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RESUMO

Neste trabalho, o desempenho térmico do projeto de uma residéncia unifamiliar foi
analisado através de simula¢do computacional. A definicdo das estratégias para as simulagdes
seguiu as recomendacdes da NBR 15220 para a zona bioclimatica 3. As alternativas adotadas nas
simulagdes consistiram em alterar a area de ventilagdo; sombrear as janelas; variar a
transmitancia térmica de paredes e cobertura; verificar a influéncia da orientagdo no desempenho
térmico das residéncias e variar a absortdncia de paredes e cobertura. Além disso, foram
definidas diferentes estratégias de ventilagdo. A ventilagdo natural foi simulada através do
modulo AirflowNetwork, integrado ao programa FEnergyPlus. O desempenho térmico das
alternativas foi quantificado através de graus-hora de desconforto com relacdo a temperatura
operativa para a sala e um dos dormitorios durante as horas de ocupagdo. Considerando-se os
resultados obtidos através das simulac¢des, pode-se dizer que a area de abertura de 15% com
relacdo a area de piso visando a ventilagdo natural foi a mais adequada para esse tipo de
residéncia. A estratégia de sombreamento das janelas durante o verdo foi uma alternativa eficaz
para a reducdo das temperaturas internas durante esse periodo. A area minima de abertura
requerida para a ventilagdo natural no coédigo de obras de Florianopolis (8% da area de piso)
resultou no pior desempenho mesmo sombreada. A limitagdo do atraso térmico estabelecido pela
NBR 15220 nao se justifica, na medida em que todas as paredes com transmitancia dentro dos
limites da norma apresentaram quantidades de graus-hora semelhantes. As paredes muito leves
apresentaram desempenho inferior ao das paredes simuladas com capacidade térmica e
transmitancia limitada pela norma. A parede de concreto com 5 cm de espessura, configurou a
pior hipotese de vedagdo para a residéncia. A NBR 15220 limita, através do Fator de Calor Solar,
o valor da absortancia das paredes do caso base em 36% e essa limitacdo ¢ benéfica para o
desempenho térmico da residéncia. Por outro lado, o limite de FCS estabelecido pela norma para
coberturas, ndo limitou a absortdncia das coberturas simuladas, com exce¢do da cobertura de
telha de fibrocimento. Porém, observou-se que as coberturas escuras possuem desempenho muito
inferior as coberturas claras. A limitagdo da absortancia constitui-se numa importante estratégia
para a diminui¢do da quantidade de graus-hora para a residéncia. Quando as janelas da residéncia
estavam fechadas, a quantidade de trocas de ar de maior ocorréncia durante o ano foi a de uma
vez o volume do ambiente. E quando as janelas estavam abertas, na maioria das vezes em que

houve a ventilagdo, esses valores foram de até 20 ou 30 trocas de ar por hora.



ABSTRACT

In this research, the thermal performance of a single family house was evaluated by using
computer simulation, through the EnergyPlus program. Building envelope (type of wall, roof and
floor); external colors; opening area and ventilation strategies were varied in the model. The
NBR 15220 recommendations for the Florianopolis city climate were applied in the simulation.
The natural ventilation in the interior of the dwelling and the air exchange between rooms had
been simulated with AirFlowNetwork algorithm. The thermal performance of the building was
quantified through degree-hours of discomfort for the living room and the bedroom during
occupation time. Ventilation area of 15% of the floor area presented the best results. The use of
solar protections in the openings during the summer period was an effective alternative for
reducing internal temperatures during this period. The minimum ventilation area of 8% required
for The Construction Regulations for the city of Florianopolis presented the worst results, even
with the use of shading devices. The limitation of the delaying of the thermal flow established by
the NBR 15220 is not justified, because all the walls with U-factor within the limits of the
standard presented significant amounts of similar degree-hours. The walls simulated with
thermal capacity, with limited U-factor of the standard, presented better performance than the
light weight walls. The 5 cm concrete wall set up the worst alternative for the model. The NBR
15220 Standard restricts, by the use of the Solar Heat Factor (FCS), the value of the exterior
absorptance of the walls of the base case by 36% and this limitation is beneficial for the thermal
performance of the building. However, the limitation of the FCS for the roofs, did not restrict the
exterior absorptance for the simulated roofs, one exception was the fiber-cement roofing.
Although, it was noticed that dark roofs have very worse performance than clear roofs. For that
reason, the limitation of external absorptance constitutes an important strategy for reducing the
amount of degree-hours for the house. When the windows were closed, the amount of air
exchanges of highest occurrence during the year was once the volume of the room. And when
the windows were open, most times when there was ventilation, these values were until 20 or 30

air changes per hour.
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Capitulo | — Introdugao

Atualmente, a sociedade brasileira vem apresentando uma grande preocupagdo com o
setor energético nacional. Em todos os segmentos, busca-se, a cada dia, a otimizacdo dos
recursos energéticos através da redug¢do do consumo, seja isso feito por meio de conscientizagao

ou pela aplicacdo de tecnologias e conceitos de eficiéncia energética.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2003), o setor residencial
representava 22% do consumo de energia elétrica no pais. Grande parte das residéncias
brasileiras ainda ndo possui aparelhos condicionadores de ar. Para aumentar o conforto térmico a
maioria da populacdo utiliza a ventilagcdo natural e a ventilagdo mecanica (aparelhos circuladores
de ar e ventiladores). A otimizagao do sistema de ventilagdo natural em residéncias de paises de
clima quente, como o Brasil, pode contribuir para a diminui¢do do consumo de aparelhos
condicionadores de ar, o que traz beneficios ao usuario e a sociedade em geral. Os beneficios
podem vir da reducdo de custos com energia elétrica, da redugdo das penalidades pelo uso da

energia e do aumento do conforto térmico.

A ventilagdo natural ¢ uma estratégia importante na busca do conforto térmico para os
paises em desenvolvimento que possuem clima quente e umido. O aumento da velocidade do ar,
até certos limites, reforca a sensa¢do de resfriamento através do acréscimo da taxa de evaporacao
na superficie da pele. Além de proporcionar o conforto térmico dos ocupantes, contribui para a
higiene dos ambientes e para o aumento dos coeficientes de conveccdo das superficies da
estrutura da edificacdo. Com relagdo a higiene dos ambientes, a ventilagdo remove as impurezas
dos mesmos, renovando o ar interno, o que colabora para a saude dos ocupantes. A ventilagao
noturna ¢ uma maneira de diminuir a temperatura da estrutura da edificacao para o dia seguinte,

quando a massa interna refrigerada podera reduzir a taxa de aumento da temperatura interna.

O projeto arquitetonico exerce significativa influéncia sobre a ventilagdo natural. Muitas
vezes, intuitivamente, os ocupantes de residéncias abrem varias janelas desejando promover a
ventilacdo cruzada nos ambientes. Alguns deles ndo alcancam o seu objetivo principalmente
porque esta op¢ao nao lhes foi oferecida. A determinagdo quanto ao tamanho e tipo de aberturas
impoe limites aos fluxos de ar, e ainda pode ou ndo promover a ventilagdo durante a noite,
através do uso de venezianas. O tipo de sistema construtivo pode favorecer a infiltragdo, levando
a fluxos maiores de ar do que o necessario em algumas épocas do ano, gerando desconforto
devido ao frio. A locagdo da edificagdo com relagdo as edificacOes vizinhas e aos ventos

predominantes ¢ outro fator importante a considerar no projeto arquitetonico.
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O uso de programas computacionais tem contribuido em muito na busca de solugdes para
a area energética. Seja na escolha de um sistema de condicionamento de ar eficiente, de
lampadas e luminarias de alto rendimento; no projeto de protegdes solares; na instalacio de um
sistema de co-geragdo de energia ou at¢ mesmo na analise das contas de energia elétrica de uma

edificacao.

A simulagdo de ventilacdo natural pode ser realizada através de trés diferentes métodos:
multizona, zonal e CFD (Dinamica dos fluidos computacional). Cada um deles possui suas
particularidades, mas apenas o método multizona fornece dados horarios de fluxo de ar através
de aberturas. O primeiro modelo desse tipo foi desenvolvido em 1970 (Feustel & Dieris, 1992).
Dentre as variaveis necessarias para a realizagdo de uma simulacdo no que tange a ventilacao
natural, as mais importantes podem ser divididas em trés grupos: varidveis relacionadas as
aberturas, as frestas das aberturas e ao ambiente externo. As portas e janelas sdo caracterizadas
principalmente pelo tamanho das aberturas e seus respectivos coeficiente de descarga. Porém, se
a janela ou porta estiver fechada, o ar que flui pelas frestas ¢ representado através de duas
variaveis: o coeficiente e o expoente de fresta. A acdo do vento na edificagdo ¢ representada
pelos coeficientes de pressdo e pelo perfil de velocidade do vento, que depende principalmente

da rugosidade da superficie local.

Neste trabalho foram realizadas simula¢des térmicas para um modelo de residéncia
unifamiliar situada na cidade de Floriandpolis, alterando-se o tipo de envelope: transmitancia das
paredes e coberturas, absortancia da cobertura e area de abertura para ventilagdo. Além disso,
foram realizadas simulagdes de estratégias de ventilagdo natural para a edificagdo. Para a
realiza¢ao das simulagdes foi utilizado o programa EnergyPlus, desenvolvido sob coordenacao

do DOE, Departamento de Energia dos Estados Unidos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como principal objetivo simular a ventilagdo natural de um modelo de
residéncia unifamiliar utilizando-se o arquivo climatico da cidade de Floriandpolis, a fim de

analisar o desempenho térmico da edificagdo frente a diferentes configuragdes de envoltoéria.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao:

1. Modelar e simular a ventilagdo natural em um prototipo habitacional unifamiliar;
2. Simular mudancas na envoltoria da edificagao baseadas na NBR15220 (ABNT, 2005);
3. Analisar o impacto de diferentes estratégias de aberturas de janelas no desempenho

térmico da edificacao;

1.2 JUSTIFICATIVAS

A cidade de Floriandpolis possui 38,3% das horas do ano de desconforto devido ao calor.
Para esse periodo a ventilagdo cruzada ¢ a estratégia mais adequada. Entretanto, para esta mesma
cidade, existem 40,7% de horas de desconforto por frio, para as quais a massa térmica € o
aquecimento solar sdo as estratégias indicadas (LAMBERTS et al., 2004). Analisando-se a quase
igualdade de horas de desconforto provocadas por fendmenos diferentes, torna-se claro que o
projeto de edificacdes para esta cidade deve lidar com situagdes conflitantes durante a sua vida

util.

Um estudo realizado em moradias de interesse social na cidade de Floriandpolis
(PEREIRA, 1998) evidenciou a inadequagao das moradias frente ao clima local. O desconforto
térmico no ambiente construido esteve presente na maior parte das horas analisadas,
principalmente no verdo. Mas ndo ¢ apenas em moradias de interesse social que existe a
necessidade de modificagdes tipoldgicas, (LEITE & HORST, 2003) e (MASSIGNANI, 2004)
constataram nos seus estudos em edificios multi-residenciais que ¢ necessario um aumento na
area de ventilagdo dos apartamentos analisados. A &rea minima exigida no Codigo de obras da
cidade de Florianépolis (IPUF, 2000) ¢ de 50% da area destinada a iluminagdo (1/6 area do
piso), ou seja, 8% da area do piso do ambiente. Em Floriandpolis, o fato da velocidade do ar
diminuir durante o periodo noturno, justamente quando as pessoas estdo retornando para suas
residéncias, aliado a um projeto ineficiente, contribuem para um grande desconforto dos

ocupantes durante os periodos quentes.

Além disso, o fluxo de calor através dos componentes estruturais, a infiltragdo de ar e a
ventilagdo constituem a maior parte da carga térmica de residéncias. Os ganhos internos,
particularmente aqueles oriundos dos ocupantes e da iluminagao, sao pequenos comparados com

os ganhos internos em prédios comerciais e industriais (ASHRAE, 2001).
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Para verificar o desempenho do sistema de ventilacdo, seja ele natural ou artificial, sdao
necessarias medi¢oes das taxas de infiltragao e ventilacdo. As medi¢des de ventilacao natural sdao
mais complexas do que as medicdes de ventilagdo artificial e as técnicas de medi¢do variam de
acordo com os seus propositos. Existem medi¢des mais simples, como por exemplo, a utilizagao
de anemdmetros para medir a velocidade do fluxo de ar, at¢ medigdes complexas e de custos
elevados como as medicdes de taxas de infiltragao e ventilagdo com o uso de gas tragador.
Atualmente, na literatura brasileira, sdo inexistentes dados de medicdes de trocas de ar de
ventilagdo natural e infiltragdo, provavelmente devido a complexidade e ao alto custo das

medicoes.

Dessa forma, a simulacdo computacional torna-se uma ferramenta mais acessivel no
estudo da ventilagdo natural. Porém, a maioria das simulagdes térmicas realizadas no pais ¢
limitada. A limitacdo do algoritmo das ferramentas de simulac¢do, que ndo calculam as trocas de
ar ocorridas na edificagdo, ou at¢ mesmo a falta de uma interface amigavel, leva a adogdo de
valores de taxas constantes de ventilagdo e infiltracdo ao longo do dia e do ano ao assumir um

valor estipulado pelo usuario.

A simulacdo computacional pode ser usada como uma ferramenta de projeto e permite
uma analise rapida de diferentes alternativas. Em contrapartida, ¢ valido lembrar que sdo
necessarios o conhecimento e controle do programa a ser utilizado, o que demanda investimento
na formac¢ao de recursos humanos. Além disso, muitos fatores estao envolvidos nas simulacoes,
e comumente faz-se uma simplificagdo do ambiente simulado. A quantidade de dados de entrada
estd intimamente ligada a morosidade das simulacdes e a fidelidade dos dados. Para isso, ¢
necessario compreender a importancia que cada elemento possui € as conseqiiéncias que
resultardo com a sua inclusdo ou exclusdo. Ou seja, € necessario considerar os aspectos mais

importantes para a simplificacdo do modelo.

A partir da experiéncia adquirida no estudo de habitacdes residenciais serd possivel
propor melhorias para esse tipo de construgdo. Além disso, a automatizacdo da simulagdo
permite a realizagdo de milhares de estratégias combinadas. Utilizando-se disso, as simulagdes
realizadas para cidade de Floriandpolis poderdo ser realizadas para climas de diferentes cidades

do pais.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Neste capitulo procurou-se introduzir os temas relacionados ao presente trabalho,
apresentando os objetivos da pesquisa e as justificativas para a sua realizagdo. Ao final de cada

capitulo foi realizado um resumo.

O capitulo 2 compreendeu a revisdo da literatura pertinente a pesquisa. Foram
apresentados: os conceitos de ventilagdo e infiltragdo; os mecanismos de ventilagdo natural; a
interagdo dos ocupantes com os sistemas de ventilagdo natural; uma breve discussdo sobre as
medicoes de trocas de ar e a apresentacdo de algumas técnicas de célculo de taxas de ventilagdo e

infiltracdo, que vao desde modelos simples até modelos de rede e CFD.

A metodologia de pesquisa, apresentada no capitulo 3, foi dividida em duas etapas:
definicdo do caso base e defini¢do das alternativas de simulagdo. Na modelagem do caso base, os
parametros para a realizagdo da simula¢do computacional foram definidos, tais como, geometria
do modelo, envelope, cargas internas, e ainda parametros necessarios a modelagem da ventilacao
natural: coeficiente de fresta (Cq), coeficiente de descarga (Cp), dentre outros. Na segunda etapa
foram definidas as alternativas de simulagdo, que foram baseadas nas recomendacdes da NBR

15220 (ABNT, 2005) para a cidade de Florianopolis.

O capitulo 4 apresentou os resultados obtidos com as simulagdes. Os primeiros resultados
foram referentes ao caso base. Os fluxos de calor, as temperaturas internas e o nimero de trocas
de ar horarias foram analisados para os dias de temperatura externa maxima e minima, que
ocorrem, respectivamente, nos dias 8 de janeiro e 6 de agosto do arquivo TRY. Iniciou-se a
apresentacao dos resultados das simulagdes paramétricas apos a avaliacdo do caso base. Os
pardmetros analisados foram: a orientacio do modelo, a absortdncia e a transmitincia da
cobertura e das paredes, a area de abertura destinada a ventilagdo, o sombreamento dessas
aberturas e o tipo de ventilagdo. Encerrando o presente trabalho, as conclusdes foram

apresentadas no capitulo 5.
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Nos paises de clima quente e imido, a ventilagdo natural apresenta-se como uma boa
alternativa para os periodos de desconforto por calor. A ventilagdo proporciona a sensacao de
conforto dos ocupantes de residéncias através do aumento da velocidade do ar interno,
respeitando limites de temperatura e umidade do ar, o que conseqilientemente aumenta a taxa de

evaporagao do suor da pele.

Gratia et al. (2004), afirmam que em muitos casos a ventilacao natural pode ser suficiente
para assegurar conforto térmico em prédios ocupados, com algum esfor¢o em reduzir a geracao
de calor interno através de equipamentos bem escolhidos — como ¢ o caso de prédios de
escritorios, e protegdes solares. Porém, para Lamberts et al. (2004), a arquitetura residencial tem
certamente o maior potencial de utilizagdo de recursos naturais de condicionamento e

iluminagao.

Com relacdo as pesquisas relacionadas a ventilagdo natural, podem-se citar os estudos
realizados por (TOLEDO et al. 2004) utilizando a mesa d’agua, que torna possivel a visualizagdo
da ventilagdo natural pela acdo do vento através da analogia de escoamento da agua; e
(BITTENCOURT et al. 2003), Peixoto & Bittencourt (2003) e Wallauer & Beyer (2003) que
utilizaram a simulagdo computacional em seus estudos. Os dois primeiros realizaram simulagdes
com o programa PHOENICS 3.4, um programa de Dinadmica dos Fluidos Computacional (CFD)
e o outro utilizou o programa EnergyPlus. Peixoto et al. (2003), analisaram o comportamento da
ventilacdo natural em salas de aula da Universidade Federal de Alagoas. O desempenho da
ventilagdo natural em dois prédios distintos foi comparado. Um dos prédios foi construido sem
considerar as caracteristicas climaticas locais. A partir das simulagdes foram elaboradas
propostas de interven¢ao nas edificacdes. Bittencourt et al. (2003) utilizaram o programa
PHOENICS para investigar o potencial de uso de captadores de vento em uma sala de aula
tipica, caracterizada por um corredor central e salas em ambos os lados. Além disso, foi
considerada a incidéncia dos ventos dominantes na regido de Maceid, AL. A introducdo dos
captadores representou uma melhora significativa na uniformizagao e na intensidade do fluxo de

ar nos espagos internos.

As estratégias bioclimaticas adequadas para uma determinada regido a partir do estudo do
clima podem ser identificadas através da carta bioclimatica de Givoni (GIVONI, 1992). Os
dados climaticos da localidade (umidade relativa do ar e temperatura de bulbo seco) sao plotados
sobre a carta psicrométrica, o que resulta em indicagdes de estratégias bioclimdticas a serem

adotadas no projeto de edificacdes.
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Na Tabela 1, obtida a partir de dados Tabela 1 - Fracéo das horas do ano nas

quais a estratégia bioclimatica mais

presentes em Lamberts et al. (2004), ¢ possivel adequada 6 a ventilago natural,

observar que a ventilagdo natural apresenta-se como

Cidade % de horas

a estratégia mais adequada para o periodo de Belém 85.6
) ) . Sao Luis 82,0

desconforto, devido ao calor, para muitas cidades Fortaleza 68,5
brasileiras, juntamente com o uso de protegdes Natal 68,4
Recife 60,8

solares, a fim de reduzir o ganho solar. Macei6 60.4
Rio de Janeiro 57,0

Vitéria 56,9

Salvador 45,5

Floriandpolis 35,5

Porto Alegre 19,5

Brasilia 12,6

Sao Paulo 10,8

Curitiba 5,1

2.1 CARACTERIZAGCAO DO CLIMA DE FLORIANOPOLIS

Os programas de simulacdo térmica reproduzem as condi¢des climdticas através de
arquivos representativos do clima de determinada regido. O EnergyPlus, por exemplo, necessita
de um arquivo climatico com registro hordrio de dados de temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo timido, velocidade e direcdo do vento, etc., para o periodo de um ano, ou
seja, 8760 horas. O Ano Climatico de Referéncia — TRY (Test Reference Year) — ¢ um conjunto
de dados climaticos horarios, obtido através da andlise de uma série de 10 anos, da qual foi
extraido um ano sem extremos de temperatura (GOULART et al., 1998). Ao inserir os valores de
temperatura e umidade do ar, obtidos através do arquivo TRY para a cidade de Floriandpolis, na
carta bioclimatica de Givoni (Figura 1) € possivel visualizar a concentragdo de pontos em cada

uma das zonas de estratégias bioclimaticas.
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Figura 1 — Carta bioclimatica para a cidade de Florianopolis.

A cidade de Florianopolis apresenta 79,1% das horas do ano em condi¢des de
desconforto térmico, sendo que 38,3% sao relativas ao desconforto por calor e 40,7% das horas
relacionadas ao desconforto por frio. Com relagdo as horas de desconforto por calor, em 93%
destas, a estratégia bioclimatica indicada ¢ a ventilacdo, porém em 35,4% das horas de
desconforto por frio, ou seja, 87%, a estratégia indicada ¢ de massa térmica e aquecimento solar.
A dualidade das estratégias mais adequadas para as horas de desconforto do clima de
Florianopolis exige que a envoltoria da edificagdo possibilite a adequacdo da residéncia aos

periodos de frio e de calor, possibilitando o maximo conforto possivel aos ocupantes.

O principal agente responsavel pela ventilagdo natural ¢ a diferenga de pressdo causada
pelo vento. A predominancia dos ventos nos quadrantes norte e nordeste ¢ uma caracteristica do
clima de Florianopolis (Figura 2). Para o periodo de verdo a freqiiéncia de ocorréncia na dire¢ao
nordeste ¢ maior do que 20%, com velocidade predominante de 6m/s (Figura 3). No periodo de
inverno o vento do norte é predominante em aproximadamente 35% das horas do periodo, sendo

que a velocidade predominante ¢ de 3m/s.
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Figura 2 - Freqiéncia de ocorréncia dos ventos

para a cidade de Florianépolis no arquivo TRY.

(Fonte: LabEEE, 2005)
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Figura 3 — Velocidades predominantes do vento
por direcdo para a cidade de Floriandpolis
no arquivo TRY. (Fonte: LabEEE, 2005)

A partir do ano climatico de referéncia ¢ possivel conhecer o comportamento das

temperaturas de um determinado local ao longo do ano. A cidade de Florianépolis apresenta

maiores freqiiéncias de ocorréncia de temperaturas de bulbo seco entre 18°C e 24°C, como pode

ser observado na Figura 4.

900

freqliéncia

temperaturas

Figura 4 — Frequéncia de ocorréncia das temperaturas de bulbo seco do TRY
(Fonte: GOULART et al., 1998).

A Tabela 2 apresenta os valores de temperaturas de bulbo seco (TBS) média das maximas
e média das minimas anual e mensal. A temperatura média das maximas anual ¢ de 24,8°C ¢ a
média das minimas ¢ de 17,0°C. O maior valor de temperatura média das méaximas ocorre no més

de fevereiro, 29,0°C, e a menor média das minimas ocorre em julho, 13,0°C.
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Tabela 2 — Temperaturas Média das maximas e Média das minimas (°C). Fonte: Goulart et al. (1998).

Média | Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
TBSméx | 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 | 139 | 15,1 | 16,7 | 18,2 | 19,6

2.2 INTERACAO DOS OCUPANTES COM OS SISTEMAS DE VENTILACAO

A ventilagdo natural promove o controle da qualidade do ar e o conforto térmico dos
ocupantes. O controle da qualidade do ar ¢ realizado através do fornecimento de ar fresco e
dilui¢do dos poluentes. Para Givoni (1994), existem duas maneiras de promover o conforto
através da ventilagdo. Uma ¢ através do efeito direto fisioldgico: ao abrir as janelas a pessoa no
interior de uma edificagao sente-se refrescada, pois as altas velocidades do ar aumentam a taxa
de evaporac¢ao na superficie da pele, e conseqiientemente reforcam a sensacao de resfriamento. A
outra maneira ¢ indireta, através da ventilagdo noturna. Ao ventilar a edificagdo apenas a noite,
promove-se uma refrigeracdo da massa interna da edificagdo que durante o dia seguinte reduz a
taxa de aumento da temperatura interna. Entretanto, Allard (1998) chama a atencao para o fato
de que a ventilagdo natural pode deslocar a zona de conforto térmico para regides de altas
temperaturas do ar. O limite de velocidade do ar, geralmente recomendado, ¢ de 0,8m/s
(ASHRAE, 2001) para que os ocupantes estejam em boas condi¢des de conforto térmico a altas

temperaturas.

O fluxo de ar ¢ o principal meio de proporcionar o conforto térmico dos ocupantes de
regides de alta umidade. Dessa forma, apesar da velocidade do ar interno em edificagdes com
ventilagdo cruzada ser geralmente em torno de 1 a 2m/s, Givoni (1994) afirma que pessoas que
vivem em edificagdes naturalmente ventiladas geralmente aceitam um intervalo maior de
temperatura e velocidade do vento. Geralmente, o limite de velocidade de ar de 2m/s ¢ imposto
para conforto térmico para prevenir incomodos oriundos das altas velocidades de ar, por

exemplo, papéis voando, portas batendo, etc (AYNSLEY, 1999).

Em um estudo realizado na cidade de Atenas sobre ventilagdo natural ¢ mecanica em
edificagdes residenciais, Niachou et al. (2005) constataram que as pessoas sentem-se
incomodadas pelo vento gerado por um ventilador. Elas sentem-se melhores quando expostas a
ventilagdo natural. Porém, Matos et al. (2005) lembra que hd uma dificuldade na construcao de
um modelo ao assumir um padrao de uso para a ventilagdo. Pois a forma de ventilagdo de uma
edificagdo estd intimamente ligada a cultura e a rotina das pessoas. Para um determinado padrao

de uso, uma area de janela pode atender as condi¢des de conforto do usudrio e para outro nio.
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Segundo Aynsley (1999) existem inumeros modelos para estimar o efeito de resfriamento
causado pelo fluxo de ar, mas uma simples aproximagao sugere um efeito de resfriamento de
3,7K para cada metro por segundo de fluxo de ar. Ainda de acordo com Aynsley (1999), no que
diz respeito ao conforto térmico em edificios naturalmente ventilados, existe a necessidade de
desenvolvimento de métodos computacionais mais simples para o estagio preliminar de projeto e

para o uso em edificagdes menores e de custos mais baixos, como casas.

Os ocupantes das residéncias sdo os responsaveis pela abertura e fechamento das janelas
e portas. O simples fato de abrir ou ndo uma janela pode estar associado a valores de ordem
cultural, social e natural. Em Concannon (2002) ocupantes de diversos paises expuseram as

razoes para a ventilacdo ou ndo das suas casas. Dentre as razdes para ventilar a casa estao:

a) Captar ar fresco em quartos e salas de estar;

b) Remover odores;

¢) Remover o ar antigo e a condensagao;

d) Arejar a casa durante as atividades domésticas;

e) Remover a fumaga de cigarro. Em casas de fumantes a abertura de janelas ¢ duas vezes

mais freqiiente do que em casas de pessoas nao fumantes.
As razdes para ndo ventilar a casa incluem:

a) Prevencao de correntes de ar localizadas (draughts);
b) Manter uma temperatura preferencial;

¢) Protecdo do frio ¢ da chuva;

d) Manter privacidade e seguranga;

e) Reduzir o barulho e a polui¢ao externos.

Uma das dificuldades encontradas em simulagdes ¢ com relacdo ao comportamento dos
ocupantes. E preciso estimar o tempo de uso dos equipamentos, ocupagdo dos ambientes, tempo
de uso de iluminagdo e ainda estimar o padrao de uso das aberturas. Algum esfor¢o em simular o
comportamento dos usudrios vem sendo desenvolvido. A estimativa e a habilidade de
aprendizado necessitam do uso de inteligéncia artificial baseada no comportamento dos
ocupantes. Para isso sdo necessarios sistemas especializados, algoritmos desenvolvidos, rede

neural artificial e raciocinio case-based (WY CKMANS et al., 2005).
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2.3 MECANISMOS DE VENTILACAO NATURAL

A troca entre o ar externo e o ar do interior de um edificio pode ser dividida em duas

grandes classifica¢des: ventilacdo e infiltragao.

De acordo com ASHRAE (2001), ventilagdo ¢ a introducao intencional de ar do exterior
para o interior do edificio; ¢ ainda dividida em ventilagdo natural e ventilagdo forgada.
Ventilagdo natural € o fluxo de ar intencional através de janelas abertas, portas, grades, e outras
penetragdes através do envelope da edificacdo, e ¢ dirigida pelos diferenciais de pressdo
produzidos naturalmente. Ventilagdao for¢ada ¢ o movimento intencional de ar para dentro e para
fora do edificio usando ventiladores, insufladores e exaustores; ¢ também chamada de ventilagcao

mecanica.

Infiltragdo ¢ o fluxo incontrolado do ar externo para dentro do edificio através de frestas e
outras aberturas intencionais e através do uso normal das portas externas para entrada e saida de

pessoas (ASHRAE, 2001).

A ventilagdo natural pode ocorrer devido a diferenca de pressdo causada pelo vento e por

diferengas de temperatura.
2.3.1 DIFERENCA DE PRESSAO CAUSADA PELO VENTO

O vento, ao passar pela edificagdo, cria uma distribuigdo de pressdo ao seu redor, como

apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Diferenca de pressdo causada pelo vento

A pressao devido a a¢ao do vento ¢ determinada através da Equagao 1:
Pw =Cp ><})din(z) (1)

onde: Py € a pressao causada pelo vento (Pa);
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Cp ¢ o coeficiente de pressao;

P, € a pressao dindmica do vento na altura Z de referéncia (Pa).

A pressdo dindmica em determinada altura pode ser calculada através da Equacao 2:
Py =05 pv,?. 2

onde: p ¢ a densidade do ar externo em fun¢ao da pressdo atmosférica, temperatura e
umidade (kg/m?);

v € a velocidade do vento (m/s) em uma determinada altura z (m).

Os valores de velocidade do vento utilizados nas simulag¢des sdo dados relativos a uma
altura de referéncia, 10 metros geralmente, onde os valores foram medidos (estacdo
metereologica). Baseada nesta altura de referéncia a velocidade do vento na altura desejada ¢
determinada. As equagdes de corre¢do da velocidade do vento variam de acordo com o método

adotado. As equagdes podem ser fungdes exponenciais (Equagdo 3) ou fungdes logaritmicas

(Equagao 4).

:(Z_j )
Z
ln(z/ )
& = —ZO 4)
()
Zg

A Equacao 5 ¢ utilizada no programa EnergyPlus (DOE, 2006).

o h ‘ Aef
Vg =V s {5’"“} X[ = } 5)
h é‘ref

met

NS

onde: V¢ a velocidade do vento na altura desejada (m/s);
Vet € @ velocidade do vento obtida a partir do arquivo climatico (m/s);
Ome: € @ camada limite do local de instalagdo da estacdo metereologica (m);
Orer€ a camada limite do terreno considerado na simulacdo (m);
hmet € a altura de instalagdo da estacao metereologica (m);

h.ré a altura de referéncia utilizada nos dados de Coeficiente de pressdo (m).

a mer € 0 expoente do local de instalagcdo da estacdo metereoldgica (m);
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o ror € 0 expoente do terreno considerado na simulacdo (m);

A Tabela 3 recomenda valores de expoente e valores de camada limite de acordo com a

categoria do terreno.

Tabela 3 — Valores de expoente e camada limite para diferentes categorias de terreno.
Fonte: ASHRAE (2001).

Expoente Camada Limite

(o) (©)

Categoria do terreno Descricdo

Grandes centros urbanos nos
quais pelo menos 50% das
edificagdes sdo maiores do
que 21m

0,33 460

Terreno urbano, suburbio,
areas com arvores, areas com
espacamento entre

2 ~
obstrugdes do tamanho ou
maiores do que casas
unifamiliares

0,22 370

Terreno aberto com poucas
obstrugdes, geralmente
menores do que 10m de
altura.

0,14 270

Areas desobstruidas
proximas a grandes corpos de
4gua, ndo mais do que 500m
terra adentro.

0,10 210

A Tabela 4 expde valores de expoente e valores de camada limite de acordo com a

categoria do terreno segundo estudo realizado por Wolfenseher (1978).

Tabela 4 - Valores de expoente e camada limite para diferentes categorias de terreno. Fonte: AIVC (2005).

- Expoente Camada
Classe Descrigao do terreno (@) Limite ()
1 Centro de cidades 0,35-0,45 480 — 550
) Bosgugs, pequenas cidades, 0.25-0.35 400 — 480
suburbios

3 Terreno aberto com 0,15-025  320—400
obstaculos isolados

Mar, terreno com poucos

obstaculos 0,1-0,15 240 - 320

O expoente a ¢ a camada limite aumentam com a rugosidade do terreno. No programa
EnergyPlus (DOE, 2006), o expoente da fun¢do que define o perfil de velocidade do vento pode

assumir os seguintes valores: 0,10 para um nivel de superficies com pequenas obstrugdes; 0,22
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para um gramado com numerosas obstrucdes, como arvores € pequenas casas; ¢ 0,32 para

superficies heterogéneas com estruturas maiores do que 1 pavimento.

Em Feustel & Smith (1997) consta que a validade das equacdes de perfil de vento para
areas urbanas ¢ normalmente pequena, a menos que o edificio seja maior que as edificagdes
vizinhas. No caso de edificagdes baixas em terrenos rugosos e com grandes obstaculos, dados do
Coeficiente de pressao medidos através de tineis de vento ou medi¢des in loco podem ser

utilizados. Porém, essa tltima opgdo ¢ praticamente inviavel devido ao seu alto custo.

O Coeficiente de pressao (Cp) ¢ um pardmetro que caracteriza o padrdao do fluxo de ar ao
redor da edificacdo. Ele representa as mudangas na pressdo induzida pelo vento, causadas pela
influéncia das obstru¢des do entorno nas caracteristicas prevalecentes do vento local (ALLARD,
1998). Ou seja, o valor do Cp muda de acordo com a topografia e rugosidade do terreno.
Comumente assume-se que o Cp independe da velocidade do vento, mas varia de acordo com a
dire¢do do vento e posicdo da superficie da edificagdo (LIDDAMENT, 1986). Normalmente,
obtém-se os valores de Cp para as simulagdes computacionais a partir de algoritmos baseados em
medicdes, realizados principalmente em tlneis de vento. O Coeficiente de pressao ¢ definido em
Liddament (1986) como um pardmetro empirico e adimensional, que relaciona a pressdo
dinamica na superficie externa da edificagdo com a pressdo dinamica devido a velocidade do

vento no ponto de referéncia, de acordo com a Equacao 6.

P-P
(2)
CP = P—O (6)

din(z)

onde:

P ¢ a pressao medida (Pa);
Py ¢é a pressdo estatica para o vento livre na altura Z de referéncia (Pa);

P, € a pressao dindmica na altura Z de referéncia (Pa).

De acordo com AIVC (2005), para edificagdes baixas de até trés pavimentos com
geometria simples e densidade de entorno uniforme, os valores médios de Cp ajustam-se com

precisdo suficiente aos requerimentos dos modelos de célculo de fluxo de ar.

A Equagdo 7, presente em ASHRAE (2001), foi desenvolvida por Swami & Chandra
(1988) a partir de uma base de dados contendo 544 valores médios de coeficientes de pressdo. A

partir de investigagdes em oito prédios baixos e em um prédio alto, foi desenvolvida a relagdo
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entre o angulo do vento incidente, a razao dos lados da edificacdo e o valor médio do coeficiente

de pressao das superficies.

1,248 - 0,703sin(a/2) —1,175sin’ (a)
C,, =In| +0,131sin’(2aG) + 0,769 cos(a/ 2) (7)
+0,07G*sin*(a/2)+ 0,717 cos’ (a/2)

onde: a ¢ o angulo entre a direcdo do vento e a normal da parede considerada em graus

G ¢ o logaritmo natural da razdo entre a largura da parede considerada e a largura
da parede adjacente.

A fim de obter uma analise mais detalhada, levando em consideracdo a distribuicao dos
coeficientes de pressdo no envelope da edificagdo, Grosso et al. (1995) desenvolveram um
modelo numérico baseado em andlises paramétricas de testes em tineis de vento. O CPCALC+
calcula os valores de Cp para qualquer posi¢ao de um elemento da superficie do envelope de uma
edificagdo de formato retangular para dadas condi¢des de rugosidade do terreno, densidade das

edifica¢des do entorno, razdes entre as dimensoes e dire¢cao do vento.

Um programa similar, baseado em ajustes de dados medidos, estd sendo desenvolvido
pelo TNO Built Environment and Geosciences. O Cp Generator (TNO, 2005) ¢ um aplicativo on
line acessivel apenas para usuarios registrados. O arquivo de entrada ¢ em formato de texto, e
deve possuir as coordenadas e orientagdes da edificagdo e dos obstaculos, bem como as
coordenadas das posi¢des do Cp na edificacdo. O célculo ¢ realizado para modelos retangulares
(blocos), mas ¢ possivel enviar um modelo especifico, com outro formato, para os

desenvolvedores do programa.

Georgakis & Santamouris (2005) realizaram medi¢des de velocidade e dire¢do do vento
em cinco canyons urbanos em Atenas durante trés dias, por um periodo de 12h didrias. As
medigdes foram realizadas no meio dos canyons e a seis metros acima do topo e também a uma
distancia de trés metros das fachadas dos edificios. Como resultado do estudo foi criado um
modelo semi-empirico para o céalculo da velocidade do vento em canyons urbanos. Para ser um
canyon urbano a relagdo entre a altura dos edificios e largura do espaco entre eles deve ser maior

do que 0,7. A Figura 6 apresenta o fluxograma do algoritmo.
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Figura 6 - Fluxograma do algoritmo para o calculo da velocidade do vento em canyons urbanos.

Fonte: Georgakis & Santamouris (2005).

O modelo empirico A considera a velocidade na parte mais alta do canyon como sendo

75% da velocidade méxima registrada no topo do canyon e Om/s na parte mais baixa. O modelo

B também considera esses valores para a fachada de incidéncia do vento, porém para a fachada

oposta o valor considerado ¢ de 50% do valor calculado para a velocidade do vento na fachada

de incidéncia. Esses modelos sdo utilizados para velocidades do vento fora do canyon menores

do que 4m/s. Para velocidades do vento acima de 4m/s tém-se o modelo de Nicholson e o

modelo Hotchikiss-Harlow e Yamartino-Wiegand. O primeiro ¢ para quando o vento flui ao

longo do canyon e o segundo para quando isso ndo ocorre.

2.3.2 DIFERENCA DE PRESSAO CAUSADA POR DIFERENCA DE TEMPERATURA

O outro fendmeno fisico que influencia as taxas de infiltragdo e ventilacdo de uma

edificacdo ¢ o efeito chaminé, também chamado termo-sifao. Este fenomeno ocorre devido as

diferencas de densidade do ar interno e externo de uma edificagdo ou entre zonas (ALLARD,

1998). A Figura 7 ilustra o fenomeno. O efeito chaminé pode ser calculado integrando a equagao

de Bernoulli, assumindo a auséncia de vento. A pressdo gerada por esse fendomeno ¢ dada pela

Equagdo 8.
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( ext ~ Pin )Stack = g(pin ™ Pext )(Z - I’lpl) ®

onde: (Pext- Pin)stack € @ diferenca de pressao devido ao efeito chaminé (Pa);
g ¢ a constante de gravidade (m?/s);
(Pin-Pexy) € diferenca de densidade entre o ar interno e externo (kg/m?);

(z-npl) ¢ a distancia entre a altura z e a linha neutra de pressao (m).
AR QUENTE
,

[

== === = ===

AR FRESCO

Figura 7 - Diferenca de pressdo causada por diferenca de temperatura.

2.3.3 FLUXO DE AR ATRAVES DE ABERTURAS

O fluxo de ar através de uma abertura pode ser calculado através da Equagao 9.

0=C,-AJ24p/p ©)

onde: Cp ¢ o coeficiente de descarga;
A ¢é a area da abertura (m?);
Ap ¢ a diferenca de pressdo ao longo da abertura (Pa);

p ¢ a densidade do ar (kg/m?).

O coeficiente de descarga (Cd) ¢ uma fungo da diferenga de temperatura, da velocidade
do vento e, principalmente, da geometria da abertura. Para aberturas pequenas internas, um valor
representativo € 0,65, para grandes aberturas internas, o valor pode ser proximo a 1,0, e um valor
médio para uma abertura padrao ¢ 0,78 (ALLARD, 1998). No caso de coeficientes de descarga
para janelas e portas, é geralmente utilizado um valor de 0,6 para uma abertura retangular

(AYNSLEY, 1999).

Kosmos et al. (1993) consideram que o transporte de ar através de uma tela pode ser
suficientemente descrito pela equacdo de Bernoulli e as caracteristicas do fluxo de ar podem ser

definidas de acordo com um coeficiente de descarga. Em seu estudo o coeficiente de descarga




Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 5|

obtido variou entre 0,07 ¢ 0,48 dependendo do tamanho da malha da tela. O mesmo método
poderia ser utilizado para uma veneziana visto que também se constitui como um impedimento
de passagem para o fluxo de ar. Na literatura existem inumeros estudos contendo métodos para
estimar valores de coeficientes de descarga para janelas e portas, mas nenhuma metodologia tem
sido desenvolvida para calcular coeficientes de descarga para grandes aberturas equipadas com

dispositivos de protecao solar (TSANGRASSOULIS et al., 1996).
2.3.4 FLUXO DE AR ATRAVES DE FRESTAS

O fluxo de ar através de uma fresta pode ser representado por uma equacao exponencial

(Equacdo 10), que fornece o fluxo de ar em fungdo da diferenca de pressao.
0=C,(AP) (10)

onde: Q ¢ o fluxo da massa de ar (kg/s);
Cp ¢ o coeficiente do fluxo de massa de ar (kg/s.Pa");
AP ¢ a diferenca de pressdo através da fresta (Pa);

n € o expoente do fluxo de ar.

O coeficiente Cq ¢ uma funcdo da geometria da abertura. Em Clarke (1985) ¢ fornecida
uma equagdo empirica para o célculo do coeficiente Cq (Equagdo 11), onde Lcr € o comprimento

da fresta.
Cp = Lep x9,7% (0,0092)" (11)

O expoente “n” depende das caracteristicas do fluxo de ar e varia entre 0,5 e 1. Segundo
Allard (1998), um valor de 0,5 corresponde a um fluxo muito turbulento e um valor de 1
corresponde a um fluxo laminar. Pode ser adotado um valor de 0,67 para frestas formadas ao
redor de janelas fechadas. Em ASHRAE (2001) consta que frestas com grande resisténcia ao
fluxo de ar (por exemplo, largura estreita ou com grande comprimento), tendem a ter um
expoente proximo a 1. Para aberturas nas fachadas dos edificios, o valor de “n” depende da

geometria da abertura, bem como dos efeitos de entrada e saida.

A Equagdo 12, também apresentada em Clarke (1985), descreve o valor n, onde W ¢ a

largura da fresta em mm (distancia perpendicular a parede).

n=05+0,5-¢7"" (12)
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As frestas podem ser classificadas de duas maneiras: de acordo com o tipo de
componente construtivo ou de acordo com o comportamento fisico. Feustel (1998) afirma que a
ultima classificagdo ndo ¢ praticavel em célculos de infiltragdo para edificagdes reais, pois os
tipos de frestas em uma edificacdo especifica sdo normalmente desconhecidos. Em Liddament
(1986) ¢ possivel encontrar valores de Cq e do expoente n para diversos tipos de frestas. Na
Tabela 5 foram reproduzidos os valores de Cq (dm?/s.m) e n para as frestas formadas na jungao
das esquadrias das aberturas com a parede, frestas em portas de madeira e metal e, por fim,

frestas em janelas de correr.

Tabela 5 — Valores de n e Cq para diferentes tipos de frestas. Fonte: Liddament (1986).

. Valores de n Valores de C
Tipo de fresta — — — — T Q, . |
Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio | Maximo
Jungio de Parede de
parede com | abertura tijolo 0,6 0,0014
esquadrias de
de portas e | madeira
janelas Parede de 0.66 0.05| 005 006
madeira
Selada Interna 0,5 0,6 0,7 0,81 1,45 2,57
Porta de Externa 0,64 0.7 096 124
madeira -
pivotante | Ndo | Interna 051 059] 079 049] 158 338
selada | Externa 0,5 0,59 0,71 0,79 1,32 3,52
Porta de metal Interna 0,66 0,038
pivotante Externa 0,66 0,038
1 folha | Selada 0,66 0,05
de Nio
madeira | gelada 0,66 0,13
1 folha | Selada 0,66 0,05 0,08 0,18
de Nio
metal selada 0,66 0,13
Janela com |2 folhas | Selada 0,66 0,06
deslizamento de Nio
horizontal | madeira| golada 0,66 0,081 0,19 0,31
2 folhas | Selada 0,66 0,04 0,08 0,13
de Nao 055| 063 067 012] 022] 043
metal Selada ) ) ) B 5 )
2 folhas
de Selada 0,66 0,08
plastico
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2.4 TECNICAS DE MEDICAO DE TAXAS DE VENTILAGCAO E INFILTRACAO

As medicdes das taxas de infiltracdo e ventilagdo sdo necessarias para verificar o
desempenho dos sistemas de ventilagdo, sejam eles naturais ou artificiais. Os dados obtidos com
as medi¢des sao fundamentais para entender os mecanismos da ventilacao e o fluxo de ar nas
edificagoes. Além disso, esses dados podem ser utilizados para a calibracdo de modelos nos
estudos paramétricos da edificagcdo. Para Pedrini (1997) o dominio de técnicas de calibracdo de

modelos ¢ indispensavel para proceder simulagdes de comportamentos térmico e energético

confiaveis e promover a implantacao de medidas de conservacao de energia.

As técnicas de medicdo de ventilagdo natural sdo mais complexas do que os
procedimentos utilizados na ventilagdo artificial. Os métodos variam de acordo com os seus
propositos. Existem medigdes mais simples, como por exemplo, a utilizacdo de anemdmetros
para mensurar a velocidade do fluxo de ar, até técnicas complexas e caras, como o uso de gas
tracador para estimar as de taxas de infiltracdo e ventilacdo. Existem ainda as medicdes de
pressdo para determinar a permeabilidade da edificagdo ou de seus componentes; a quantificagdo
da diferenca de pressdo através de aberturas; os tineis de vento para avaliar a distribuicdo da
pressao ao redor da edificacdo; e o uso de mesas d’dgua que auxiliam na visualizagdo dos

padrdes do fluxo de ar.

Segundo ASHRAE (2001), as taxas de troca de ar de uma edificacdo existente s6 podem
ser medidas de uma maneira confiavel através da injecdo de um gas tracador no edificio e
conseqiiente monitoramento e analise da concentracdo do gas. Porém, a confiabilidade desse
processo ainda depende de alguns fatores inerentes ao método. Todas as técnicas de medigao
com gas tracador sdo baseadas no equilibrio de massa do gas com a edificagdo. Assume-se que a
concentragdo do gas no exterior ¢ zero € que o ar interno ¢ bem misturado o que resulta na

Equacao 13.
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V[‘;—fj — F(t)-0(t)-C(1) (13

onde: V ¢ o volume do ambiente (m?);

(fl_?j ¢ a taxa da mudanca de concentragdo (s™);

F(1) ¢ a taxa de injec@o de gés no instante # (m?/s);
O(t) ¢ o fluxo de ar que deixa a edificacdo no instante ¢ (m?/s);

C(t) é a concentracao de gas no instante ¢;

Trés procedimentos de medigdo com gés tracador, utilizados para determinar as taxas de

trocas de ar, sdo descritos em ASHRAE (2001):

a) Me¢étodo da concentragao decrescente ou crescente;
b) Me¢étodo da concentragdo constante;

c) Método da emissao constante.

O método da concentragdo decrescente ou crescente ¢ o método mais simples para obter
as taxas de troca de ar num ambiente. E utilizado para medi¢des em um curto periodo de tempo.
Uma vantagem do método ¢ que a taxa de emissdo ndo precisa ser medida, porém deve ser
controlada para que a concentragdo esteja no intervalo de medi¢do do equipamento utilizado. O

maior problema desta técnica ¢ a ma mistura do gas tragador com o ar interno.

O método da concentragdo constante ¢ utilizado em longo prazo, em medi¢des continuas
de taxas de troca de ar de uma unica zona, ou em medi¢des de fluxo de ar através de dutos de

ventilagao.

No método da emissdo constante, a taxa de emissao de gas ¢ ajustada para se manter
constante, por isso ndo é necessario um periodo inicial para a mistura entre o gés e o ar interno. E
o método utilizado em medicdes continuas de taxas de troca de ar de uma ou mais zonas. E
particularmente util para conduzir andlises em prédios ocupados. Outra vantagem ¢ que a
emissao do gas em cada zona da edificacdo pode ser controlada separadamente, por isso o fluxo
de ar externo em cada zona pode ser determinado. Tem a desvantagem de requerer a medigao

absoluta das taxas de emissdo e concentragdo do gés tracador.

Os gases comumente utilizados nas medi¢des sdo o SF¢ (Hexafluoreto de enxofre), o NO;

(Oxido nitrico) e o CO, (Diéxido de carbono), O diéxido de carbono é um gas ligeiramente
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toxico, inodoro e incolor. Os gases SF¢ e 0 NO, sdo gases de elevado custo e contribuem para o
efeito estufa. Um bom gas tragador deve ser incolor, inodoro, inerte € ndo estar presente no

ambiente em grandes concentragdes.

Koene & Bakker (2005) realizaram medigdes de ventilagdo natural utilizando CO, como
gas tracador. As medigdes foram realizadas em 4 salas, que possuem aquecimento elétrico,
permitindo um controle mais preciso das temperaturas internas € do monitoramento do consumo
de energia. Foram realizadas medic¢des a cada 10 minutos das temperaturas do ar, paredes, piso e
teto; do consumo de energia; velocidade do vento, temperatura externa e radiacdo solar. Um
computador simulava a ocupagdo das salas controlando a temperatura interna de setpoint ¢ a
injecdo de CO,. O CO; era injetado no meio da sala a uma altura de aproximadamente 2 metros.
Entre 6h e 23h a temperatura interna era mantida em 25°C e as janelas permaneciam fechadas.
As 23h o aquecimento era desligado e as janelas eram abertas até as 6h, quando novamente a
sala era aquecida. O CO; era injetado, durante a noite, no ambiente utilizando um controlador de
fluxo e valvulas de controle. A injecdo do gas nao era continua, pois a valvula de cada sala era
aberta durante 100 segundos a cada 10 minutos. A taxa média de inje¢do era de 0,015m*h. A
velocidade média do gas no ponto de injegdo era de aproximadamente 0,3m/s. A concentragdo de
CO; no ambiente era monitorada durante os periodos sem inje¢do de CO,. Os numeros de trocas
de ar por hora (n) eram obtidos através da taxa de inje¢do e da diferenga entre a concentragdao do

CO;no no de saida e no ambiente, de acordo com a Equagao 14.
(Coxyr =Cp) V-n=0, (14)
onde:

Cexn € a concentragao de CO; no né de saida;
C.up € a concentracao de CO, no ambiente;
V¢ o volume do ambiente;

n ¢ o nimeros de trocas de ar por hora;

@ivs € a taxa de injegdo.
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Um estudo feito em Hong Kong, por Chao et al. (2004), apresenta dados de medicdes de
taxa de troca de ar em um apartamento doméstico de um prédio de pequeno porte, situado em
uma area rural. Nao havia obstrucdes nas janelas. Foi constatado que quando todas as janelas
estavam abertas, a taxa de troca de ar no ambiente média medida foi de 1,24 troca de ar por hora
usando a estratégia de concentracdo constante de gés tracador e 1,44 troca de ar por hora
utilizando o método em que a concentracdo diminui com o tempo (decay). Com as janelas
fechadas, a taxa de troca de ar no ambiente média medida foi de 0,44 troca de ar por hora usando
o método de concentragdo constante de gas tragador e 0,51 troca de ar por hora utilizando-se o
outro método. Considerando que este prédio situa-se numa area rural, parece baixo o numero de
trocas de ar. Porém, a taxa de infiltragdo de uma construcao depende das condi¢des do clima,
operagdo do equipamento de medigdo, atividade dos ocupantes e geometria das aberturas.
Portanto, como o autor ndo especificou o periodo de medic¢des, a influéncia dos ocupantes e a
permeabilidade das aberturas, ndo foi possivel realizar uma analise mais concreta acerca dos

valores obtidos nas medicoes.

Segundo ASHRAE (2001), valores tipicos de infiltragdo em casas na América do Norte
variam de 0,20 troca de ar por hora para casas bem seladas a valores maiores do que 2,0 trocas
para casas ndo tao seladas. Um estudo realizado em casas relativamente novas e energeticamente
eficientes, em diferentes areas da América do Norte, obteve uma média de 0,50 troca de ar por
hora. Um outro estudo realizado em casas velhas, de baixa renda, em 16 cidades dos EUA obteve
uma média de 0,90 troca. Nesses estudos a influéncia dos ocupantes ndo foi medida diretamente
e essa influéncia varia extensamente. Ainda segundo ASHRAE (2001), os ocupantes adicionam
uma média de 0,10 troca a 0,15 troca de ar por hora a valores de espagos ndo ocupados. Por isso,
fica dificil estabelecer um pardmetro de comparagdo entre os resultados obtidos em simulagdes e
os encontrados na literatura. Ou seja, para uma correta modelagem das frestas e aberturas, ¢

necessaria a realizagdo de medi¢des que representem a realidade das construgdes no pais.

Para Santamouris & Asimakopolous (1996), novas edificacoes permitem taxas de
infiltragdo horérias que variam entre 0,20 e 0,50, enquanto que, no verdo, quando as janelas estdo
abertas, ¢ possivel alcangar valores entre 15 e 20 trocas de ar por hora. Ressaltam ainda que
valores altos de trocas de ar, em torno de 30, podem ocorrer através de métodos naturais, mas
que isso implica em uma necessidade de um grande nimero de janelas € no cuidado com os
posicionamentos dessas aberturas no ambiente. Porém, a Unica maneira de aumentar a taxa de
ventilagdo em uma edificagdo ndo se deve apenas ao aumento do tamanho das aberturas. O uso

de wing walls (espécie de recuo em paredes), por exemplo, pode representar um aumento na
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velocidade do ar interno. Givoni (1994) apresenta dados de uma pesquisa realizada em 1976 na
qual constatou um aumento da velocidade do ar interno com relagao a velocidade do vento em
edificagdes com ventilagdo unilateral com o uso de wing walls. Para uma mesma direcdo de
vento a velocidade do ar aumentou de 3,3% da velocidade externa para 36,2% da velocidade

externa.
2.5 TECNICAS DE CALCULO DE TAXAS DE VENTILACAO E INFILTRACAO

Existem diferentes técnicas para estimar as taxas de ventilagdo e infiltracdo através de
uma abertura. Liddament (1986) divide as técnicas de célculo de infiltragdo e ventilagdo em
métodos empiricos e métodos teoricos. Os métodos empiricos sdo: a) Método das trocas de ar, b)
Teste de redugdo de pressurizacdo; e c)Técnicas de regressdo. A técnica de reducdo da
pressurizagdo obviamente necessita dos dados das medi¢des de pressurizacdo da edificagdo ou
pelo menos da estimativa desses valores. O método de regressdo pode ser utilizado desde que
possam ser realizadas medigdes de taxas de infiltracdo na edificagdo. Os métodos tedricos sao os
métodos de redes e os métodos simplificados. Para Santamouris (1998) a divisdo dos métodos ¢
baseada no grau de complexibilidade da modelagem. Dessa forma, existem quatro diferentes
modelos: modelos empiricos, modelos de redes, modelos zonais e modelos CFD. Essa

classificacdo foi adotada para descrever os métodos a seguir.
2.5.1 METODOS EMPIRICOS

Os modelos empiricos consideram apenas a infiltracdo através do envelope e ndo lidam
com a ventilagdo intencional (ASHRAE, 2001). Esses métodos sdo adequados a geometrias

simples, que possuam ventilagao unilateral, ou para uma zona que possua duas aberturas.
2.5.1.1 Método das trocas de ar

O método descrito em ASHRAE (2001) assume que as aberturas de entrada e saida de ar
sdo equivalentes em tamanho. Através da Equagdo 15 pode-se determinar o tamanho apropriado
das aberturas para produzir uma determinada taxa de fluxo de ar ou calcular a taxa de ar induzido

pelo vento através de aberturas de ventilacao.




Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica o8

0=C, -4V (15)

onde: Q ¢ a taxa de fluxo de ar (m?/s);
C, é o coeficiente de eficiéncia das aberturas;
A ¢ area livre das aberturas de entrada de ar (m?);

V¢ a velocidade do vento (m/s).

O coeficiente de eficiéncia de abertura, C,, ¢ assumido como sendo 0,50 a 0,60 para
diregdes de ventos perpendiculares e 0,25 a 0,35 para dire¢des de vento diagonais a superficie.
As aberturas de entrada de ar devem estar voltadas para a dire¢do de vento predominante, caso

contrario, as taxas de fluxo de ar estarao superestimadas.

2.5.1.2 Dados de teste de reducédo de pressurizacdo

Essa técnica de célculo ¢ muito simples, pois € possivel estimar o desempenho médio da
edificagdo com relacdo a infiltragdo a partir dos dados obtidos em testes de pressurizacdo. O teste
de pressurizagdo ¢ um experimento muito mais barato e simples do que uma medi¢do com gas
tragador, por exemplo. Muitos experimentos t€ém demonstrado que a taxa de infiltragdo de ar
aproximada sera da ordem de um vinte avos (1/20) a taxa de troca de ar a 50Pa (LIDDAMENT,

1981). Dessa forma, a taxa de trocas de ar € expressa de acordo com a Equacgao 16.

QSO
me 2 O ( )

onde Qi € a taxa de infiltragao (h'l);

Oso & a taxa de troca de ar & 50Pa (h™).
2.5.1.3 Técnicas de regressao

Como qualquer método de regressdo esta técnica ¢ realizada através de um ajuste
estatistico de uma série de dados disponiveis. Nesse caso, trata-se de medi¢des de taxas de
infiltragdo e de dados climaticos associados a essas medi¢des. A forma de regressdo mais
simples pode ser realizada através de uma func¢do linear, onde a infiltracio ¢ fun¢do da

velocidade do vento e da temperatura, como mostra a Equagdo 17 (LIDDAMENT, 1986):




Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 59

Q. =a+b-AT+c-V* (17)

onde: Qi€ a taxa de infiltracao (h'l);
AT ¢ a diferenga entre a temperatura interna e externa (°C);
V¢ a velocidade do vento (m/s);

a, b, ¢ sdo os coeficientes de regressao.

A vantagem desse método ¢ que pode ser extrapolado para periodos maiores do que os
periodos de medigdes, que geralmente duram poucos dias, € para outras condigdes de clima. A
desvantagem ¢ que os valores dos coeficientes obtidos sdo exclusivos para a edificagdo onde

ocorreram as medigoes.
2.5.1.4 Método da Norma Britanica (British Standards Method)

O método da Norma Britanica (BSI, 1991) divide o calculo da taxa de trocas de ar entre
ventilagdo unilateral e ventilagdo cruzada. Além disso, pode-se calcular o fluxo de ar devido ao

vento e devido a diferenca de temperatura.

Para a ventila¢do unilateral, a parcela devido ao vento ¢ expressa pela Equacdo 18. A
parcela devido a diferenca de temperatura ¢ expressa pela Equacdo 19, quando se tem uma

abertura, e pela Equacao 20 quando o ar flui através de duas aberturas.

0, =0,025x4xV (18)

onde: O,, ¢ o fluxo de ar devido ao vento (m’/s);
A ¢€ a area da abertura (m?);

V¢ a velocidade do vento (m/s).

QTI = Cd

A A8 H, (19)
3

T

onde: Oy é o fluxo de ar devido a diferenca de temperatura para 1 abertura (m’/s);
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C4¢€ o coeficiente de descarga;

AT ¢ a diferenca entre as temperaturas interna e externa (K);
g ¢ a aceleracdo gravitacional (m?%/s);

H, ¢ altura da abertura (m);

A ¢é a area da abertura (m?).

2 MAT-g-Hlj o0

—C. -A
Or, d l:(1+8)(l+82)1/2 T

onde: O, é o fluxo de ar devido a temperatura para 2 aberturas (m’/s);
C4¢€ o coeficiente de descarga;
A € a soma das areas da aberturas (m?);
H, ¢ a distancia vertical entre as aberturas (m);

€ ¢ arazdo entre a area das aberturas.

O fluxo de ar para edificagdes com ventilacdo cruzada ¢ dividido em duas parcelas. A

Equagdo 21 representa o fluxo de ar devido ao vento e a Equagdo 22 devido a diferenca de

temperatura.

Q,=C,-4,-V-ACp (e2))

onde: O, ¢ o fluxo de ar devido ao vento (m?/s);

1 1 1
A2:A 7+ [m’];

w ent sai

ACp ¢ a diferencga entre os valores de Cp do no6 de entrada e do n6 de saida.

2AT -0 - H
0,=C,-4,- (+J 22)
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onde: O ¢ o fluxo de ar devido a diferenca de temperatura (m?/s);

L_ 1 1
‘Ab2 ‘Aent2 Avatz
T
s LAT,
2

O fluxo de ar sera considerado como conseqiiéncia do vento ou da diferenga de

temperatura de acordo com a relagdo entre o vento e a raiz quadrada da diferenga de temperatura:

——<0,26 | —L (23)

24)

2.5.1.5 Método Aynsley

O método desenvolvido por Aynsley (1982) ¢ utilizado para o calculo do fluxo de ar

através de aberturas em série, através da Equagao 25.

(Cpl -Cp,. ) VZ2
LN S S S
Cp-Al  Cpy-Ay Cpi-A7  Cp - A

.
I

(25)

onde: Cp ¢ o coeficiente de pressao;
Vz ¢ a velocidade do vento na altura de referéncia Z (m/s);
Cp ¢ o coeficiente de descarga;

A ¢ a area da abertura (m?).
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2.5.1.6 Método De Gibbs & Phaff

A partir das medicdes de trocas de ar realizadas em seu estudo, De Gibbs & Phaff (1982)

deduziram uma velocidade efetiva do ar definida como:

Vef =—— (26)

onde: a ¢ o nimero de trocas de ar por hora medido;
V¢ o volume do ambiente (m?);

A ¢ a éarea efetiva de abertura da janela.

A equacdo da velocidade efetiva do ar através da janela ¢ dada por:

Vef =/C,-(V,.,} +C, - H-AT +C, @7)

onde: C;, C, e C; sao constantes do efeito do vento, flutuagado e turbuléncia do ar;
H ¢ a altura da janela;
AT ¢ diferenga entre as temperaturas interna e externa;

Vet € @ velocidade do vento medida na estagdo metereologica.

As constantes C;, C; e C; foram deduzidas a partir do ajuste dos dados das medigdes.

Rearranjando os termos das Equacdes 23 e 24 obtém-se o fluxo de ar através de grandes

aberturas:

0 :g\/0,00I-(Vm)z +0,0035- H - AT +0,01 (28)
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2.5.2 METODOS TEORICOS SIMPLIFICADOS

2.5.2.1 Modelo LBNL

O modelo desenvolvido pelo Lawrence Berkeley National Laboratory aproxima a
edificacdo a um modelo de uma zona onde todas as aberturas sdo definidas como uma area
efetiva de fresta (m?). A area efetiva de fresta pode ser determinada através do teste de

pressurizacdo da edificagdo ou através de dados presentes em ASHRAE (2001).

O fluxo total ¢ determinado através da raiz quadrada da soma dos quadrados das parcelas
do fluxo de ar devido ao efeito chaminé (Qs), do fluxo de ar devido ao vento (Qw) e do fluxo de

ar devido a um sistema de ventilacdo mecanica (Qv):
Qtotul = V Qf + Qf/ + sz (29)

onde: Q. =A4- f, -vAT ¢ o fluxo de ar devido a diferenca de temperatura (m?/s);
Q, = f., V. éo fluxo de ar devido ao vento (m?*/s);

0, ¢ o fluxo de ar do sistema de ventilagdo mecanica (m?/s);
AT ¢ a diferenca entre as temperaturas interna e externa (K);
V. ¢ a velocidade do vento na altura de referéncia (m/s);

fs e f, sdo pardmetros do efeito chaminé e do vento respectivamente.

As expressdes que definem os parametros f; € f,, podem ser encontradas em Liddament

(1986), bem como outros coeficientes envolvidos nessas equagdes.

2.5.2.2 Modelo BRE

Através desse método, presente em Liddament (1986), ¢ possivel calcular o fluxo de ar

em quaisquer condicdes a partir das caracteristicas de estanqueidade da edificacdo determinada

através de um teste de pressurizagao.

QzQ{’DV } F(4.4) (30)
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onde: Or ¢ o fluxo de ar a uma pressao de referéncia escolhida arbitrariamente (m?/s);
V¢ a velocidade do ar na altura da cumeeira (m/s);
Ap ¢ a diferenga entre as pressoes interna e externa (Pa);
F, ¢ a fun¢ao da taxa de infiltragao;
A, € o nimero de Archimedes;

¢ ¢ a funcdo da pressao superficial.

Quando apenas o vento esta agindo sobre a edifica¢do a equagdo se reduz a:

0, = QT[’OAV } F,(9) (1)
\p

onde: F,, € a funcdo da infiltracdo devido ao vento.

A funcdo da infiltracdo devido ao vento, Fy, depende dos coeficientes de pressdo das

superficies, enquanto F, inclui os efeitos dos pardmetros velocidade e temperatura.
2.5.3 MODELOS ZONAIS E DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL — CFD

Os modelos zonais sdo baseados na hipotese de que o ar das zonas ¢ homogéneo,
totalmente misturado. Tanto nos métodos zonais como no CFD, o volume do ar interno é
dividido em varios volumes sobre os quais as equagdes de conservacdo de massa, energia e
momento sdo discretizadas e resolvidas para derivar os campos de temperatura e velocidade do
ar. A diferenca ¢ que no método CFD um espaco geométrico ¢ subdividido em um grande

nimero de pequenas células.

O método zonal é uma aproximagao intermedidria entre os modelos de rede ¢ CFD. Ele
tem a vantagem de fornecer resultados detalhados considerando campos de temperatura e
velocidade do ar com menos complexibilidade que a modelagem CFD (SANTAMOURIS,
1998).

A Dinamica dos Fluidos Computacional fornece uma analise detalhada dos caminhos do
fluxo de ar, bem como da distribui¢ao das temperaturas e dos contaminantes dentro de um
espago ventilado. Consome mais tempo do que uma aproximagdo multizona e ndo fornece os

fluxos de ar nas aberturas. Enquanto os modelos de redes fornecem como resultado os valores de
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fluxo de ar para cada abertura, o modelo CFD fornece os valores de velocidade e direcao dos

vetores do ar interno.

O modelo CFD usa um método de volume finito para simultaneamente resolver as
equagdes que governam a conservacdo de massa, momento e energia. O dominio geométrico ¢
apresentado por grades de células, nas quais as varidveis sdo definidas no centro. Uma solugao
de convergéncia ¢ obtida de modo iterativo (KOENE et al., 2005). Os modelos CFD sao
extremamente sensiveis as condi¢des de contorno iniciais, as quais nos estudos de ventilacao
natural sdo de natureza randomica e desconhecidas (TSANGRASSOULIS et al., 1997), e por
esse motivo devem ser utilizados com cautela, ja que as condi¢des de conforto dentro das
edificacdes dependem fortemente da distribui¢ao interna de temperaturas, umidade e movimento
do ar, bem como da concentragdo dos poluentes para adequada qualidade do ar interno

(SANTAMOURIS, 1998).
2.5.4 MODELOS DE REDE

Num modelo de infiltracdo multizona a edificacao ¢ descrita como uma rede de zonas
interconectadas por aberturas (links), ou seja, uma rede de campos de pressdo. Cada n6 (zona)
representa um espago com condi¢des de pressdo uniforme dentro ou fora da edificacdo e a
interconexao dos nos corresponde aos impedimentos ao fluxo de ar. Os nos de pressdo ou zonas
sdo conectados por resisténcias nao-lineares. Os modelos de rede sao comumente baseados na
conservacao de massa em cada uma das zonas na edificacdo, que lida com um sistema ndo-linear

de equagdes de pressao (FEUSTEL & SMITH, 1997).

Esse modelo realiza uma estimativa de toda a taxa de fluxo que entra no prédio. Estima
os fluxos individuais nas aberturas, mas ndo estima o caminho detalhado do fluxo em cada zona.
Uma das vantagens ¢ que sdo compativeis com muitos programas de modelagem térmica multi-

zona.

Segundo Feustel & Dieris (1992) o primeiro modelo multizona a ser desenvolvido foi
publicado em 1970. A partir dai, muitos outros modelos tém sido desenvolvidos: COMIS
(FEUSTEL & RAYNOR-HOOSEN, 1990), ESP-R (ESRU, 2005), AIRNET (WALTON, 1989),
AIOLOS (SANTAMOURIS et al., 1998), CONTAM (NIST, 2005). Mas a maioria deles tem
sido escrita como ferramentas de pesquisa. Por esse motivo eles sdo dificeis de serem utilizados
e tém, na melhor das hipdteses, uma interface toleravel ao invés de uma interface amigavel. Para

Roulet et al. (1999) o usudrio pode ser a maior fonte de erros em uma simulacdo e para
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minimizar o risco desses erros ocorrerem, a interface entre o usuario € o cdédigo do programa

deve apresentar a melhor qualidade possivel.

Na atualidade o programa de simulacdo térmica horaria mais utilizado no mundo ¢ o
EnergyPlus. Ele foi desenvolvido a partir das caracteristicas ¢ capacidades dos consagrados
programas BLAST e DOE-2. O programa possui /inks com outros algoritmos, como WINDOW
5.0, TRNSYS e SPARK. O modulo de balanco de massas de ar trabalha com ventilagao,
exaustdo, e infiltracdo. Estabelece a zona de ar térmica e avalia o ganho de calor convectivo

direto (CRAWLEY et al., 2001).

Além disso, o algoritmo COMIS (FEUSTEL & RAYNOR-HOOSEN, 1990) foi
incorporado ao Energyplus, o que permite a simulacdo da ventilagdo natural, juntamente com a
simulacdo térmica da edificagdo, a partir da sua geometria e das condi¢des climaticas locais. A
partir da versdo 1.3.0 do programa, o modelo de calculo do fluxo de ar passou a ser chamado de
AirflowNetwork. Esse modelo, além de incluir partes da versao mais recente do COMIS, passou
a adotar partes da rotina de calculo do programa AIRNET (WALTON, 1989). O COMIS foi
desenvolvido através de um esfor¢co multinacional e multi-institucional sob supervisdo da
Agéncia Internacional de Energia (IEA). O programa AIRNET foi desenvolvido por George
Walton do NIST — USA National Institute of Standards and Technology.

Algumas simulacdes de ambientes ndo condicionados foram realizadas no Brasil.
Wallauer & Beyer (2003), por exemplo, realizou simula¢des de conforto térmico para uma
habitagdo popular utilizando o arquivo climatico de quatro capitais brasileiras: Belém, Brasilia,
Sao Paulo e Recife. O conforto foi determinado a partir das simulagdes realizadas com o
programa EnergyPlus para duas semanas tipicas, uma com a temperatura mais elevada do ano, e
outra contendo as temperaturas mais baixas. Para a determinagdo do conforto térmico ¢
necessario conhecer a velocidade do ar interno. O programa EnergyPlus utiliza um modelo
multizona que, como todos os modelos multizona, calcula o fluxo de ar entre zonas e o exterior,
através de frestas e janelas. No estudo em questdo, a velocidade do ar interno foi determinada em
cada zona, dividindo-se os fluxos de ar que entraram ou sairam desta zona pela sua secdo
principal. Esse tipo de aproximagao ¢ arriscado, pois a velocidade do ar interno ¢ um parametro
importante na determinagdo do PMV. Nesse caso, o mais correto seria utilizar um programa de
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), em conjunto com o programa EnergyPlus, para o

estudo da distribui¢ao interna do ar.
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Grings & Beyer (2003) realizaram uma comparacao entre os resultados simulados com o
programa EnergyPlus ¢ os dados medidos de um ambiente condicionado e nao-condicionado.
Foi produzido um arquivo climatico através das medi¢des de radiagdo solar, velocidade do vento
e temperatura, durante um periodo de 10 dias. Simultaneamente foi realizada a aquisi¢do das
temperaturas de uma sala-teste, localizada no terceiro pavimento de um prédio da cidade de
Porto Alegre, e das salas adjacentes. A infiltracdo foi estimada através do método LBNL,
descrito no item 2.5.2.1. A diferenga méaxima ocorrida entre as temperaturas internas medidas e
as temperaturas internas simuladas para dois dias ndo condicionados foi de 1°C e a diferenca
média foi de 0,5°C. A diferenca parece pequena em um primeiro momento, mas ao se acumular
durante um periodo maior de analise pode acarretar em uma distor¢ao dos resultados obtidos. A
discordancia entre os resultados encontrados foi atribuida a vérios fatores como a imprecisdo das
medigdes e dos aparelhos de medicao e ainda a infiltracdo, que segundo os autores ¢ dificil de ser

estimada ou determinada e merece muitas horas de simulagdes e ajustes.

MATOS et al. (2006) simularam o desempenho térmico do projeto de uma residéncia
unifamiliar no programa EnergyPlus, variando-se: seus componentes construtivos (tipo de
parede, cobertura e piso); cores externas; e area de aberturas, considerando a edificagdo
localizada em Florianopolis. Adotaram a quantidade de graus-hora interna e externa como
parametro de analise para sintetizar e comparar os dados dos 1.920 casos através de rotinas
geradas para a automatiza¢do da simulagdo permitindo a realizacdo de milhares de estratégias
combinadas. Utilizando-se as mesmas rotinas, as simulacdes podem ser realizadas para climas de
diferentes cidades do pais. Na analise de desempenho térmico apresentada, a ventilagdo natural
foi simulada através de um algoritmo multizona (COMIS) integrado ao programa de simulacao
horaria. Porém, o modelo adotado possui suas limitagdes. Assumiram-se as paredes externas na
cor branca e o intervalo de variagdo dos pardmetros poderia incluir valores de transmitancia
maiores para as paredes pesadas, porém essa nao ¢ a pratica construtiva comum. Por outro lado
verificou-se pequena influéncia do tipo de parede no desempenho da residéncia. O ponto mais

critico do estudo, segundo os autores, foi a escolha da estratégia de ventilacao natural adotada.

Para realizar uma simulagdo no FEnergyPlus é necessario, inicialmente, modelar a
geometria ¢ 0os componentes construtivos do modelo. A modelagem da geometria é realizada
através de coordenadas cartesianas. E 0os componentes construtivos sao tratados como layers, ou
seja, ¢ necessario criar cada camada constituinte. A maioria das informag¢des necessarias para o

calculo do fluxo de ar ¢ automaticamente extraida da descri¢do da edificacdo para a modelagem
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térmica. Alguns exemplos s3o o volume e a altura neutra das zonas, a orientagdo e localizacao

das superficies da edificagdo que contém frestas ou aberturas.

O AirflowNetwork calcula o fluxo de ar entre zonas e o exterior, através de frestas e
janelas. No modulo relacionado a ventilagdo natural sdo determinados os /inks do fluxo de ar, as
caracteristicas do entorno da edificacdo, as condi¢des de abertura das janelas e portas e as
condig¢des de ventilagdo. O algoritmo permite que sejam criadas schedules (padrdes) de controle,
de disponibilidade de ventilacdo, entre outras. O programa pode calcular automaticamente os
CPs (Coeficiente de Pressdao do Vento). Para isso, ¢ necessario que o prédio em planta tenha

formato retangular.

A Figura 8 apresenta a rede de nos de

T Fachada Norte

pressdo para um ambiente de duas zonas, janela

com aberturas em todas as fachadas. Os nos N
de pressdo estdo representados por pontos, JF

vermelhos e azuis, que sdo conectados por

Fachada Oeste

Fachada Leste

componentes de fluxo de ar (as resisténcias

em vermelho) que representam as aberturas

(portas e janelas). Como dito anteriormente,

Componente do
| Fluxo de Ar

0s nods de pressdo sao volumes da edificagao P @ M deoressio

interno

. , . N6 de presséo
nos quais se assume que o ar serd misturado Tmm sl ® emo

de forma homogénea e a pressio ¢

estacionaria, porém essa condi¢do pode ndo  Figura 8 - Esquema da rede de nés de pressao de

um modelo de duas zonas.
ser sempre adequada para representar a

realidade.

O calculo das taxas de infiltragdo e ventilacao necessitam da solu¢do de um sistema de
equagdes nao-linear. O método iterativo de Newton-Raphson foi inicialmente adotado pelo
algoritmo, e modificado para evitar problemas ocasionais de convergéncia quando se trabalha
com fun¢des exponenciais (FEUSTEL & SMITH, 1997). A solucdo do sistema de equacdes nao-
linear inicia-se com um numero de iteracdes de Newton-Raphson. Esse nimero de iteragdes ¢
determinado pelo usuério, os valores usuais sdo 1 ou 2. O numero maximo de iteragdes

permitidas para encontrar uma solu¢do do fluxo de ar ¢ de 500 iteragdes.

A equagdo do balango dos fluxos de massa para a m’ésima zona com o total de j,

aberturas é:
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S Q=0 (kes) (32)

im=1"1"1

Pm € a densidade do ar através da i’ésima abertura do m’ésimo né. Q;, € a taxa de fluxo

volumétrica através da i’ésima abertura do m’ésimo n6 e ¢ dada pela Equagado 33:

fin | Pim ~ P
‘pim _pm|

0,,=C, |pim —Pn (33)

onde: C;, € o coeficiente de descarga da i’ésima abertura da m’ésima zona;
nim € 0 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 pressao interna do m’ésimo no;

A equacao do equilibrio deve ser aplicada a cada zona. Assumindo um namero total de

“q” zonas, o balanco total ¢ dado por:

q A B L
Z Zj::lpimkim DPin = Pim| Lin ~ P =0 (34)

m=l1 ‘pim - pm|

No programa EnergyPlus existe a possibilidade de optar pelo calculo automatico dos Cps
que devem ser utilizado apenas para prédios retangulares. Nesse caso, os valores de Cps médios
da superficie, de acordo com a direcdo do vento, sdo calculados pelo programa para as quatro
fachadas verticais e para o teto. Os coeficientes de pressdo do vento calculados eram
apresentados em um dos arquivos de saida do EnergyPlus, eplusout.cif (COMIS Input File) nas
versOes mais antigas do programa. Atualmente, com a mudanga do modelo de fluxo de ar, o
arquivo de saida corresponde aos valores de Cp calculados pelo programa nao estd disponivel. O
calculo dos coeficientes de pressdo para edificios baixos € realizado pelo EnergyPlus através da

equagdo 7 multiplicada pelo fator de reducao 0,6, resultando na equagao 35.

1.248 —0.703sin(a/2) —1.175sin*(a)
C,,=0,6xIn + 0,131sin’(2aG) + 0,769 cos(a/2) (35)
+0,07G*sin*(a/2)+0,717cos*(a/2)
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Com relagdo as aberturas, estas podem ser de dois tipos: abertura retangular e abertura
pivotante em torno de um eixo horizontal. O programa gera automaticamente quatro frestas ao
redor do perimetro da janela ou porta pelas quais o ar flui quando as portas e janelas estdo
fechadas. O AirflowNetwork modela o fluxo de ar em duas direcdes apenas para aberturas
verticais. Algumas aberturas podem ter o fluxo de ar simultaneamente em duas diferentes
direcdes dependendo dos efeitos totais e das condigdes do vento. Atualmente as aberturas nao

podem ser modeladas com duas ou mais partes, como acontecia nas versdes mais antigas.

O programa utiliza fatores de abertura (Opening Factor) — pelo menos 2 € no maximo 4 —
para definir as diferentes condigdes de abertura sob as quais uma janela ou porta esta submetida
dependendo da sua area efetiva. O primeiro valor deve ser zero e o ultimo valor deve ser 1,0. O
fator de abertura se refere a fracdo da janela ou da porta que esté aberta, e para cada condigdo sdo
definidos valores de coeficiente de descarga, fator de largura, fator de altura e altura inicial de
abertura. A Figura 9 apresenta os fatores geométricos associados as aberturas. Quando

necessario, o programa interpola esses valores para cada intervalo de simulagao.

Janela (ou Porta)

Abert.ura Altura da Abertura
(Opening) (Opening Height)
Altura da Janela

(Window Height)

& “
Largura da Abertura
(Opening Width)
Start Height

Altura inicial
Largura da Janela
(Window Width)

Figura 9. Janela ou porta mostrando os fatores geométricos
associados a uma abertura pela qual o ar passa.

O fator de largura de uma janela ou porta ¢ a largura da abertura dividida pela largura da

porta ou janela (Equacao 36).

Largura da Abertura

Fator de largura = (36)

Largura da Janela ou Porta

O fator de altura da abertura ¢ a altura da area aberta dividida pela altura da porta ou

janela (Equagdo 37).
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Fator de altura = Altura da Abertura 37)

Altura da Janela ou Porta

A altura inicial de abertura ¢ a distancia entre a base da janela ou porta e a base da area
aberta. A soma do fator de altura e da altura inicial de abertura deve ser menor que 1,0 a fim de

ter uma abertura na janela ou porta.

Existem cinco tipos de controles de abertura para portas e janelas, disponiveis no
programa: ventilacdo constante, controle zonal, controle através da temperatura, controle através
da entalpia e sem ventilagcdo. Dependendo do tipo de controle escolhido € necessario especificar
schedules de controle. As schedules fornecem valores de controle para cada hora do ano e
servem para caracterizar os padrdes de uso de um determinado sistema ou ocupacdo do prédio.
No que diz respeito a ventilagdo existem dois tipos: schedule de disponibilidade de ventilagdo e
schedule de temperatura. A primeira especifica quando a ventilagdo através de uma porta ou
janela ¢ possivel de acontecer. Um valor igual a zero significa que a ventilagdo nao € permitida.
Um valor maior que zero significa que a ventilagdo pode ocorrer se outras condi¢des de controle
de ventilacdo forem satisfeitas. A schedule de temperatura ¢ uma schedule de set points de
temperatura do ar da zona que ¢ utilizada quando o controle escolhido for através da temperatura

ou da entalpia.

A Figura 10 apresenta a relacdo entre cada controle e o tipo de schedule envolvida no
processo. O programa verifica o tipo de controle escolhido pelo usuario. Se a escolha do usuério
for pelo controle por temperatura ou por entalpia, por exemplo, o programa busca a schedule de
set points de temperatura, e se esta permitir ventilagdo, o programa entdo consulta a schedule de
disponibilidade de ventilagdo. Se esta schedule nao apresentar restricdo a ventilacdo para o
horario, entdo ocorrerd a abertura da porta ou janela, ocorrendo dessa forma a ventilacdo. Se o
usuario optar pela ventilagdo constante, o programa consulta a schedule de disponibilidade,
verificando a possibilidade de ventilagdo naquele horario. O controle zonal permite que todas as

aberturas pertencentes a uma mesma zona possuam os mesmos critérios de controle. Dessa

forma o objeto Zone Data ¢ consultado.
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Tipo de Controle
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Temperatura Entalpia Constante Sem Ventilagéo Controle Zonal

—— —

\Vent Temperature
Schedule

|

COMIS Zone Data

Vent Schedule

Figura 10 — Relagdo entre os tipos de controle e schedules de controle.

Para simplificar a simulagdo, varios ambientes de uma edificagdo podem ser agrupados
em uma Unica zona térmica por possuirem caracteristicas semelhantes. Uma zona térmica possui
um valor homogéneo de pressdo e temperatura do ar, ou seja, considera-se que o ar esteja bem

misturado.

Os principais dados de saida fornecidos pelo programa relacionados a ventilagao natural
sdo: o volume de infiltragdo em cada zona, ou seja, o volume de ar total proveniente do exterior
através das janelas, portas e frestas; o volume de ar proveniente das zonas adjacentes e os valores
de fluxo de ar através de cada abertura ou fresta. O EnergyPlus fornece os nimeros de trocas de
ar horarias, ndo sendo, portanto necessario o seu calculo. O programa ndo fornece a velocidade

do vento corrigida.

2.6 RESUMO DO CAPITULO

A ventilacdo natural ¢ muito importante para obter conforto térmico em regides de clima
quente e imido. Sendo a estratégia bioclimatica mais adequada para o clima de Floriandpolis,
procurou-se apresentar na revisao bibliografica a teoria dos mecanismos de ventilagdo natural e
ainda alguns métodos de estimativa das taxas de infiltracdo de ar em uma edificacdo. Foi
realizada uma breve revisdo sobre os métodos de medi¢do, a fim de apresentar a complexidade
de sua realizagdo. Para encerrar o capitulo, foram apresentados alguns aspectos da ferramenta de
simulagdo utilizada no presente estudo, o programa computacional EnergyPlus. Durante a
revisdo de literatura foram encontrados alguns trabalhos que forneceram resultados quantitativos
de trocas de ar, porém a maioria desses dados ¢ de climas frios, ou seja, dados de infiltracdo que
variam de 0,5 a 2 trocas de ar por hora. Para o verdo, foram encontrados valores entre 15 e 20

trocas de ar por hora. O ideal seria a realiza¢dao da calibragdo do modelo computacional através
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da medicao da ventilacdo em uma edificagdo real. Porém, a falta de equipamentos e o alto custo

de aquisicao, aliados a complexidade do método de medigdo impediram a realiza¢do dessa etapa.




etodologia
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3.1 INTRODUCAO

A metodologia de pesquisa foi dividida em duas etapas: definicdo do caso base e
definicdo das alternativas de simulagdo paramétrica. Na modelagem do caso base foram
definidos os parametros mais importantes para a realizagdo da simulagdo computacional:
geometria, tipo de envelope, cargas internas, como ocupagdo, sistema de iluminagdo e
equipamentos; e parametros relacionados a ventilagdao natural, como por exemplo, os valores de
coeficientes de pressdo, coeficiente de fresta (Cq) e o coeficiente de descarga (Cp). A defini¢do
das alternativas foi baseada nas recomendagdes da NBR 15220 (ABNT, 2005) para a cidade de

Florianodpolis.
3.2 DEFINICAO DO CASO BASE

Orgdos publicos, como o IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e
Eletrobras/Procel fornecem informagdes importantes sobre as habitagdes residenciais brasileiras
através da Pesquisa Nacional de Amostras de Domicilio (PNAD, 2002) realizada junto ao Censo
2000; e através da Pesquisa de Sistema de Informacgdes de Posses de Eletrodomésticos e Habitos
de Consumo (SINPHA, 1999), realizada nos anos de 1997 e 2006. Tavares (2006), no seu
estudo, compilou estas informacdes e definiu protdtipos habitacionais de acordo com a faixa de
renda familiar. A Tabela 6 apresenta algumas caracteristicas dessas edificagdes. As unidades 1, 4
e 5 sdo representativas de residéncias unifamiliares e as unidades 2 e 3 representam edificagdes

multifamiliares.

Tabela 6 - Unidades habitacionais por faixa de renda média familiar. Fonte: Tavares(2006)

. Consumo
Unidade renltzjzl)f(:n?ﬁiar Area (m?) q'L\::u?tgs haglii;jrstes eletricidqde
(KWh/més)
Unidade 1 Até 5 salarios 63 2 4 150
Unidade 2 Até 10 salarios 70 2 2 200
Unidade 3 Até 20 salarios 100 3 3 300
Unidade 4 Até 30 salarios 145 3 4 450
Unidade 5 Acima de 30 salarios 252 4 5 700

O caso base do presente estudo reuniu algumas caracteristicas do protdtipo habitacional
para a familia com renda até cinco salarios minimos, ou seja, a unidade habitacional 1, pois

algumas modificagdes e complementacdes foram realizadas para adequar o modelo a simulagao.
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3.2.1 GEOMETRIA

O caso base possui area total de 63m?, dividida em 2 quartos, sala, cozinha e banheiro,

como mostra a Figura 11. O pé direito da edificagao ¢ de 2,8m.

O consumo de energia elétrica para N \\

esse tipo de residéncia foi estimado em 4

Quarto

Cozinha P
Area=12,0m2

Area=9,0m2

5

150kWh/més. A orientagdo do modelo foi

definida a partir da preferéncia de incidéncia

solar nos dormitorios durante o periodo da

manha.
Sala
Nos programas de analise térmica, Area=22,7m?

. X Quarto
como o EnergyPlus, ¢ necessario a definicao il Area=15,0m?
das zonas térmicas do modelo. Nesse caso J\
cada comodo da edificagdo foi definido !
como uma zona térmica, ou seja, um volume Figura 11 - Planta baixa do caso base.

de ar que possui as mesma temperatura e

pressao.

3.2.2 ENVELOPE

As paredes do modelo (Figura 12) s@o em blocos ceramicos de 8 furos (10cm x
20cm x 20cm) , com espessura total de 15cm, sendo 10cm do bloco, 2,5¢cm de reboco inter-
no e 2,5cm de reboco externo, e argamassa de

assentamento de 1,0cm de espessura.

A pintura € na cor branca, absortancia (o) de

0,20. A transmitincia total da parede ¢ de 2,24
W/m?K. A capacidade térmica ¢ 167 kJ/m>.K e o

ceramico.
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A cobertura do modelo (Figura 13) ¢
composta por laje armada em blocos
ceramicos, com espessura total de 12 cm,
rebocada; telhas de fibro-cimento, 0,7cm,
consideradas escurecidas com o tempo
(0=0,8). Transmitancia térmica de 1,93
W/m2K. A capacidade térmica ¢ 106 kJ/ m?.K,
¢ o atraso térmico ¢ 3,6 horas (ABNT, 2005).

telha fibro-cimento

camara de ar

laje mista

Figura 13 — Corte da cobertura em laje e
fibrocimento.

O piso do banheiro e da cozinha ¢ revestido de ceramica esmaltada e os demais comodos

de tacos de madeira.

As janelas possuem vidro simples de 3mm de
espessura, sem protegdes solares internas ou externas.
A area destinada a iluminag¢ao natural é de 1/6 da
area do piso, area minima exigida no cédigo de obras

da cidade de Floriandpolis; e a area destinada a

ventilacdo ¢ de 50% da darea de janela. Nas E———

simulagdes, as esquadrias foram desprezadas.

3.2.3 OcCUPACAO

Figura 14 — Area de abertura para
ventilacdo de 8% da area do piso.

O padrao de ocupacao do modelo representa uma familia composta por quatro habitantes:

1 casal e 2 filhos que estudam no periodo da manha. Os quartos sdo ocupados por no maximo

duas pessoas. A sala e a cozinha sdo utilizadas por toda a familia, ou seja, quatro pessoas e a

ocupa¢ao maxima do banheiro ¢ de 1 habitante.

Os padroes de ocupagdo foram modelados de forma distinta para os dias uteis,

apresentado no lado esquerdo da Figura 15 e para os finais de semana, apresentado no lado

direito da Figura 15. Nesses graficos, os ambientes da residéncia sdo representados por cores

distintas e o eixo das ordenadas representa o numero total de ocupantes. Por exemplo, nos dias

uteis o quarto de solteiro e o quarto de casal s3o ocupados por duas pessoas cada um, entre 21h e

7h, totalizando quatro pessoas na residéncia.
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Figura 15 - Padrdes de ocupacéo da unidade 1, dias Uteis (esquerda) e finais de semana (direita).
3.2.4 ILUMINACAO

Um padrio de uso de iluminagdo foi desenvolvido para cada comodo da edificacdo em
funcdo da ocupagdo considerada para os dias uteis (Figura 16 - esquerda) e para os finais de
semana (Figura 16 — direita). Para os dias de semana, os dormitorios apresentam o mesmo
padrdo de uso: entre 6h e 7h e entre 20h e 22h. Nos finais de semana, as luzes do quarto de
solteiro permanecem acesas das 9h as 10h e entre 20h e 22h. Diferentemente das luzes do quarto
de casal, que sdo acesas das 7h as 8h e entre 20h e 23h. As luzes dos dormitorios e da sala foram
consideradas simultaneamente acesas as 21h, pois a ocupacgdo considerada para esse horario ¢

maxima para o quarto de solteiro, mas de 50% para o quarto de casal e 25% para a sala.
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Figura 16 - Padroes de uso em iluminacdo para os dias Uteis (esquerda)
e para os finais de semana (direita).

A Tabela 7 apresenta a densidade de poténcia em iluminagao instalada em cada comodo.
Nos dormitorios foram instalados 60W e na cozinha e na sala, 100W. A poténcia instalada no
banheiro ¢ de 40W. A densidade de poténcia média ¢ de 5,7W/m?. O consumo médio mensal

estimado para o sistema de iluminagdo ¢ de 60 kWh/més.
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Tabela 7 - Densidade de poténcia em iluminacdo instalada em cada ambiente da unidade 1.

Cdmodo Quaﬁo Quarto Sala Cozinha  Banheiro Total
Solteiro Casal
Poténcia (W) 60 60 100 100 40 360
Area (m?) 12,0 15,0 22,7 9,0 43 63,0
Densidade de 5,0 4,0 4.4 11,1 9.4 5,7

poténcia (W/m2)

3.2.5 EQUIPAMENTOS

Para esse tipo de residéncia, Tavares (2006) sugere que os equipamentos instalados sejam
os seguintes: aparelho de som, chuveiro elétrico, ferro de passar, fogdo, refrigerador,
liquidificador, televisdo e ventilador. Os tempos médios de utilizagdo de cada equipamento
foram estimados com base na tabela de consumo de eletrodomésticos do PROCEL (PROCEL,
2005). A partir dai, foi realizado o calculo do consumo médio didrio de cada equipamento
considerando o seu tempo de uso. No modelo simulado, uma schedule considera o uso continuo
dos equipamentos, baseado no consumo médio didrio calculado, apresentado na Tabela 8. O
consumo mensal de energia elétrica para esse tipo de residéncia ¢ de 150kWh. O consumo total
dos equipamentos ¢ de 87,8 kWh/més. Considerando também o sistema de iluminagdo, o
consumo médio simulado para o modelo foi de 151kWh/més, muito préximo do consumo
mensal médio estimado por Tavares (2006) para esse tipo de edificagdo, 150kWh, que foi
utilizado como parametro para a calibracdo do modelo.

Tabela 8 - Poténcia média dos equipamentos, tempo médio de utilizacao
e consumo médio mensal e diario.

Poténcia Média de Utilizago Dias Cﬁ;ésgifgo Cﬁﬂf‘ésgi?o
Aparelhos Elétricos  Média T Unidad Horas/Di Estimados Mensal Diario
(w)  Tempo  Unidade  (Horas/Dia) o yso/mas

(KWh)  (KWh)

Chuveiro 3500 7 min/banho 0,47 30 49,00 0,068

Refrigerador 33,19 24 horas/dia 24,00 30 23,90 0,033
Aparelho de Som 20 1 hora/dia 1,00 30 0,60
Ferro de Passar 300 3 horas/semana 0,43 30 3,86

Fogdo convencional 60 5 min/dia 0,21 30 0,38 0.021

Liquidificador 300 1 hora/més 0,03 30 0,30 ’

TV em cores 14" 60 4 horas/dia 4,00 30 7,20
Ventilador 65 40 horas/més 1,33 30 2,60

Excluindo-se o chuveiro e o refrigerador, todos os outros equipamentos foram agrupados
numa Unica zona que representa a sala. O calor gerado por esses equipamentos e pelo chuveiro

nao foi considerado no balango térmico da edificacdo, apenas no consumo; ao contrario do calor
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gerado pelo refrigerador que foi considerado na zona que representa a cozinha. O programa
EnergyPlus nao tem capacidade para modelar as correntes de convecgdo geradas pela grande
diferenga de temperatura do ar, quando o chuveiro ¢ ligado, que dissipam rapidamente o calor
gerado por esse equipamento. Além disso, o fluxo de umidade através do envelope da edificacio

também nao é modelado corretamente.
3.2.6 VENTILACAO

Foi adotada a rotina de ventilagdo diurna para o caso base. Nessa rotina as janelas
permanecem abertas entre 7h e 22h durante o verdo e a primavera, entre 7h ¢ 18h no outono, e
fechadas no inverno. As portas internas permanecem abertas durante as 24 horas do dia,

enquanto as portas externas permanecem fechadas.

Foram definidos trés fatores de abertura para a modelagem da janela do caso base, pois,
nesse caso, a area de abertura ¢ metade da area de janela. Dessa forma, o fator de abertura igual a
zero considera a janela fechada, o valor de 0,5 representa uma area de abertura de 50% e o valor
de 1 esta relacionado a 100% de abertura. Para as portas, foram definidos apenas dois fatores de
abertura: zero e 1. O fator de abertura zero considera a porta fechada e o valor 1 representa a
porta totalmente aberta. A Tabela 9 apresenta os valores de coeficientes de descarga, escolhidos
com base na revisao bibliografica, fator de largura, fator de altura e altura inicial de abertura para
cada fator de abertura definido para as janelas e porta interna.

Tabela 9 - Valores de coeficientes de descarga, fator de largura, fator de altura
e altura inicial de abertura de acordo com o fator de abertura.

Janelas Portas
Fator de abertura 0 0,5 1 0 1
Coeficiente de descarga - 0,6 0,6 - 0,65
Fator de largura 0 0,5 1 0 1
Fator de altura 1 1 1 1 1
Altura inicial de abertura 0 0 0 0 0

Quando as portas e janelas estdo fechadas (fator de abertura ¢ igual a zero), o ar flui
através de quatro frestas geradas automaticamente ao redor das aberturas. Os parametros que
definem o fluxo de ar através de frestas sdao o coeficiente Cq € 0 expoente n. O valor de Cq
adotado nas simulagdes para a janela de correr, ndo selada, foi de 0,0006 kg/s.m, e o valor do
expoente n foi de 0,66. Para a porta de pivotante, os valores adotados foram 0,0044 kg/s.m para

0 Cq ¢ 0,66 para o expoente n.
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Os valores dos coeficientes de pressdo, utilizados nas simulagdes, foram calculados

através do programa CP Generator, e sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores dos coeficientes de presséo utilizados nas simulaces.

Diregdo Fachada Teto
Norte Leste Sul Oeste

0° 0,603 -0,384 -0,523 -0,384 -0,727
30° 0,468 0,127 -0,538 -0,534 -0,617
60° 0,111 0,469 -0,858 -0,263 -0,537
90° -0,501 0,603 -0,501 -0,231 -0,598
120° -0,858 0,469 0,111 -0,263 -0,537
150° -0,538 0,127 0,468 -0,534 -0,617
180° -0,523 -0,384 0,603 -0,384 -0,727
210° -0,538 -0,534 0,468 0,127 -0,617
240° -0,858 -0,263 0,111 0,469 -0,537
270° -0,501 -0,231 -0,501 0,603 -0,598
300° 0,111 -0,263 -0,858 0,469 -0,537
330° 0,468 -0,534 -0,538 0,127 -0,617

Os valores de Coeficiente de pressdo foram calculados considerando uma distribuigdo de
residéncias em um conjunto habitacional. A Figura 17 apresenta os oito obstaculos criados em

torno do modelo. A distincia horizontal entre eles é de 7m e a distancia vertical é de 9m.

Figura 17 — Obstaculos criados no programa CP Generator
para o calculo dos coeficientes de pressao.
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3.3 ALTERNATIVAS DE SIMULACAO

A definicdo das alternativas para a simulagdo do modelo de residéncia unifamiliar foi
norteada pelas recomendacdes da terceira parte da NBR 15220 (ABNT, 2005) para a zona
bioclimatica 3, na qual se enquadra a cidade de Florianopolis. Porém, alternativas fora dos
limites estabelecidos pela norma foram consideradas a fim de obter-se resultados mais

abrangentes.

De acordo com a norma, para promover ventilacio adequada para a cidade de
Florian6polis, as aberturas devem ser de tamanho médio: a area de abertura deve variar entre
15% e 25% da area do piso de cada comodo. Devem-se sombrear as aberturas no verdo e
permitir entrada de sol durante o inverno. Com relacdo as vedacdes externas, a parede deve ser
leve e refletora, ou seja, ter uma transmitancia térmica (U) menor ou igual a 3,60 W/m?K, atraso
térmico (¢) de até 4,3 h, e Fator de Ganho de Calor Solar (FCS) menor ou igual a 4,0. A
cobertura deve ser leve e isolada, para isso deve ter U menor ou igual a 2,00 W/m2.K, ¢ de até

3,3h e FCS menor ou igual a 6,5.

As alternativas adotadas nas simulagdes consistem em alterar a area de ventilacao;
sombrear as janelas; variar a transmitancia térmica de paredes e cobertura; verificar a influéncia
da orientacdo no desempenho térmico das residéncias; e variar a absortancia de paredes e
cobertura. Além disso, foram definidas diferentes estratégias de ventilagdo. Os padroes de uso de
iluminagdo e equipamentos ¢ o padrao de ocupagdo nao foram alterados. Os valores definidos

para cada um dos parametros simulados sdo descritos abaixo.
3.3.1 ORIENTACAO DOS MODELOS

A orientagdo diferenciada de cada um dos comodos da residéncia pode influenciar o
comportamento térmico dos mesmos. Por isso, foram definidas trés diferentes orientagdes para

os dormitorios: norte, sul ¢ oeste; além da orientacao leste do caso base.
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Figura 18 — Diferentes orienta¢des para o caso base.

3.3.2 TIPOS DE COBERTURA
Foram definidas trés diferentes composi¢des para a variacao da cobertura:

a) Cobertura de telha de barro com forro de concreto e lamina de aluminio polido sobre o

forro;
b) Cobertura de telha de barro com 12 de vidro sobre forro de madeira;
¢) Cobertura de telha de fibro-cimento sem forro.

A absortancia da cobertura variou em 20%, 40% e 60%. As propriedades térmicas das
coberturas foram extraidas da NRB 15220 (ABNT, 2005). A cobertura composta por telha de
barro, lamina de aluminio polido e forro de concreto, apresentada na Figura 19, possui atraso
térmico superior ao recomendado pela norma NBR15220. O atraso térmico dessa composi¢do ¢
de 4,2 horas, enquanto que a norma recomenda o valor maximo de 3,3h. A transmitancia total ¢
de 1,18W/m’ K ¢ a capacidade térmica ¢ 84 kJ/ m2.K. Foi considerado o valor de 1,0cm para a

espessura da telha. O forro de concreto tem 3,0cm de espessura.

telha cerdmica

lamina de
aluminio polido

camara de ar

forro de concreto

Figura 19 - Cobertura composta por telha de barro, aluminio polido e forro de concreto.
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A Figura 20 apresenta o esquema da cobertura composta por telha de barro, 1,0cm de
espessura, ¢ 1a de vidro, espessura de 5,0cm, sobre forro de madeira, 0,7cm de espessura. A
capacidade térmica ¢ de 34 kJ/ m>.K, a transmitancia total ¢ de 0,62W/m2.K e 0 atraso térmico ¢

de 3,1 horas.

telha ceramica

~| camara de ar

1a de vidro
forro de madeira

Figura 20 - Cobertura de telha de barro com 1a de vidro sobre forro de madeira.

A cobertura de telha de fibro-cimento sem forro, Figura 21, apresenta valor de
transmitancia superior ao limite da norma. A transmitancia térmica dessa cobertura ¢ de
4,6W/m*K, superior ao limite maximo estabelecido de 2,0W/m’K. A espessura da telha ¢
1,0cm. A capacidade térmica ¢ de 11 kJ/ m?K e o atraso térmico ¢ de apenas 0,2 hora. Essa ¢

uma cobertura muito usada pela populagdo de baixa renda devido ao baixo custo do produto.

telha fibro-cimento

Figura 21 - Cobertura de telha de fibro-cimento sem forro.

Para a absortancia da cobertura (o) foram definidos trés valores, quais sejam, 60%, 40%

e 20%. O valor de absortancia do caso base € de 80%.
3.3.3 TIPOS DE PAREDES

Foram modelados, no total, cinco tipos de paredes. Trés delas possuem capacidade
térmica, ¢ sdo denominadas paredes pesadas. As outras duas paredes ndo possuem capacidade
térmica, e sao chamadas de paredes leves. Foi assumido que as paredes internas do modelo sao
iguais as paredes externas, apesar de saber-se que em alguns casos, dependendo do tipo de
envelope, essa pratica ndo ¢ a adotada. As propriedades térmicas das paredes e as consideragdes
com relacdo aos materiais utilizados (espessura, condutividade, etc.) sdo os mesmos adotados na

NBR 15220 (ABNT, 2005).
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3.3.3.1 Paredes modeladas com capacidade térmica

As paredes modeladas com capacidade térmica sdo:
a) Parede de concreto macigo;
b) Parede de tijolos de oito furos quadrados, assentados na maior dimensao;

c) Parede dupla de tijolos de oito furos circulares, assentados na maior dimensao.

A parede de concreto macico possui
espessura total de 5,0cm e ¢ apresentada na Figura
22. Possui transmitancia de 5,O4W/m2.K, superior ao
limite de 3,6 W/m”.K sugerido pela NBR 15220
(ABNT, 2005). A capacidade térmica ¢ 120 kJ/m2.K Figura 22 - Parede de concreto macico.
e o atraso térmico é de 1,3 hora.

A parede de tijolos de oito furos quadrados, assentados na maior dimensado (Figura 23), e
a parede dupla de tijolos de 8 furos circulares, também assentados na maior dimensao (Figura
24) possuem atraso térmico superior ao limite da norma, que ¢ de 3,3 horas. O atraso térmico da

primeira € de 5,5 horas e o atraso térmico da segunda ¢ de 10,8 horas.

Figura 23 - Parede de tijolos de oito furos Figura 24 - Parede dupla de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior dimens&o. circulares, assentados na maior dimensao.

A parede simples possui espessura total de 24cm, sendo 19cm do tijolo (9x19x19cm) e
Scm da argamassa de emboco (2,5cm de cada lado). A espessura da argamassa de assentamento
¢ de 1,0cm. A transmitancia total do elemento construtivo ¢ de 1,80W/m*.K e a capacidade

térmica ¢ 231 kJ/m2.K.

A parede dupla possui transmitancia total de 1,0W/m?.K. O tijolo possui as dimensdes de

10x20x20cm e a espessura da argamassa de assentamento ¢ 1,0cm, enquanto que a espessura da
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argamassa de embogo ¢ igual a 2,5cm. Portanto, a espessura total da parede ¢ 46cm. A

capacidade térmica do componente ¢ 368 kJ/m? K.
3.3.3.2 Paredes modeladas sem capacidade térmica

As paredes leves foram modeladas como um objeto Regular:R, que considera apenas sua

resisténcia térmica. Ou seja, a capacidade térmica desse tipo de parede ¢ nula. As paredes sdo:

a) Parede 1: transmitancia de 0,25 W/m>K;
b) Parede 2: transmitancia de 1,20 W/m”.X.

3.3.4 AREA DE JANELA E ABERTURA PARA VENTILACAO

Foram simuladas trés diferentes areas de janela, que se entende por uma determinada area
que propicie a iluminag@o natural no ambiente, quais sejam, 15%, 20% e 25% da area de piso do
comodo em questdo. A area destinada a ventilacao ¢ igual a area destinada a iluminagao. Como
resultado, trés alternativas de area de ventilacao foram modeladas: 15%, 20% ¢ 25% da area do
piso de acordo com a Figura 25. O valor do coeficiente de descarga adotado para as janelas foi

de 0,6.

Area de iluminagéo = 15%Ap Area de iluminagdo = 20%Ap Area de iluminagdo = 25%Ap
Area de ventilagdo = 15%Ap Area de ventilagdo = 20%Ap Area de ventilagdo = 25%Ap

Figura 25 — Alternativas de &rea de abertura para iluminacéo e ventilacéo.

3.3.5 VENTILACAO

Quatro estratégias de ventilagao foram adotadas para as simulagdes: ventilacdo seletiva
diurna, ventilacdo noturna, ventilacao seletiva noturna e ventilacao seletiva. Nas estratégias de
ventilagdo seletiva, as janelas s6 podem ser abertas se obedecerem a determinados critérios
adotados, durante os periodos especificados. Nas ventilagdes diurna e noturna a area de
ventilagdo € constante durante os periodos adotados. Para todas as simulagdes, as portas internas
permaneceram abertas durante as 24 horas do dia, enquanto que as portas externas

permaneceram fechadas.
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3.3.5.1 Ventilagao seletiva

Na rotina de ventilagdo seletiva, uma schedule especifica quando a ventilagao através da
janela pode ser possivel. A abertura das janelas ¢ controlada através de uma temperatura de

setpoint.

A janela ¢ aberta quando a temperatura interna do ar € igual ou superior a temperatura de
setpoint (Tint > Tsetpoint) e quando a temperatura do ar interno ¢ superior a temperatura externa
(Tint > Text). Portanto, essas duas condi¢des devem ser satisfeitas para que possa ocorrer a
ventilagdo. Apds a andlise de diferentes temperaturas de controle que proporcionassem o melhor
aproveitamento da ventilacdo natural, duas temperaturas de setpoints foram assumidas para os
periodos de inverno (21/03 a 20/09) e verdo (21/09 a 20/03). Para o inverno a temperatura foi de
24°C, e para o verao foi de 15°C. A temperatura de setpoint de 24°C para o periodo de inverno,
tende a manter as janelas fechadas durante esse periodo, evitando a entrada de ar frio para o

ambiente.
3.3.5.2 Ventilagéo seletiva diurna

Nessa rotina as janelas podem ser abertas entre 7h e 22h durante todo o ano, se atender as

condi¢des determinadas na ventilagdo seletiva.
3.3.5.3 Ventilagao seletiva noturna

A ventilagdo seletiva noturna, igualmente a ventilacdo seletiva, restringe a abertura das
janelas quando as condi¢des de temperaturas ndo forem atendidas. Porém, por se tratar de uma
estratégia de ventilacdo noturna, a abertura das janelas € possivel a partir das 18h até as 7h do dia
seguinte para os periodos de verdo e primavera. Durante o outono e o inverno, as janelas
permanecem fechadas, sem ventilagdo noturna ou diurna, tendo apenas infiltragdo de ar pelas

frestas.
3.3.5.4 Ventilacdo noturna

Na ventilagdo noturna, as janelas sdo abertas a partir das 18h até as 7h do dia seguinte

durante o verdo e a primavera, e fechadas durante o outono e o inverno.
3.3.6 SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

O modelo de fluxo de ar do programa EnergyPlus assume que a passagem de ar através

de uma janela aberta ndo ¢ afetada pela possivel presenca de um dispositivo de sombreamento,
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tal como uma persiana ou veneziana. O modulo térmico assume que a area envidragada ¢
constante, considerando a janela sempre fechada para o célculo da transferéncia de calor por
condugdo e ganho solar. Os dois modulos do programa interagem através da troca de dados a

cada timestep.

O sombreamento das aberturas ocorreu entre 8h e 18h durante os periodos de verdo e
primavera (21/09 a 20/03). O dispositivo de sombreamento adotado foi uma veneziana horizontal

de madeira na cor branca, refletancia de 0,8, cuja condutividade térmica ¢ de 0,23W/m.K.

Foram simulados casos com sombreamento ¢ sem sombreamento. Devido a limita¢ao do
programa em compatibilizar o mddulo térmico e o mddulo de infiltragdo, os casos com
sombreamento nao representam a ventilagdo através de uma veneziana. Dessa forma, foi
utilizado um artificio para representar o impedimento ao fluxo de ar. O programa possui uma
opc¢do que permite a utilizagdo de frestas extras nas aberturas quando estas estdo fechadas. Nao
existem controles para fechar ou abrir frestas, por isso os casos em questdo foram simulados com
as janelas fechadas durante todo o ano. Dessa forma, foi necessdria a realizagdo de duas
simulagdes: a primeira considerando-se a janela fechada sem sombreamento, ou seja, com frestas
somente ao redor da janela; e outra simulacdo com as janelas do modelo fechadas, com
sombreamento ¢ frestas extras. Os resultados para os periodos de outono e inverno foram
extraidos da primeira simulacao e os resultados referentes a primavera e ao verao foram obtidos
da segunda simulacdo, supondo-se que apresentam o mesmo comportamento da janela com

sombreamento.

Foram realizadas contagens expeditas em venezianas de madeira para determinagao das
dimensdes e espagamentos das aletas. Cada espacamento entre as aletas da veneziana foi
considerado uma fresta para poder representa-la. O resultado encontrado foi de que um metro de
altura de veneziana possui 28 espacos entre as aletas, ou seja, 28 frestas que possuem o
comprimento igual a largura da janela. O valor do comprimento de fresta foi determinado para
cada abertura a partir das suas dimensoes. Os resultados podem ser observados na Tabela 11. A
maior parte das janelas possui altura de 1,Im, as exce¢des sdo as janelas da sala que possuem

1,2m de altura quando as areas de janela sao 20% e 25%.
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Tabela 11 — Valores de comprimento de fresta adotados para cada area de abertura
para ventilacdo na tentativa de representar uma veneziana.

Janela - Area |_8% area do piso | 15% area do piso | 20% area do piso | 25% &rea do piso
de ventilacao Comp. Comp. Comp. Comp.

L (m)| Fresta(m) |L (m) | Fresta(m)| L (m) | Fresta(m) | L (m) | Fresta (m)
Cozinha 0,7 21 1,4 42 1,7 51 2,1 63
Dorm Solt 0,9 28 1,8 56 2,2 68 2,8 85
Dorm Casal 1,1 35 2.3 70 2,8 85 3,5 106
Sala 1,7 53 3,4 106 3,8 128 4,8 160

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos serdo analisados através do numero de graus-hora. O parametro
“graus-hora” ¢ definido como sendo o somatdrio da diferenca de temperatura horaria, quando
esta se encontra acima de uma temperatura base, no caso de resfriamento ou abaixo da
temperatura base, para graus-hora de aquecimento. A Figura 26 apresenta uma representacao
desse parametro. A area hachurada em vermelho, acima da linha de temperatura de 26°C,
representa a quantidade de graus-hora de resfriamento e a area hachurada em azul, abaixo da

linha de temperatura de 20°C, representa a quantidade de graus-hora de aquecimento.

30
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Figura 26 — Temperatura horaria para representagéo
de graus-hora de aquecimento e resfriamento.
O ntmero de graus-hora geralmente ¢ calculado para as temperaturas do ar. Porém, a
quantidade de graus-hora, nesse caso, sera calculada para as temperaturas operativas, para levar
em consideragdo a temperatura radiante média. A temperatura operativa ¢ representada pela

equacao 34.

T, =A-T,+(1-A4)-T, (34)
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onde: Ta ¢ a temperatura do ar (°C);
Tr ¢ a temperatura radiante média (°C);
sendo: A=0,5 para V,,<0,2m/s;
A=0,6 para V,, de 0,2m/s a 0,6m/s;
A=0,7 para V,, de 0,6m/s a 1,0m/s;

A temperatura operativa foi calculada como sendo o valor médio entre a temperatura do

ar e a temperatura radiante média, ou seja, utilizou o coeficiente de 0,5 na equagdo acima.

Os limites de conforto para a temperatura operativa foram obtidos a partir do Anexo D da
ISO 7730/94 para atividades leves (70W/m?). Para as condigdes de inverno, periodo de
aquecimento, onde ¢ assumido que o isolamento térmico das roupas ¢ igual a 1 clo, a
temperatura operativa deve situar-se entre 20°C e 24°C. Para as condi¢des de verdo, periodo de
resfriamento, onde ¢ assumido que o isolamento térmico das roupas ¢ igual a 0,5 clo, a
temperatura operativa deve ser entre 23°C e 26°C. Dessa forma, a temperatura base para o
calculo de graus-hora de resfriamento foi de 26°C, e a temperatura base para o céalculo de graus-
hora de aquecimento foi de 20°C. A Equacdo 35 e a Equagdo 36 foram utilizadas para calcular a

quantidade de graus-hora para a temperatura operativa.

GrausHora ., = z (Th —-26° C) (35)

GrausHora, . = z (20" C-T, ) (36)

aquec

onde: T} ¢ a temperatura em um determinado horario [°C];

Os valores de graus-hora de resfriamento foram obtidos para o periodo compreendido
entre 21/09 e 20/03, e os valores de graus de aquecimento sdo integrados ao longo dos dias 21/03
e 20/09. Somadas, as quantidades de graus-hora de resfriamento e graus-hora de aquecimento
geram o valor de graus-hora anual para os comodos representativos da residéncia, ou seja,

dormitorio e sala.
3.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentadas as caracteristicas do caso base e as descri¢cdes dos
parametros das alternativas adotadas nas simulacdes. A Tabela 12 apresenta o resumo dos

valores adotados para cada variavel.
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Tabela 12 — Resumo das alternativas de simulag&o.

Parametros Alternativa Caso Base
Abertura para

iluminacéo 15%Ap, 20%Ap e 25%Ap 15%Ap
Abertura para

ventilacdo 8%Ap, 15%Ap, 20%Ap e 25%Ap 8%Ap
Sombreamento Sim e ndo nio

Scm de concreto macigo (U=5,4W/m2.K)

tijolos de 8 furos quadrados assentados na maior dimenséo
(U=1,80W/m*.K)

Tipo de parede

dupla de tijolos de 8 furos circulares, assentados na maior dimensao
(U=1,0W/m*.K)

parede leve 1 (U=0,25W/m?.K)

parede leve 2 (U=1,2W/m2.K)

tijolos de 8 furos
circulares assentados
na menor dimensio

(U=2,24W/m?K)

telha de barro, lamina de aluminio polido e forro de concreto
(U=1,18W/m*.K)

Tipo de
cobertura

telha de barro com 1 de vidro sobre forro de madeira (U=0,62W/m?.K)

telha de fibro-cimento sem forro (U=4,6W/m?.K)

laje mista coberta
com telha de fibro-
cimento
(U=1,93W/m2.K)

Absortancia da

cobertura 20%, 40%, 60% 80%
Orientagé&o dos
dormitorios norte, sul e oeste leste
Estratégia de
ventilacdo noturna, diurna seletiva e noturna seletiva diurna
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4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta, em primeiro lugar, os resultados referentes ao caso base. Os
fluxos de calor, as temperaturas internas e o nimero de trocas de ar horarias foram analisados
para os dias de temperatura externa maxima e minima, que ocorrem, respectivamente, nos dias 8

de janeiro e 6 de agosto do arquivo TRY.

Apo6s a avaliacdo do caso base, inicia-se a apresentagdo dos resultados das simulagdes
paramétricas. Os parametros analisados foram: a orientacdo do modelo, a absortincia e a
transmitancia da cobertura e das paredes, a area de abertura destinada a ventilagdo, o

sombreamento dessas aberturas e o tipo de ventilagdo.
4.2 CASOBASE

Como foi explicado no capitulo anterior, o caso base possui as paredes em blocos
ceramicos rebocados e a pintura € na cor branca, absortancia (o) de 0,20. A transmitancia total
da parede ¢ de 2,24 W/m?K. A cobertura possui transmitancia térmica de 1,93 W/m?K, e ¢
composta por laje mista e telhas de fibro-cimento, consideradas escurecidas com o tempo
(0=0,8). As janelas permanecem abertas entre 7h e 22h no verdo e primavera, das 7h as 18h no
outono ¢ fechadas no inverno. As aberturas nao sao sombreadas. A orientagdo dos dormitorios é

leste.
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4.2.1 TEMPERATURAS DO AR E FLUXOS DE CALOR

De acordo com o arquivo TRY para a cidade de Florianopolis, a temperatura externa
maxima anual ocorre as 15h do dia 8 do més de janeiro, e ¢ de 36°C. Nesse horario, os valores de
temperatura interna dos comodos da residéncia estdo abaixo do valor da temperatura externa,
como pode ser observado através da Figura 27. Os dormitdrios possuem temperaturas muito
proximas entre si por possuirem, além da mesma orientagdo, volume de ar parecido. Durante o
dia, a temperatura do banheiro ¢ mais baixa do que a temperatura dos dormitorios, pois este
possui apenas uma parede externa, ou seja, o ganho solar relativo ¢ menor se comparado com o
ganho solar dos dormitérios. Durante o periodo noturno, a situagao ¢ inversa, pois mesmo que o
banheiro tenha um volume menor, a area de janela ¢ menor e conseqiiente a quantidade de
frestas, o que reduz a infiltracdo e aumenta a temperatura. As temperaturas internas acompanham
a curva da temperatura externa ao longo do dia, quando ocorre a ventilagdo. A partir das 16h
ocorre uma queda de temperatura da ordem de 10°C, principalmente com a diminui¢do da
radiacdo solar. Durante os periodos noturno ¢ da madrugada, ocorre uma diferenca significativa
entre as temperaturas externa e internas, pois além do aumento da carga interna, a auséncia de

ventilacdo contribui para que as diferencas sejam maiores.
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Figura 27 - Valores de temperatura horaria do ar interno e externo para o dia 8 de janeiro.




Capitulo 4 — Resultados ce

Analisando-se os fluxos de calor da residéncia, através da Figura 28, para o dia de pico de
temperatura externa, percebe-se que os maiores ganhos de calor sdo devidos a cobertura, que
possui absortincia alta (a=80%) e a area envidragcada, que ndo possui sombreamento, composta
pelas janelas leste e oeste. Devido a inércia térmica, o pico de ganho de calor através da
cobertura ocorre as 16h (3.514W). Durante todo o periodo, o calor do interior da residéncia ¢
dissipado através do piso, sendo que durante o dia a perda de calor ¢ maior, culminando as 15h

(3.561W), horario de temperatura de pico externa.

Os ambientes ganham calor devido a ventilagdo entre 11h e 16h. Nos outros horarios,
com a queda da temperatura externa do ar, o fluxo de calor se inverte. Porém, o ganho de calor ¢
pequeno se comparado a perda. O valor maximo para o ganho de calor ¢ de 196W as 13h e para

a perda de calor ¢ de 1.791W as 18h, ap6s o acentuado decréscimo da temperatura externa.

As paredes externas contribuem com uma parcela menor no balango térmico. Durante o
dia, a residéncia estd dissipando calor através dessas superficies devido a coeficientes de
convecgdo elevados. Durante a noite, quando as velocidades do vento e a temperatura externa
sdao mais baixas, o fluxo de calor ¢ revertido, ou seja, a residéncia passa a ganhar calor devido a

massa térmica da edificacgao.

4000

3000

2000

[
o
o
o

o

F'Luxo de calor (W)
o
o
o

-2000 1

-3000 1

-4000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
ih 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h

Janelas Leste —*—Janelas Oeste —4&—Piso —*— Cobertura Paredes Leste
—®— Paredes Oeste Paredes Sul Paredes Norte Infiltracdo: Dorm Casal —e— Infiltragdo: BWC
Infiltragdo: Dorm Solt —a— Infiltracdo: Sala —>— Infiltragdo: Cozinha

Figura 28 - Fluxo de calor horéario para o dia 8 de janeiro.
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O dia mais frio do ano de acordo com o arquivo climéatico da cidade de Florianopolis € 6
de agosto. Pode-se observar, através da Figura 29, que a temperatura minima registrada ¢ de 2°C
as 8h. A temperatura méaxima externa para esse dia ocorre as 16h, 14°C. Durante todo o periodo,
a temperatura no interior da residéncia ¢ superior a externa, com valores minimos variando entre
12,6°C e 13,6°C, e maximos variando entre 17,3°C e 19,1°C. O ganho solar, as cargas internas e
auséncia de ventilagdo (presenga de infiltracdo de ar) contribuem para que o envelope da
edificagdo possua esse desempenho. Apesar de os valores de temperatura interna estarem abaixo
do que seria confortavel, esses se mantém em média 8°C acima da temperatura externa, um

resultado positivo frente a rigorosidade do clima para esse dia.
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Figura 29 - Valores de temperatura horaria do ar interno e externo para o dia 6 de agosto.

A Figura 30 apresenta os fluxos de calor através das superficies do modelo para o dia 6
de agosto. Os maiores ganhos sdo devidos as superficies envidragadas, ao piso e a cobertura. As
perdas de calor ocorreram principalmente através da cobertura, no periodo noturno, e pelo piso,
durante o dia. Durante todo o periodo ocorre perda de calor através de infiltracao do ar frio no
interior dos comodos. Porém, a perda ¢ pequena, se comparada com a dissipacao de calor para o
dia de verdo, 1.791W contra o pico de 93W do inverno. As maiores perdas de calor por
infiltragdo ocorrem na cozinha e na sala, pois a diregdo predominante do vento para esse dia ¢
oeste e sudoeste. As janelas da sala e da cozinha estdo voltadas para o oeste, enquanto que a

porta da sala possui orientagdo sul e a porta da cozinha possui orientagao norte. O fluxo de calor
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devido a infiltracdo ¢ mais acentuado ainda na sala, porque além da orientacdo das aberturas
estarem na dire¢do do vento predominante, as dimensdes da janela desse ambiente sdo superiores

as dimensdes da janela da cozinha, o que conseqiientemente aumenta a quantidade de frestas.

O fluxo de calor no piso ¢ no sentido exterior-interior durante todo o periodo analisado
com excecdo do periodo da tarde, entre 14h e 17h. O pico de ganho de calor através do piso
ocorre as 7h, 965W, e o valor maximo de perda de calor ¢ 945W as 16h. A cobertura contribui
para o aquecimento da residéncia durante a tarde e a noite, entre 12h e 20h. O ganho maximo de

calor através da cobertura ocorre as 16h (1.131W) e a maior perda ocorre as 8h (1.279W).

Durante todo o periodo o calor interno ¢ dissipado para o ambiente externo através da
parede, pois a temperatura interna ¢ maior do que a externa para esse dia. A perda de calor ¢
mais acentuada durante o dia devido ao aumento da temperatura externa. Em média a dissipacao

de calor ¢ de 182W, com picos que variam de 320W a 497W.
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Figura 30 - Fluxo de calor horario para o dia 6 de agosto.

4.2.2 VENTILACAO

A maioria das pessoas ocupa suas casas durante a noite e madrugada. Para esses periodos
a velocidade dos ventos ¢ menor do que as velocidades constatadas durante o dia, principalmente

na parte da tarde. Na estagdo de verdo as velocidades de vento que ocorrem com maior




Capitulo 4 — Resultados co

freqii€éncia variam de 2 a 4 m/s durante a noite ¢ madrugada (Tabela 13). Na primavera, durante a

maior parte do tempo nao ha registro de ventos durante a madrugada no arquivo TRY.

Tabela 13 — Velocidades do vento de maior freqiéncia de ocorréncia
por periodos do dia e esta¢des do ano.

Frequéncia de ocorréncia por faixa de velocidade
Verdo Outono Inverno Primavera
Madrugada [39% 2a4 (m/s)| 39% zero (m/s)| 33% zero (m/s) | 29%  zero (m/s)
Manhd |32% 2a4(m/s)|34% 2a4(m/s)|31% 2a4(m/s)|28% 2a4(m/s)
Tarde 37% 4a6(m/s)| 40% 2a4d(m/s)|33% 2a4(m/s)|34% 4a6(m/s)
Noite 36% 2a4(m/s)| 30% zero(m/s)| 30% 2a4(m/s)| 33% 2a4(m/s)

Periodo

A Tabela 14 apresenta a porcentagem de tempo na qual a velocidade do vento ¢ nula de
acordo com os periodos do dia e estagdes do ano. Durante todo o ano, a auséncia de ventos ¢
maior durante a madrugada, 29% do tempo para as estagcdes de verdo e primavera. A auséncia de

ventos ¢ menor durante o periodo vespertino em qualquer uma das estagdes do ano.

Tabela 14 - Freqliéncia de ndo ocorréncia de ventos.

Periodos de ventos ausentes

Periodo

Verdo Outono Inverno Primavera
Madrugada 29% 39% 33% 29%
Manha 19% 31% 25% 19%
Tarde 5% 6% 9% 6%
Noite 21% 30% 26% 18%

O tipo de ventilagdo adotado para o caso base foi ventilagdo diurna. Ela pode ocorrer no
periodo compreendido entre 7h e 22h, periodo esse em que as janelas estdo abertas. Para os
outros horarios, as trocas de ar podem ocorrer por infiltracao, pois as janelas estdo fechadas. Na
Figura 31, sdo apresentados, hora a hora, os valores de renovagdes de ar para cada ambiente e a
velocidade e dire¢do do vento para o dia 8 de janeiro. Os valores de trocas de ar apresentados sao
referentes ao fluxo de ar externo que adentra pelas aberturas, ndo estdo sendo apresentados os

fluxos de ar entre os varios ambientes, apesar de terem sido computados.

Os valores de trocas de ar para os ambientes de orientagdo leste: dormitorios e banheiro
seguem a tendéncia da curva de velocidade do vento, cuja predominancia de dire¢ao ¢ nordeste.
A predominancia de vento na direcao nordeste ¢ uma caracteristica do periodo de verdo. Os altos
valores de trocas de ar — maximo de 48 trocas/h, 45 trocas/h e 37 trocas/h, para o quarto de
solteiro, casal e banheiro respectivamente — observados nesses codmodos sdo devidos a

velocidades de vento de até 8m/s.
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Figura 31 - Velocidade e dire¢do do vento e trocas de ar por hora para o dia 8 de janeiro.

A taxa de ventilagdo na sala, cuja orientacao da janela € oeste, ¢ pequena durante o dia
devido a direcdo predominante do vento (nordeste). Os maiores valores sdo verificados no inicio
da noite, as 18h e as 19h, quando a direcao do vento muda, e este se torna favoravel a ventilacao.
Porém, a partir das 20h, o nimero de trocas de ar diminui novamente devido & auséncia de
ventos. Apesar disso, o0 movimento de ar ¢ promovido pela diferenca entre a densidade do ar no
interior do ambiente e do ar externo. Nesse periodo, entre 20h e 22h, o nimero de trocas de ar
para os ambientes varia entre 2 trocas/h (banheiro) e 9 trocas/h (sala e cozinha); nos dormitoérios

ocorreram & trocas/h.

Percebe-se que ha um pequeno fluxo de ar no interior da residéncia durante os periodos
em que as janelas permanecem fechadas, entre 23h e 7h. Esse fluxo ocorre devido a infiltragao
de ar através das frestas das portas e janelas. A cozinha e a sala possuem as maiores taxas de
infiltragdo com relagdo aos outros comodos da residéncia, pois durante o periodo que
compreende o final da noite ¢ a madrugada os ventos predominam na dire¢do noroeste
favorecendo o fluxo de ar para o interior da residéncia através das frestas das aberturas desses

ambientes. A velocidade do vento foi de 3m/s na maior parte do tempo.

A Tabela 15 apresenta os valores maximos de taxa de ventilagdo para o dia 8 de janeiro,

bem como a velocidade e direcdo do vento e a hora de ocorréncia para os comodos da residéncia.
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O valor maximo de ventilagao do dia ¢ de 48 trocas de ar e ocorre as 11h, muito préximo dos
valores para as 14h e 17h. Os picos da velocidade do vento ocorrem as 11h e as 17h. Porém, a
combinac¢do de velocidade e direcdo do vento para as 14h favoreceu a quantidade de trocas de ar,
quando a velocidade do vento era de 6m/s e a direcdo de 60°. O mesmo comportamento ¢
observado nos dormitorios e banheiro. Quando os valores de trocas de ar atingem o apice, para
os outros ambientes o valor ¢ nulo ou muito reduzido. Os valores méaximos de taxas de

ventilagdo para a sala e a cozinha sdo de 29 e 26 trocas de ar por hora, respectivamente.

Tabela 15 — Valores maximos de ventilagao para o dia 8 de janeiro.

R Orientagao Trocas | Horario Velocidade Direcéo

Coémodo (graus) de ar/h ) do vento (graus)
Janela | Porta (m/s)

Dormitorio Casal 90 - 45 11 8 30

Dormitorio Solteiro 90 - 48 11 8 30

Banheiro 90 - 37 11 8 30

Sala 270 180 29 18 4 300

Cozinha 270 0 26 18 4 300

Os valores maximos de infiltragdo de ar na residéncia podem ser observados na Tabela
16. Percebe-se que o volume de infiltragio ¢ pequeno nos dormitérios e banheiro. As 2h se
obtém as méximas taxas de infiltragdo para a maioria dos cdmodos, porém os valores sdo muito
proximos aos valores em outros horarios. A cozinha ¢ a Unica exce¢do. Nesse hordrio, a
velocidade do vento ¢ 3 m/s, a segunda maior registrada durante o periodo em que as janelas
estao fechadas e a dire¢ao ¢ de 270°. O pico de infiltracdo da sala ocorre as 2h quando a dire¢ao
do vento ¢ oeste e o pico de infiltragdo da cozinha ocorre as 6h quando a direcdo do vento ¢
nordeste. A cozinha possui a janela na orientagdo oeste assim como a sala, porém a porta daquela
¢ na orientagdo norte. Devido a isso, o horario no qual acontecem os picos de infiltracdo ¢ difere

para os dois ambientes.

Tabela 16 — VValores méximos de infiltracdo para o dia 8 de janeiro.

R Orientagao Trocas | Horario Velocidade Dire¢éo

Comodo (graus) de ar/h h) do vento (graus)
Janela | Porta (m/s)

Dormitorio Casal 90 - 0,06 2 3 270

Dormitorio Solteiro 90 - 0,07 2 3 270

Banheiro 90 - 0,10 2 3 270

Sala 270 180 0,23 2 3 270

Cozinha 270 0 1,31 6 4 20
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As janelas, bem como as portas externas permanecem fechadas durante o inverno.
Portanto fica claro que nesse periodo somente pode ocorrer infiltracdo de ar para o interior dos
ambientes através das frestas das portas e janelas. A Tabela 17 apresenta as maiores taxas de
infiltragdo para a residéncia no dia 6 de agosto. Os ambientes com as janelas voltadas para o
leste obtiveram os valores maximos as 17h quando o vento soprava a uma velocidade de 3m/s,
vindo do leste. A cozinha foi o ambiente com maior taxa de infiltracao, 0,79 trocas de ar por
hora, seguida pela sala com 0,61 trocas de ar por hora. As maximas taxas de infiltracdo para
esses ambientes ocorreram as 21h e as 11h, respectivamente. As 21h n3o ha a presenga de
ventos, entdo a infiltracdo na cozinha deu-se através da diferenga de densidade do ar interno e
externo. A velocidade do vento era de Sm/s e a diregdao 210° as 21h, o que favorece a infiltracao
na sala por possui uma janela na fachada oeste e uma porta na fachada sul. O niumero de trocas

de ar foi maior na cozinha, pois o volume desse ambiente ¢ menor se comparado com a sala.

Tabela 17 - Valores maximos de infiltracdo para o dia 6 de agosto.

A~ Orientacdo Trocas | Horario Velocidade Direcao
Comodo (graus) de ar/h ) do vento (gratis)
Janela | Porta (m/s)

Dorm Casal 90 - 0,12 17 3 90
Dorm Solt 90 - 0,14 17 3 90
Banheiro 90 - 0,18 17 3 90
Sala 270 | 180 0,61 11 5 210
Cozinha 270 0 0,79 21 0 0
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Na Figura 32, podem-se observar os valores de taxas de infiltragdo para as todas as horas
do dia 6 de agosto. A velocidade do vento € nula a partir das 20h até as 3h. Durante esse periodo,
as trocas de ar acontecem pela diferenca de temperatura entre os ambientes e o exterior que
chega a atingir mais de 11°C. Durante todo o periodo, os valores de taxa de infiltragdo estdo
abaixo de ltroca/h. Os ambientes com maior taxa de renovagdo de ar sdo a cozinha e a sala, por
possuirem maior area de fresta (além de janelas, também possuem portas externas), ¢ pela

direcdo do vento ser favoravel a infiltracdo de ar nesses ambientes em detrimento dos outros.
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Figura 32 - Trocas de ar por hora e velocidade e direcdo do vento para o dia 6 de agosto.

O intervalo de taxa de infiltracdo e ventilagdo, durante o periodo de um ano, para o caso
base, variou entre 0 e 50 trocas de ar por hora, como observado através da Figura 33, que
apresenta a freqiiéncia de ocorréncia de trocas de ar. Esse intervalo possui uma escala para os
valores até 10 trocas de ar por hora e outra para os valores acima de 10 trocas de ar por hora. A
maior freqiiéncia de ocorréncia para o caso base ¢ de até 10 trocas de ar por hora. Dentro desse
intervalo, o nimero de trocas de ar de maior ocorréncia foi de até 1,0 trocas de ar por hora: para
os dormitérios durante 66% do periodo e para o banheiro durante 71% do ano; para a sala a
freqiiéncia de ocorréncia ¢ de 74% e 54% para a cozinha. O banheiro, de todos os ambientes, ¢ o
que possui a menor relacdo entre area de janela e area de piso. Dessa forma, a as baixas

quantidades de trocas de ar, até 1,0 trocas, ocorrem com maior freqiiéncia para esse ambiente, se
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comparado com os dormitorios, que possuem mesma orientagao. Percebe-se que os valores de
renovagdes de ar de até 10 sdo resultantes da infiltracdo e que acima disso sdo os valores
provenientes da ventilagdo natural dos ambientes. Dessa forma, € possivel concluir que durante o
periodo de um ano, quando as janelas da residéncia estdo fechadas, a quantidade de trocas de ar
que mais ocorre ¢ a de uma vez o volume do ambiente. E quando as janelas estdo abertas, na

maioria das vezes que houver a ventilagdo, esses valores serdo de até¢ 20 ou 30 trocas de ar por

hora.
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Figura 33 — Frequéncia de ocorréncia de trocas de ar anual para o caso base.

4.3 SIMULACOES PARAMETRICAS

A andlise dos fluxos de calor para o caso base mostrou que os maiores ganhos na
residéncia ocorrem através da cobertura e das janelas leste e oeste. Provavelmente a absortancia
da cobertura seja responsavel por esse comportamento, por possuir um alto valor, 80%. Com
relagdo as janelas, estas ndo possuem sombreamento no caso base, medida essa que viria a
diminuir o ganho de calor através destas superficies. A influéncia dos valores desses parametros,
além de outros relacionados a envoltdria e ao tipo de ventilagdo, descritos na metodologia foi

analisada através das simulagdes paramétricas. A seguir sdo apresentados os resultados de graus-
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hora para a alteragao da orientagao do modelo, do tipo de cobertura e parede e ainda a andlise da

estratégia de ventilagao.

4.3.1 ANALISE DA COBERTURA

Variando-se a absortancia da cobertura do caso base, percebe-se, através da Figura 34 que
ha uma relagdo linear entre os valores de graus-hora e de absortancia. O escurecimento da cor da
cobertura faz com que as quantidades de graus-hora de inverno sejam menores. Para o verao,

esse comportamento se inverte, e as coberturas mais claras apresentam melhor desempenho.
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Figura 34 — Valores de graus-hora de inverno e verdo para o dormitério e
para a sala, variando a absortancia da cobertura do caso base.

Durante o inverno, a diferenca entre as coberturas clara (o = 20%) e escura (a0 = 80%) €
mais acentuada para o dormitorio do que para a sala. Durante o dia, o principal ganho de calor
ocorre através das janelas, que ndo possuem sombreamento. Por possuir ocupacio
predominantemente diurna, a sala ¢ beneficiada por esse ganho, e o fluxo através da cobertura
tem menos influéncia. O dormitério € ocupado durante o periodo noturno quando a diferenca
entre as temperaturas interna e externa ¢ maior, ¢ a edificacdo estd dissipando calor através do
envelope. A cobertura do caso base possui inércia térmica, portanto o ganho de calor durante o
dia ¢ dissipado durante parte da noite para o interior do dormitdrio. Na cobertura escura o fluxo

de calor é maior. Portanto, resultou em menor quantidade de graus-hora para aquecimento.

Durante o verdo, a residéncia ganha calor principalmente através da cobertura e das
janelas, sem protecao solar. A influéncia da cor da cobertura, durante o verdo, ¢ maior na sala.
Esse ambiente ¢ ocupado durante a tarde e inicio da noite, hordrios nos quais o fluxo de calor
através da cobertura ocorre no sentido exterior — interior. Portanto, o aumento da absortincia da

cobertura ¢ mais significativo para esse ambiente.
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Geralmente, a cor da cobertura ndo varia ao longo do ano, bem como ndo varia de
comodo para comodo. Portanto, a Figura 35 apresenta, além dos resultados anuais para cada
comodo, a soma da quantidade de graus-hora de desconforto para a sala e para o quarto. Percebe-
se que as retas da sala e do dormitdrio sdo concorrentes. Enquanto o aumento da absortancia ¢
favoravel para o dormitdrio, onde predomina o desconforto por frio, 0 mesmo nio acontece na
sala, na qual predomina o desconforto por calor. A soma dos valores de graus-hora de
desconforto da sala e do dormitorio resulta em uma reta com inclinacao similar a reta da sala. Ou
seja, o desconforto por calor ainda ¢ predominante, e as coberturas mais claras possuem

desempenho melhor para a residéncia.
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Figura 35 - Valores de graus-hora anual para o dormitorio e para a sala,
e valores de graus-hora total variando a absortéancia da cobertura do caso base.

A Figura 36 apresenta os resultados das simulagdes para as coberturas com transmitancia
de 0,62W/m2.K, 1,18W/m?K, 1,93W/m?K e 4,6W/m?.K para o dormitoério e para a sala, para os
periodos de inverno e verao. Observa-se que a maior quantidade de graus-hora de desconforto ¢
devido ao frio no dormitorio e ao calor na sala. A variacdo na transmitancia da cobertura nao
exerce influencia no desempenho térmico da sala durante o inverno. O pior resultado foi obtido
com a cobertura de fibrocimento, para os dois ambientes, com excec¢ao do periodo de verdo para
o dormitdrio, quando essa cobertura ajuda a dissipar o calor durante o periodo de ocupacao,
devido a baixa inércia térmica. Pode-se dizer, que de um modo geral, a cobertura de telha
ceramica, 13 de vidro e forro de madeira apresentou o melhor desempenho para a residéncia

como um todo, lembrando que se trata, nesse caso, de uma cobertura de absortancia de 80%.

Como o desempenho térmico da transmitancia da cobertura estd intimamente ligado a
absortancia, sdo apresentados na Figura 37, os resultados anuais das simulagdes para as
coberturas em fun¢do dos valores extremos de absortancia, 20% e 80%. Observa-se que, para o

dormitdrio, a reducdo da absortancia da cobertura tem pouca influéncia, ou seja, somente para a
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cobertura de maior transmitancia térmica € que foi observado um aumento significativo de
642°h, pois o desconforto por frio ¢ maior nesse comodo. Para a sala, a variacdo da
transmitancia térmica das coberturas tem maior impacto quando esta € escura. Para a superficie
clara, percebe-se que praticamente ndo ha varia¢do entre os resultados obtidos entre as trés
menores transmitancias. A pior cobertura para os dois comodos ¢ a de fibrocimento. Nesse caso,
a reducdo do valor da absortincia da cobertura da sala, proporcionou uma diminuicdo de
2.210°.h, ou seja, uma reducao de 47% na quantidade de graus-hora em relacdo ao caso com o de

80%.

Os valores de Graus-hora estdo muitos proximos entre si quando se trata da cobertura de
telha ceramica, 12 de vidro e forro de madeira. Ou seja, para esse tipo de composicao de telhado,

a variagao da cor nao afeta o desempenho térmico da residéncia.
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Figura 36 — Resultados por periodo e ambiente para Figura 37 — Resultados anuais por ambiente para
diferentes transmitancias de coberturas. diferentes transmiténcias e absortancias de
coberturas.

4.3.2 ANALISE DA ORIENTACAO

A Figura 38 apresenta os valores de graus-hora para o periodo de verdo e inverno para o
dormitdrio e para a sala. Analisando-se a quantidade de graus-hora para o ano inteiro, somando-
se as horas de desconforto de inverno e verdo, percebe-se que a orientacdo do caso base
(dormitorios voltados para o leste), apresenta o pior desempenho, somando 5.637°C.h, pois as
superficies envidracadas da sala e da cozinha estdo voltadas para a orientagdo oeste. A melhor
orientacdo para a residéncia, dentre as simuladas, ¢ aquela na qual as janelas dos dormitorios
estdo voltadas para o norte e da sala e da cozinha voltadas para o sul; a qual resulta em total de

4.940°C.h, 12,4% abaixo da quantidade de graus-hora para o caso base.
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Observa-se que a quantidade de graus-hora de resfriamento ¢ muito superior a quantidade
de graus-hora de aquecimento para a sala para todas as orientagdes. Para o dormitdrio, ocorre o
inverso, ou seja, qualquer que seja a orientagdo da residéncia, a quantidade de graus hora durante

o inverno ¢ superior a quantidade de graus-hora durante o verao.
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Figura 38 — Valores de graus-hora de inverno e verdo para o dormitorio e para a sala,
variando a orientacdo do modelo.

4.3.3 ANALISE DA PAREDE

A Figura 39 apresenta os resultados para a simulagao de diferentes valores de absortancia
para as paredes do caso base. H4 uma relagdo linear entre a quantidade de graus-hora e
absortancia, da mesma forma que ocorreu com a variagdo da absortdncia da cobertura. Na
medida em que se aumenta o valor da absortancia das paredes, diminui-se a quantidade de graus-
hora de aquecimento, enquanto que ocorre um acréscimo na quantidade de graus-hora de
resfriamento. Dessa forma, a utilizacdo de cores escuras nas paredes favorece o dormitorio e a
sala durante o inverno, quando absorve os ganhos solares e aumenta a temperatura das

superficies. Mas, piora o desempenho desses comodos no verao.

Comparando-se os valores extremos de absortancia, aumento de 20% para 80%, obtém-se
um acréscimo na quantidade de graus-hora de resfriamento de 34% para a sala e 62% para o

dormitdrio. Por outro lado, obtém-se uma reducdo na quantidade de graus-hora de aquecimento
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de 37% para o dormitdrio e 52% para a sala. Considerando-se que a cor da parede ndo va mudar
ao longo do ano, os resultados somados para os dois ambientes, dormitério e sala, sdo
apresentados na Figura 40. Percebe-se que hd uma pequena variacdo entre os valores de
absortancia para o dormitorio. Nesse caso, o aumento da absortdncia da parede de 20% para
80%, contribui para um acréscimo de apenas 4,4% na quantidade de graus-hora total. Entretanto,
utilizando-se da mesma comparagdo para a sala, ocorre um aumento de 25% na quantidade total
de graus-hora Se somados os valores de graus-hora dos dois comodos, considerando-se o
resultado para a residéncia como um todo, a influéncia da cor da parede quando compara-se os
extremos ¢ de 15%. Ou seja, para 0 caso em questdo, quando se aumenta a absortancia das

paredes de 20% para 80% o desempenho térmico ¢ prejudicado.
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O desempenho dos seis tipos de paredes: 0,25W/m2K, 1,2W/m2K, 1,0W/m2K,
1LEW/m2K, 2,24W/m2K e 54W/m2K, esta representado na Figura 41. Todas as paredes
possuem absortancia de 20%. O comportamento do desempenho térmico da sala variou pouco
quando se compara a variagdo da transmitancia térmica de um mesmo tipo de parede, leve ou
pesada. Porém, os valores de graus-hora de resfriamento, para esse comodo, relativo as paredes
leves sdo superiores aos resultados obtidos com o emprego de paredes pesadas. A diferenca entre
o menor valor para as primeiras e as ultimas ¢ de 1.152°C.h, ou seja, 32%. Com relagdo a
quantidade de graus-hora de aquecimento, percebe-se que quanto maior a transmitancia térmica
da parede pesada, pior ¢ o comportamento da sala. A diferenca entre a parede de transmitancia
térmica de 1,0W/m?.K e a parede de transmitancia térmica de 5,4W/m?.K ¢ de 196°C.h, ou seja, a
quantidade de graus-hora aumentou 103%. Esse comportamento ¢ explicado pelo fato de que, no
inverno, a fun¢do da parede ¢ impedir o fluxo de calor do interior para o exterior, entdo paredes

com maior resisténcia térmica irdo obter melhores resultados.
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O desempenho térmico do dormitério foi o mesmo para os mesmos tipos de paredes, leve
e pesada. Ou seja, o aumento da transmitancia térmica gerou maior desconforto durante o
inverno e menor desconforto durante o verdo, pois durante o inverno € necessario impedir que o
calor acumulado internamente seja dissipado para o ambiente externo, que possui temperaturas
mais baixas do que as temperaturas internas. No verao ocorre o contrario, ha uma necessidade de
dissipagao do calor interno, seja ele o ganho acumulado durante o dia ou a carga interna oriunda
da ocupag¢do. O melhor resultado para o inverno foi aquele obtido com a utilizacdo da parede de
transmitancia térmica de 1,0W/m2.K. Com relacao ao caso base (U=2,80W/m?.K), a redu¢ao na
quantidade de graus-hora foi de 34%. O melhor resultado para os periodos quentes foi obtido

com o uso da parede leve (U=1,2W/m?.K), 57% abaixo do valor obtido para o caso base.

A cidade de Floriandpolis possui estagdes bem definidas, dessa forma, os componentes
devem atender, da melhor maneira possivel, a essas condi¢des diversas. Por esse motivo, os
resultados para o ano inteiro, somando-se os valores de graus-hora de aquecimento e
resfriamento, sdo apresentados na Figura 42. Esses resultados refletem o comportamento do
inverno para o dormitorio e do verdo para a sala. Quando as paredes possuem inércia térmica, 0s
valores obtidos para a sala s3o muito proximos dos valores obtidos para o dormitério. Porém,
para as paredes leves a diferenga chega a ser da ordem de 1.500°C.h. As paredes pesadas com
menores valores de transmitancias térmicas possuem o melhor desempenho para ambos os

comodos simultaneamente, configurando a melhor opcao.
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Figura 42 — Valores de graus-hora anual para a sala e
para o dormitorio para
diferentes transmiténcias de parede.

Figura 41 - Valores de graus-hora de inverno e
verao para a sala e para o dormitério para
diferentes transmitancias de parede.

4.3.4 ANALISE DA VENTILACAO

A Figura 43 apresenta a quantidade de graus-hora de inverno e verdo para areas de

abertura de 8%, 15%, 20% e 25%, com relacdo a area de piso. A Figura 43a apresenta os valores
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para as aberturas sem sombreamento e a Figura 43b para as aberturas com sombreamento. O
sombreamento das aberturas ocorre apenas no verao, dessa forma os valores de graus-hora de
aquecimento sdo iguais nas duas figuras. As janelas permanecem fechadas durante o inverno, € o
fluxo de ar ocorre através das frestas formadas ao redor das aberturas. O aumento da éarea de
abertura gera aumento no comprimento de fresta dessas janelas. Portanto, durante o inverno, os

valores de graus-hora para diferentes areas de abertura variam pouco.

Analisando-se os resultados para as aberturas sem sombreamento, percebe-se que, para a
sala, no verdo, a area de 15% de abertura apresentou o melhor resultado, 2.358°C.h, contra
2.581°C.h do caso base, ou seja, redu¢ao de 9%. O aumento da area de abertura com relagao a
area de piso a partir de 15% resulta em um aumento da quantidade de graus-hora de
resfriamento, 12% se comparado com a area de abertura de 25%. Com relagdo ao dormitoério,
percebe-se que ha uma reducdo (14%) na quantidade de graus-hora de resfriamento com
aumento da area de abertura de 8% para 15%. Porém, os valores de graus-hora de desconforto
praticamente ndo variaram entre as areas de abertura de 15%, 20% e 25%, provavelmente porque

o resfriamento proporcionado por uma area de ventilagio maior ¢ anulado pelo ganho maior

ganho solar.
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Figura 43 — Valores de graus-hora em funcéo da area de abertura para ventilagéo.

Quando as janelas sao sombreadas, nos dois ambientes, sala e quarto, ocorre uma redugdo
na quantidade de graus-hora devido ao aumento da area de abertura de 8% para 15%, porém para
os outros valores de area de abertura a quantidade de graus-hora ¢ praticamente mantida. Mesmo
assim, apesar de insignificante, percebe-se que para o dormitério a redugdo continua com o
aumento das areas de abertura com relagdo a area de piso. Na sala, ocupacdo diurna, o aumento

da area de ventilagdo, a partir de 15%, piora, mesmo que ligeiramente as condigdes do ambiente,
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pois durante o dia, as temperaturas externas sao mais elevadas do que as temperaturas internas,
portanto, o aumento da area de ventilagdo contribui para que a temperatura interna se aproxime
da externa. A ocupacdo do dormitorio € noturna, e durante esse periodo o aumento da ventilagao
contribui para um melhor desempenho do ambiente, quando as temperaturas internas sio

superiores a externa.

Na Figura 44, que apresenta os valores de graus-hora anuais para o quarto e para a sala,
observa-se que a utilizagdo do sombreamento tem impacto maior no desempenho da sala. O
sombreamento das aberturas contribui para uma redu¢do média de 213°C.h para o dormitério e
678°C.h para a sala, onde a diferenca méaxima, 814°C.h, foi obtida entre as aberturas de 25%.
Conclui-se que a area de ventilagdo mais adequada para o caso base, que possui ventilagao
diurna, ¢ de 15% da area do piso. Se as aberturas fossem sombreadas, essa op¢do continuaria
sendo a melhor, pois apesar de possuir valores semelhantes aos das aberturas de 20% e 25%,

possui custo reduzido em comparagdo com aberturas maiores.
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Figura 44 — Resultados anuais para a sala e para o dormitério
em funcéo da area de abertura e sombreamento.

Além da area de ventilagdo do caso base, foram analisadas diversas estratégias de
ventilagdo em funcao de diferentes areas de abertura e de sombreamento. A Figura 45 apresenta
os resultados para as aberturas sem sombreamento para a sala (Figura 45a) e para o dormitorio
(Figura 45b). As diferentes areas de aberturas comportaram-se da mesma maneira para as
diferentes estratégias de ventilagdo. Novamente a area de abertura de 15% apresenta os melhores

resultados para a sala e apresenta-se como a op¢ao mais viavel para o dormitorio.
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Para a sala, o pior desempenho foi obtido através da ventilagdo noturna e o melhor
desempenho foi obtido com a estratégia de ventilagao seletiva. A diferenca média entre as duas
estratégias foi de 926°C.h. As opgdes de ventilacdo diurna e diurna seletiva apresentam maior
quantidade de graus-hora para o dormitério, enquanto que com a ado¢do das estratégias de
ventilagdo noturna, noturna seletiva e seletiva obtiveram-se os melhores resultados. A diferenca
média obtida entre a ventilacdo diurna e a seletiva foi de 663°C.h. A semelhanca entre os dados
de ventilacdo diurna e ventilagdo diurna seletiva, presente nos dois ambientes, sugere duas
hipoteses. A primeira ¢ de que mesmo com a ventilacdo seletiva, as condigdes externas sejam
favoraveis a abertura das janelas durante grande parte do periodo diurno. A segunda hipotese ¢é
que ocorra uma compensacao dos valores de graus-hora ao longo do periodo analisado. No caso
do dormitério, a semelhanca entre as estratégias de ventilagdo noturna, noturna seletiva e
seletiva, explica-se pelo fato de que se verifica auséncia de ventos como situagdo predominante

durante o verdo, no periodo noturno, quando o comodo estd sendo ocupado.
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Figura 45 - Resultados anuais para a sala e para o dormitorio para diferentes estratégias
de ventilagdo em funcéao da area de abertura sem sombreamento.

A Figura 46 apresenta os resultados para as diferentes estratégias de ventilagdo quando as
janelas estdo sombreadas. Nesse caso, mais uma estratégia de ventilagdo ¢ apresentada, e ¢
denominada veneziana. Essa estratégia simula o fluxo de ar através de um dispositivo de
sombreamento, como explicado na metodologia. A veneziana apresentou-se como a op¢ao de
pior desempenho para os dois ambientes, pois provavelmente a quantidade de infiltragdo de ar
ndo foi suficiente para resfriar o ambiente em determinadas horas do ano, haja vista que para
essa alternativa, as janelas sdo consideradas totalmente fechadas durante o outono e inverno e

parcialmente fechadas (ventilagcdo apenas através da veneziana) durante o restante do ano.
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Depois da estratégia do uso de venezianas, a ventilagdo noturna continua sendo a pior
op¢ao para a sala (Figura 46a), mesmo quando essas sao sombreadas e as diferengas obtidas
entre as outras estratégias de ventilacdo sdo pequenas. Para o dormitorio, Figura 46b, os
segundos maiores valores de graus-hora foram obtidos com a ventilagcdo diurna e diurna seletiva.
A diferenca média obtida entre a ventilagdo noturna e a ventilagdo seletiva para a sala foi de
524°C.h. A diferenca média obtida entre a ventilagdo diurna e a ventilagao seletiva para o quarto

foi de 426°C.h.
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Figura 46 — Resultados para o periodo de verdo para a sala e para o dormitério
para diferentes estratégias de ventilacdo em funcéo da &rea de abertura com sombreamento.

Comparando-se os dados obtidos sem a utilizacdo e com a utilizagdo de sombreamento,
percebe-se uma reducgdo significativa na quantidade de graus-hora de desconforto por calor para
a sala. Para o caso base, por exemplo, que possui area de ventilacdo de 8%, a quantidade de
graus-hora foi reduzida em 25% para a sala quando se compara a estratégia seletiva e 27%
comparando-se a estratégia noturna. Para o quarto, a reducdo foi de apenas 4% para o primeiro
caso e 8% para a comparagdo com a estratégia diurna. Para a sala, quanto maior o tamanho da
abertura, maior a reducdo na quantidade de graus-hora quando esta ¢ sombreada. A redu¢do na
quantidade de graus-hora para o dormitoério foi menos perceptivel, pois o maior desconforto para

esse ambiente ¢ com relagao ao frio.
4.4 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou a andlise do desempenho térmico da de uma residéncia
unifamiliar através de simulacdo computacional no programa EnergyPlus, baseada nos requisitos

da NBR 15220. Foi apresentada a analise dos fluxos de calor, temperaturas internas e trocas de
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ar para o dia de pico de verdo, 8 de janeiro, e para o dia de pico de inverno, 6 de agosto. Além
disso, foram apresentados os valores de graus-hora para os periodos de aquecimento e

resfriamentos para as estratégias propostas na metodologia.

Para o dia de pico de verdo, observou-se que as temperaturas internas acompanham a
curva da temperatura externa ao longo do dia, quando ocorre a ventilagdo. Porém, ocorre uma
diferenca significativa entre as temperaturas externa e internas durante os periodos noturno e da
madrugada. A analise dos fluxos mostrou que os maiores ganhos de calor sdo devidos a
cobertura, que possui absortdncia alta (a=80%) e a area envidracada, que ndo possui
sombreamento. Durante todo o periodo, o calor do interior da residéncia ¢ dissipado através do
piso. Os ambientes ganham calor devido a ventilacdo entre 11h e 16h. Nos outros horarios, o
fluxo se inverte, porém, os ganhos sao pequenos se comparados com as perdas. As paredes
externas contribuem com uma parcela menor no balango térmico. Os valores de trocas de ar para
os ambientes de orientacdo leste seguiram a tendéncia da curva de velocidade do vento,
predominantemente nordeste. A taxa de ventilagdo na sala é pequena durante o dia devido a
direcdo predominante do vento. Percebeu-se que havia um fluxo de ar no interior da residéncia
durante os periodos em que as janelas permaneceram fechadas, que ocorreu devido a infiltracao
de ar através das frestas das portas e janelas. A cozinha e a sala possuiram as maiores taxas de
infiltragdo com relagdo aos outros comodos da residéncia. O valor maximo de ventilagdo do dia

foi de 48 trocas de ar e o valor méximo de infiltracao foi 1,31 trocas de ar por hora.

No entanto, para o dia mais frio do ano, a temperatura minima registrada foi de 2°C as 8h.
Durante todo o periodo, a temperatura no interior da residéncia foi superior a externa. O ganho
solar, as cargas internas e auséncia de ventilagdo contribuem para que o envelope da edificagdo
possua esse desempenho. Apesar de os valores de temperatura interna estarem abaixo do que
seria confortavel essas se mantém em média 8°C acima da externa. Os maiores ganhos de calor
foram devidos as superficies envidragadas, ao piso e a cobertura. As perdas de calor ocorreram
principalmente através da cobertura, no periodo noturno, através do piso durante o dia e pela
infiltragdo do ar frio no interior dos comodos, sendo mais acentuado na sala e na cozinha. A
infiltracdo de ar para o interior dos ambientes somente pode ocorrer através das frestas das portas
e janelas durante o inverno. Durante os periodos em que a velocidade do vento € nula, as trocas
de ar acontecem pela diferenca de temperatura entre os ambientes e o exterior, que chega a
atingir mais de 11°C. Os valores de taxa de infiltragcdo ficaram abaixo de 1,0 trocas/h para o dia 6

de agosto. Os ambientes com maior taxa de renovacdo de ar sdo a cozinha e a sala, por
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possuirem maior area de fresta (além de janelas, também possuem portas externas), ¢ pela

direcdo do vento ser favoravel a infiltragdo de ar nesses ambientes em detrimento dos outros.

O intervalo de taxa de infiltragdo e ventilagdo, durante o periodo de um ano, para o caso
base, variou entre 0 e 50 trocas de ar por hora. A maior freqiiéncia de ocorréncia para o caso base
foi de até 10 trocas de ar por hora. Dentro desse intervalo, o nimero de trocas de ar de maior
ocorréncia foi de até 1,0 trocas de ar por hora durante 66% do periodo para os dormitérios e
durante 71% do ano para o banheiro; para a sala a freqiiéncia de ocorréncia ¢ de 74% e para a

cozinha 54%.

Nas simulagdes paramétricas foram analisados os dados da sala ¢ do dormitdrio de
solteiro. Analisando-se a quantidade de graus-hora para o ano inteiro percebeu-se que a
orientacdo do caso base (dormitdrios voltados para o leste), apresentou o pior desempenho. A
melhor orientacdo para a residéncia, dentre as simuladas, foi aquela na qual as janelas dos
dormitdrios estavam voltadas para o norte ¢ as janelas da sala e da cozinha voltadas para o sul;

resultando em uma quantidade de graus-hora 12,4% abaixo dos resultados para o caso base.

Durante o inverno, a diferenca entre as coberturas clara (o = 20%) e escura (a0 = 80%) €
mais acentuada para o dormitério do que para a sala e a influéncia da cor da cobertura, durante o
verdo, ¢ maior na sala. Enquanto que o aumento da absortancia da cobertura ¢ favoravel para o
dormitério, onde predomina o desconforto por frio, o0 mesmo nio acontece na sala, na qual
predomina o desconforto por calor. A soma dos valores de graus-hora de desconforto da sala e
do dormitorio mostrou que o desconforto por calor foi predominante na residéncia. Portanto, as

coberturas mais claras possuem desempenho melhor para o caso base.

A variagdo na transmitancia da cobertura ndo exerce influencia no desempenho térmico
da sala durante o inverno. O pior resultado foi obtido com a cobertura de fibrocimento, para os
dois ambientes, com exce¢ao do periodo de verdo para o dormitorio, quando essa cobertura ajuda
a dissipar o calor durante o periodo de ocupacdo, devido a baixa inércia térmica. Pode-se dizer,
que de um modo geral, a cobertura de telha ceramica, 13 de vidro e forro de madeira apresentou o
melhor desempenho para a residéncia como um todo, lembrando que se trata, nesse caso, de uma

cobertura de absortancia de 80%.

Os resultados anuais das simulagdes para as coberturas em funcdo dos valores extremos
de absortancia, 20% e 80%, mostraram que, para o dormitdrio, a redu¢do da absortincia da

cobertura exerceu pequena influéncia, ou seja, somente para a cobertura de maior transmitancia
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térmica € que foi observado um aumento significativo na quantidade de graus-hora. Para a sala, a
variacdo da transmitancia térmica das coberturas proporcionou maior impacto quando esta era
escura. Para a superficie clara, percebeu-se que praticamente ndo houve variagdo entre os
resultados obtidos para as trés menores transmitancias. A cobertura que resultou em pior
desempenho para os dois comodos foi a de fibrocimento. Nesse caso, a redu¢ao do valor da
absortancia da cobertura da sala, proporcionou uma redugdo de 47% na quantidade de graus-hora

em relacdo ao caso com o de 80%.

A utilizacdo de cores escuras nas paredes favorece o desempenho térmico do dormitério e
da sala durante o inverno, quando absorve os ganhos solares e aumenta a temperatura das
superficies. Mas, piora o desempenho desses comodos no verdo. Somando-se os resultados para
os dois ambientes, constatou-se que o aumento da absortincia da parede de 20% para 80%,
contribui para um acréscimo de 4,4% na quantidade de graus-hora total para o dormitério e 25%

na quantidade total de graus-hora para a sala.

Através da analise do desempenho dos seis tipos de paredes, percebeu-se que os valores
de graus-hora de resfriamento, para a sala, relativo as paredes leves sdo superiores aos resultados
obtidos com o emprego de paredes pesadas. A diferenga entre o menor valor para as primeiras e
as ultimas ¢ de 32%. Com relacdo a quantidade de graus-hora de aquecimento, percebe-se que
quanto maior a transmitancia térmica da parede pesada, pior é o comportamento da sala. A
diferenca entre a parede de transmitancia térmica de 1,0W/m?.K e a parede de transmitancia
térmica de 5,4W/m>.K ¢ de 103%. O aumento da transmitincia térmica das paredes do
dormitoério gerou maior desconforto durante o inverno e menor desconforto durante o verdo. O
melhor resultado para o inverno foi aquele obtido com a utilizacdo da parede de transmitancia
térmica de 1,0W/m2.K. Com relagdo ao caso base (U=2,80W/m2.K), a redugdo na quantidade de
graus-hora foi de 34%. O melhor resultado para os periodos quentes foi obtido com o uso da
parede leve (U=1,2W/m?>K), 57% abaixo do valor obtido para o caso base. Os resultados anuais
refletem o comportamento do inverno para o dormitério e do verdo para a sala. Quando as
paredes possuem inércia térmica, os valores obtidos para a sala s3o muito proximos dos valores
obtidos para o dormitorio. Porém, para as paredes leves a diferenca chega a ser da ordem de
1.500°C.h. As paredes pesadas com menores valores de transmitincias térmicas possuem o

melhor desempenho para ambos os comodos simultaneamente, configurando a melhor opg¢ao.

A analise dos resultados para diferentes areas de abertura — 8%, 15%, 20% e 25% da area

do piso, mostrou que, para as aberturas sem sombreamento, a rea de 15% de janela apresentou o
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melhor resultado para a sala no verdo, redu¢ao de 9% com relacdo ao caso base. O aumento da
area de abertura com relacdo a area de piso a partir de 15% resultou em um aumento da
quantidade de graus-hora de resfriamento. Com relagdo ao dormitorio, percebeu-se que houve
uma redu¢do (14%) na quantidade de graus-hora de resfriamento com aumento da area de
abertura de 8% para 15%. Porém, os valores de graus-hora de desconforto praticamente nao
variaram entre as areas de abertura de 15%, 20% e 25%. Com relagdo as janelas sombreadas, nos
dois ambientes, sala e quarto, ocorre uma redu¢do na quantidade de graus-hora devido ao
aumento da area de abertura de 8% para 15%, porém para os outros valores de area de abertura a
quantidade de graus-hora ¢ praticamente mantida. Foi constatado através dos resultados de
graus-hora anuais que a utilizagdo do sombreamento proporcionou maior impacto no
desempenho da sala. Conclui-se que a area de ventilagdo mais adequada para o caso base, que

possui ventilacao diurna, ¢ de 15% da érea do piso.

As diferentes areas de aberturas, ndo sombreadas, comportaram-se da mesma maneira
para as diferentes estratégias de ventilacdo. A 4rea de abertura de 15% apresentou os melhores
resultados para a sala e como a op¢do mais vidvel para o dormitério. Para a sala, o pior
desempenho foi obtido através da ventilacdo noturna e o melhor desempenho foi obtido com a
estratégia de ventilagdo seletiva. As op¢des de ventilacdo diurna e diurna seletiva apresentam
maior quantidade de graus-hora para o dormitério, enquanto que com a adogao das estratégias de

ventilacdo noturna, noturna seletiva e seletiva obtiveram-se os melhores resultados.

Depois da estratégia do uso de venezianas, a ventilacdo noturna foi a pior op¢ao para a
sala e os maiores valores de graus-hora para o dormitério foram obtidos com a ventilagdo diurna
e diurna seletiva, quando as aberturas foram sombreadas. A veneziana apresentou-se como a
opcdo de pior desempenho para os dois ambientes, pois provavelmente a quantidade de
infiltracdo de ar ndo foi suficiente para resfriar os ambientes em determinadas horas do ano. As

diferengas obtidas entre as outras estratégias de ventilagdo foram pequenas.

Comparando-se os dados obtidos sem a utilizacdo e com a utilizagdo de sombreamento,
percebeu-se uma reducdo significativa na quantidade de graus-hora de desconforto por calor para
a sala. A quantidade de graus-hora foi reduzida em 25% para a sala quando se compara a
estratégia seletiva e 27% comparando-se a estratégia noturna para a area de ventilagcdo de 8%. A
redu¢do na quantidade de graus-hora para o dormitdério foi menos perceptivel, pois o maior

desconforto para esse ambiente ¢ com relagdo ao ftio.
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Os objetivos definidos para esta pesquisa foram atendidos: as altera¢des no envelope da
edificacdo foram simuladas, além das diferentes estratégias de abertura; as consideragdes com
relacdo aos limites estabelecidos pela NBR 15220 foram realizadas e a modelagem da ventilacao
natural ocorreu através de pesquisa da literatura pertinente. Infelizmente, foi impossivel a
realizacdo de medicdes para a calibragdo dos valores de ventilagdo e infiltragdo. Mesmo assim os
resultados obtidos estavam dentro dos intervalos encontrados durante a pesquisa bibliografica. O
conhecimento adquirido ao longo do trabalho fornecera informacdes importantes para outras
simulagdes de edificagdes nas quais prevalece a ventilagdo natural, pois a simulacdo do

fenomeno ainda € recente no pais.

A realizagdo da andlise dos resultados deu-se através da quantidade de graus-hora de
aquecimento e resfriamento. Utilizou-se como temperatura base, a temperatura operativa horaria.
Geralmente, a quantidade de graus-hora ¢ funcdo da temperatura do ar. Com relacdo a
temperatura operativa, usa-se a freqiiéncia de ocorréncia de temperaturas dentro de um limite.
Porém, a andlise de freqiiéncia de ocorréncia desconsidera a amplitude das temperaturas. A

utilizacdo de graus-hora com relagdo a temperatura operativa procurou suprir essa caréncia.

Considerando-se os limites estabelecidos pela norma NBR 15220 e os resultados obtidos
através das simulacdes, pode-se dizer que o intervalo determinado para a area de abertura
visando a ventilacdo natural ndo ¢ adequado para esse tipo de residéncia. Em muitos casos as
areas de abertura de 20% e 25% apresentaram resultados iguais ou piores a area de abertura de
15%. A estratégia de sombreamento das janelas durante o verdo ¢ uma alternativa eficaz para a
reducdo das temperaturas internas durante esse periodo. A area minima de abertura requerida
para a ventilacdo natural no codigo de obras de Floriandpolis ¢ de 8% da area de piso. Essa

condi¢do resultou no pior desempenho para todas as orientagdes, mesmo sombreada.

Observou-se que a quantidade de graus-hora de resfriamento foi muito superior a
quantidade de graus-hora de aquecimento para a sala e que para o dormitoério, ocorreu o inverso,
ou seja, a quantidade de graus hora durante o inverno foi superior a quantidade de graus-hora

durante o verao.

Dentre as quatro paredes simuladas com capacidade térmica, duas delas possuem valores
de atraso térmico superiores ao limite estabelecido pela norma. Os resultados das simulagdes
mostraram que essa limitacdo ndo faz sentido, pois todas as paredes, com transmitancia dentro

dos limites da norma, apresentaram quantidades de graus-hora semelhantes. As paredes muito
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leves apresentaram desempenho inferior ao das paredes simuladas com capacidade térmica, com
transmitancia limitada pela norma. A norma nao possui limite inferior para a transmitancia de
paredes externas, porém nesses casos, a restri¢do a esse tipo de parede seria realizada pelo atraso
térmico. A parede de concreto com Scm de espessura, transmitancia de 5,4W/m2.K corresponde a
um caso fora dos limites da norma, mas que representa uma pratica construtiva nas habitagdes de

baixa renda. Esse tipo de parede configura a pior hipdtese de vedagao para a residéncia.

O Fator de Calor Solar limita a transmitincia e/ou cor das paredes e coberturas. A
alteracdo da refletancia das paredes externas, para a absortancia da cobertura de 80% e janelas
sem sombreamento, ndo influenciou desempenho térmico do dormitorio, porém, observou-se,
através das simulacdes para a sala, aumento de 25% na quantidade de graus-hora com a mudanca
da absortancia de 20% para 80%. A NBR 15220 limita o valor da absortincia das paredes do
caso base (U=2,8 W/m?.K) em 36% e em 56% para a parede com transmitancia térmica de 1,8
W/m2.K. Essa limitacao ¢ benéfica para o desempenho térmico da residéncia. O FCS menor do
que 6,5, estabelecido pela norma para coberturas, ndo limita a absortdncia das coberturas
simuladas. Apenas a cobertura de telha de fibrocimento, que possui transmitancia superior, teve
a absortancia limitada em 35%. Nas simulagdes observou-se que as coberturas escuras possuem
desempenho muito inferior as coberturas claras. A limitagdo da absortincia constitui-se numa

importante estratégia para a diminui¢ao da quantidade de graus-hora para a residéncia.

O ponto mais critico do estudo foi a escolha e modelagem da estratégia de ventilagdo
natural de forma adequada, principalmente da veneziana. Como foram citadas anteriormente,
muitas sdo as razdes que levam os ocupantes a abrir ou fechar as janelas de suas casas. Ou seja,
ndo hd como prever a utilizacdo das aberturas, mas deve-se garantir que as pessoas ocupem
moradias que possibilitem a utilizagdo de uma das estratégias e que proporcionem condig¢des
minimas de conforto. Através dos resultados obtidos para as trocas de ar ocorridas no modelo
durante o periodo de um ano, pdde-se concluir que quando as janelas da residéncia estavam
fechadas, a quantidade de trocas de ar de maior ocorréncia foi a de uma vez o volume do
ambiente. E que quando as janelas estavam abertas, na maioria das vezes em que houve a

ventilacdo, esses valores foram de até 20 ou 30 trocas de ar por hora.

O programa EnergyPlus fornece condi¢cdes para a realizacdo de simulagdes bem
detalhadas. Isso acarreta em uma quantidade maior de variaveis que devem ser inseridas para a

caracterizagdo de um modelo especifico. Se por um lado, a diversidade de dados de entrada,
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transforma o programa numa ferramenta sem restri¢des; por outro, essa liberdade de modificacdo

e escolha, pode gerar mais duvidas e possivelmente levar a resultados erroneos.

Nas simula¢des térmicas semelhantes as desenvolvidas neste trabalho, a ventilacdo ¢
considerada constante. Na analise de desempenho térmico apresentada, a ventilagdo natural foi
simulada através de um algoritmo multizona integrado a um programa de simulagdo horaria, o
que fornece resultados mais precisos do que considerar taxas de ventilagcao constantes. Pois, além
de ndo haver dados disponiveis sobre esses valores, a quantidade de trocas de ar varia
extensamente ao longo do ano. A ferramenta computacional torna possivel a utiliza¢do de rotinas
geradas para a automatizagdo do processo, permitindo a realizagdo de iniimeras estratégias
combinadas. Utilizando-se as mesmas rotinas, as alternativas poderdo ser simuladas para climas

de diferentes cidades do pais.
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A ventilacdo natural ¢ de grande importincia para a obtencdo de conforto no setor
residencial. Entretanto, existe a necessidade de medidas que aperfeicoem o desempenho desse

fenomeno. Algumas sugestdes para a continuagdo deste trabalho sdo descritas abaixo:
a) Realizacdo de medi¢des de ventilacao e infiltragdo em residéncias;
b) Investigacdo da modelagem de venezianas.
¢) Avaliagdo do custo de implantacdo de cada alternativa simulada;

d) Formacdo de um banco de dados de valores de trocas de ar por hora em residéncias

brasileiras;

e) Incorporagdo de outros parametros de conforto na analise dos resultados, através da

utilizagdo combinada do programa EnergyPlus com um programa CFD.
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