura maxima externa anual é de 36°C, que ocorre no dia 8 de
janeiro, as 15h. A Figura 55 apresenta as renova¢bes de ar e as
temperaturas da sala, para os dias 7 a 9 de janeiro. Observa-se que ha
trés periodos em que a temperatura externa é superior a temperatura
interna, sendo que nesses horarios a ventilacgdo ndo ocorre. Ocorre
somente infiltracdo de ar pelas frestas das aberturas. Nota-se que, no
periodo em que ocorre a ventilagdio, hd uma variagdo maior de
temperatura em relagdo as renovagoes de ar. Os casos que possuem
maior infiltracdo de ar apresentam menores temperaturas internas. No
horario em que a temperatura externa atinge 36°C, a temperatura
interna da sala é de aproximadamente 30°C. O Caso Wind (118)
apresenta trés picos de renovagdes de ar por hora, o maior com 238
renovagdes, que ocorre no dia 9, as 18h. Neste horario, a principal
abertura do ambiente encontra-se no barlavento, onde a velocidade
externa do vento é de 5,6m/s e a velocidade do ar na janela leste da
sala foi de 1,35m/s. As infiltragdes de ar, no caso CPCALC+ (50),



127

resultaram em baixas taxas de renovac¢Oes do ar da sala, para este
periodo, quando a taxa maxima de renovacdo de ar foi de 9,90 trocas
de ar, por hora, para este caso.
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Figura 55 Temperaturas e renovagdes de ar da sala do modelo 1 nos dias 07 a 09 de
janeiro.

Selecionou-se, também, por um periodo de temperatura amena,
para analisar o desempenho da ventilagdo natural, que foi de 12 a 3 de
dezembro. A Figura 56 apresenta as renovac¢bes de ar e temperatura
da sala para os dias 12 a 3 de dezembro. Verifica-se que nesse periodo
a temperatura maxima é de 30°C, no entanto, a temperatura da sala
ndo ultrapassa os 27°C. Observa-se que nos casos CPCALC (87), Wind
(118) e Energy (141), os quais apresentam as maiores infiltracdes, as
temperaturas da sala se aproximam da temperatura externa. Ja os
casos TNO (32) e CPCALC+ (50), que possuem menores infiltracdes, as
temperaturas da sala sdo superiores a temperatura externa, em até
4°C. O caso Wind (118) apresenta altas taxas de renovacgbes de ar,
durante o periodo do dia 12, as 19h, até o dia 2, as 11h. A causa dessas
altas taxas é o angulo de incidéncia do vento (barlavento) e a
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velocidade externa que variou entre 6,12m/s a 9,62m/s, no pico
maximo do numero de renovacGes de ar a velocidade do ar na janela
leste do ambiente foi de 4,0m/s. Essa alta taxa de renovacio de ar do
caso também é favorecida pela configuracdo dos parametros de
ventilagdo, que possui Cp=1,0, Cp estimado pela base da Wind Pressure
e coeficiente de rugosidade de 0,14 que representa poucas obstrugdes
no entorno da edificagdo. Nota-se que, no periodo de 24h, do dia 2, as
9h, do dia 3, o nimero de renovagdes de ar diminuiu em todos os
casos, devido a auséncia de ventos.
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Figura 56 Temperaturas e renovagées de ar da sala do modelo 1 nos dias 01 a 03 de
dezembro.

4.2.5 Consideragdes das influéncias dos parametros da ventilacdo
natural

As simula¢Ges dos parametros de ventilagdo natural mostraram
que os mesmos apresentam influéncias significativas nas renovacdes
de ar e nos graus-hora de resfriamento. A escolha erroneamente dos
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parametros da ventilacdo natural pode comprometer a confiabilidade
das simulagdes.

A rugosidade do entorno foi o parametro que mais influenciou
nas renovacGes de ar e nos graus-hora de resfriamento. A maioria das
edificagdes residenciais encontra-se em centros urbanos, onde o
entorno apresenta maior densidade. Essa caracteristica justifica o uso
do coeficiente de rugosidade de 0,33, para simulacdes de edificagdes
residenciais que se encontram em centros urbanos. A rugosidade de
0,33 foi o parametro adotado para as simulagGes da investigacdo da
influéncia do fator de forma da envoltdria, no desempenho térmico.

O coeficiente de massa de ar por frestas (Cq) apresentou
pequenas influéncias nos graus-hora de resfriamento e aquecimento.
Para as simulagGes da influéncia do fator de forma, adotou-se o
Cqo=0,001, pois a maioria das aberturas das edifica¢des brasileiras ndo
possuem um sistema de vedagdo.

De acordo com as analises das simulagdes de sensibilidade dos
parametros da ventilacdo natural, o coeficiente de descarga (Cp) afeta
linearmente as renovagdes de ar e os graus-hora de resfriamento. Se o
Cp for estimado erroneamente em 1,0, quando seu valor real é 0,5, o
efeito seria o mesmo que utilizar nos célculos uma janela de 3,0m?,
quando sua drea é de 1,5m2. Nas simulagdes, foi adotado o Cp=0,60,
sendo que as referéncias bibliografias mencionam este valor como
coeficiente médio.

As diferentes formas de estimar os coeficientes de pressdo
podem proporcionar diferentes resultados e portanto diferentes
conclusdes. Observou-se uma tendéncia nos coeficientes de pressido
estimados através da base Wind Pressure e do programa CPCALC sem
densidade do entorno, estes apresentaram maiores taxas de
renovagOes de ar por hora, resultando assim em menor nimero de
graus hora de resfriamento. Para o coeficiente de pressdo (Cp) ndo foi
encontrada uma referéncia que recomende a fonte mais adequada de
Cp, para simulagdes de ventilagdo natural. Diante dessa limitagdo,
adotaram-se os valores de Cps, estimados através do CP Generator. Tal
fonte foi escolhida pela praticidade para obtencdo dos valores, e
também por apresentar um desempenho mediano nos casos simulados
para analise de sensibilidade da ventilacdo natural.

A analise da influéncia dos parametros da ventilagdo natural
possibilitou identificar o impacto de cada pardametro no nimero de
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renovac¢Oes de ar e na quantidade de graus-hora de desconforto dos
casos simulados.

4.3  Analise da influéncia da area de superficie exposta ao exterior
e do tamanho do ambiente no desempenho térmico

Para as analises da area de superficie exposta ao exterior e do
tamanho do ambiente no desempenho térmico dos ambientes de
edificagOes residenciais, escolheram-se dois ambientes
representativos: os dormitérios dos modelos que possuem paredes
orientadas para leste e norte e as salas que tém paredes orientadas
para leste e sul.

Os resultados das simulagdes foram analisados através do
somatdrio de graus-hora de resfriamento e de aquecimento anual. Os
valores de graus-hora foram obtidos para os ambientes de longa
permanéncia dos modelos, ou seja, os dormitérios e as salas.

4.3.1 Analises de correlagao dos componentes da envoltéria

Os valores de graus-hora de resfriamento e de aquecimento
foram correlacionados com as propriedades térmicas dos componentes
da envoltéria. Para reduzir o nimero de propriedades térmicas
calculou-se o fator solar das coberturas e paredes.

A Figura 57 mostra os graficos de correlacdo dos graus-hora de
resfriamento dos dormitérios, com o FS,copertura, Para os quatro
modelos. Os resultados dos graus-hora foram divididos em trés grupos
de absortancias. Os pontos em verde sdo referentes aos graus hora de
resfriamento dos casos que possuem absortancia da parede de 0,20, na
cor violeta os casos com absortancia 0,40 e na cor alaranjada os casos
com absortancia 0,80.
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Figura 57 Valores dos graus-hora de resfriamento versus fator solar da cobertura
dos dormitérios.

Observa-se na Figura 57 que o menor coeficiente de
determinacdo foi o de 0,52 no modelo com 36m? de area construida,
para os casos com absortancia de 0,80. No dormitério do modelo com
63m?, os casos com absortincia de 0,20 resultaram em coeficiente de
determinacdo de 0,60. Entretanto, o dormitério do modelo com 300m?,
apresentou o maior coeficiente de determinagao, que foi de 0,96 para
0s casos com absortancia da parede de 0,20. Pode-se dizer que houve
correlagdo moderada entre os graus-hora de resfriamento do
dormitdrio e do fator solar da cobertura. Nota-se em relagdo a linha de
tendéncia dos casos com absortancia da parede de 0,80 uma dispersao
dos graus hora de resfriamento.
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A Figura 58 apresenta os graficos de correlagao dos graus-hora
de aquecimento dos dormitdrios, com o FSocomerTura, Para os quatro
modelos. Os casos foram divididos em trés grupos de absortancias. Os
pontos em azul sdo referentes aos graus hora de resfriamento dos
casos que possuem absortancia da parede de 0,20, na cor amarela os
casos com absortancia de 0,40 e na cor vermelha os casos com
absortancia de 0,80. Observa-se que todos os modelos, com diferentes
dreas de superficie expostas ao exterior e diferentes tamanhos dos
ambientes, apresentaram auséncia de correlacdo entre os graus-hora
de aquecimento e o fator solar da cobertura. Nota-se que os maiores
graus-hora de aquecimento em todos os modelos sdo dos casos que
possuem transmitancia da cobertura de 1,92W/m?2.K e absortancia da
cobertura e parede de 0,20.
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Na Figura 59 sdo apresentados os graficos das correlagbes entre
graus-hora de resfriamento do dormitério e o FSgparepe. OS pontos em
verde sdo referentes aos graus hora de resfriamento dos casos que
possuem absortancia da parede de 0,20, na cor violeta os casos com
absortancia de 0,40 e na cor alaranjada os caso com absortancia de
0,80. Nota-se que nos quatro modelos, os casos com absortancia da
cobertura de 0,20 apresentaram uma forte correlacdo dos graus-hora
de resfriamento e o fator solar da parede, com coeficientes de
determinacdo superior a 0,93. J4, nos casos com absortancia da
cobertura de 0,80 percebeu-se a fraca correlagdo nos modelos com
area construida 63m?, 150m?2 e 300m?2. O dormitério do modelo com
36m? de d4rea construida obteve uma correlacio moderada com
R2=0,57.
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Figura 59 Valores dos graus-hora de resfriamento versus fator solar da parede dos
dormitérios.
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A Figura 60 mostra os graficos de correlagdo dos graus-hora de
aquecimento dos dormitdrios com o fator solar das paredes, para os
quatro diferentes tamanhos de residéncias. Nos gréaficos os pontos em
azul sdo referentes aos graus hora de resfriamento dos casos que
possuem absortancia da parede de 0,20, na cor amarela os casos com
absorténcia de 0,40 e na cor vermelha os casos com absortancia de
0,80. Observou-se que para todos os modelos ha auséncia de
correlagdo entre a varidvel fator solar da parede com os graus-hora de
aquecimento. A maior dispersao dos graus hora de aquecimento ocorre
no modelo com 300m? de area construida.
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Figura 60 Valores dos graus-hora de aquecimento versus fator solar da parede dos
dormitérios.

Os resultados das correlagdes dos componentes da envoltdria
apontam que o fator solar da cobertura tem grande influéncia nos
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graus-hora de resfriamento, para os quatro modelos. Todavia, o fator
solar das paredes apresentou menor influéncia, exceto no modelo com
36m? de area construida, em que a drea de parede exposta ao exterior
é superior a area do forro em contato com a cobertura. Os graus-hora
de aquecimento com os componentes da envoltéria resultaram em
correlagdes fracas, indicando que os componentes da envoltéria ndo
sdo a principal variavel que influéncia nos graus-hora de aquecimento.

4.3.2 Relagao FS, Cobertura e FS, Parede versus Graus-hora

Os valores de graus-hora de aquecimento e resfriamento foram
relacionados com FSycosertura € FSoparene- A relagdo entre as variaveis
foi efetuada através de graficos de superficie, em trés dimensdes, em
que se fixou no eixo “X” 0 FSycosertura, NO €iX0 “Y” FSgparene € NO €ixo
“Z" a quantidade de graus-hora de resfriamento.

A Figura 61 mostra a influéncia combinada do fator solar da
cobertura e da parede, nos graus-hora de resfriamento do dormitério.
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Figura 61 Relagdo FS, Cobertura e FS, Parede versus graus-hora de resfriamento
dos dormitdrios.
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Na Figura 61, observa-se que, para cada modelo, as influéncias
dos componentes da envoltéria indicam diferentes escalas. Nota-se
que o FSeparepe tem maior influéncia no dormitério do modelo com
36m? de d&rea construida, j4 os modelos com 63m? e 300m?
apresentaram a mesma escala para FSoparepe. POrém, o FSocopertura dO
modelo com 300m? de drea construida apresenta a maior variacdo em
relagdo aos outros modelos.

A Figura 62, apresenta a influéncia nos graus-hora de
aquecimento com FSgparene © FSocosertura. Percebe-se que nos
dormitdérios com menor drea de superficie exposta ao exterior e menor
tamanho, a influéncia nos graus-hora é menor, ja nos dormitérios dos
modelos com 150m? e 300m? de &rea construida os graus-hora de
aquecimento sdo elevados, para os casos que possuem FSgparepe €
FSocoserTura abaixo de trés. Os resultados mostram que o aumento da
area de superficie exposta ao exterior e do tamanho do ambiente est3
proporcionando um aumento no numero de graus-hora de
aquecimento dos ambientes.
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4.3.3 Analise do desempenho térmico dos ambientes

Para a andlise da influéncia da area de superficie exposta ao
exterior e do tamanho dos ambiente no desempenho térmico foram
escolhidos dois ambientes representativos: os dormitérios com
paredes orientadas para leste e norte e as salas com paredes
orientadas para leste e sul dos modelos. A analise foi realizada através
do somatdrio de graus-hora anual, de resfriamento e aquecimento. Os
resultados dos dormitérios com paredes orientadas para norte e oeste
gue apresentaram um comportamento semelhante sdao apresentados
no Apéndice F.

4.3.3.1 Andlise do desempenho térmico dos dormitérios
Na Tabela 26, sdo apresentas as caracteristicas dos dormitérios
de cada modelo. Os dados sdo referentes a: area do ambiente, volume,

drea das paredes externas, orienta¢do das paredes, drea da janela e das
superficies em contato com exterior.

Tabela 26 Caracteristicas do dormitdrio de cada modelo.

Area (m?) Contato' com
exterior
Modelo
Paredes Externas
Ambiente Vqu:ne Janela | Solo [Cobertura
(m?) Leste ‘ Norte ‘ Total

Modelo 1 7,95 22,2 8,4 8,4 16,8 1,28 Sim Sim
Modelo 2 13,40 37,5 9,8 12,0 21,8 2,04 Sim Sim
Modelo 3 20,43 57,2 16,0 9,1 25,2 3,00 Sim Sim
Modelo 4 28,45 79,6 14,7 12,9 27,6 4,20 Nao Sim

Os graficos das Figuras 63, 64, 65 e 66 - do dormitério -
apresentam os valores de graus-hora de resfriamento, de aquecimento
e o0 somatdrio dos graus-hora. Nos graficos o eixo “X”, apresenta os 81
casos com as variagdes das propriedades térmicas, sendo representada
a transmitancia (U) e absortancia (a) da cobertura e da parede,
sucessivamente. A ordem dos casos, em cada modelo, pode ser
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alternada, pois os casos estdo em ordem crescente do somatério de
graus-hora.

Através da Figura 63 observa-se, no dormitdrio, a variagao do
somatoério de graus-hora de 205 a 3.191°Ch, para o modelo com 36m?
de drea construida. O caso base do modelo resultou no somatédrio de
1.526 graus-hora, sendo 1017 graus-hora de resfriamento e 509 de
aquecimento. Dos 81 casos simulados para este modelo, apenas 9%
dos casos apresentaram os graus-hora de aquecimento maior que os
graus-hora de resfriamento.

Observa-se no grafico da Figura 63 que nos vinte e sete casos
gue apresentaram menor somatério de graus-hora as transmitancias
das paredes foram de, no maximo, 1,80W/m2.K e da cobertura
predominaram as transmitincias de até 1,09W/m2K. Porém, nos
ultimos nove casos com maior somatério de graus-hora, a
transmitancia predominante da cobertura foi de 1,92W/m?K e a
absortdncia de 0,80. Nota-se que a maioria dos casos que possuem
absortdncia de 0,20, na parede e na cobertura apresentam os graus-
hora de aquecimento maior que o de resfriamento.

Os resultados das simulagbes paramétricas, do dormitdrio do
modelo com 63m? de area construida, sdo apresentados na Figura 64.
A variacdo do somatédrio dos graus-hora do modelo foi de 139 a
2.901°Ch. No modelo citado, o caso base apresentou um desempenho
térmico melhor em relacdo ao dormitério do modelo com 36m? de drea
construida. A reducdo no somatdrio de graus-hora foi de 8%, sendo
que os graus-hora foram de 808 de resfriamento e de 686 de
aquecimento. O desconforto por frio foi responsavel por 23% dos casos
deste modelo.

No dormitério do modelo com 150m? de area construida, a
variacdo do somatdrio de graus-hora foi de 112°Ch a 2.774°Ch. O caso
base do modelo resultou no somatério de graus-hora de 1.318°Ch,
sendo 681 graus-hora de resfriamento e 636°Ch de aquecimento,
apresentado na Figura 65. O somatdrio de graus-hora até 598°Ch
representa os 34 primeiros casos no grafico. Nestes casos a
transmitdncia maxima da cobertura foi de 1,09W/m2K. Até o
somatdrio de graus-hora de 332°Ch, a transmitancia da parede foi de
1,0W/m2.K. Em tal modelo, 34% dos casos apresentaram os graus-hora
de aquecimento maior que os graus-hora de resfriamento.
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Na Figura 66, sdo apresentados os resultados das simulagées do
dormitdrio do modelo com 300m? de area construida. A varia¢do do
somatdrio dos graus-hora do modelo foi de 688 a 3.720°Ch. No modelo
referido, o caso base® resultou no somatério de 2.604 graus-hora,
sendo 1.060 graus-hora de resfriamento e 1.543 de aquecimento. Os
Ultimos dezessete casos representados no grafico mostram a
transmitancia da cobertura de 1,92W/m?2.K. Porém, os nove primeiros
casos apresentam a mesma transmitancia da cobertura, de
0,62W/m2K e da parede de 1,0W/m2K. O desconforto por frio,
representa 52% dos casos. Também se observa uma grande diferenca
entre os graus-hora de aquecimento e resfriamento na maioria dos
casos, neste modelo. A ocupacdo apresentou maior influéncia nos
modelos com ambientes menores.

As maiores variacbes de graus-hora de resfriamento do
dormitério, entre os modelos, ocorreram nos casos em que a
transmitancia e a absortancia da parede s3o de 2,24W/m?2.K e de 0,80,
respectivamente. Com tais propriedades, o caso que apresentou maior
variacdo de graus-hora de resfriamento foi o que possui transmitancia
e absortancia da cobertura de 0,62W/m2K e de 0,20, apresentando
615 graus-hora de resfriamento, no dormitério do modelo com 150m?
de area construida e 1.484 no modelo com 36m?, com variacdo de
869°Ch. Neste ultimo caso, a cobertura ndo permite a dissipa¢do do
calor, pois possui isolamento térmico. Também os ganhos de calor pela
ocupacdo e pelas paredes externas sdao elevados. Nas paredes os
ganhos de calor devem-se a absortancia de 0,80. Os casos estdo
identificados nas Figuras 63 e 65.

A maior variagdo de graus-hora de aquecimento no dormitdrio
entre os modelos foi de 1.863, para o caso com Ucps=1,92W/m?2.K,
0cop=0,20 e Upar=1,0W/m2.K, apar=0,20, 0 modelo com 36m? de darea
construida apresentou 324 graus-hora e o modelo com 300m? de érea
construida apresentou 2.096 graus-hora de aquecimento.

Comparando o desempenho térmico dos dormitérios, dos casos
base, entre os diferentes tamanhos de residéncias, o modelo com
150m? de &rea construida apresentou o menor somatdrio de graus-
hora (1.318°Ch). Os modelos com 63m? e 36m? de area construida

9
Propriedades térmicas do caso base: Ucos=1,92 W/m2K, Upar=2,24 W/m2K,
GCOB:0,4OE aPAR=0:40-
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apresentaram um aumento de 7,2% e 15,6%, respectivamente, no
somatério de graus-hora, em relacdo ao modelo com 150m2. Ja o
modelo com darea construida de 300m? apresentou um aumento de
97,5% no somatdrio de graus-hora, em rela¢do ao modelo com 150m?.
Os graus hora de aquecimento do caso base apresentaram uma
tendéncia de aumento em relacdo ao aumento da area superficie
exposta ao exterior e do tamanho do ambiente.
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4.3.3.2 Andlise do desempenho térmico das salas

Na Tabela 27, sdo apresentas as caracteristicas das salas de cada
modelo. Os dados referem-se a: a area do ambiente, o volume, a area
das paredes externas, a orientacdo das paredes, a drea da janela e das
superficies em contato com exterior.

Tabela 27 Caracteristicas das salas de cada modelo.

Area (m?) Contato com
Modelo T Paredes Externas exterior
il (m3) |Leste| Sul S Total T Solo |Cobertura
Norte

Modelo 1 13,8 386 84 168 50° 302 23 Sim Sim
Modelo 2 22,7 63,5 9,8 16,8 - 26,6 3,0 Sim Sim
Modelo 3 30,9 86,5 13,4 18,2 31,6 4,3 Sim Sim
Modelo 4 56,7 158,8 29,4 113 15,411 56,1 7,8 Sim Nao

Os graus-hora de resfriamento, aquecimento e somatério da sala
do modelo com &rea construida de 36m? s3o apresentados na Figura
67. A variacdo do somatodrio de graus-hora da sala foi de 308 a
3.2861°Ch. Em tal modelo, o caso base resultou no somatério de graus-
hora de 1.715, sendo 1.135 graus-hora de resfriamento e 596 graus-
hora de aquecimento. Até no caso com o somatdrio de 660 graus-hora,
a transmitancia da parede e da cobertura foi de até 1,0W/m?.K. Nos
ultimos oito casos apresentados no grafico, a transmitancia da
cobertura predominante foi de 1,92W/m2K e absortancia
predominante de 0,80. Os casos que apresentaram maior quantidade
de graus-hora de aquecimento possuem absortancias da parede e da
cobertura de 0,20.

Na sala do modelo com 63m? de &drea construida, a varia¢do do
somatdrio de graus-hora foi entre 181 e 2.761°Ch, apresentados na
Figura 68. O caso base deste modelo apresentou somatério de 1.504
graus-hora, sendo 820 graus hora de resfriamento e 635 graus hora de
aquecimento. O grupo dos primeiros vinte quatro casos apresenta
transmitancias da cobertura de até 1,09W/m2K, sendo que até o

% A parede deste modelo esta orientada a oeste.

" A parede deste modelo esta orientada a norte.

* Propriedades térmicas do caso base: Ucos=1,92 W/m2K, Upa=2,24 W/m2.K,
acop=0,40 e appr=0,40.
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somatério de 393 graus-hora a transmitdncia da parede é de
1,0W/m2.K. Porém, os ultimos nove casos apresentados no grafico
possuem transmitancias de 1,92W/m2.K, com absortancia da cobertura
predominante de 0,80.

Os resultados das simulagdes paramétricas do modelo com drea
construida de 150m? sdo apresentados na Figura 69. A variacdo do
somatdrio dos graus-hora da sala do modelo foi de 183 a 2.682°Ch. Em
tal modelo, o caso base apresentou somatério de 1.435 graus-hora,
apresentando praticamente o mesmo numero de graus-hora de
aquecimento e resfriamento. Observa-se, no grafico, um grupo de
casos até o somatério de 753 graus-hora, que apresentam a
transmitancia da cobertura de até 1,09W/m?2.K. Todavia, os ultimos 23
casos apresentados no grafico mostram a transmitancia da cobertura
predominante de 1,92W/m2.K. Na maioria dos casos em que 0s graus-
hora de aquecimento sdo elevados, a absortdncia da cobertura é
geralmente de 0,20. Neste modelo, 35% dos casos apresentaram graus-
hora de aquecimento maior que graus-hora de resfriamento.

A Figura 70 apresenta os resultados das simulages da sala, do
modelo com darea construida de 300m2. A variacdo do somatério de
graus-hora, neste modelo, foi de 165 a 1.107°Ch, a menor variagdo em
comparagdo com os outros trés modelos para o ambiente da sala. No
grafico, identifica-se um primeiro grupo de casos com a transmitancia
da parede de 1,0W/m?.K, até o somatdrio de 337 graus hora. Contudo,
o ultimo grupo de casos apresenta predominancia da transmitancia da
parede de 2,24W/m2.K. O caso base13, neste modelo, apresentou o
somatodrio de 905 graus-hora, sendo 296 de resfriamento e 523 de
aquecimento. Dos casos simulados, 60% apresentaram os graus-hora
de aquecimento superior aos graus-hora de resfriamento.

A menor diferenca para graus-hora de resfriamento da sala,
entre os modelos estudados, foi no caso com Ucgp=0,62W/m?2K,
0cos=0,20 e Upar=1,00W/m2.K, apaz=0,20, com 149 graus-hora de
variacdo. No modelo com area construida de 300m?, os graus-hora de
resfriamento foram de 17 e para o modelo com 36m? os graus-hora de
resfriamento foram de 166. A sala do modelo com 36m? de area
construida apresentou 3.003 graus-hora de resfriamento e a sala do

* Propriedades térmicas do caso base: Ucos=1,92 W/m2K, Upa=2,24 W/m2.K,
GCOB:0,4OE aPAR=0:40-
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modelo com 300m? apresentou 915°Ch, o que gerou a maior diferenca
de graus-hora de resfriamento, entre os modelos, que foi de 2.088 no
caso Ucop=1,92W/m2.K, acos=0,80 e Upar=2,24W/m? K, apar=0,80. Isso
ocorreu devido a sala do modelo com 300m? ndo estar em contato com
a cobertura, ao contrario do modelo com 36m?, em que a cobertura
contribui significativamente nos ganhos de calor, resultando no
aumento dos graus-hora de resfriamento. Esses casos estdo
identificados nas Figuras 67 e 70.

Em relacdo aos graus-hora de aquecimento para a sala, a menor
variacdo entre os modelos foi no caso Ucps=0,62W/m? K, ac0e=0,80 e
Upar=1,00W/m2.K, 0ppg=0,80, com 26 graus-hora de varia¢3o. A sala do
modelo com 36m? de area construida resultou em 2 graus hora e no
modelo com 300m? foi de 28 graus hora de aquecimento.

Analisando o desempenho térmico dos casos base' entre os
diferentes fatores de forma, o modelo com darea construida de 300m?
mostrou o menor somatério de graus-hora (820°Ch). Os modelos com
dreas construidos de 36m?, 63m? e 150m? apresentaram um aumento
de 109%, 77% e 75%, respectivamente, no somatdério de graus-hora,
em relacdo a sala do modelo com 300m? de &rea construida. Observa-
se que, para o ambiente da sala do caso base, com menores area
construida apresentam maior quantidade de graus-hora de
desconforto. A sala do modelo com 300m? de &rea construida
apresentou menor desconforto, devido o ambiente ndo estar em
contato direto com a cobertura. Também as influéncias pela ocupacgéo
e cargas internas apresentam menor impacto com o aumento das areas
dos ambientes.

* Propriedades térmicas do caso base: Ucos=1,92 W/m2K, Upa=2,24 W/m2.K,
acop=0,40 e appr=0,40.
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4.3.4 Consideragdes sobre anadlise desempenho térmico dos
ambientes

Nota-se que o aumento da transmitancia térmica da parede e
das coberturas, nos casos com absortancias baixas, facilitou a
dissipagdo do calor interno, bem como o desconforto por calor foi
reduzido. Entretanto, na estacdo do inverno, as transmitancias altas
prejudicaram o desempenho térmico dos casos, aumentando o
desconforto por frio nos modelos que possuem ambientes maiores.

Nas condi¢des das simula¢des realizadas, com sistema de
controle da ventilagdo ideal (ventila somente quando compensa),
ocupacdo e cargas internas utilizadas nas simulagdes, mostraram que
os resultados das simulagdes contradizem os limites maximos de atraso
térmico estabelecidos pela NBR-15220-3 para paredes e coberturas
para a zona bioclimatica 3, que é de 3,3 horas e 4,3 horas,
respectivamente. Os casos simulados com paredes e coberturas que
ultrapassaram o limite da norma apresentaram melhor desempenho
térmico que os casos com componentes da envoltdria que atendem os
critérios da norma. Salienta-se que a NBR-15220 é de desempenho
térmico para habitagdes de interesse social, sendo que os critérios
utilizados foram para todos os modelos.

As andlises realizadas mostraram que o grupo de casos com
menor e maior somatério de graus-hora apresentou propriedades
térmicas semelhantes, para a sala e para o dormitdrio. Nos graficos,
dos casos com menor somatdrio de graus-hora prevaleceram as
propriedades térmicas das paredes de Upar=1,0W/m?.K e cobertura de
até Ucop=1,09W/m?2.K. Porém, nos casos com maior somatdrio de
graus-hora, as transmitancias das paredes e da cobertura foram
maiores, que Upar=1,8W/m2.K e Ucos=1,09W/m?2.K.

Os casos intermedidarios, nos graficos, apresentam diferenciadas
propriedades térmicas para paredes e cobertura, ndo sendo possivel
identificar com um grupo de casos as mesmas caracteristicas. Isso pode
estar ocorrendo devido a um componente construtivo, que apresenta
um bom desempenho térmico para as estratégias adotadas (ventilagdo
seletiva, cargas internas, ocupacgdo e clima), estar compensando outro



153

componente, com pior desempenho térmico para as condi¢des
estabelecidas.

Quando as transmitancias das paredes e da cobertura sao
baixas, as absortancias apresentaram menor influéncia no desempenho
térmico. Ao contrario, as transmitancias e as absortancias altas
causaram maior influéncia no desempenho térmico.

No modelo com d&rea construida de 300m?, a sala apresentou um
menor somatério de graus-hora, em relagdo ao dormitério analisado,
do mesmo modelo. O dormitdrio apresentou uma escala
aproximadamente trés vezes maior no somatério de graus-hora. Isto
se deve, principalmente, pela sala estar no piso térreo, em contato com
o solo, e o dormitdrio estar localizado no segundo pavimento, em
contato com a cobertura.

As diferencas encontradas no desempenho térmico dos
ambientes estudados podem ser explicadas pelas diferentes areas de
superficie expostas ao exterior, pelo tamanho dos ambientes, pelas
superficies em contato com o solo e com a cobertura. Estes sdo
parametros importantes para definir as condi¢Ges térmicas dos
ambientes. Lembrando-se que outros parametros como a ocupacdo, o
padrdo de uso da ventilagdo e as cargas internas também sdo
importantes nas avaliacbes, porém para neste trabalho adotou-se
parametros fixos para a ocupac¢do, a iluminagdo, as cargas internas e
para a ventilagdo utilizou-se o critério seletivo.

4.4 Analise através do balango térmico

Através dos relatdrios de saida fornecidos pelo EnergyPlus, é
possivel analisar, hora a hora, os ganhos internos do sistema de
iluminacdo, equipamentos, ocupacao, infiltracdo, ventilagdo e o fluxo
de calor por convecgao, entre as superficies internas e o ar.

O balango térmico foi realizado nos quatro modelos, para os
ambientes da sala e do dormitdrio, orientado, para leste e norte. Os
graficos do balango apresentam os valores dos ganhos e perdas de
calor do ambiente, em kW. Dentre os casos simulados, foram
analisados os casos que apresentaram maior influéncia no somatério
dos graus-hora. As analises do balango foram divididas nas quatro
estagdes do ano: verao, outono, inverno e primavera, devido o balango
térmico anual distorcer os resultados. As grandes perdas de calor no
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verdao ocorrem através da ventilagdo. Porém, no inverno, a perda de
calor através da ventilacdo é minima.

4.4.1 Analise do balango térmico do dormitério

Na Tabela 28, sdo apresentas as areas dos componentes
construtivos do dormitdrio de cada modelo. Os dados sdo referentes as
seguintes areas: do ambiente, das paredes externas e internas, da
janela, das superficies em contato com exterior e a orientacdo das
paredes externas.

Tabela 28 Areas dos componentes construtivos do dormitério de cada modelo.

Area (m?)
del Paredes Contato com
Modelo Volume .
Ambiente (m) Janela exterior
Leste | Norte | Internas | Total Solo |Cobertura

Modelo1l 7,95 22,26 8,40 8,40 16,80 33,60 1,28 7,9 7,95
Modelo 2 13,40 37,52 9,80 12,04 21,84 43,68 2,04 13,40 13,40
Modelo 3 20,43 57,20 16,04 9,16 34,13 59,33 3,00 20,43 20,43
Modelo 4 28,45 79,66 14,71 12,96 37,99 65,66 4,20 - 28,45

O primeiro caso selecionado para andlise do balango térmico
apresentou oito vezes mais desconforto por frio do que por calor,
somando 2.923°Ch, apresentando uma grande diferenga entre graus-
hora de aquecimento e resfriamento. Nos quatro modelos de
residéncias, o caso apresentou os graus-hora de aquecimento superior
aos de resfriamento. O dormitério do modelo com 300m? de érea
construida apresentou 2,9 vezes mais desconforto por frio em relagédo
ao dormitdrio do modelo com 36m?2. Portanto, ocorreu um aumento do
desconforto por frio, com o aumento da drea exposta ao exterior e do
tamanho do ambiente.

A Figura 71 apresenta o balan¢o térmico do caso com
Ucos=1,92W/m2.K, acos=0,20 e Uppr=2,24W/m2.K, apar=0,20, para o
dormitério do modelo com &rea construida de 300m>.
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Figura 71 Balango térmico do dormitério do modelo com 300m? caso com
Ucos=1,92 W/m2.K; acos=0,20; Upar=2,24 W/m2.K e atppg=0,20.

Observa-se que as maiores perdas de calor, no periodo de verao,
ocorrem através da ventilacdo e das trocas internas de ar entre as
zonas, com perdas de 56,3% e 35,7%, respectivamente. J4 os maiores
ganhos, no periodo de verdo, sdao provenientes das paredes internas
(20,4%), do piso (18,1%) e da ocupacdo (16,7%). No periodo do outono,
a principal perda de calor ocorre através do forro da cobertura, que
resultou em 35,4% de perda. O dormitério deste modelo ndo possui
contato com o solo. Assim, o piso apresentou maiores ganhos do que
perdas de calor. Os ganhos de calor através do piso sdo provenientes
do ambiente inferior (sala). J& nas paredes internas ocorre o
armazenamento de calor em um periodo, que depois é dissipado para
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o ambiente, sendo que a drea das paredes internas maior que area das
paredes expostas ao exterior. As cargas internas referentes a ocupagao
predominam nos ganhos de calor nas esta¢des de outono, inverno e
primavera, para este caso. No periodo do inverno, observa-se que as
maiores perdas de calor acontecem através do forro da cobertura e da
ventilagdo interna entre os ambientes. A dissipacdo do calor pela
cobertura foi de 50,8%. Porém, as perdas pela ventilacdo entre os
ambientes foram de 15,4%. Na estacdo do inverno, os componentes
construtivos que tem contato com ambiente exterior, parede externa,
forro da cobertura e janela, foram responsdveis por 71,8% das perdas
de calor do ambiente, para o modelo.

Os balangos térmicos dos dormitérios dos modelos com area
construida de 150m?, 63m? e 36m? s3o apresentados no Apéndice G.
No dormitério do modelo com 150m?, os ganhos de calor nas quatro
estagdes decorrem predominantemente da ocupacdo, sendo este fator
responsavel por 22,3% no verdo, 35,3% no outono, 47,0% no inverno e
35,7% na primavera. O segundo maior ganho de calor no outono foi
pelo piso, que foi de 19,6%. No verdo e no outono, as maiores perdas
de calor ocorrem pela ventilagdo, com perda de 68,1% e 36,6%,
respectivamente. No inverno, as maiores perdas ocorrem através do
forro da cobertura, que representa 45,1%, e das paredes externas, que
representaram 19,5%, para a estacdo. Os componentes da envoltéria
do dormitério sao responsaveis por 81,2% das perdas de calor, no
inverno, sendo que, neste modelo, as perdas foram maiores, em
relagdo ao dormitério do modelo com 300m?, devido a este possuir o
piso em contato com o solo.

A ocupacdo apresenta os principais ganhos de calor nas quatro
estagdes do ano, para o dormitério do modelo com area construida de
63m?2. A ventilagdo é o principal fator de perda de calor nas estacBes
de verdo (63,9%), de outono (35,2%) e de primavera (45,1%). No
inverno, a ventilacdo é responsavel por apenas 2,9% das perdas. As
principais perdas de calor no inverno sdo verificadas através do forro
da cobertura e das paredes externas, correspondendo,
respectivamente, a 38% e 21,6%. O piso, no inverno, apresentou
perdas de calor de 7,8%. Porém, no outono, mostrou ganhos de calor
de 14,1%.

O dormitério do modelo com area de 36m? apresenta um
comportamento semelhante ao dormitério do modelo com 63m?2. Os



157

ganhos de calor pela ocupagdo predominaram nas quatro estagdes do
ano e a ventilacdo é o meio mais importante de perdas de calor nas
estagbes de verdo, outono e primavera. No inverno, as principais
perdas de calor ocorrem através da cobertura (29,1%) e das paredes
externas (23,9%). No inverno as areas de superficie expostas ao
exterior do dormitdrio deste modelo foram responsaveis por 68,1% das
perdas de calor para esta estacao.

Nas estacOes de inverno e outono, as maiores perdas de calor,
para todos os modelos analisados acima, ocorrem através do forro da
cobertura, sendo que o aumenta do tamanho do dormitdrio estd
proporcionando um aumento nas perdas de calor, por este
componente. A ventilacdo apresentou comportamento semelhante nos
quatro modelos analisados, com excecdao da estagdo de outono, no
modelo com 300m? de drea construida, em que a perda de calor foi
aproximadamente 30% menor do que nos outros modelos. O balango
térmico do dormitério do modelo com 300m? mostra que o piso
apresentou somente ganhos de calor, sendo que as perdas para este
componente foram minimas. Isto ocorre devido ao dormitdrio, deste
modelo, estar localizado no segundo pavimento. Nos outros modelos,
com drea de 150m?, 63m? e 36m?, o piso apresentou, no verdo e no
inverno, um equilibrio de perdas e ganhos de calor. No outono,
predominaram os ganhos de calor. (Apéndice G).

Outro caso analisado foi o que apresentou maior desconforto,
por calor, em todos os modelos. Esse caso possui as mesmas
transmitancias da cobertura (Ucop=1,92W/m?.K) e da parede (Upar=2,24
W/m?2.K), alterando somente a absortancia da cobertura e da parede,
para 0,80. Na Tabela 29, sdo apresentados os percentuais de perdas e
ganhos de calor do balan¢o térmico, do dormitério do modelo com
36m? de area construida. As tabelas dos balancos térmicos desse caso,
para os quatro fatores de forma, sdo apresentadas no Apéndice H.
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Tabela 29 Porcentagens das perdas e ganhos de calor do balango térmico do
dormitério do modelo com 36m?2.

Paredes Trocas

Estagdo Ocupagdo lluminagdo Janela Piso Forro Ventilagdo
staga cupag. uminag: an Ext. nt. i T ilagdo| e ar

Ganhos 16,3% 1,3% 1,3% 21,2% 30,8% 3,9% 22,4% 0,0% 2,6%

o
AT
g

Perdas - - 0,7% 0,2% 2,5% 4,8% 0,0% 75,0%  16,8%
o Ganhos 22,3% 1,6% 0,2% 31,7% 23,2% 4,5% 9,5% 0,0% 7,1%
5
5
© perdas - - 3,00 3,5% 2,4% 3,2% 2,7% 67,1%  17,9%
o Ganhos 37,6% 2,5% 0,2% 25,6% 13,2% 1,7% 6,1% 0,0% 13,2%
=
o
2
~ Perdas - - 6,7% 11,7% 5,1% 10,4% 8,7% 352%  22,3%
© Ganhos 22,1% 1,5% 0,9% 26,5% 23,4% 3,6% 15,2% 0,0% 6,7%
:
£
a Perdas - - 1,2% 08% 28% 43% 0,5% 65,7%  24,6%

No verdao, os maiores ganhos de calor sdo provenientes das
paredes (51,8%) e da cobertura (22,4%). Ja no outono prevalecem os
ganhos das paredes e da ocupagdo (Tabela 29). Em todas as estac¢des
do ano, a principal perda de calor ocorreu pela ventilagdo: no verao foi
de 75% e no inverno foi de 35,2%. No verao os ganhos de calor, através
dos componentes que estdo em contato com o ambiente externo
(paredes, cobertura, piso e janela) foram de 48%, sendo que as perdas,
neste periodo, foram de (5,7%).

Com o aumento do tamanho do ambiente, aumentam os ganhos
de calor pela cobertura, apresentados no Apéndice H. Todos os
modelos, deste caso analisado, tém maior perda de calor através da
ventilagdo, para todas as estagdes do ano. No inverno, a perda de calor
pelo piso (14,6%) é menor que a perda pela ventilagdo (29,2%). Os
maiores ganhos de calor no inverno decorrem da ocupag¢do, no
dormitério do modelo com 300m? (maior area de dormitério) a
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ocupacido representa 23,4%; no dormitério do modelo com 150m? foi
de 30,6% e nos modelos com 63m? e 36m? de area construida foi de
34,1% e 37,6%, respectivamente. Entretanto, no verao, a ocupagao
representa apenas 4,7% a 7% dos ganhos de calor nos modelos com
area construida de 300m? e 150m?, respectivamente; nos modelos
com 63m? e 36m?, representa de 10,9% a 16,3%. No inverno as perdas
e ganhos de calor, através da cobertura, sdo equivalentes em todos os
modelos.

Comparando-se o desempenho dos balangos térmicos nos
diferentes modelos dos casos com Ucgs=1,92 W/m2.K e Uppr=2,24
W/m?2.K, e absortancias da parede e da cobertura alterando de 0,20
para 0,80, observa-se que no caso com paredes e cobertura com
absortancia de 0,20, a ocupagdo predomina como maior ganho de calor
em todas as estagOes. Somente no inverno o caso com a=0,80
apresenta ganhos em percentual semelhantes ao caso com a=0,20. Os
ganhos de calor, através da parede externa, para todos os modelos, sdo
maiores para o caso com o=0,80 do que com a=0,20. Para o
componente piso, ambas as absortancias apresentam o
comportamento semelhante, com excecdo do dormitério do modelo
com 150m? de area construida, no inverno, com a=0,80, apresentou
14,6% de perdas de calor e no caso a=0,20 a perda foi somente de
5,6%; o mesmo ocorre para o modelo com 63m? Isso tudo pode
ocorrer, provavelmente, pela incidéncia da radiacdo solar diretamente
no piso, pois no inverno a abertura do dormitério ndo possui
sombreamento, em todos os modelos. O ganho de calor pela
cobertura, no verdo, foi maior, de 2,8 a 4,6 vezes, no caso com a=0,80.
No caso com a=0,20, as perdas de calor foram aproximadamente trés
vezes maior no inverno. As perdas de calor pela ventilagdo, no caso
com a=0,80, foram maiores nas quatro esta¢des do ano. Entretanto, no
inverno, no caso com a=0,20, a perda de calor pela ventilagdo foi
minima, em todos os modelos.

O dormitdrio, com Ucge=0,62W/m?.K, Upar=1,0W/m2.K e a=0,40
para parede e cobertura, foi escolhido para ser analisado por
apresentar um bom desempenho térmico com um baixo somatério de
graus-hora, em todos os modelos. Na Figura 72 sdo apresentados os
balancos térmicos das quatro estacdes do ano, para o dormitério do
modelo com 63m? de area construida. Para os outros trés modelos, o
balanco estd apresentado no Apéndice I. Tal caso apresenta menor
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desconforto térmico, tanto por calor quanto por frio, quando
comparado com os casos apresentados anteriormente. A ocupagdo
representa o maior ganho de calor nas quatro esta¢des do ano, sendo
no inverno o maior ganho do ano (57,3%). Também no inverno ha uma
dissipagdo de calor, através do piso (19,2%), pois tal componente
possui uma transmitancia de 2,92W/m2.K. As maiores perdas de calor
ocorrem através da ventilagdo no verdo, no outono e na primavera.
Porém, no inverno, ndo ocorrem perdas de calor pela ventilagdo, o que
torna-se importante para ndo causar desconforto térmico.
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Figura 72 Balanco térmico do dormitério do modelo com 63m? do caso com
Ucos=0,62; ac05=0,40; Uppg=1,0 e appg=0,40.
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A ocupacao foi responsavel, em todos os modelos, pelos maiores
ganhos de calor nas quatro estagdes, exceto no verdo, para os modelos
com drea construida de 300m? e 150m2. Nos ambientes com maior
drea, a ocupacgao apresentou menor influéncia nos ganhos de calor. As
perdas por ventilagdo - no verdo, no outono e na primavera - em todos
os modelos, sdo maiores que 50%, chegando até 68% no outono, para
o dormitério do modelo com area construida de 150m2. O piso foi o
componente que mais dissipou calor em todos os modelos, exceto no
inverno, no modelo com 300m2. A maior dissipacdo de calor no
inverno, para modelo com 300m?, ocorreu através do forro da
cobertura, em que a drea do mesmo é de 28,45m?2. J4 no modelo com
area construida de 36m?, com 7,95m? da area do forro da cobertura, a
dissipacdo de calor pelo mesmo foi 50% menor, em relagdo ao modelo
com 300m?2. Em todos os modelos, a ventilagdo interna dos ambientes
apresentou perdas de aproximadamente 20%, para o inverno.

Para todos os modelos analisados, os ganhos, através da
iluminacdo e das janelas, ndo apresentaram grandes influéncias. A
ocupacdo para os dormitérios com menor area do ambiente é
importante nos ganhos de calor, porém, nos dormitérios com maior
area do ambiente, a influéncia é menor. Nos casos com parede e
cobertura com absortancia de 0,20, a principal perda de calor ocorre
pela cobertura e o principal ganho ocorre pela ocupag¢do. Nos casos
com absortancia de 0,80, os principais ganhos de calor, no verado, foram
pelas paredes (internas e externas) e pela cobertura. Nesses casos, com
absortdncia de 0,80, ocorre perda de calor no inverno, através da
ventilagdo, devido a temperatura interna estar superior a temperatura
de controle da ventilagdo. Nos casos com a absortancia de 0,20, ndo
ocorre perda de calor através da ventilacdo, no inverno. Observa-se
que, em todos os modelos, os ganhos de calor, através das paredes
internas, sdo consideraveis. Os ganhos provenientes das paredes
internas ocorreram devido ao armazenamento de calor durante o
periodo diurno e a dissipa¢do deste calor no periodo noturno. Em
relacdo ao componente do piso, o modelo que possui o dormitério no
segundo pavimento (modelo com 300m?) n3o apresenta perdas de
calor através deste componente, somente ganhos. Nos modelos em
que o piso do dormitério esta em contato com o solo, tal componente
apresenta ganhos e perdas de calor.
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4.4.2 Analise do balango térmico da sala

Na Tabela 30, sdo apresentas as areas dos componentes
construtivos da sala de cada modelo. Os dados sdo referentes as
seguintes areas: do ambiente, das paredes externas e internas, da
janela, das superficies em contato com exterior, orientacdo das
paredes externas e o volume do ambiente.

Tabela 30 Areas dos componentes construtivos da sala de cada modelo.

Area (m?)
Pared Contato com
Modelo Volume aredes exterior
IAmbiente| Janela
(m?3) Oeste/
Leste | Sul Internas| Total Solo [Cobertura
Norte
Modelo1 13,8 38,6 840 16,8 5,0 204 506 2,3 13,8 13,8
Modelo 2 22,7 63,5 9,80 16,8 - 32,2 588 3,0 22,7 22,7
Modelo3 30,9 86,5 13,4 18,2 - 31,6 632 43 309 309

Modelo4 56,7 1588 29,4 11,3 154 46,2 1023 7,8 56,7 -

Para comparac¢do do balango térmico da sala, foi selecionado o
caso base Ucps=1,92W/m?2.K, 0cop=0,40, Upar=2,24W/m?2 K, 0par=0,40 e
outro caso com as mesmas absortancias da cobertura e da parede,
alterando os valores da transmitancia, para a parede Upar=1,80W/m2.K
e para a cobertura Ucpg=1,09W/m2.K.

Na Figura 73, sdo apresentados os graficos do balango térmico
do dormitério do caso base para o modelo com 36m? de drea
construida. Para as outras trés tipologias sdo apresentados no
Apéndice J. Observa-se no grafico que, para a sala, as principais perdas
de calor acontecem pela ventilacao e ventilagao interna do ar entre os
ambientes. No verdo, no outono e na primavera, isso representou de
75% a 90% das perdas de calor. Entretanto, para a ventilagdo interna
de ar entre os ambientes também ocorreram ganhos de calor, nas
quatro estagbes do ano, devido as portas internas permanecerem
abertas as 24h. Além da ventilagcdo interna entre os ambientes, os
outros dois principais ganhos de calor, em todas as estagdes do ano,
sdo provenientes da ocupacado e dos equipamentos, que sao de 33% a
66%. As paredes externas, no verdo, sdo responsaveis por
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aproximadamente 22% dos ganhos de calor do ambiente. No inverno,
representam 22,3% das perdas de calor.
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Figura 73 Balan¢o térmico da sala do modelo com 36m? caso com Ucgg=1,92
W/mZ.K; ac03=0,40; UPAR=2124 W/mZ.K e apAR=0,40.

Comparando todas as salas dos outros modelos para o caso
acima, a ocupacgao representou os maiores ganhos de calor, nos
modelos com 36m? e 63m? de drea construida. Os ganhos de calor da
ocupacdo sdo mais relevantes nas salas com menores areas dos
ambientes. No ver3o, a sala do modelo com 150m? de area construida
apresentou grandes ganhos de calor - pelas paredes e pelo forro da
cobertura - e o modelo com 300m? demonstrou os maiores ganhos de
calor pela ventilagdo interna do ar entre o ambientes, pelo forro, piso e
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pela parede leste. A parede leste possui uma drea duas vezes maior
que a area da parede norte. No inverno, para todos os modelos, as
maiores perdas ocorrem através do forro da cobertura, do piso e pela
ventilagao interna do ar entre os ambientes.

Analisando o caso com Ucos=1,09 W/m?2.K, Upar=1,80 W/m3K e
absortdncia de 0,40, para a parede e para a cobertura (Figura 74),
observa-se que na sala do modelo com 150m? de area construida
ocorreram grandes perdas de calor pela ventilagdo, no verdo e na
primavera. No outono também ocorreram perdas, contudo em menor
proporgao.
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Figura 74 Balanco térmico da sala do modelo com 150m?; caso com
Ucos=1,09; ac0p=0,40; Upag=1,8 € appg=0,40.
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Observa-se também, na Figura 74, que nas paredes externas, no
verdo, predominam os ganhos de calor; no outono, ocorre um
equilibrio entre perdas e ganhos de calor; no inverno, as perdas sao
maiores que os ganhos. A janela apresentou perdas de calor em todas
as estacOes do ano, mais evidentes no inverno e no outono, em relagao
as outras estagOes. Quando a parede possui transmitancias mais
baixas, ocorre dissipacdo de calor, através da janela, o que ndo
acontece nos casos com transmitincias de 2,24W/m2.K. As paredes
internas, no verdo e no outono, armazenaram calor no periodo diurno
e dissiparam este calor para o ambiente no periodo noturno, no qual a
temperatura do ar reduz. Porém, no inverno, estas absorvem calor. O
comportamento do piso, no outono, é diferente das outras estagoes.
Nessa estagdo, o piso apresenta maiores ganhos de calor e perdas
minimas. Entretanto, na primavera e no inverno acontece o inverso,
quando o piso apresenta grandes perdas de calor e pequenos ganhos.
No verdo ocorre um equilibrio entre perdas e ganhos.

Comparando a sala do mesmo caso acima com o0s outros
modelos (Apéndice K), verifica-se que a ventilagdo apresentou grandes
perdas de calor em todas as esta¢des do ano, com excec¢ado do inverno.
Nesta estacdo as maiores perdas de calor acontecem pelas trocas
internas de ar entre os ambientes. Tais perdas de calor, no inverno,
poderiam ser evitadas se as simulagdes tivessem sido realizadas com as
portas dos ambientes fechadas. No inverno, os maiores ganhos de calor
ocorrem pela ocupacdao e pelas cargas internas dos equipamentos.
Todos os modelos apresentaram grandes ganhos de calor, através do
piso, exceto o modelo com 36m? de &rea construida, o qual possui
menor area de piso. O modelo com 300m?, que possui uma area de
piso de 56,7m?, apresentou ganhos de calor de aproximadamente 22%
do ambiente.

Comparando as diferentes transmitancias nos modelos acima, os
que possuem a sala em contato com a cobertura (Ucos=1,92W/m?2.K)
apresentam maiores ganhos e perdas de calor, em relagdo a
Ucos=1,09W/m2.K. O modelo em que a sala nd3o tem contato com a
cobertura, no verdo, também apresenta grandes ganhos de calor pela
laje, entre os pavimentos (forro da sala). Isso ocorre devido ao
ambiente do segundo pavimento estar dissipando calor para o térreo.
No caso com Ucpe=1,09 e Uppr=1,80, a ocupagao representa os maiores
ganhos de calor em todos os modelos, exceto na sala do modelo com
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300m? de area construida, que possui outros ganhos mais relevantes.
No verdo, sdo advindos da parede leste, da ventilacdo interna de ar
entre os ambientes e da laje entre os pavimentos; no outono sao
provenientes do piso. Quando as transmitdncias da parede sdo de
1,80W/m?K, os ganhos internos de calor sdo mais relevantes, pela
dificuldade da parede de dissipar o calor.

4.4.3 Consideragoes das andlises de balango térmico

A principal perda de calor, no verdao, outono e primavera,
ocorreu pela ventilagdo. Dos casos simulados, os que possuem
transmitancias e absortancias mais altas apresentaram maiores perdas
de calor, através da ventilagdo, devido a estes casos terem mais calor
para ser dissipado. No inverno, as principais perdas de calor ocorreram
através da cobertura, quando estas possuem transmitancia da
cobertura de 1,92W/m2.K e das paredes de 2,24W/m?2.K. J4 os casos
com as mesmas transmitancias e com absortancias altas apresentam
grandes perdas através da ventilagdo, no periodo de inverno. No
outono, os maiores ganhos de calor ocorrem pelo piso, por este
periodo ndo apresentar sombreamento das aberturas. Em todos os
modelos os ganhos de calor pelas cargas internas de equipamentos sao
relevantes na sala, ao contrario dos ganhos de calor pela iluminagao,
que foram pequenos.

Em todos os modelos a cobertura foi um dos principais
componentes construtivo nos ganhos e perdas de calor. Porém, nos
ambientes dos modelos com menor area construida, as paredes
mostraram maior influéncia do que nos ambientes dos modelos com
maior area construida.

A NBR 15251 estabelece que as medi¢cdes de desempenho
térmico dos ambientes devem desconsiderar a ocupagdo, os
equipamentos e a iluminacdo. Entretanto, as simulagdes mostraram
que a ocupacgdo e os equipamentos sdo importantes fontes de ganhos
de calor, que influenciam no desempenho térmico dos ambientes nas
edificagOes.

Os balangos térmicos analisados apresentaram, um erro de até
10%, em relagdo as perdas e ganhos de calor.



5. CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de investigar a
influéncia da 4rea de superficie exposta ao exterior e do tamanho do
ambiente, no desempenho térmico de edificacbes residenciais,
ventiladas naturalmente. Foram analisados quatro diferentes modelos
de edificagcdes residenciais. A andlise do desempenho térmico foi
desenvolvida através de simulagGes computacionais, utilizando o
programa de simula¢do térmico energético EnergyPlus, versao 3.1.0.

Um dos objetivos especificos deste trabalho foi analisar a
influéncia dos parametros da ventilagao natural, nas renovagdes de ar
e no desempenho térmico das simula¢des de ventilacdo natural. Os
parametros de ventilagdo natural foram analisados através da média
anual de renovagdes de ar, e o desempenho térmico, pela quantidade
de graus-hora de aguecimento e resfriamento dos ambientes.

As simulagdes da andlise da influéncia dos parametros de
ventilagdo natural mostraram que os mesmos apresentaram grandes
influéncias nas renovac¢des de ar. Pode-se destacar o parametro da
rugosidade do entorno como o mais importante nas renovagées de ar
(150%), sucessivamente o coeficiente de pressdo (144%) e o coeficiente
de descarga (91%). O coeficiente de fluxo de massa de ar por frestas
apresentou pequenas influéncias nas renovagdes de ar.

A influéncia dos parametros de ventilagdo, nos graus-hora de
resfriamento, resultou em uma relagdo ndo linear e, a medida que ha
maior infiltracdo de ar, os valores de graus-hora de resfriamento
decrescem. A provavel causa da ndo linearidade é que nas horas mais
guentes, a diferenca da temperatura interna e externa (AT) pode
tender a diminuir para menores diferengas de temperaturas, assim nao
adianta aumentar o nimero de renovacgdes de ar. Salientando-se que o
aumento do nimero de renovacdes de ar pode proporcionar conforto
ao usudrio através do efeito fisioldgico, o qual ndo foi avaliado com
este método. Para os graus-hora de aquecimento, os parametros da
ventilagdo natural ndo apresentaram influéncias significativas.

Os componentes da envoltdria da edificacdo sdo determinantes
no desempenho térmico. As propriedades termofisicas dos materiais
influenciam significativamente nos fluxos de calor. Através dos casos
simulados, observaram-se diferentes influéncias nos graus-hora, que
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dependem da drea de superficie exposta ao exterior e do tamanho do
ambiente combinados com as transmitancias térmicas da cobertura e
das paredes e das absortancias das superficies externas da envoltdria.

Os resultados das correlagdes dos componentes da envoltdria
apontam que o fator solar da cobertura tem grande influéncia nos
graus-hora de resfriamento, para os ambientes dos quatro modelos.
Todavia, o fator solar das paredes apresentou menor influéncia, exceto
no modelo com 36m? de drea construida, que a drea parede exposta ao
exterior é superior a drea do forro em contato com a cobertura.

Os graus-hora de aquecimento com os componentes da
envoltéria resultaram em correlagbes fracas, indicando que os
componentes da envoltdria ndo sdo a principal variavel que influencia
nos graus-hora de aquecimento.

Os resultados mostraram que o aumento da area de superficie
exposta ao exterior e do tamanho do ambiente estd proporcionando
um aumento no numero de graus hora de aquecimento dos ambientes.

Para as condi¢des das simulacdes realizadas, com sistema de
controle da ventilagdo seletiva, ocupagdo e cargas internas adotadas,
mostrou que os resultados das simulagdes contradizem os limites
maximos de atraso térmico estabelecidos pela NBR-15220-3 para
paredes e coberturas para a zona bioclimatica 3, que é de 3,3 horas e
4,3 horas, respectivamente. Os casos simulados com paredes e
coberturas que ultrapassaram o limite de atraso térmico da norma
apresentaram melhor desempenho térmico que o0s casos com
componentes da envoltéria, que atendem os critérios da norma.
Ressalta-se que a NBR-15220 é de desempenho térmico para
habita¢des de interesse social, sendo que os critérios utilizados foram
para todas as tipologias do trabalho.

As simulagcdes mostraram que as coberturas escuras resultam
em um desempenho muito inferior em relagdo as coberturas claras.
Seria importante que as normas estabelecessem um limite de
absortancia para as coberturas. Tal limitacdo pode proporcionar um
melhor desempenho térmico para as residéncias.

Os casos simulados, nos diferentes modelos e com melhor
desempenho  térmico, demonstraram uma tendéncia das
transmitancias de até 1,09W/m’K, para a cobertura, e até 1,80W/m? K,
para as paredes. No entanto, os casos com pior desempenho térmico
possuem transmitdncias da cobertura de 1,92W/m2.K e de 2,24
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W/m?K, para paredes. Dentre os casos simulados, os que possuem
transmitancia e absortancia da cobertura de 1,92W/m2.K e de 0,20,
respectivamente, os ambientes do modelo com 300m? de &rea
construida, apresentaram maior desconforto por frio, devido a
cobertura dissipar mais calor. Todavia, os casos com transmitancia de
1,92W/m2.K e absortancia de 0,80 para a cobertura, nos quatro
modelos analisados, demonstraram maior desconforto por calor,
devido a cobertura absorver mais calor. O fator solar dessa cobertura
atende o critério da NBR-15220-3, é menor que FS,, ou seja, menor que
6,5. Contudo, foi tal cobertura que apresentou pior desempenho
térmico.

De acordo com a andlise dos balangos térmicos, identificou-se
que a ocupagao predomina nos ganhos internos de calor do ambiente.
Nos ambientes com menor area, os ganhos internos de calor pela
ocupacgdo sdo mais significativos. Entretanto, nos ambientes com maior
area, sdo menos relevantes. O componente construtivo piso
apresentou variacdes de ganhos e perdas de calor em todos os
modelos, e comportamentos diferenciados nas esta¢des do ano.
Portanto, as normas deveriam estabelecer diretrizes para tal
componente. As janelas apresentam maiores perdas de calor no
inverno, quando as paredes possuem uma transmitancia mais baixa.

Em todos os modelos a cobertura foi um dos principais
componentes construtivo nos ganhos e perdas de calor, ja, nos
modelos com menor area construida (ambientes menores) as paredes
mostraram maior influéncia que nos modelos com maior area
construida (ambientes maiores).

Todos os casos simulados sdo ventilados naturalmente.
Portanto, as maiores perdas de calor, em todos os modelos e
geralmente em todas as estacdes, com exce¢do do inverno, ocorrem
através da ventilagdo. Nos casos com transmitancias mais baixas, as
perdas de calor pela ventilacdo sdo maiores. Nesses casos, as paredes e
coberturas dificultam a dissipagao do calor.

As diferencas encontradas no desempenho térmico dos
ambientes estudados podem ser explicadas pelas diferentes areas de
superficie expostas ao exterior, pelo tamanho dos ambientes, pelas
superficies em contato com o solo e com a cobertura. Estes parametros
sdo importantes para definir as condi¢Ges térmicas dos ambientes.
Lembrando-se que outros parametros como a ocupagdo, o padrdo de



170

uso da ventilagdo e as cargas internas também sdo importantes nas
avaliagOes, porém neste trabalho adotou-se parametros fixos para a
ocupacao, a iluminagao, as cargas internas e para a ventilagado utilizou-
se o critério seletivo (ventila quando compensa).

Cabe destacar que os resultados do presente estudo se referem
a edificacBes residenciais, ventiladas naturalmente, com a condigdo da
ventilagdo seletiva, sem interferéncia dos usuarios. Diferentes cargas
térmicas internas e ocupa¢do podem influenciar nos resultados
obtidos.

5.1 Limitagdes

Variar o coeficiente de descarga quando o sombreamento esta
ativo. A Unica forma de variar o coeficiente de descarga no EnergyPlus
quando o sombreamento estiver ativo é através de um controle por
diferencas de temperatura. Neste caso a variacdo do Cp estard
vinculada ao fator de abertura que esta relacionado com diferenca
entre a temperatura interna e externa. Para esta pesquisa ndo seria o
controle ideal, pois o objetivo era buscar o maximo desempenho da
ventilagdo natural.

As quatro tipologias residenciais adotas nesta pesquisa possuem
formatos retangulares, devido as limita¢gdes para obtengdo de Cp.

5.2 Recomendagdes para trabalhos futuros:

No decorrer deste trabalho surgiram algumas indagac¢des que
podem ser contempladas em futuros trabalhos sobre o assunto:

e Analisar a influéncia dos pardmetros de ventilacio em
outros climas;

. Investigar o erro do balango térmico, através de
simulagbes com o algoritmo de diferengas finitas e
também aumentar os dias Warmup Days;

. Analisar o desempenho térmico dos modelos com
diferentes orientacGes, através de regressdes multiplas;

. Combinar as simula¢des do modelo de rede com os
programas de CFD para analisar a distribuicdao dos fluxos
de ar nos ambientes;
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Simular a ventilacdo natural com diferentes estratégias de
ventilagdo, considerando o comportamento do usudrio;
Estudar o desempenho térmico em diferentes tipologias
de edificacOes;

Estudar o desempenho dos modelos com
condicionamento ambiental artificial.
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Apéndice A — Valores dos Cps da analise da sensibilidade.

Tabela 31 Valores dos Cps estimados

182

através do CPCALC+ sem densidade do

entorno.

o CP1 CcP2 CcP3 CP4 CP5 CP6 CcpP7 CP8 CP9

0 0,606 | -0,468 | -0,274 | -0,319 | -0,463 | -0,531 | -0,788 | 0,055 | -0,117
15 | 0,445 | -0,449 | -0,188 | -0,226 | -0,282 | -0,298 | -0,599 | 0,044 | -0,141
30 | 0,308 -0,39 -0,3 -0,332 | -0,124 0,04 0,0014 | 0,030 | -0,152
45 | 0,081 | -0,236 | -0,319 | -0,357 | -0,055 | 0,153 0,314 0,002 | -0,153
60 | -0,01 -0,218 | -0,467 | -0,555 0,09 0,417 0,668 | -0,012 | -0,189
75 | -0,282 | -0,188 | -0,586 | -0,669 | 0,208 0,547 0,663 | -0,096 | -0,165
90 | -0,457 | -0,236 | -0,407 | -0,556 | 0,347 0,694 0,606 | -0,299 | -0,115
105| -0,585 | -0,199 | -0,298 | -0,263 | 0,536 0,677 0,445 | -0,292 | -0,100
120 | -0,482 -0,21 -0,091 | 0,013 0,632 0,633 0,308 | -0,300 | -0,090
135| -0,313 | -0,227 | -0,012 | 0,104 0,295 0,293 0,081 | -0,262 | -0,074
150| -0,292 | -0,363 | 0,173 0,328 | -0,089 | 0,054 -0,01 -0,247 | -0,075
165| -0,195 | -0,414 0,31 0,453 -0,76 -0,488 | -0,282 | -0,261 | -0,062
180 | -0,278 | -0,623 | 0,471 0,597 | -0,829 -0,76 -0,457 | -0,246 | -0,037
195| -0,229 | -0,417 | 0,628 0,62 -0,481 | -0,533 | -0,585 | -0,261 | -0,062
210 | -0,259 | 0,067 0,7 0,604 | -0,429 | -0,445 | -0,482 | -0,247 | -0,075
225 -0,278 | 0,285 0,329 0,283 | -0,276 | -0,292 | -0,313 | -0,262 | -0,074
240 -0,421 | 0,631 | -0,057 | 0,031 | -0,256 | -0,271 | -0,292 | -0,300 | -0,090
255 -0,499 | 0,703 | -0,763 | -0,507 | -0,297 | -0,217 | -0,195 | -0,292 | -0,100
270 -0,788 | 0,750 | -0,756 | -0,896 | -0,315 | -0,279 | -0,278 | -0,299 | -0,115
285 -0,599 | 0,603 | -0,446 -0,59 -0,214 | -0,199 | -0,229 | -0,096 | -0,165
300 | 0,014 0,474 | -0,387 | -0,495 | -0,354 | -0,287 | -0,259 | -0,012 | -0,189
315( 0,314 0,18 | -0,253 | -0,326 | -0,375 | -0,309 | -0,278 | 0,002 | -0,153
330 | 0,688 0,06 -0,236 | -0,303 | -0,528 | -0,484 | -0,421 | 0,030 | -0,152
345 0,663 | -0,275 | -0,247 | -0,257 -0,68 -0,58 -0,499 | 0,044 | -0,141




Tabela 32 Valores dos Cps estimados

entorno de 28%.

183

através do CPCALC+ com densidade do

a CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 cpP7 CP8 CcP9

0 0,059 -0,17 -0,098 | -0,079 | -0,115 | -0,181 | -0,268 | 0,000 | -0,001
15 | 0,043 | -0,163 | -0,068 | -0,056 | -0,022 | -0,029 | -0,058 | 0,000 | -0,001
30 0,03 -0,142 | -0,108 | -0,082 -0,01 0,004 0,001 0,000 | -0,001
45 | 0,008 | -0,086 | -0,115 | -0,089 | -0,004 | 0,015 0,030 0,000 | -0,001
60 | -0,001 | -0,079 | -0,168 | -0,138 | 0,007 0,040 0,065 0,000 | -0,001
75 | -0,027 | -0,068 | -0,210 | -0,166 | 0,016 0,053 0,064 0,000 | -0,001
90 | -0,156 | -0,086 | -0,146 | -0,138 | 0,027 0,067 0,059 0,000 | -0,001
105 | -0,199 | -0,072 | -0,033 -0,02 0,041 0,066 0,043 0,000 | -0,001
120 | -0,164 | -0,076 | -0,010 | 0,001 0,049 0,061 0,030 0,000 | -0,001
135 | -0,107 | -0,083 | -0,001 | 0,008 0,023 0,028 0,008 0,000 | -0,001
150 | -0,099 | -0,132 | 0,019 0,025 | -0,007 | 0,005 | -0,001 | 0,000 | -0,001
165 | -0,066 | -0,150 | 0,035 0,035 | -0,058 | -0,047 | -0,027 | 0,000 | -0,001
180 | -0,095 | -0,226 | 0,053 0,046 | -0,206 | -0,259 | -0,156 | 0,000 | -0,001
195 | -0,078 | -0,033 | 0,070 0,048 | -0,119 | -0,181 | -0,199 | 0,000 | -0,001
210 | -0,088 | 0,005 0,079 0,046 | -0,106 | -0,152 | -0,164 | 0,000 | -0,001
225 | -0,095 | 0,023 0,037 0,022 | -0,069 | -0,099 | -0,107 | 0,000 | -0,001
240 | -0,143 | 0,050 | -0,006 | 0,002 | -0,064 | -0,092 | -0,099 | 0,000 | -0,001
255 | -0,170 | 0,056 | -0,086 | -0,039 | -0,074 | -0,074 | -0,066 | 0,000 | -0,001
270 | -0,268 | 0,060 | -0,271 | -0,222 | -0,078 | -0,095 | -0,095 | 0,000 | -0,001
285 | -0,058 | 0,048 | -0,160 | -0,146 | -0,053 | -0,068 | -0,078 | 0,000 | -0,001
300 | 0,001 0,038 | -0,139 | -0,123 | -0,088 | -0,098 | -0,088 | 0,000 | -0,001
315 | 0,030 0,015 | -0,091 | -0,081 | -0,093 | -0,105 | -0,095 | 0,000 | -0,001
330 | 0,065 0,005 | -0,085 | -0,075 | -0,131 | -0,165 | -0,143 | 0,000 | -0,001
345 | 0,064 | -0,022 | -0,088 | -0,064 | -0,169 | -0,197 | -0,170 | 0,000 | -0,001




Tabela 33 Valores dos Cps estimados através do TNO com densidade de 28%.
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a CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CpP7 CP8 CP9

o o177 | -0,369 | -0,099 | -0,099 | -0,499 | -0,303 | -0,355 | -0,216 | -0,437
15| 0,115 | -0,339 | -0,093 | -0,094 | -0,351 | -0,205 | -0,246 | -0,215 | -0,436
30| 0,122 | -0,251 -0,1 -0,103 | -0,142 | -0,079 | -0,096 | -0,266 | -0,432
45| 0,045 | -0,158 | -0,145 | -0,152 | 0,065 0,04 0,048 | -0,328 | -0,394
60| -0,089 | -0,107 | -0,223 | -0,238 0,19 0,091 0,137 | -0,405 | -0,384
75| -0,228 | -0,096 | -0,292 | -0,312 | 0,218 0,104 0,125 | -0,387 | -0,396
90| -0,334 -0,1 -0,312 | -0,341 | 0,177 0,172 0,181 | -0,398 | -0,401
105| -0,305 -0,1 -0,212 | -0,234 | 0,115 0,209 0,216 | -0,398 | -0,389
120( -0,235 | -0,111 | -0,083 | -0,091 | 0,122 0,197 0,175 | -0,387 | -0,384
135 -0,15 -0,17 0,039 0,046 0,045 0,076 0,059 | -0,387 | -0,403
150( -0,103 -0,28 0,115 0,126 | -0,089 | -0,164 | -0,127 | -0,319 | -0,409
165| -0,093 -0,4 0,151 0,117 | -0,228 | -0,418 | -0,317 | -0,393 | -0,378
180 -0,1 -0,434 | 0,179 0,178 | -0,334 | -0,578 | -0,452 | -0,406 | -0,369
195 -0,1 -0,303 0,21 0,215 | -0,305 | -0,367 | -0,419 | -0,394 | -0,377
210| -0,114 | -0,121 | 0,197 0,181 | -0,235 | -0,264 | -0,287 | -0,319 | -0,409
225| -0,18 0,056 0,074 0,061 -0,15 -0,196 | -0,173 | -0,387 | -0,403
240| -0,31 0,169 | -0,163 | -0,134 | -0,103 | -0,116 | -0,112 | -0,387 | -0,384
255| -0,46 0,215 | -0,397 | -0,333 | -0,093 -0,1 -0,1 -0,398 | -0,389
270 -0,499 | 0,171 | -0,526 | -0,474 -0,1 -0,098 | -0,099 | -0,398 | -0,402
285| -0,351 | 0,138 | -0,442 -0,44 -0,1 -0,09 -0,096 | -0,387 | -0,395
300| -0,142 | 0,148 | -0,305 | -0,297 | -0,114 | -0,098 | -0,105 | -0,405 | -0,384
315| 0,065 0,048 | -0,181 | -0,176 -0,18 -0,142 | -0,156 | -0,329 | -0,394
330 0,19 -0,1 -0,116 | -0,113 -0,31 -0,219 | -0,245 | -0,266 | -0,432
345| 0,218 | -0,256 -0,1 -0,1 -0,46 -0,277 | -0,326 | -0,216 | -0,437




185

Tabela 34 Valores dos Cps estimados através do TNO, sem densidade do entorno.

a CpP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CpP7 CP8 CP9

0 0,19 -0,368 | -0,099 -0,1 -0,302 | -0,355 | -0,478 | -0,185 | -0,426
15 | 0,164 | -0,336 | -0,093 | -0,095 | -0,205 | -0,246 -0,35 -0,206 | -0,433
30 | 0,125 -0,25 -0,1 -0,103 | -0,079 | -0,096 | -0,142 | -0,262 | -0,432
45 | 0,042 | -0,158 | -0,145 | -0,152 | 0,038 0,045 0,065 | -0,339 | -0,394
60 | -0,089 | -0,107 | -0,223 | -0,238 0,11 0,136 0,19 -0,402 | -0,384
75 | -0,228 | -0,097 | -0,292 | -0,315 | 0,144 0,176 0,212 | -0,387 | -0,388
90 | -0,333 | -0,101 | -0,312 -0,34 0,171 0,198 0,19 -0,394 | -0,394
105 | -0,309 -0,1 -0,212 | -0,234 | 0,206 0,209 0,164 | -0,388 | -0,388
120 | -0,234 | -0,111 | -0,083 | -0,092 | 0,197 0,175 0,125 | -0,384 | -0,384
135 -0,15 -0,169 | 0,039 0,043 0,076 0,059 0,042 | -0,388 | -0,403
150 | -0,103 | -0,274 | 0,115 0,128 | -0,164 | -0,127 | -0,089 | -0,319 | -0,409
165 | -0,095 | -0,378 | 0,151 0,167 | -0,411 | -0,317 | -0,228 | -0,392 | -0,371
180 -0,1 -0,425 | 0,179 0,19 -0,543 | -0,441 | -0,333 | -0,417 | -0,351
195 -0,1 -0,303 0,21 0,209 | -0,452 | -0,389 | -0,309 | -0,392 | -0,371
210 | -0,114 | -0,121 | 0,197 0,181 -0,31 -0,279 | -0,234 | -0,319 | -0,409
225| -0,176 | 0,056 0,074 0,062 | -0,182 | -0,171 -0,15 -0,388 | -0,403
240 | -0,292 | 0,169 | -0,163 | -0,134 | -0,116 | -0,112 | -0,103 | -0,384 | -0,384
255 | -0,413 | 0,207 | -0,397 | -0,332 -0,1 -0,1 -0,095 | -0,388 | -0,388
270 | -0,478 | 0,202 | -0,526 | -0,458 | -0,098 | -0,101 -0,1 -0,394 | -0,394
285| -0,35 0,184 | -0,442 -0,4 -0,092 | -0,097 -0,1 -0,387 | -0,388
300 | -0,142 | 0,142 | -0,305 | -0,285 | -0,098 | -0,105 | -0,114 | -0,402 | -0,384
315| 0,065 0,047 | -0,181 | -0,173 | -0,142 | -0,156 | -0,176 | -0,339 | -0,394
330| 0,19 -0,101 | -0,116 | -0,113 | -0,218 | -0,245 | -0,292 | -0,262 | -0,432
345 | 0,212 | -0,256 -0,1 -0,1 -0,284 | -0,326 | -0,413 | -0,206 | -0,433
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Tabela 35 Cps estimados através da Base de dados de Toquio (Wind Pressure), sem
densidade do entorno.

a CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CpP7 CP8 CP9

0 0,639 | -0,367, | -0,377 | -0,376 -0,88 -0,661 -0,46 -0,536 0,05
15 | 0,517 | -0,073, | -0,432 | -0,407 | -0,636 | -0,734 | -0,636 | -0,549 -0,09
30 | 0,381 | 0,048, | -0,434 | -0,466 | -0,584 | -0,584 | -0,654 | -0,657 -0,19
45 | 0,199 | 0,243, | -0,577 | -0,634 | -0,382 | -0,491 | -0,527 | -0,703 | -0,223
60 | 0,031 | 0,502, | -0,612 | -0,699 | -0,343 | -0,371 -0,49 -0,598 | -0,303
75 | -0,124 0,63, -0,482 | -0,603 | -0,219 -0,28 -0,349 -0,52 -0,318
90 -0,81 0,728, | -0,841 | -0,753 | -0,269 | -0,262 | -0,275 | -0,325 | -0,354
105 | -0,605 | 0,802, | -0,625 | -0,365 | -0,219 | -0,280 | -0,349 | -0,331 | -0,593
120 -0,6 0,685, | -0,015 | 0,101 | -0,343 | -0,371 | -0,490 -0,21 -0,624
135 | -0,512 | 0,504, | 0,431 0,397 | -0,382 | -0,491 | -0,526 | -0,176 | -0,695
150 | -0,396 | 0,235, | 0,640 0,555 | -0,475 | -0,584 | -0,654 0,09 -0,713
165 | -0,281 | -0,198, | 0,639 0,643 | -0,696 | -0,794 | -0,695 -0,07 -0,645
180 | -0,287 | -0,787, | 0,579 0,667 | -0,879 | -0,661 | -0,459 0 -0,567
195 | -0,466 | -0,735, | 0,371 0,543 | -0,492 | -0,205 | -0,149 -0,14 -0,687
210 | -0,514 | -0,572, | 0,236 0,432 0,085 0,177 0,006 -0,18 -0,64
225 -0,623 | -0,48, 0,075 0,252 0,51 0,43 0,111 -0,23 -0,572
240 | -0,58 | -0,236, | -0,027 | 0,037 0,636 0,611 0,353 | -0,241 | -0,545
255 -0,567 | -0,271, | -0,125 -0,18 0,628 0,772 0,507 | -0,313 | -0,661
270 | -0,36 | -0,262, | -0,356 | -0,473 | 0,473 0,722 0,567 | -0,354 | -0,325
285| -0,124 | -0,32, | -0,482 | -0,603 | 0,442 0,717 0,636 | -0,593 | -0,331
300| 0,031 | -0,426, | -0,612 | -0,699 0,32 0,593 0,652 | -0,624 | -0,21
315| 0,199 | -0,469, | -0,577 | -0,634 | 0,158 0,374 0,498 | -0,695 | -0,176
330| 0,381 | -0,619, | -0,494 | -0,468 | 0,011 0,141 0,127 | -0,713 0,09
345| 0,517 | -0,739; | -0,432 | -0,406 | -0,144 | -0,135 -0,38 -0,645 -0,07
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Tabela 36 Valores dos CPs estimados através do EnergyPlus com equagdo e Swami

e Chandra.

a Cpl Cp2 Cp3 Cp4

0 0,6 -0,6 -0,4 -0,6
15 0,5 -0,2 -0,4 -0,7
30 0,4 0,1 0,5 0,6
45 0,3 0,3 0,6 0,5
60 0 0,5 0,6 0,4
75 0,3 0,5 -0,6 0,3
90 -0,5 0,6 -0,6 0,3
105 0,6 0,5 0,3 0,3
120 0,6 0,5 0 0,4
135 -0,6 0,3 0,3 -0,5
150 -0,5 0,1 0,4 -0,6
165 0,4 0,2 0,5 0,7
180 0,4 0,6 0,6 0,6
195 -0,4 -0,7 0,6 -0,2
210 -0,5 -0,6 0,4 0,1
225 -0,6 -0,5 0,3 0,3
240 0,6 0,4 0 0,5
255 0,6 0,3 0,3 0,5
270 -0,5 0,3 -0,6 0,6
285 0,3 0,3 -0,6 0,5
300 0 0,4 0,6 0,5
315 0,3 0,5 0,3 0,3
330 0,4 -0,6 -0,5 0,1
345 0,5 -0,7 0,4 0,2
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Apéndice B — Valores dos Cps da andlise da influéncia da drea de
superficie exposta ao exterior e do tamanho do

ambiente.

Tabela 37 Valores de Cps estimados através do CP Generator, para o modelo 1 com
area construida de 36m>.

o CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CcP7 CP8 CP9

0 0,19 -0,368 | -0,099 -0,1 -0,302 | -0,355 | -0,478 | -0,185 | -0,426
15 | 0,164 | -0,336 | -0,093 | -0,095 | -0,205 | -0,246 -0,35 -0,206 | -0,433
30 | 0,125 -0,25 -0,1 -0,103 | -0,079 | -0,096 | -0,142 | -0,262 | -0,432
45 | 0,042 | -0,158 | -0,145 | -0,152 | 0,038 0,045 0,065 | -0,339 | -0,394
60 | -0,089 | -0,107 | -0,223 | -0,238 0,11 0,136 0,19 -0,402 | -0,384
75 | -0,228 | -0,097 | -0,292 | -0,315 | 0,144 0,176 0,212 | -0,387 | -0,388
9 | -0,333 | -0,101 | -0,312 -0,34 0,171 0,198 0,19 -0,394 | -0,394
105 | -0,309 -0,1 -0,212 | -0,234 | 0,206 0,209 0,164 | -0,388 | -0,388
120 | -0,234 | -0,111 | -0,083 | -0,092 | 0,197 0,175 0,125 | -0,384 | -0,384
135 | -0,15 -0,169 | 0,039 0,043 0,076 0,059 0,042 | -0,388 | -0,403
150 | -0,103 | -0,274 | 0,115 0,128 | -0,164 | -0,127 | -0,089 | -0,319 | -0,409
165 | -0,095 | -0,378 | 0,151 0,167 | -0,411 | -0,317 | -0,228 | -0,392 | -0,371
180 -0,1 -0,425 | 0,179 0,19 -0,543 | -0,441 | -0,333 | -0,417 | -0,351
195 -0,1 -0,303 0,21 0,209 | -0,452 | -0,389 | -0,309 | -0,392 | -0,371
210 | -0,114 | -0,121 | 0,197 0,181 -0,31 -0,279 | -0,234 | -0,319 | -0,409
225 -0,176 | 0,056 0,074 0,062 | -0,182 | -0,171 -0,15 -0,388 | -0,403
240 | -0,292 | 0,169 | -0,163 | -0,134 | -0,116 | -0,112 | -0,103 | -0,384 | -0,384
255 -0,413 | 0,207 | -0,397 | -0,332 -0,1 -0,1 -0,095 | -0,388 | -0,388
270 | -0,478 | 0,202 | -0,526 | -0,458 | -0,098 | -0,101 -0,1 -0,394 | -0,394
285 | -0,35 0,184 | -0,442 -0,4 -0,092 | -0,097 -0,1 -0,387 | -0,388
300 | -0,142 | 0,142 | -0,305 | -0,285 | -0,098 | -0,105 | -0,114 | -0,402 | -0,384
315 | 0,065 0,047 | -0,181 | -0,173 | -0,142 | -0,156 | -0,176 | -0,339 | -0,394
330 | 0,19 -0,101 | -0,116 | -0,113 | -0,218 | -0,245 | -0,292 | -0,262 | -0,432
345 | 0,212 | -0,256 -0,1 -0,1 -0,284 | -0,326 | -0,413 | -0,206 | -0,433
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Tabela 38 Valores de Cps estimados através do CP Generator, para o modelo 2 que
possui area construida de 36m?2.

o CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CpP7 CP8 CP9 CP10

0 | 0,148 | 0,133 | -0,24 | -0,072 | -0,074 | -0,212 | -0,24 | -0,311 | -0,107 | -0,285
15 | 0,137 | 0,113 | -0,221 | -0,067 | -0,073 | -0,14 | -0,162 | -0,222 | -0,124 | -0,272
30 | 0,109 | 0,087 | -0,167 | -0,069 | -0,078 | -0,05 | -0,059 | -0,084 | -0,171 | -0,229
45 | 0,048 | 0,039 | -0,108 | -0,091 | -0,109 | 0,032 | 0,038 | 0,054 | -0,24 | -0,199
60 | -0,044 | -0,036 | -0,075 | -0,133 | -0,167 | 0,084 | 0,099 | 0,139 | -0,262 | -0,229
75 | -0,141 | -0,114 | -0,07 | -0,167 | -0,225 | 0,105 | 0,126 | 0,157 | -0,227 | -0,229
90 | -0,215 | -0,177 | -0,073 | -0,177 | -0,252 | 0,124 | 0,142 | 0,137 | -0,228 | -0,228
105 | -0,198 | -0,167 | -0,072 | -0,114 | -0,169 | 0,154 | 0,154 | 0,118 | -0,229 | -0,227
120 -0,152 | -0,133 | -0,08 | -0,036 | -0,053 | 0,152 | 0,13 | 0,094 | -0,229 | -0,262
135 -0,102 | -0,091 | -0,118 | 0,039 | 0,058 | 0,062 | 0,05 | 0,036 |-0,199 | -0,24
150 | -0,075 | -0,069 | -0,189 | 0,087 | 0,129 | -0,099 | -0,078 | -0,055 | -0,229 | -0,171
165 | -0,071 | -0,067 | -0,259 | 0,113 | 0,15 | -0,256 | -0,208 | -0,154 | -0,272 | -0,124
180 | -0,074 | -0,072 | -0,293 | 0,133 | 0,147 | -0,345 | -0,295 | -0,23 | -0,285 | -0,107
195 | -0,073 | -0,073 | -0,206 | 0,151 | 0,133 | -0,293 | -0,261 | -0,213 | -0,272 | -0,124
210 | -0,077 | -0,081 | -0,077 | 0,142 | 0,105 | -0,205 | -0,189 | -0,162 | -0,229 | -0,171
225 -0,108 | -0,117 | 0,05 | 0,075 | 0,047 | -0,124 | -0,118 | -0,106 | -0,199 | -0,24
240 | -0,164 | -0,187 | 0,128 | -0,07 | -0,043 | -0,082 | -0,08 | -0,074 | -0,229 | -0,262
255 | -0,219 | -0,265 | 0,152 | -0,223 | -0,136 | -0,072 | -0,072 | -0,069 | -0,229 | -0,227
270 | -0,243 | -0,315 | 0,141 | -0,315 | -0,208 | -0,072 | -0,073 | -0,073 | -0,228 | -0,228
285 | -0,162 | -0,223 | 0,125 | -0,265 | -0,193 | -0,067 | -0,07 | -0,072 | -0,227 | -0,229
300 | -0,051 | -0,07 | 0,099 | -0,187 | -0,149 | -0,071 | -0,075 | -0,081 | -0,262 | -0,229
315| 0,056 | 0,075 | 0,038 | -0,117 { -0,1 | -0,101 | -0,108 | -0,12 | -0,24 | -0,199
330 | 0,124 | 0,142 | -0,059 | -0,081 | -0,074 | -0,153 | -0,167 | -0,195 | -0,171 | -0,229
345 0,149 | 0,151 | -0,162 | -0,073 | -0,071 | -0,199 | -0,221 | -0,271 | -0,124 | -0,272
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Tabela 39 Valores de Cps estimados através do CP Generator, para o modelo 3
possui area construida de 150m?2. Parte 1, continua na pagina a seguir.

a CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CpP7 CP8
0 0,144 0,151 0,15 0,136 -0,231 -0,212 -0,195 -0,175
15 0,154 0,15 0,137 0,115 -0,208 -0,194 -0,182 -0,166
30 0,147 0,128 0,111 0,091 -0,157 -0,149 -0,142 -0,131
45 0,084 0,07 0,06 0,049 -0,105 -0,101 -0,097 -0,092
60 -0,024 -0,02 -0,017 -0,014 -0,077 -0,075 -0,073 -0,07
75 -0,138 -0,115 -0,098 -0,081 -0,073 -0,072 -0,071 -0,069
90 -0,222 -0,189 -0,164 -0,138 -0,075 -0,075 -0,074 -0,073
105 -0,196 -0,173 -0,154 -0,133 -0,072 -0,073 -0,073 -0,074
120 -0,147 -0,135 -0,124 -0,11 -0,074 -0,076 -0,078 -0,08
135 -0,101 -0,096 -0,089 -0,081 -0,099 -0,103 -0,107 -0,111
150 -0,078 -0,075 -0,072 -0,067 -0,145 -0,153 -0,161 -0,173
165 -0,074 -0,074 -0,072 -0,068 -0,188 -0,2 -0,215 -0,238
180 -0,075 -0,075 -0,075 -0,073 -0,203 -0,22 -0,241 -0,276
195 -0,07 -0,072 -0,074 -0,074 -0,129 -0,142 -0,159 -0,19
210 -0,069 -0,073 -0,076 -0,079 -0,035 -0,039 -0,044 -0,055
225 -0,085 -0,091 -0,097 -0,105 0,053 0,059 0,068 0,083
240 -0,117 -0,127 -0,139 -0,156 0,109 0,122 0,137 0,161
255 -0,143 -0,159 -0,179 -0,214 0,134 0,147 0,158 0,159
270 -0,15 -0,171 -0,198 -0,251 0,148 0,149 0,145 0,129
285 -0,089 -0,102 -0,121 -0,161 0,154 0,141 0,127 0,108
300 -0,015 -0,018 -0,021 -0,028 0,13 0,116 0,104 0,089
315 0,054 0,062 0,074 0,095 0,063 0,056 0,05 0,043
330 0,1 0,115 0,134 0,147 -0,042 -0,037 -0,033 -0,029
345 0,126 0,141 0,153 0,153 -0,15 -0,135 -0,123 -0,109
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Tabela 40 Valores de Cps estimados através do CP Generator, para o modelo 3 com

area construida de 150m?. Parte 2.

o CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14 CP15 CP16
0 -0,073 -0,075 -0,074 -0,173 -0,192 -0,247 -0,128 -0,215
15 -0,067 -0,072 -0,074 -0,107 -0,121 -0,164 -0,142 -0,206
30 -0,066 -0,072 -0,079 -0,028 -0,032 -0,046 -0,178 -0,178
45 -0,08 -0,09 -0,103 0,043 0,049 0,07 -0,213 -0,155
60 -0,108 -0,124 -0,152 0,087 0,102 0,142 -0,214 -0,176
75 -0,13 -0,155 -0,205 0,106 0,124 0,16 -0,183 -0,185
90 -0,135 -0,166 -0,236 0,126 0,143 0,142 -0,082 -0,082
105 -0,079 -0,099 -0,149 0,158 0,159 0,123 -0,185 -0,183
120 -0,014 -0,017 -0,026 0,161 0,14 0,101 -0,176 -0,214
135 0,048 0,06 0,09 0,084 0,069 0,049 -0,155 -0,213
150 0,088 0,111 0,147 -0,055 -0,046 -0,032 -0,178 -0,178
165 0,112 0,137 0,154 -0,195 -0,162 -0,12 -0,206 -0,142
180 0,132 0,15 0,14 -0,281 -0,245 -0,191 -0,215 -0,128
195 0,152 0,152 0,12 -0,241 -0,218 -0,178 -0,206 -0,142
210 0,147 0,133 0,095 -0,174 -0,162 -0,139 -0,178 -0,178
225 0,096 0,073 0,051 -0,112 -0,107 -0,096 -0,155 -0,213
240 -0,028 -0,021 -0,015 -0,08 -0,078 -0,073 -0,176 -0,214
255 -0,162 -0,12 -0,085 -0,073 -0,073 -0,071 -0,18 -0,177
270 -0,263 -0,196 -0,144 -0,073 -0,074 -0,074 -0,18 -0,18
285 -0,22 -0,178 -0,138 -0,069 -0,071 -0,073 -0,177 -0,18
300 -0,159 -0,138 -0,113 -0,07 -0,073 -0,078 -0,214 -0,176
315 -0,106 -0,097 -0,083 -0,091 -0,096 -0,108 -0,213 -0,155
330 -0,08 -0,076 -0,068 -0,13 -0,14 -0,163 -0,178 -0,178
345 -0,074 -0,074 -0,069 -0,164 -0,18 -0,219 -0,142 -0,206
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Tabela 41 Valores de CPs estimados através do CP Generator, para o modelo 4
com &rea construida de 300m?. Parte 1, continua na pagina a seguir.

a cP1 cP2 cP3 CcP4 CcPs CcP6 cp7 cPs

0 0,189 | 0,191 | 0,212 | 0212 | 0,207 | 0,184 | -0,374 | -0,315
15 | 0,213 | 0,165 | 0,205 | 0,205 | 0,185 | 0,155 | -0,325 | -0,285
30 | 0206 | 0,31 | 0171 | 0171 | 0,148 | 0,121 | -0,237 | -0,216
45 | 0,127 | 0071 | 0,093 | 0,093 0,08 0,066 | -0,154 | -0,145
60 | -0,036 | -002 | -0026 | -0,026 | -0,023 | -0,019 | -0,11 | -0,107
75 | -0,211 | 0,117 | -0,151 | -0,151 | -0,13 | -0,108 | -0,102 | -0,101
9 | -0,333 | -0,199 | -0,251 | -0,251 | -0,219 | -0,185 | -0,102 | -0,103
105 | -0,288 | -0,19 | -0,232 | -0,232 | -0,207 | -0,179 | -0,096 -0,1
120 | -0,213 | -0,157 | -0,183 | -0,183 | -0,168 | -0,149 | -0,098 | -0,104
135 | -0,145 | -0,115 | -0,131 | -0,131 | -0,122 | -0,111 | -0,129 | -0,139
150 | -0,11 | -0,094 | -0,104 | -0,104 | -0,099 | -0,091 | -0,185 | -0,204
165 | -0,104 | -0,096 | -0,102 | -0,102 0,1 -0,094 | -0,235 | -0,265
180 | -0,103 | -0,103 | -0,106 | -0,106 | -0,105 | -0,102 | -0,249 | -0,287
195 | -0,096 | -0,103 | -0,102 | -0,102 | -0,104 | -0,104 | -0,155 | -0,183
210 | -0,094 | -0,109 | -0,103 | -0,103 | -0,108 | -0,111 | -0,041 | -0,049
225 | -0,114 | -0,143 | -0,13 -0,13 | 0,139 | -0,149 | 0,062 | 0,075
240 | -0,155 | -0,209 | -0,182 | -0,182 | -0,199 | -0,224 | 0,127 | 0,154
255 | -0,187 | -0,279 | -0,23 0,23 | 0259 | -0,311 | 0,153 | 0,186
270 | -0,195 | -0,32 | -0,248 | -0,248 | -0,289 | -0,373 | 0,179 0,2
285 | -0,114 | -0,201 | -0,149 | -0,149 | -0,178 | -0,225 | 0,22 0,204
300 | -0,02 | -0,035 | -0,026 | -0,026 | -0,031 | -0,039 | 0,213 | 0,174
315 | 0,07 0,12 0,092 | 0,092 | 0109 | 0,134 0,11 0,085
330 | 0,128 | 0,206 | 0169 | 0,169 | 0,196 | 0,206 | -0,073 | -0,056
345 | 0,162 | 0,213 | 0,203 | 0,203 | 0216 | 0213 | -0,254 | -0,204
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Tabela 42 Valores de Cps estimados através do CP Generator, para o modelo 4 com

area construida de 300m?2.

Parte 2, continua na pagina a seguir.

a cP9 CP10 cP11 cP12 CcP13 CP14 CP15 CP16

0 0,279 | -027 | -0101 | -0,104 | -0,105 | -0,105 | -0,102 | -0,105
15 | -0,258 | -0,252 | -0,093 | -0,097 0,1 -0,103 | -0,095 0,1
30 -0,2 -0,196 | -0,09 | -0,095 -0,1 -0,105 | -0,092 0,1
45 | -0,137 | -0,135 | -0,109 | -0,117 | -0,124 | -0,133 | -0,112 | -0,125
60 | -0,103 | -0,102 | -0,146 | -0,159 | -0,17 | -0,189 | -0,15 | -0,172
75 | 0,099 | -0,099 | -0,175 | -0,194 | -0,211 | -0,241 | -0,181 | -0,214
90 | -0,103 | -0,103 | -0,181 | -0,203 | -0,224 | -0,264 | -0,188 | -0,228
105 | -0,101 | -0,102 | -0,105 | -0,119 | -0,133 | -0,16 0,11 | -0,135
120 | -0,207 | -0,109 | -0,018 | -0,021 | -0,023 | -0,028 | -0,019 | -0,023
135 | -0,146 | -0,149 | 0,064 | 0,073 | 0081 | 0,098 | 0,067 | 0,083
150 | -0,219 | -0,227 | 0,117 | 0,135 | 04151 | 0,178 | 0,123 | 0,154
165 | -0,29 | -0,304 | 0,149 0,17 0,187 | 0,207 | 0,157 | 0,191
180 | -0,322 | -0,342 | 0,177 | 0,195 | 0,206 | 0,206 | 0,186 0,21
195 | -0,209 | -0,226 | 0,209 | 0214 | 0213 | 0,192 | 0,214 | 0,215
210 | -0,058 | -0,063 | 0,206 | 0,206 | 0,188 | 0,157 | 0,206 | 0,189
225 | 0,087 | 009 | 0134 | 0,119 | 0,104 | 0,085 | 0,134 | 0,104
240 | 0,177 | 0,194 | -0,039 | -0,034 | -0,029 | -0,024 | -0,039 | -0,029
255 | 0,204 | 0,221 | -0,225 | -0,197 | -0,17 | -0,139 | -0,226 | -0,169
270 | 0,193 | 0,199 | -0,374 | -0,315 | -0,278 | -0,233 | -0,365 | -0,277
285 | 0,177 | 0,174 | -0,314 | -0,276 | -0,252 | -0,218 | -0,306 | -0,251
300 | 0,147 | 0,142 | -0,225 | -0,207 | -0,194 | -0,175 | -0,222 | -0,194
315 | 0,071 | 0,069 | -0,149 | -0,142 | -0,136 | -0,126 | -0,148 | -0,136
330 | -0,047 | -0,045 | -0,111 | -0,109 | -0,107 | -0,101 | -0,111 | -0,107
345 | 0176 | -0,17 | -0,103 | -0,104 | -0,103 | -0,101 | -0,104 | -0,104
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Tabela 43 Valores de CPs estimados através do CP Generator, para o modelo 4 com

area construida de 300m?2. Parte 3.

a CP17 CP18 CP19 CP20 CcpP21 CP22 CP23 CP24
0 -0,106 -0,262 -0,299 -0,346 -0,264 -0,35 -0,178 -0,3
15 -0,103 -0,164 -0,192 -0,23 -0,165 -0,234 -0,198 -0,288
30 -0,106 -0,044 -0,052 -0,065 -0,044 -0,066 -0,248 -0,248
45 -0,134 0,066 0,079 0,098 0,067 0,1 -0,297 -0,216
60 -0,19 0,136 0,162 0,195 0,138 0,201 -0,299 -0,245
75 -0,244 0,164 0,194 0,216 0,168 0,224 -0,255 -0,258
90 -0,268 0,188 0,2 0,189 0,195 0,196 -0,114 -0,114
105 -0,163 0,216 0,195 0,165 0,225 0,17 -0,258 -0,255
120 -0,028 0,196 0,163 0,136 0,202 0,138 -0,245 -0,299
135 0,1 0,099 0,08 0,066 0,101 0,067 -0,216 -0,297
150 0,183 -0,065 -0,053 -0,044 -0,067 -0,044 -0,248 -0,248
165 0,212 -0,232 -0,193 -0,165 -0,235 -0,166 -0,288 -0,198
180 0,21 -0,349 -0,301 -0,263 -0,353 -0,265 -0,3 -0,178
195 0,195 -0,308 -0,275 -0,247 -0,311 -0,248 -0,288 -0,198
210 0,158 -0,229 -0,21 -0,193 -0,231 -0,194 -0,248 -0,248
225 0,085 -0,15 -0,142 -0,133 -0,151 -0,133 -0,216 -0,297
240 -0,024 -0,109 -0,105 -0,101 -0,11 -0,101 -0,245 -0,299
255 -0,139 -0,102 -0,1 -0,098 -0,102 -0,098 -0,25 -0,247
270 -0,233 -0,102 -0,103 -0,102 -0,103 -0,103 -0,25 -0,25
285 -0,218 -0,098 -0,1 -0,102 -0,098 -0,102 -0,247 -0,25
300 -0,175 -0,1 -0,105 -0,109 -0,101 -0,109 -0,299 -0,245
315 -0,126 -0,132 -0,141 -0,15 -0,133 -0,151 -0,297 -0,216
330 -0,101 -0,192 -0,21 -0,228 -0,193 -0,23 -0,248 -0,248
345 -0,101 -0,246 -0,274 -0,307 -0,247 -0,31 -0,198 -0,288
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Apéndice C — Os valores de graus-hora de resfriamento do dormitério

1 e 2 do modelo 1 com area construida de 36m?.
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Apéndice D — Os valores de graus-hora de aquecimento do dormitério
1 do modelo 1 com &rea construida de 36m?2.
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Apéndice E — Relagao dos graus-hora de resfriamento dos dormitérios
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Apéndice F — Analise do desempenho térmico do dormitério 2 com paredes orientadas para norte e oeste.
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Figura 81 Graus-hora do dormitério 2 do modelo com &rea construida de 36m?2.
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Figura 82 Graus-hora do dormitério 2 do modelo com area construida de 63m?2.
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Apéndice G — Balangos térmicos dos dormitérios dos modelos
area construida de 150m? - 63m? - 36m? do caso

202

Ucos=1,92; ac0p=0,20; Upar=2,24 € appr=0,20.
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Figura 85 Balanco térmico do dormitdrio do modelo com drea construida de 150m?,
Caso com UCOB=1192; ac05=0,20; UPAR=2124; apAR=O,20.
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Figura 86 Balanco térmico do dormitério do modelo com &rea construida de 63m?,
caso com Ucpp=1,92; ac0p=0,20; Upar=2,24; 0ppr=0,20.
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Figura 87 Balanco térmico do dormitério do modelo com &rea construida de 36m?,
caso com Ucpp=1,92; acop=0,20; Upar=2,24; apar=0,20.
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Apéndice H — Balangos térmicos dos dormitérios dos modelos com
area construida de 63m? - 150m? - 300m? do caso com
Ucos=1,92; 0c0p=0,80; Upar=2,24; appr=0,80.

Tabela 44 Porcentagens das perdas e ganhos de calor do balango térmico do
dormitério do modelo com area construida de 63m?.

Paredes —
Estagdo Ocupagdo lluminagdo Janela Piso Forro Ventilat;ﬁoVem'la‘;ao
Ext.  Int. Int. de ar
oGanhos 10.9% 1.5% 1.4% 29.9% 25.0% 4.7% 25.6% 0.0% 1.0%
AT
g
Perdas - - 0.7% 0.2% 2.6% 5.6% 0.0% 74.7% 16.2%
o Ganhos  18.9% 2.2% 0.3% 32.7% 21.7% 6.5% 13.2% 0.0% 4.5%
S
5
© Pperdas - - 3.7% 3.6% 29% 4.0% 3.6% 67.5% 14.7%
o Ganhos 34.1% 3.8% 0.3% 28.4% 11.7% 2.9% 9.1% 0.1% 9.6%
c
o
g
— Perdas - - 8.4% 11.7% 6.3% 13.4% 11.4% 32.5% 16.3%
© Ganhos 18.2% 2.1% 1.2% 26.1% 22.5% 5.0% 21.3% 0.0% 3.5%
£
& Perdas - - 1.4% 0.9% 2.9% 53% 0.7% 65.3% 23.5%
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Tabela 45 Porcentagens das perdas e ganhos de calor do balango térmico do

dormitério do modelo com &rea construida de 150m?>.

Paredes o
Estacdo Ocupagdo lluminagdo Janela Piso Forro Ventila;ﬁovent"a;ao
Ext.  Int. Int. de ar
o Ganhos  7.0% 1.1% 1.4% 23.9% 23.4% 3.7% 25.7% 0.0% 13.8%
AT
2
Perdas - - 0.8% 0.0% 1.7% 4.8% 0.0% 77.6% 15.0%
o Ganhos 14.3% 1.9% 0.4% 25.1% 22.1% 6.5% 15.2% 0.0% 14.5%
5
5
© Perdas - - 4.1% 3.5% 2.2% 3.6% 4.2% 71.0% 11.4%
o Ganhos 30.6% 3.8% 0.6% 26.5% 12.8% 3.8% 13.8% 0.1% 8.0%
c
@
Z
— Perdas - - 10.6% 12.1% 5.2% 14.6% 14.6% 29.2% 13.8%
C Ganhos 12.5% 1.6% 1.3% 22.2% 22.2% 4.5% 23.0% 0.1% 12.5%
5
£
a Perdas - - 1.5% 0.6% 1.9% 4.5% 0.7% 69.9% 20.9%
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Tabela 46 Porcentagens das perdas e ganhos de calor do balango térmico do
dormitério do modelo com drea construida de 300m?2.

Paredes o
Estacdo Ocupagdo lluminagdo Janela Piso Forro Ventila;ﬁovent"a;ao
Ext.  Int. Int. de ar
o Ganhos  4.7% 1.3% 1.6% 17.9% 22.4% 16.2% 25.4% 0.1% 10.3%
AT
2
Perdas - - 0.1% 0.0% 13% 1.0% 0.0% 66.8% 30.7%
o Ganhos 11.2% 2.7% 1.3% 21.1% 18.7% 15.3% 15.9% 0.3% 13.5%
5
5
© Perdas - - 26% 2.7% 3.0% 14% 4.6% 63.0% 22.7%
o Ganhos 23.4% 5.4% 1.9% 22.7% 12.7% 9.2% 14.5% 0.6% 9.5%
c
@
Z
— Perdas - - 6.8% 87% 6.4% 3.1% 14.8% 35.5% 24.6%
C Ganhos 8.4% 2.0% 1.5% 17.1% 21.5% 16.3% 23.0% 0.2% 10.0%
z
£
a Perdas - - 0.5% 0.4% 15% 1.0% 0.6% 56.5% 39.5%
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Apéndice | — Balangos térmicos dos dormitérios dos modelos com
area construida de 36m? - 150m? - 300m? do caso com
Ucoe=0,62; 0c0p=0,40; Upar=1,0 e atpaz=0,40.
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Figura 88 Balanco térmico do dormitério do modelo com &rea construida de 36m?,
Caso com UCOB=0162; ac05=0,40; UPAR=1IOO; apAR=O,40.
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Figura 89 Balancgo térmico do dormitdrio do modelo com drea construida de 150m?,

caso com Ucpp=0,62; 0,c0p=0,40; Upar=1,00; apar=0,40.
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Figura 90 Balango térmico do dormitério do modelo com drea construida de 300m?,
caso com Ucpp=0,62; 0,c0p=0,40; Upar=1,00; opar=0,40.
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Apéndice J — Balangos térmicos das salas dos modelos com area
construida de 63m? — 150m? — 300m? do caso com
Ucos=1,92; ac0p=0,40; Upar=2,24 € appr=0,40.
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Figura 91 Balan¢o térmico da sala do modelo com &rea construida de 63m?, caso
com Ugos=1,92; 0lc0s=0,40; Upar=2,24; 0lppr=0,40.
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Figura 92 Balango térmico da sala do modelo com &rea construida de 150m?, caso
com UCOB=1192; ac03=0,40; UPAR=2124; apAR=O,40.
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Figura 93 Balango térmico da sala do modelo com &rea construida de 300m?, caso
com UCOB=1192; OLCOB=O,4O; UPAR=2124; apAR=O,40.
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Apéndice K — Balangos térmicos das salas dos modelos com area
construida de 36m? — 63m? — 300m? do caso com
Ucos=1,09; acos=0,40; Upar=1,80 e apar=0,40.
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Figura 94 Balanco térmico da sala do modelo com area construida 36m?, caso com
Ucos=1,09; ac0s=0,40; Upar=1,80; apar=0,40.
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Figura 95 Balango térmico da sala do modelo com drea construida 63m?, caso com
Ucoe=1,09; 0c0e=0,40; Upar=1,80; 0tppr=0,40.
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Figura 96 Balango térmico da Sala do modelo com &rea construida de 300m?, caso
com UCOB=1109; OLCOB=O,40; UPAR=1180; apAR=O,40.



