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RESUMO

A crise energética e ambiental exige o consumo racional da energia. No Bra-
sil, quase metade da energia elétrica € consumida principalmente no condicionamen-
to ambiental das edificacdes. E no setor residencial, as estratégias de ventilagdo
natural proporcionam grande potencial para obtencdo de conforto térmico, contribu-
indo na economia de energia ao evitar o uso de condicionamento artificial. Como
contribuicdo ao entendimento deste potencial, este trabalho tem como objetivo
avaliar a ventilagdo natural e desempenho térmico de edificios verticais multifamili-
ares através de simulagBes com o modelo de rede AirflowNetwork do EnergyPlus,
adotando o clima da cidade de Campo Grande, MS. Para o desenvolvimento desta
avaliagdo foram estudados os conceitos sobre coeficientes de descarga, coeficiente
de presséo do vento, coeficiente e expoente de fluxo de ar pelas frestas e rugosidade
do entorno. Assim como foram estudados os fundamentos dos métodos de célculo
de taxas de ventilacdo e infiltracdo de ar em edificagbes. Para identificar a influéncia
da variagdo destes parametros de ventilagdo no desempenho térmico foram realiza-
das simulagBes paramétricas em um modelo de edificio referencial respeitando as
limitagdes de obtencédo de cada coeficiente, sendo observada a influéncia da variagéo
dos parametros nas taxas de ventilacdo e graus hora de refrigeracdo. Apds conhecer
esta influéncia foi avaliado o desempenho de um edificio real buscando transpor as
restricdes de modelagem e determinagdo de cada coeficiente. O edificio real estuda-
do é uma amostra intencional de uma tipologia de edificio multifamiliar comum na
cidade de Campo Grande, com quatro apartamentos por andar e planta com formato
“H”. O edificio real foi avaliado por dois métodos diferentes: um padrédo, adotando
todos os pardmetros default indicados pelo EnergyPlus, e outro avangado, com 0s
pardmetros de ventilacdo determinados de forma mais detalhada. A avaliacdo do
desempenho térmico do edificio real, seus apartamentos e ambientes foram analisa-
dos através de uma escala de graus hora de refrigeracéo da temperatura do ar exter-
no, classificando o seu desempenho entre “A” ¢ “E”. Na anélise paramétrica do
modelo referencial, o coeficiente de descarga foi o parametro que mais influenciou
no desempenho térmico de graus hora de refrigeragdo e os coeficientes e expoentes
de fluxo de ar pelas fretas e os diferentes métodos de obtengéo de coeficientes de
pressdo de vento apresentaram a menor influéncia nos resultados de desempenho
térmico. Entre a simulagdo padrdo e avancada do edificio real ndo se pdde concluir
qual dos resultados é o mais correto, porém, comparando 0 comportamento simula-
do, as duas simulagdes apresentaram a mesma tendéncia de resultados. No resultado
da classificacdo do edificio real, seus apartamentos foram classificados como “B” e
“C”, resultando em um desempenho médio do edificio completo como “B”. Contu-
do, além das constatagdes quanto ao desempenho dos edificios estudados, este traba-
lho permitiu verificar o funcionamento da simulacdo de ventilagdo natural com o
modelo AirflowNetwork do EnergyPlus.

Palavras chave: Desempenho térmico; Edificio multifamiliar; Ventilagao na-
tural; EnergyPlus.



ABSTRACT

Energy and environmental crisis requires rational energy consumption. In
Brazil, electrical energy is consumed mainly in environmental conditioning of build-
ings. In residential sector, natural ventilation strategies offer great potential for
thermal comfort, contributing in energy savings to avoid the use of artificial condi-
tioning. This work aims to evaluate the natural ventilation and thermal performance
of vertical apartment building as a contribution to understanding this potential. The
EnergyPlus simulation with AirflowNetwork model was used to evaluations, and the
climate at Campo Grande city was adopted. For the development of this evaluation
were studied concepts about discharge coefficients, crack airflow coefficients and
exponents, wind pressure coefficient and nearby roughness. As well as were studied
the basics of calculation methods of ventilation rates and air infiltration in buildings.
To identify the influence of these parameters variation in thermal performance were
carried parametric simulations with a referential building model with regard to each
coefficient to assess the influence of the parameters variation in the rates of ventila-
tion and cooling degree hour. After this, a real building was evaluated transposing
restrictions of each coefficient determination. The real building studied is a sample
of a common typology of apartment building in Campo Grande city, with four
apartments by floor and plant with the "H" format. The real building was assessed
by two different methods: a standard simulation, embracing all default parameters
indicated by EnergyPlus, and Advanced simulation with more detailed ventilation
parameters. In the assessment of the real building thermal performance, their apart-
ments and rooms were analysed through a range of cooling degrees hour of external
air temperature, categorizing your performance between "A" and "E". In parametric
analysis of referential model, the discharge coefficient was most influenced parame-
ter in thermal performance of cooling degrees hour and the crack airflow coeffi-
cients and exponents parameter and the different methods of obtaining wind pres-
sure coefficients have less influence in thermal performance results. Between stan-
dard and advanced simulation of real building could not conclude which results is
the correct, however, comparing the simulated behavior, the two simulations trend to
the same results. In the result of real building classification, their apartments were
classified as "B" and "C", resulting in a building average performance as "B". How-
ever, in addition to the findings in the studied buildings performance, this work
enabled verifies the operation of EnergyPlus simulation with natural ventilation by
AirflowNetwork model.

Keywords: thermal performance; natural ventilation; apartment building;
EnergyPlus.
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1.INTRODUCAO

1.1. Justificativa e relevancia do tema

A crise do petrdleo nos anos 70 desencadeou o desenvolvimento de diversas
iniciativas focadas na avaliacdo e maximizagdo da eficiéncia energética de edificios
e chamou a atengdo para novas pesquisas e realizagdes no campo da energia. O
surgimento e difusdo dos conceitos de projetos ecoldgicos e eficientes foi uma das
respostas mais importantes do setor técnico para reversdo da crise ambiental. A
necessidade de energia para o desenvolvimento leva ao desmatamento de florestas, a
degradacdo do solo, a perda da biodiversidade e a poluigdo das aguas e do ar. Esses
desastres estdo mudando a quimica da atmosfera e essas mudancas influem direta-
mente no clima (BARDOU e ARZOUMANIAN, 1981; BEHLING e BEHLING,
1996). Atualmente a crise ambiental ganha maior manchete e vem preocupando 0
mundo, como destaca o IPCC, em Bates et al(2008), no Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas, que fornece informagdes cientificas, técnicas e sécio-
econdmicas para o entendimento das mudancas climaticas, seus impactos potenciais
e opgbes de adaptacdo e mitigagdo. Como conseqliéncia, vemos a causa e efeito
solicitarem 0s mesmos recursos: a busca por energia como causa € 0S impactos
ambientais como efeito exigem um consumo racional de energia com a redugdo de
perdas e eliminagdo do desperdicio.

No ano de 2006, de acordo com o Balan¢o Energético Nacional, de toda e-
nergia elétrica consumida no Brasil, 45,2 % foram devidos aos setores residencial,
comercial e publico. Dentre esses segmentos, ha uma forte concentragéo de uso de
energia elétrica em residéncias, com 22,2% do consumo total, seguido do uso co-
mercial, com 14,3%. (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007).
Assim, quase a metade da energia elétrica do pais é consumida principalmente nos
sistemas de resfriamento, aquecimento e iluminag&o de edificacGes. Nesse contexto
Lamberts et al. (1997) ressaltam que o consumo energético poderia ser reduzido se
0s arquitetos e engenheiros tivessem mais conhecimento sobre a eficiéncia energéti-
ca na arquitetura.

Porém, controlar o crescimento do consumo de energia associado ao cresci-
mento econdmico do pais requer uma série de medidas que racionalizem este con-
sumo. Dentre estas medidas, normas e leis para promover a eficiéncia energética
podem contribuir no setor de edificagcbes residenciais, comerciais e publicas
(LAMBERTS e CARLO, 2004). Iniciativas de trabalho em varios setores buscam
desenvolver uma consciéncia comum da necessidade do uso racional de energia.
Segundo Olofsson et al (2004), a classificagdo do desempenho energético de edifi-
cagdes estd se tornando um aspecto de extrema importancia como um fendmeno
crescente ja implantado por vérios paises. Os sistemas de classificagdo ajudam a
diferenciar edificios que sdo grandes consumidores de outros mais eficientes, forne-
cendo oportunidade para que medidas de conservacao de energia sejam tomadas. No
Brasil, as primeiras legislacdes instituidas para promover a eficiéncia energética
surgiram como conseqiiéncia da crise energética que atingiu o pais em 2001. A Lei
No 10.295, de 17 de outubro de 2001 dispde sobre uma politica nacional de conser-
vagdo e uso racional de energia, e foi seguida pelo Decreto 4.059 de 19 de dezembro
de 2001, que estabeleceu que niveis minimos de eficiéncia energética devessem ser
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estabelecidos com base em indicadores técnicos e regulamentacdo especifica.
(LAMBERTS et al, 2007).

Em outubro de 2003 o PROCEL Edifica foi langado contendo seis vertentes
que visam criar bases para a eficiéncia energética em edificacBes e arquitetura bio-
climatica assim como manter atualizadas as legislagGes referentes. Dentre os proje-
tos do PROCEL Edifica esta o desenvolvimento do regulamento de eficiéncia ener-
gética em edificagBes, cujo desenvolvimento da base técnica ficou a cargo do LabE-
EE/UFSC (Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagcbes da Universidade
Federal de Santa Catarina) (LAMBERTS ET AL 2007).

Desse processo surgiu 0 regulamento com 0s requisitos técnicos necessarios
para etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais e publi-
cos. Assim como, com particular atengdo desta pesquisa, também esta em desenvol-
vimento o regulamento de etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de edificios
residéncias.

No caso das edificagBes residenciais, as estratégias de ventilagdo natural sdo
os principais meios de obtengdo de conforto térmico através da renovacédo do ar, do
resfriamento psicofisiologico e do resfriamento convectivo, contribuindo ainda na
economia de energia ao evitar o uso de condicionamento artificial. Porém, segundo
Kurabuchi et al (2005), para expandir o uso da ventilagdo natural e estabelecer uma
aplicacdo efetiva da estratégia € necessario um entendimento profundo dos meca-
nismos de ventilacdo.

Algumas das deliberagdes do regulamento de etiquetagem residencial, prin-
cipalmente em relagdo a ventilagdo natural, foram feitas por base nas simulagdes
paramétricas de MATOS (2007), que simulou o desempenho da ventilagdo natural
em edificacOes unifamiliares. Para novas constatagdes no projeto do regulamento de
etiquetagem residencial, duas linhas de pesquisa de simulacdes de edificios residen-
ciais naturalmente ventilados estdo em desenvolvimento no LabEEE/UFSC: uma
para edificios unifamiliares e outra para edificios multifamiliares, sendo a segunda
trazida a cargo, em partes, pelo presente trabalho.

Segundo o PNAD (2005), 15% das residéncias no Brasil sdo em habita¢es
Multifamiliares. Apesar do nimero ainda pequeno, perspectivas futuras de urbaniza-
¢ao e verticalizagdo nos centros urbanos indicam este tipo de habitagdo como o mais
promissor para vencer o déficit habitacional brasileiro. No entanto, edificacOes
verticais multifamiliares podem apresentar um comportamento ambiental muito
diferente de edificacBes térreas unifamiliares. A incidéncia de vento em diferentes
alturas e as disposicdes dos apartamentos para diferentes orientagdes tornam os
edificios muiltifamiliares um objeto complexo em termos de ventilagdo natural. Ellis
e Torcellini (2005) consideram que edificios verticais colocam desafios peculiares
para simulagGes de desempenho térmico. Fatores ambientais como temperatura do ar
e velocidade do vento com a mudanca de altitude e suas implicagbes ambientais no
meio urbano trazem complicagdes com excesso de dados de entrada que muitas
vezes sdo de dificil aquisicao.

Em sua tese, Toledo (2006) avalia o desempenho da ventilagdo natural pela
acdo dos ventos em edificios de apartamentos em Macei6 trabalhando com modelos
de edificios de quatro apartamentos por andar. O autor desenvolveu um método de
analise simplificado e qualitativo de avaliacdo da ventilagdo natural considerando o
escoamento bidimensional laminar sem estimar valores de vazdo ou velocidade do
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ar. Considerando as peculiaridades dos apartamentos de planta “H”, as conclusodes
do autor demonstram o comportamento diferenciado da ventilagdo natural entre os
apartamentos de diferentes orientacfes. O trabalho de Toledo (2006) estabelece a
importancia da avaliacdo de desempenho térmico em um edificio deste formato
ventilado naturalmente.

Séo muitas as variaveis envolvidas na ventilagdo natural em uma avaliacdo
quantitativa. Mesmo considerando todas, ndo seria possivel relaciona-las ou simpli-
fica-las a uma Unica variavel. Além disso, estas variaveis ndo podem, na maioria dos
casos, ser avaliadas facilmente com uma boa precisdo. Os calculos de ventilagdo
natural sdo resolvidos geralmente por meio das ferramentas da simulagéo do fluxo
de ar. Estas ferramentas sdo modelos computacionais de dindmica dos fluidos
(CFDs), modelos zonais, nodais ou empiricos que resolvem equacdes simplificadas
para computar os fluxos de ar no edificio. Entretanto, estes programas tendem a
propagar e aumentar as incertezas dos parametros da entrada, pois alguns destes
parametros, como coeficientes da pressao, ja sdo bastante incertos (GERMANO E
ROULET, 2005).

Portanto, com este trabalho, buscar-se-a4 esclarecer alguns parametros de
ventilacdo utilizados na determinagdo de taxas de ventilagdo e desempenho térmico
de edificacBes. Foram apresentadas as formas de obtencdo desses pardmetros, suas
limitacBes e aplicagdes nos calculos de ventilagdo. Para a avaliagdo foi empregada
uma escala de classificagdo baseada nos numeros de graus hora de refrigeragdo
obtidos com as temperaturas do ar externo, determinando o maior ou menor desem-
penho entre uma escala de “A” a “E”. Deste modo, dominando os parametros de
entrada e adotando um método de classificacdo de desempenho térmico, foi avaliado
um edificio multifamiliar naturalmente ventilado na cidade de Campo Grande, MS.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Auvaliar a ventilagdo natura e o desempenho térmico de edificios verticais
multifamiliares na cidade de Campo Grande, MS.

1.2.2. Especificos

1. Esclarecer os conceitos sobre os parametros de ventilagdo natu-
ral adotados no modelo de rede, AirflowNetwork, do Energy-
Plus.

2. Avaliar a influéncia dos parametros de ventilagdo adotados para
simulagBes com o EnergyPlus no desempenho térmico de um e-
dificio multifamiliar naturalmente ventilado.

3. Classificar o nivel de desempenho térmico de um edificio multi-
familiar real, naturalmente ventilado, e seus apartamentos.
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2.FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo objetiva a apresentagdo dos principais conceitos tedricos ne-
cessarios ao desenvolvimento deste trabalho. Inicia-se com a defini¢do dos princi-
pais meios de ventilacdo natural em edificacdes. Em segundo topico apresenta as
varidveis e parametros envolvidos na ventilagcdo natural. E por fim, apresenta os
métodos existentes de determinacéo de taxas de infiltracdo e ventilacéo.

2.1. Infiltracdo e Ventilagdo Natural

A renovacdo de ar no ambiente deve proporcionar conforto e qualidade do ar
interno. Este fendmeno pode ser dividido em duas categorias: ventilacdo e infiltra-
¢do. A ventilagdo ocorre quando o ar entra intencionalmente na edificacdo, pode ser
natural ou forcada. A ventilagdo é o fluxo de ar que entra por aberturas planejadas
como janelas e portas através de pressao natural ou artificial. Ventilagdo forcada é o
movimento provocado intencionalmente no ar para dentro e para fora do edificio
usando ventiladores e exaustores, também é chamada de ventilagdo mecanica. Infil-
tragdo é o fluxo de ar que vem do exterior para o interior da edificacdo através de
frestas e outras aberturas ndo intencionais. Assim como a ventilagdo natural, a infil-
tracdo pode ser causada por diferenca de pressdo causada por meios naturais ou
artificiais. A ventilagdo também pode ocorrer com o ar que vai de um ambiente
interno para outro, sendo intencional ou ndo. Esses modos de trocas de ar afetam
significantemente o consumo de energia, a qualidade do ar e o conforto térmico. E
variam de acordo com as condic¢fes climaticas e a operacdo e uso da edificacao.
(ASHRAE, 2003)

Existem variados elementos que potencializam o aproveitamento da ventila-
¢do natural, desde as tradicionais torres de ventilagdo até modernas técnicas com
captadores de vento. Existindo uma linha de pesquisa distinta, propria para estudos
do desempenho destes tipos de sistemas (KHAN et al, 2008), porém, que neste
trabalho ndo serdo abordadas.

Edificacbes normalmente aproveitam a infiltracdo e ventilagdo natural pro-
veniente de aberturas de portas e janelas para atender suas necessidades de ventila-
cdo. Apesar da dependéncia das condicdes climaticas para o uso dessas estratégias o
dominio manual das janelas é mais adequado para os ocupantes manterem o controle
da qualidade e temperatura do ar interno. (RAJA et al, 2001)

A movimentacdo de ar em uma edificagdo esta relacionada a diversas varia-
veis e sujeita as leis da fisica. Para que haja movimentagdo de ar no ambiente deve
haver diferenca de presséo e um caminho para que o ar se movimente. O caminho se
faz entre as aberturas, e a diferenca de pressdo pode ocorrer por agdo do vento ou
pela diferenca de densidade do ar que ocorre no efeito chaminé (BOWER, 1995;
ALLARD, 1998; ASHRAE, 2003).

Os efeitos da ventilacdo natural estéo relacionados a algumas estratégias bi-
oclimaticas, como na ventilagdo cruzada e no efeito de massa térmica para ventila-
¢do noturna. Alguns pesquisadores dedicam seus estudos ao efeito destas estratégias,
como Zhou et al (2008), que desenvolveram um modelo de balango térmico que
acopla os efeitos de massa térmica externa e interna, a taxa de ventilacdo natural e a
temperatura de ar interna para edificios naturalmente ventilados. Os autores discu-
tem o efeito da massa térmica externa e interna na temperatura de ar interna conside-
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rando seis tipos de paredes externas com configuragBes diferentes, estruturas de
pouco peso e pesadas com e sem isolamento externo/interno

2.1.1. Efeito Chaminé

A pressdo do efeito chaminé é a presséo hidrostatica causada pela diferenca
entre as alturas da coluna de ar entre o interior e exterior da edificacdo. A pressao
hidrostatica depende da diferenca da densidade do ar e da altura do ponto de estudo
entre o ambiente interno e externo. (ALLARD, 1998). A diferenga de pressdo gerada
por esse fendmeno, desconsiderando o gradiente vertical da densidade do ar, é dada
pela Equagdo 2.1, apresentada pela ASHRAE (2003), para qualquer ponto vertical:

Text — T
APs = (pext — pine )9(Hypy, —H) = p, (—MT‘ ) mt)Q(HNPL —H) Eq.2.1
mn

onde:

AOs é a diferenca de pressdo gerada pelo efeito chaminé

(Text - Tint) é a diferenca de temperatura externa e interna, em Kelvin.
(pext - pint) é a diferenca de densidade do ar externo e interno em kg/ma.
HneL € a altura do nivel de pressdo neutra em metros.

g é a constante de gravidade, 9,81 m/s2.

Por convencéo, a diferenca de pressdo pelo efeito chaminé é positiva quando
a edificacdo esta pressurizada em relagdo ao exterior, causando a exaustdo do ar
interno. Assim, desconsiderando outros efeitos, quando o ar interno de uma edifica-
¢do esta mais quente que o ar externo a edificagdo esta sujeita a uma sub-pressdo na
base e uma pressdo no topo. Ocorrendo o contrario quando o ar interno é mais frio
que o externo.

2.1.2. Acéo dos ventos

O vento causa variacdo de pressdo nas superficies das edificacdes e altera a
entrada e saida de ar pelas aberturas, fazendo com que ocorra a ventilagdo natural e
infiltracdo de ar. As formas das edificagcbes podem gerar padrbes de fluxo de ar
muito complexos. Para determinar a influéncia das condi¢des de fluxo de ar ao redor
das edificacBes sdo necessarios testes em tdneis de vento, escoamento em fluxo de
&gua em magquetes ou testes em modelos reais (ASHRAE, 2003).

Quando o vento atinge uma edificacdo, distribui pressdes estaticas nas super-
ficies externas do edificio. Estas pressdes dependem da direcdo e velocidade do
vento, densidade do ar, orientacdo da superficie e caracteristicas do entorno. Geral-
mente a pressdo do vento € positiva a barlavento e negativa a sotavento. Porém essas
pressGes podem ser negativas ou positivas, dependendo da direcdo e forma da edifi-
cacéo.
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Figura 2.1. Comportamento do vento ao redor de um edificio retangular
Fonte: ASHRAE (2003)

O comportamento instavel do vento, com suas turbuléncias e rajadas, causa
variacOes de pressdo muito instaveis sobre as superficies que atingem. Por norma
essas pressdes sdo medidas por valores médios em periodos de 600s. A pressdo
instantanea do vento sobre uma superficie pode variar significantemente acima ou
abaixo desses valores médios, e os valores de pico podem ser duas ou trés vezes
maiores que estes valores. Os valores de pico sdo indicados para o célculo de carga
estrutural, enquanto os valores médios sdo os valores indicados para os calculos de
infiltragdo e ventilagdo natural. Apesar das pressdes sobre a superficie variar muito
por causa da instabilidade do vento, a ASHRAE (2003) recomenda o0 uso de valores
médios como suficientes para o calculo de infiltracdo e ventilacéo.

A pressdo média do vento sobre uma superficie é proporcional a pressao de
velocidade de vento Py, conforme a equacéo de Bernoullit:

2
p, = % Eq.2.2

Portanto, a diferenca de pressdo sobre a superficie de uma edificacédo (Ps) e a
pressdo atmosférica local na mesma altura e sob vento néo turbilhonado é:

P, = Cp.Pv
Eq.2.3
Uz q
Pv = Cppar 7

! Em dinamica dos fluidos, a equacédo de Bernoulli, atribuida a Daniel Ber-
noulli (1700-1782), descreve o comportamento de um fluido que se move ao
longo de um tubo.
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Onde :

Py é a pressdo média do vento sobre a superficie

Cs €é o coeficiente de pressdo de vento local para a superficie da edificagéo.
par é a densidade do ar.

Uy é a velocidade média do vento na altura da superficie, pode ser estimada a
partir da correcéo de uma velocidade de vento de referencia.

2.1.3. Efeito Combinado

A combinacéo do efeito chaminé e a ventilagdo por agdo dos ventos pode
funcionar muito bem, garantindo a renovacao de ar e mantendo um ambiente confor-
tavel. Porém, no dimensionamento para o aproveitamento desses fendmenos é ne-
cessaria atengdo na inter-relagdo dos dois efeitos, pois apesar das anélises e calculos
serem feitas usualmente separadas, um edificio geralmente estara sujeito a agdo dos
ventos e ao efeito chaminé simultaneamente. E estes dois efeitos podem agir de
maneira a se anularem entre si, ou se complementando para uma melhor ventilagdo
natural. A oposicdo do efeito dos ventos sobre o efeito chaminé pode provocar o
refluxo do ar a ser retirado, impedindo a renovagao de ar fresco no ambiente.

Segundo a ASHRAE (2003) as diferencas de pressdo devido a agdo dos ven-
tos e efeito chaminé devem ser somadas para se calcular a taxa de ventilagdo. Para
temperaturas internas uniformes, a diferenga de pressdo total pode ser descrita atra-
vés dos parametros de pressdo do vento (P) e parametros de pressédo do efeito cha-
miné (Py):

Ui
Py =p, -
_ Text = Tint Eq.2.4
Pr=g.p, T
int

Onde:
T é a temperatura do ar em Kelvin.

Assim, a diferenca de pressdo em cada abertura é dada por:
AP =s%.Cp.Py + H. Py Eq.2.5
Essa equagdo pode ser usada para qualquer abertura da edificacdo, desde que
se obtenham os valores apropriados de Coeficientes de pressdo (Cp), fator de obstru-
¢do (s) e altura (H). Porém quando as pressdes internas ndo forem uniformes deve-
rdo ser feitas analises mais complexas.

2.2. Parametros de Ventilagdo Natural

2.2.1. Coeficientes de pressao

O coeficiente de pressdo do vento (Cp) € um nimero adimensional que indi-
ca as relacOes entre as pressdes em diferentes pontos das superficies externas de um
s6lido. Cada ponto da edificacdo que sofre pressdo do vento possui seus proprios
valores de C; para cada direcdo de vento. Os valores de Cp dependem da forma da
edificacdo, da dire¢cdo do vento e da influéncia de obstrucBes como edificagdes
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vizinhas, vegetacéo e caracteristicas locais do terreno. Devido a tantas variaveis, sé é
possivel obter valores de Cp precisos com modelos de testes em tlneis de vento, pois
0s Cps ndo dependem do tamanho do corpo que recebe a pressdo e sim das propor-
¢Oes entre as dimensdes de suas faces.

A Figura 2.2 ilustra a distribuicéo de coeficientes de pressdes de vento sobre
a superficie de um edificio em diversas diregdes de incidéncia de vento. E possivel
observar como a distribuicdo das pressdes varia para cada ponto da fachada e para
cada direcdo de vento, sendo que para a mesma dire¢do de vento, COMo nos casos a

45 e 60°, a fachada pode apresentar pressoes posmvas e negatlvas ao mesmo tempo.
B

/’/l

Figura 2.2. CPs para diferentes angulos de ataque sobre uma fachada.
Fonte: DaVenport e Hui (1982) apud ASHRAE (2003)

Em uma edificac¢do retangular, quando o vento sopra sobre uma fachada, o
ar desacelera aproximando da superficie e provoca uma presséo, a pressao de vento
méxima ocorre aproximadamente a 75% da altura da fachada a barlavento. O ar é
desviado pela superficie da fachada e o fluxo de ar é separado pelas arestas da edifi-
cacdo causando sub-pressdo nas porcdes das fachadas subjacentes proximas as ares-
tas que desviaram o fluxo. A fachada posterior apresenta sub-presséo e a distribui¢do
de presséo sobre o telhado depende de sua geometria (ALLEN, 1984). Veja Figuras
22e23.
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Figura 2.3. Exemplo de distribui¢&o de presséo de vento sobre um sélido
Fonte: Allen (1984)

Segundo Walker(1992), o coeficiente de pressdo sobre as superficies exter-
nas de uma edificacdo é definido pela normalidade da diferenca entre a pressdo
medida sobre a superficie (Py,,) & uma presséo de referéncia, normalmente a presséo
atmosférica (P,), sobre a pressao exercida pela velocidade do vento adotada. Como
descreve a Equagdo 2.6, abaixo:

1
Pyene = E.pUZ Eq.2.6

Onde U é a velocidade do vento em um ambiente ndo turbilhonado conside-
rando uma altura de referencia, que sera descrita em seguida. Sendo o coeficiente de
presséao definido como:

P, — P,
Cp = Zsup " Tref Eq.2.7

Pvent

Allen (1984) apresenta a relagdo entre o valor adimensional do C; e as ca-
racteristicas dimensionaveis da edificagdo, que equivale a uma funcéo relacionada a
diversos fatores:

¢p =2 7PO _ co1 1w, Re,s
eI, Ty F4.28
5P
Onde:

P é a presséo no ponto onde o coeficiente deve ser calculado

P é a presséo de referencia

p é a densidade do ar

v é a velocidade de referencia do ar

L é a proporcdo da dimenséo horizontal

H ¢é a proporcéao da dimensdo vertical

WD é a direcéo do vento em relagdo ao eixo da edificacdo

Re é o nimero de Reynolds, coeficiente do tipo de escoamento do ar, turbu-
lento ou laminar.

St € o nimero de Strouhal, coeficiente adimensional que descreve o meca-
nismo de fluxos oscilantes.
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Os valores de coeficiente de pressdo das fachadas e cobertura de uma edifi-
cacdo sdo de suma importancia para que os calculos de infiltracdo e ventilagdo natu-
ral sejam validos (KNOLL et al, 1996). A precisdo de experimentos em tlneis de
vento é comprovada, porém muitas vezes inviabilizada por razdes técnicas e finan-
ceiras. Adotar valores estabelecidos ou estimar valores de CP a partir da regressdo
de bases de dados de tunel de vento podem ser métodos praticos e baratos para
aplicacdes comuns, porém com menos precisdo e algumas limitacdes.

Na literatura encontram-se varios resultados de medi¢Ges de pressdo de ven-
to feitas para edificacfes e condicdes especificas que ndo sdo muito aplicaveis em
outras situacdes. Porém, existem medicfes que abrangem uma ampla variagdo dos
pardmetros, feita para analisar seus efeitos na determinacdo de CP de edificacbes
(WALKER, 1992).

A maioria das edificagBes estd em ambiente urbano e é obstruida por edifi-
cagdes vizinhas, arvores, arbustos e etc. Estas obstrugdes alteram o fluxo de ar que
passa pela edificacdo, causando a reducdo da velocidade do vento e consequente-
mente a alteracdo de seus coeficientes de presséo.

Allen (1984) apresenta resultados de validagdo de CPs e compara os resulta-
dos de tuneis de vento, equacOes de definicdo de Cps e medigbes em edificagdes
existentes. Por mais que os valores de tlineis de vento e medicOes reais apresentem
grande precisdo na determinacdo do Cp, suas aplicagdes ndo sdo muito acessiveis.
Tornando viavel e aceitavel a aplicacdo de valores padroes e equacdes derivadas,
que a partir de um ou mais grupos de dados de condigcdes de pressdo podem ser
usadas na determinag&o de Cps em diferentes condices.

Assim, para o calculo de taxas de ventilacdo em edificagBes em ambientes
comuns e de formato simples os C,s podem ser razoavelmente estimados a partir de
dados de tlnel de vento existentes. Deste modo, existem varios métodos para deter-
minacdo de coeficientes de pressdo gerados a partir de bancos de dados de estudos
paramétricos em tlneis de vento. Como alguns exemplos temos Allen (1984) e
Liddament (1986) que apresentam tabelas de CPs indicadas para alguns formatos de
edificagdes, Swami e Chandra (1979), Akins et al (1979) apud Ashrae (2003) e
Sharag-Eldin (2007) que desenvolveram equacdes de regressdo para estimativas de
CPs médios e Grosso (1992) e Knoll et al (1996) com aplicativos computacionais
para determinacéo de CPs.

Allen (1984) apresenta varios codigos de boas praticas contendo tabelas de
coeficientes de pressdo para diferentes formatos de edificagdes. A autora apresenta
dados do cddigo Britanico CP3, do codigo de edificacdes do Canadd, da norma
americana ANSI e da Norma australiana. Apesar dos dados destes cddigos terem
sido obtidos a partir de estudos de pressdo de vento para cargas estruturais, seus
valores ajustados sdo considerados razoavelmente aplicaveis. Outra limitagdo destes
cddigos é que apresentam apenas os valores de pressdo maxima da fachada, sendo
que a distribuicdo de pressdo na superficie ndo é uniforme. A Figura 2.4 é um exem-
plo de como Allen (1984) apresenta os valores de CPs para uso em calculos de
ventilagao.
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Figura 2.4. Exemplo de tabela de coeficientes de pressdo de vento
Fonte: Allen (1984)

Swami e Chandra (1988) relacionaram o efeito da dire¢do do vento sobre o
coeficiente de pressdo de uma superficie desobstruida de varios experimentos e
estabeleceram uma relagdo matemética entre o coeficiente de pressdo, a geometria
de um bloco e a dire¢do do vento. A regressdo ndo linear realizada para encontrar a
funcdo de coeficientes de pressdo médios das superficies apresentou um coeficiente
de correlacdo de 0.8, considerado bom para a grandeza da amostra, validando essa
equacdo para ser usada na obtencdo de coeficientes de pressdo para calculos de
infiltracdo e ventilacdo natural em edificacbes. Entretanto, a equagdo de Swami e
Chandra (1988) considera o efeito da dire¢do do vento sobre a pressdo das superfi-
cies em ambientes desobstruidos.

O coeficiente de pressdo sobre um ponto de uma edificagdo varia conforme a
posi¢do desse ponto na superficie, principalmente proximo as arestas. Uma simplifi-
cacao desse valor é feita na equagdo de Swami e Chandra (1988) através do Coefici-
ente de Pressdo médio da superficie. Segundo os autores, esse método de simplifica-
¢do pode levar a um erro em torno de 10%, porém a variacdo de coeficiente de
pressdo em uma superficie pode ser muito maior.

Um programa de computador foi usado para obter a curva a partir do banco
de dados de Cps através de técnicas de regressdo stepwise. O programa rodou com
um grande nimero de possibilidades de parametros gerados a partir da combinagao
da direcdo do vento (o), proporgdo da geometria (S) e angulacdo da cobertura (y e
8). Os valores que mais infuenciaram o valor do Cp foram a dire¢do do vento e a
proporcéo da geometria, sendo o &ngulo da cobertura considerado insignificante. A
partir dos parametros significativos a equacgdo final recomendada foi:

a
C0 + C1.sen (E) + C2.sen?(a) + C3.sen3(2.a.G) +

C4.cos (g) + C5.G2.sen? (%) + C6. cos? (g)

Onde:
NC» é o Cp normalizado.
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Ln refere-se a logaritmo natural.

o é a direcdo do vento, em graus.

G = Ln(S), logaritmo natural da proporcéo S.

S é arazdo entre o comprimento da fachada considerada e o comprimento das

fachadas adjacentes.

E os coeficientes da equagdo séo:
C0=1,248 C1=-0,703 C2=-1,175 C3=0,131
C4=0,769 C5=0,07 C6=0,717

O coeficiente de correlagdo da Equacdo 2.9 é de 0,797, considerado um bom
valor para a diversidade de dados utilizada. Entretanto para normalizar os dados de
Cy disponiveis o angulo de incidéncia zero foi fixado com valor de CP igual a 1,0.
Assim, para ajustar esta adequacéo, € sugerido pelos autores que o valor de C; para
0 angulo de incidéncia zero seja ajustado adicionando a equacdo o multiplicador
0,60, que representa o valor médio de todos os Cps a esse angulo de incidéncia. Esta
equacdo, com o multiplicador 0,60, é a mesma utilizada pelo EnergyPlus, no calculo
de CPs para edificios baixos.

Akins et al (1979) apud Ashrae (2003) formulou uma equacédo para determi-
nacgdo de coeficientes de pressdo médio em edificagdes altas. As Equacdes de Swami
e Chandra(1980) e Akins et al (1979) apud Ashrae (2003), séo utilizadas pelo pro-
grama EnergyPlus na opcéao de seu calculo préprio de coeficientes de pressao super-
ficial médio. A Equacdo 2.9, de Swami e Chandra, é usada no calculo de CPs para
edificios baixos, cuja altura é menor que trés vezes o menor lado de sua base e a
equacdo de Akins, no calculo para edificios altos, cuja altura é maior que trés vezes
0 menor lado de sua base.

Sharag-Eldin(2007) desenvolveu um modelo matematico para determinagao
de coeficientes de pressdo em edificagdes simples considerando as obstrugdes vizi-
nhas. Um coeficiente de modificacdo de pressdo foi definido para determinar o
efeito de obstrucdes de blocos vizinhos. O método considera o efeito do mascara-
mento de blocos de obstrucdo e dos espagos entre eles sobre os coeficientes de
pressao das superficies de uma edificacdo. A Figura 2.5 apresenta um resultado de
validagdo do método comparando os CPs medidos em tunel de vento, CPs calculado
sem considerar obstruges vizinhas e CPs calculados pelo método de Sharag-
Eldin(2007).
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Figura 2.5. Validagdo do modelo matematico de Sharag-Eldin(2007).
Fonte: Sharag-Eldin(2007)

A Figura 2.5 apresenta a influéncia das obstrugdes locais nos CPs, chamando
a atengdo para as limitagdes destes valores quando adota-se métodos de obtencéo de
CP que ndo consideram as obstrugdes vizinhas, como os métodos apresentados
anteriormente. Sendo motivo de preocupagdes principalmente no caso das equacgdes
de Swami e Chandra (1988) e Akins et al (1979) apud Ashrae (2003), que séo utili-
zadas nos calculos de CPs médios no programa EnergyPlus.

Porém, Moeseke et al (2005), discutindo sobre a influéncia da distribuicéo
de pressdes de vento sobre o edificio, afirmam ser impraticavel fazer observacoes
quando se usa coeficientes de pressdo medios para as fachadas das edificagdes, ou
quando ndo se tem as informagdes da distribui¢do de pressdes nas superficies.

Buscando uma fonte melhor para obtengcdo de CPs em edificagbes, Knoll et
al (1996) apresentam um programa chamado “TNO CP Generator” desenvolvido
para determinar coeficientes de pressdo de vento distribuidos em fachadas e cobertu-
ras de edificacBes de formato simples, considerando obstru¢des vizinhas e a rugosi-
dade do terreno. O programa é baseado em ajustes de dados existentes de tinel de
vento para as condi¢es desejadas. No trabalho de Knoll et al (1996), o modelo
avaliado teve seus valores de CP validados, onde os dados apresentaram boa corre-
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lagdo, comparada com medi¢Ges em modelos de edificios reais.
O TNO CP Generator, de Knoll et al (1996) é um aplicativo online de facil

manuseio. Seu arquivo de entrada é carregado pela internet com um arquivo de texto
contendo a descricdo do modelo por coordenadas e orientagdes da edificagdo e seus
obstéaculos, bem como as coordenadas dos CP desejados como dados de saida. O
célculo é realizado somente para prismas retangulares e seus resultados retornam em
formas de graficos e tabelas prontos para serem inseridos em programas de calculo
de ventilagdo natural. A Figura 2.6 apresenta um exemplo de resultado do programa.
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" Figura 2.6. Exemplo de resultado obtido com o TNO CP Generator

Via internet também existem como fonte de CPs, bases de dados de estudos
em tdnel de vento disponiveis para estudos de ventilagdo. O departamento de arqui-
tetura da faculdade de engenharia da Universidade Politécnica de Tokio disponibili-
za atraveés de seu centro de informagdes de vento uma base de dados de coeficientes
de pressdo que abrange resultados de testes em tdnel de vento para diversos formatos
de edificagBes (Wind Pressure Database, 2008). Para cada modelo estdo disponiveis
o0s CPs para diversos pontos de todas as fachadas em dire¢6es de vento a cada 5°. Os
dados estdo disponiveis em imagens e planilhas de dados. A Figura 2.7 ¢ um modelo

exemplar de como os dados estéo disponiveis em forma de imagem.
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Figura 2.7. CPs a 0° sobre modelo da base de dados de Tékio
Fonte: Wind Pressure Database, 2008


http://www.wind.arch.t-kougei.ac.jp/info_center/windpressure/type01.cgi
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Também é possivel modelar o fluxo de ar ao redor das edificagbes usando
CFD. Segundo Good et al (2008), varios programas estdo disponiveis comercial ou
gratuitamente para resolver problemas de fluidodindmica. Estes tipos de CFD po-
dem ser usados como fontes preliminares de valores de Cp em diversas situacoes. Se
estudos em tlneis de vento ndo forem acessiveis, porém indicados para um determi-
nado projeto, estimativas podem ser feitas por especialistas. Estas estimativas podem
ser feitas a partir de estudos com CFD, porém assumindo suas limitagfes. Nas con-
clusdes de Good et al (2008), resultados de comparagdes de estudos em tdneis de
vento com estudos de CFD sdo apresentados. Os resultados de CP calculados por
CFD apresentam uma diferenca média de 28% com ventos a 90° e diferenga média
de 46% com ventos a 270°, comparados com resultados CPs obtidos em tunel de
vento.

Outros meios de estimativa de valores de CP continuam sendo criados, como
o trabalho de Kalogirou et al (2003), que investigou a utilizacdo de redes neurais
artificiais para a predi¢do dos coeficientes de pressdo do ar em toda as abertura de
um edificio naturalmente ventilados. Entretanto, os métodos para estimativas de
CPs, geralmente, s6 apresentam valores razodveis de CP para formas prismaticas
retas, porém, para edificagdes com formas mais complexas e com necessidades de
maior precisdo, somente estudos em tdnel de vento sdo recomendados.

2.3. Coeficiente de descarga

As correntes de ar dentro do espago arquitetdnico vdo perdendo sua forca de
pressdo conforme as resisténcias que encontram em seu caminho. Estas perdas
podem ser causadas por fricgdo, mudanca de dire¢do, expansédo e contragdo da secdo
da corrente e perdas por resisténcias na entrada e saida do ar nos ambientes. A essas
duas Ultimas, que caracterizam as resisténcias de fluxo de ar encontradas nas abertu-
ras de portas e janelas, atribui-se um coeficiente de descarga.

O coeficiente de descarga (Cd) é uma funcéo entre a diferenca de temperatu-
ra do ar, a velocidade do vento e, principalmente, a geometria da abertura
(ALLARD, 1998). Segundo Limb (1992), no glossario de infiltragao e ventilagdo da
AIVC, Cd é um coeficiente adimensional relacionado com a taxa de fluxo de ar
média que passa pelas aberturas e corresponde a diferenca de pressao através delas.

Para aberturas pequenas internas, um valor representativo de Cd é 0,65. Para
grandes aberturas internas o valor pode ser proximo de 1,0. Sendo um valor médio
para uma abertura padrdo adotado como 0,78 (ALLARD, 1998). Porém para Ayns-
ley (1999) o Cd de janelas e portas retangulares pode ser adotado, geralmente, como
0,6. E Flourentzou et al (1998) considera para as aberturas desimpedidas, geralmen-
te, um Cd entre 0,5 € 0,7.

Além destes valores médios pré estabelecidos como suficientes para calculos
de ventilagdo natural também existem tabelas de coeficientes de descargas com
valores relacionados a cada tipo de abertura, transmitindo mais seguranga na adog&o
de um Cd. Um exemplo de tabela de Cds é encontrado em Clezar e Nogueira (1999),
apresentado na Tabela 2.1, abaixo:
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Tabela 2.1. Exemplos de Cd por tipo de janela

Tipo de janela Cd

Veneziana com 50% de area livre 0,40
Basculante com chapas a 60 graus 0,58
Abertura com bordas vivas 0,62
Abertura com bordas arredondadas 0,85

Fonte: Clezar e Nogueira (1999)

Entretanto, muitas vezes, estes valores sdo improprios para reproduzir os e-
feitos de venezianas e esquadrias muito permedveis, geralmente utilizadas em clima
tropical quente e tmido (MAGHRABI E SHARPLES, 1999). Existem alguns estu-
dos contendo métodos para estimar valores de coeficientes de descarga para janelas
e portas, porém nao se vé metodologias desenvolvidas para calcular Cds para gran-
des aberturas equipadas com dispositivos de protecdo solar e venezianas. E, além
disso, os Cds de uma abertura pode variar de acordo com caracteristicas do fluxo de
ar, do nimero de Reynolds, da direcdo do vento e da forma e posicéo da abertura
numa superficie. (KARAVA et al apud LIPING E HIEN, 2008). Entretanto, segun-
do Kurabuchi et al (2005), nenhum modelo apresentado até agora esclareceu ade-
quadamente como o coeficiente de descarga se altera.

Em sua pesquisa, Kurabuchi et al (2005), propuseram um modelo tentando
esclarecer como o coeficiente de descarga varia de acordo com as pressdes totais nas
aberturas e nos ambientes. Suas conclusfes apontam para o inicio do entendimento
do fendémeno, porem ainda sem nenhuma influéncia nos valores de aplicagédo préatica
dos Cd.

2.4. Coeficiente e Expoente de fluxo de massa de ar pelas frestas

A equacdo usada para determinar a taxa de fluxo de ar provocada por infil-
tracOes através de frestas pode ser aplicada em fluxo laminar ou turbulento. Para ser
usada na determinacédo de infiltragdo de ar através de frestas ela é representada por
uma equacao exponencial, Equagdo 2.10, a seguir:

0 = k.(AP™) Eqg. 2.10
Onde:
Q -vazdo (m3s)
k - coeficiente de fluxo relativo ao tamanho da abertura (m3/s a 1Pa)

AP - variacéo de pressdo através da fresta
n - expoente de fluxo (0,5 se turbulento e 1,0 se laminar)

Valores de coeficiente k e expoente de fluxo n para diferentes tipos de fres-
tas em esquadrias ou fechamentos sdo indicados por diversos autores, porém somen-
te Liddament (1986) apresenta uma base de dados significante. O expoente “n”
depende das caracteristicas do fluxo de ar e varia entre 0,5 a 1,0. Segundo Allard
(1998), 0,5 equivale a um fluxo turbulento, enquanto 1,0 corresponde a um fluxo
laminar, sendo recomendado um valor médio de 0,67 para frestas que ficam ao redor
de janelas fechadas. Entretanto, em ASHRAE (2003) as frestas com grande resistén-
cia ao fluxo de ar, estreita ou muito compridas, tendem a ter um expoente proximo a

1. Para aberturas nas fachadas dos edificios, o valor de “n” depende da geometria da
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abertura, bem como dos efeitos de entrada e saida, valores médios para diferentes
tipos de frestas é apresentado por Liddament (1986) pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Expoente de fluxo de massa de ar.

Tipo de abertura n
Aberturas grantes 0.50
Frestas - cracks (portas e janelas) 0.66
Materiais porosos com juntas 0.75
Materiais porosos 1.00

Fonte: Liddament (1986)

Porém, segundo Santamouris (2002), para condi¢cdes normais de pressdo,
ndo é necessaria muita precisdo para o expoente de fluxo de ar (n). Para a maioria
dos casos é suficiente 0 uso de um expoente médio proveniente de varias fontes de
dados, definido em aproximadamente 0.65.

Estas duas varidveis, k e n, sdo solicitadas em simula¢6es no programa E-
nergyPlus como detalhamento de aberturas quando fechadas. Caracterizando o
coeficiente e o expoente de fluxo de massa para frestas formadas nas quatro arestas
das janelas. O valor padrdo indicado pelo EnergyPlus para o k é de 0,001kg/s.m e
um valor adimensional de 0,6 para n. Entretanto Liddament (1986) apresenta a
maior fonte de coeficientes e expoentes de fluxo de ar disponiveis, apresentada na
Tabela 2.3. Os valores originais da tabela estdo em coeficientes de fluxo de volume
por segundo por metro de fresta (dm3/s.m) sobre 1Pa, porém, como o EnergyPlus
trabalha com o valor deste coeficiente em fluxo de massa de ar, estes valores foram
convertidos para fluxo de massa de ar por segundo por metro de fresta (kg/s.m). As
Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam 0s expoentes e coeficientes de Liddament (1986) com
o0s valores originais e convertidos.
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Tabela 2.3. Coeficientes e expoentes de fluxo de ar por fresta de janelas

Tipo de Vedagéao material Expoente de fluxo de Coeficiente de fluxo
Janela ar (n) (convertido em kg/s.m)
Max | Med | Min Max. Med. Min.
Pivotante — | com veda- Madeira 0.66 0.00013 | 0.00004 | 0.00001
eixo vertical | ¢do Rev.Madeira 0.66
lateral Metal 0.66 0.00037 | 0.00035 | 0.00018
sem veda- Madeira 0.85 | 0.66 | 0.5 | 0.00154 | 0.00030 | 0.00005
cdo
Pivotante- com veda- Madeira 0.69 | 057 | 05 | 0.00158 | 0.00054 | 0.00014
eixo hori- cdo Metal 064 | 06 | 052 | 0.00071 | 0.00041 | 0.00023
zontal_ sem veda- Madeira 061 | 056 | 0.6 | 0.00178 | 0.00140 | 0.00114
superior (;éo
Pivotante — | com veda- Madeira 0.78 0.00004
eixo vertical | ¢cdo Metal 0.7 | 0.66 | 0.63 | 0.00016 | 0.00009 | 0.00003
central
Pivotante — | com veda- Madeira 0.57 0.00003
eixo hori- cdo
zontal sem veda- Madeira 0.9 0.6 0.53 | 0.00162 | 0.00103 | 0.00005
central cdo
1 folha - com veda- Madeira 0.66 0.00006
Deslizamen- | ¢éo Rev.Madeira 0.66 0.00008
to horizontal Metal 0.66 0.00023 | 0.00010 | 0.00006
sem veda- Madeira 0.66 0.00017
cdo
2 folha - com veda- Madeira 0.66 0.00008
Deslizamen- | ¢do Metal 0.66 0.00017 | 0.00010 | 0.00005
to horizontal Plastico 0.66 0.00010
sem veda- Madeira 0.66 0.00040 | 0.00025 | 0.00010
¢do Metal 0.63 0.00056 | 0.00028 | 0.00016
1 folha - com veda- Metal 0.66 0.00012
Deslizamen- | ¢do
to vertical sem veda- Madeira 0.66 0.00021
cdo
2 folhas - com veda- Madeira 0.66
Deslizamen- | ¢do Rev.Madeira 0.66
to vertical Metal 0.79 | 0.66 | 0.56 | 0.00036 | 0.00023 | 0.00005
sem veda- Madeira 0.66 0.00022
cdo Metal 0.69 | 0.58 | 0.45 | 0.00155 | 0.00058 | 0.00026
Claraboia sem veda- Metal 059 | 055 | 0.5 | 0.00397 | 0.00023 | 0.00021
cdo

Fonte: Adaptado de Liddament(1986)
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Tabela 2.4. Coeficientes e expoentes de fluxo de ar por fresta de portas

Material Tipo de | Vedagdo | Local Expoente de fluxo Coeficiente de fluxo
Porta dear (n (convertido em kg/s.m)
Max | Med | Min Max. Med. Min.
1 folha com Interna 0.7 0.6 0.5 0.00332 | 0.00187 | 0.00105
Pivotante | vedagdo Externa 0.64 0.00160 | 0.00124 | 0.00090
sem Interna 0.79 | 0.59 | 0.51 | 0.00437 | 0.00204 | 0.00063
vedagdo Externa 0.71 | 059 | 0.5 | 0.00455 | 0.00171 | 0.00102
Porta de %;]r;a- 0.58 0.00221
madeira - foihas | sem Interna 0.66 0.00539
Pivotan- | vedagdo | Externa 0.6 0.00252
tes
1 folha de | sem Externa 0.66 0.00026
correr vedagdo
Porta de 1 folha sem Interna 0.66 0.00005
Metal Pivotante | vedagdo Externa 0.66 0.00005
Porta de Por m2 de Externa 0.66 0.01810
enrolar porta

Fonte: Adaptado de Liddament(1986)

24.1. Rugosidade do entorno

A velocidade e diregdo do vento em estudos de ventilagdo natural normal-
mente sdo adquiridas em arquivos climaticos. Porém os dados disponiveis nestes
arquivos foram medidos em cenarios que, na maioria das vezes, sdo muito diferentes
do cenério onde o edificio estudado encontra-se inserido e devem ser corrigidos para
aplicagdo pratica.

Os dados disponiveis de velocidade de vento mais comuns sdo de estagdes
meteoroldgicas instaladas proximas a aeroportos. Entretanto a diferenca do entorno
da estacdo e da edificacdo deve ser levada em conta. Para os dados de estacOes
meteoroldgicas poderem ser usados em célculos de infiltracdo e ventilacéo, as velo-
cidades de vento devem ser corrigidas em relacdo a diferenca de rugosidade do
entorno da estagdo meteoroldgica e da edificacdo. Também deve ser corrigida a
altura do anemdmetro da estacdo a partir do solo, normalmente 10m, para a altura do
ponto da edificacdo a ser estudada (ASHRAE, 2003). A velocidade média do vento
(UH) para a altura da superficie do edificio (H), considerando a rugosidade do en-
torno local (8), pode ser calculado a partir da velocidade de referéncia (Umet) atra-
vés da Equagdo 2.11.

é‘ Xmet H
Uy = Umet-<Hm_ett) (—) Eq.2.11
me

Onde:
& é a espessura da camada limite do vento *
o € 0 expoente para o terreno local da edificacdo

2 Quando uma corrente de ar livre choca-se contra obstaculos, a aerodinamica que
governa o escoamento, faz com que este separe-se do corpo de escoamento, gerando
uma camada limite. A altura da camada limite depende da geometria dos obstaculos.
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Smet € @ espessura da camada limite do vento na estacdo meteorolégica
Olmet € 0 €XpOente para o terreno local na estagdo meteoroldgica

Este ¢ um método matematico simplificado para obtencdo da velocidade
média do vento o calculo da pressdo de vento sobre uma edificacdo. E o método
adotado no calculo do EnergyPlus
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Figura 2.8. Perfil de rugosidade de diferentes entornos urbanos
Tabela 2.5. Perfil de rugosidade de diferentes entornos.

. Perfil de Expoente Camada
Tipo de s = .
Terreno Descricéo obstrugdo o limite 8,

EnergyPlus | ASHRAE m

Centro de cidade grande, com pelo
menos 50% das edificagdes maiores

! que 21m a distancia de 2km ou 10 0.33 0.33 460
vezes a altura do edificio.
Area urbana ou suburbana, arbori-
zada ou terreno com varias obstru-

2 cBes. A distancia de 2km ou 10 0.22 0.22 370
vezes maior que a altura do edificio.
Terreno aberto com obstrugdes

3 escassas menores que 10m, arredor 0.14 0.14 270
tipico de estacdo meteoroldgica.
Area desobstruida plana exposta ao
vento. Entorno de corpos d’agua de

4 mais de 1.6km. A distancia de 2km ) 0.10 210
ou 10 vezes a altura da estrutura.

Fonte: Adaptado de EnergyPlus (2007) e ASHRAE (2003)

Normalmente as estaces meteoroldgicas estdo situadas em terreno aberto
sem obstrucdes, equivalente aos valores da categoria 3 da Tabela 2.5. A Equagéo
2.11 estima a velocidade de vento local Uy em uma superficie solicitada através do
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perfil do terreno de entorno e uma correcao de altura da velocidade de vento horéria
Unmet medida em uma estacdo meteoroldgica.

2.5. Meétodos de determinagdo de Taxas de infiltracdo e ventilagdo

Existem diferentes técnicas para estimar as taxas de ventilagdo e infiltragdo
através de edificagGes. Liddament (1986) divide as técnicas de célculo de infiltragdo
e ventilagdo em métodos empiricos e tedricos. Os modelos empiricos normalmente
dependem de dados de medigdes de pressdo ou de taxas de ventilagdo. E os métodos
tedricos sdo os modelos matematicos de redes e métodos simplificados. Séo trés
tipos de modelos para determinagdo de taxas de infiltracdo e ventilagdo em edifica-
¢Bes que sdo adotados em simulagbes computacionais: modelos de redes, zonais e
modelos de fluidodindmica computacional (CFD) (ALLARD E SANTAMOURIS,
1998).

Também existem outros métodos para simulacéo de ventilagdo, como 0 mé-
todo de Jensen et al (2007) que integraram um sistema utilizado em simulagdes de
rede de 4gua em simulacGes de edificagdes no programa BSim.

25.1. Modelos de Rede

Segundo Allard (1998) o conceito de modelos de rede considera a edificacdo
como uma trama, onde cada zona da edificacdo pode ser representada por um né e o
ambiente externo é representado por nés em cada fachada. As interacdes entre as
zonas sdo representadas por conexdes de fluxo ar como janelas, frestas e portas. As
interagBes com o ambiente externo sdo feitas a partir de conexdes de fluxo de ar com
0s no6s do ambiente externo. Para todos os nds, zonais e externos, sdo atribuidos
valores de pressdo. A Figura 2.9 representa uma rede de fluxo de ar em uma edifica-
¢do.
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Figura 2.9. Planta esquemética de um edificio com sua rede de fluxo de ar

Allard (2008) explica que o fluxo de ar através das aberturas de uma edifica-
cao é diretamente relacionado com a diferenga de pressdo sobre as aberturas. Os nds
internos, que representam os ambientes, sdo conectados entre si e com o0s nds exter-
nos. Somente as pressdes de vento nos nos externos sdo conhecidas, porém com o
modelo de rede ligando todos os nés é possivel determinar a pressao dos nés inter-
nos aplicando equacdes de balan¢o de massa em cada n6. Assim, com os valores de
pressdo em cada abertura é possivel determinar o fluxo de ar pela edificagdo. O
balango de massa para a zona i com a abertura j é dada pela Equagao 2.12.

Jj
Zpi-Qik =0 Eq.2.12
=1

Onde Qjx é o fluxo volumétrico da zona i para a zona k (m3/s) e pi é a densi-
dade do ar que segue o fluxo (kg/s).

A aplicacéo do balango de massa em cada nd interno da rede leva a uma sé-
rie de equagBes ndo lineares simultaneas, cuja solugdo é a pressdo do né interno.
Entretanto, aplicando a equacédo para cada no, o sistema néo linear de n equagdes é
formado. A solugdo desse sistema € baseada no método de interacdo de Newton-
Raphson. A base desse método é atribuir uma pressao inicial para os nds, e para
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minimizar o valor residual deixado pela aplicacdo desse sistema, a cada nova intera-
¢80 uma nova presséo € estimada para cada nd. Esse método se torna muito comple-
x0, dependendo da quantidade de interagdes necessarias.

Considerando um nd interno n interagindo com um né externo m, o fluxo
Qnm € uma funcdo da diferenca de pressdo entre os dois nos através da abertura,
AP, podendo ser positiva ou negativa conforme o sinal de AP,,.:

APy, =P, — By, Eq.2.13

Se AP, >0 e pym=pn, entdo Q,>0, e o fluxo de ar é do n6 n para o né m. E
se AP,n<0 e ppm=pn, entdo Q,,<0 e o fluxo de ar é do n6 m para o n6 n.

25.2. Modelos CFD

Projetos de edificios naturalmente ventilados sdo auxiliados freqlientemente
por meio de técnicas computacionais de dindmica dos fluidos (CFD), cuja aplicagdo
esta ganhando cada vez mais popularidade. Esta técnica permite determinar a distri-
buicdo da velocidade e pressdo do vento interna e externa de um edificio, assim
como as taxas de ventilagdo. Alguns estudos validam boa aceitagdo com modelos de
CFD em estudos de infiltracdo e ventilacéo.

Evola e Popov (2006) analisaram dois modelos diferentes de CFD aplicados
a um ambiente cibico com diferentes configuracdes de ventilagdo. Os resultados
numéricos foram comparados com dados experimentais, mostrando uma boa corre-
lacdo. De acordo com seus resultados, 0 modelo de CFD pode ser considerado uma
ferramenta Util para o estudo da ventilacdo natural por acdo dos ventos, especialmen-
te para a avaliagdo da taxa de ventilacdo e da distribui¢do de ar dentro de um ambi-
ente. E para Good et al (2008) estudos com CFD sdo indispensaveis em analises
detalhadas de performances de fluxos de ar interno, principalmente para elementos
como torres de vento e chaminés.

Stavrakakis et al (2008) em seu estudo, examinaram a ventilagdo cruzada na-
tural com aberturas em posicoes ndo simétricas, comparando um modelo real com
modelo computacional analisado por CFD. O estudo em modelo real consistiu em
medi¢Bes da temperatura e velocidade do ar durante 0 meio-dia e tarde de dias tipi-
cos do verdo. A parte computacional do estudo consistiu na aplicagdo de trés mode-
los de CFD. Stavrakakis et al(2008) concluiram que todos os modelos de CFD apli-
cados concordam relativamente bem com as medidas em modelo real.

2.5.3. Modelo AirlfowNetwork do EnergyPlus

O modelo Airflow Network do EnergyPlus, apresentado por Gu (2007),
permite simular fluxos de ar causado pela acdo dos ventos em multiplas zonas atra-
vés de um modelo de rede. O modelo calcula a pressdo em cada né e o fluxo de ar
em cada componente de acordo com a pressdo do vento e as relagfes entre cada
elemento de abertura de forma dindmica em simulacdes horarias. Através das taxas
de ventilacdo s&o calculados os valores de temperatura do ar e umidade relativa.

Segundo Gu (2007), diversos modelos de rede vém sendo desenvolvidos. No
fim da década de oitenta foi desenvolvido o programa AIRNET, pelo National
Institute of Standards and Technology (NIST), que além de calcular o fluxo de ar
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através dos elementos de ventilagdo também considerava o fluxo de duas vias em
grandes aberturas verticais. Da mesma forma, no comego dos anos noventa, um
grupo de pesquisadores liderados pelo Lawrence Berkeley National Laboratory
(LBNL) desenvolveu o programa COMIS, com a inovacédo de considerar a influén-
cia da diferenga de temperatura do ar nas trocas de ar. Ambos 0s programas,
AIRNET e COMIS, determinam o fluxo de ar considerando a influencia da tempera-
tura em cada no, entretanto ndo calculam a carga térmica devida & ventilagdo. As-
sim, para determinar as cargas e o funcionamento do sistema se fez necessario 0 uso
em conjunto com um programa de simulagdo energética. Conseqlientemente, na
década de noventa varios programas integraram os modelos de rede a modelos ener-
géticos. Foi desenvolvido um modelo de rede proprio a ser integrado ao ESP-r, o
AIRNET foi integrado ao FSEC3.0 e 0 COMIS foi parcialmente integrado ao
DOE2.

Devido a importancia das varias interagdes energéticas em edificios ventila-
dos, as versGes antigas do EnergyPlus eram conectadas externamente ao programa
COMIS. O acoplamento era principalmente para calcular o fluxo de ar pela edifica-
¢do através da acdo dos ventos usando o0 COMIS e integrando estas informagdes nos
ganhos térmicos de cada zonas no EnergyPlus (HUANG ET AL APUD GU, 2007).
Em seguida o modulo Air Distribution System (ADS) foi inserido ao EnergyPlus,
esse modelo usava equagdes provenientes do AIRNET para simular sistemas de
distribuicédo de ar e calcular as perdas de carga térmica devido a ventilagdo. Assim, 0
EnergyPlus possuia dois mddulos de ventilagdo, o COMIS e o ADS. Para melhor
integracéo e racionalizacdo dos calculos de ventilagdo no EnergyPlus em 2007 foi
criado o modulo AirflowNetwork, substituindo as antigas ligagbes dos modelos
COMIS e ADS.

Porém este modulo do EnergyPlus ainda carece de validagdes. Gu (2007)
buscou validar o modelo através de dados medidos nos edificios do Laboratério
Nacional de Oak Ridge e no Centro de energia solar da Flérida. Porém esta valida-
cao foi realizada através do consumo de energia medido comparado com resultados
simulados pelo EnergyPlus e entende-se que um modelo de ventilagdo deveria ser
validado em termos de dados de ventilagdo como trocas de ar no ambiente ou, no
minimo, através da temperatura interna.

25.4. Meétodos combinados

Os dois métodos mais usados em simulagdes computacionais, modelo de re-
de e CFDs, apresentam limitages proprias do método. Com modelos de rede ndo é
possivel descrever a distribuicdo dos fluxos de ar no ambiente, porém com ele fa-
cilmente pode-se fazer simulagdes dindmicas, calculando as taxas de fluxo de ar para
todas as horas do ano. Com CFDs é possivel descrever os fluxos de ar dentro e fora
das edificagbes, porém sdo simulacbes para uma condi¢do estatica. Em trabalhos
recentes, alguns autores abordam este acoplamento de forma bem especifica (Tan e
Glicksman, (2005); Wang e Chen, (2007); Good et al, 2008; Liping e Hien, 2008)

Tan e Glicksman (2005) combinaram os programas PHOENICS com Mul-
tiVent. Wang e Chen (2007) combinaram o CONTAM com CFDO. Good et al
(2008) consideram o CFD como solugéo para diversas limitagdes dos modelos de
rede. Zhai et al (2002) também defendem a integragdo destes dois sistemas para
eliminar suas limitacfes, uma vez que as informagdes prestadas pelas simulacBes
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energéticas e CFD sdo complementares. Zhai et al (2002) apresentam algumas estra-
tégias de integragdo dos programas EnergyPlus e MIT-CFD, demonstrando uma
eficiente integracdo entre sistemas de simulagao energética com CFD.

2.6. Consideragdes finais do capitulo

O conhecimento adquirido nesta revisdo subsidiou o desenvolvimento dos
procedimentos metodoldgicos apresentados no proximo capitulo. E o dominio dos
métodos, conceitos e defini¢des a respeito de ventilagdo natural foram a base para as
discussdes dos resultados e conclusoes.

Os diferentes métodos de determinagdo de taxas de infiltracdo e ventilagdo
natural apresentam limitacdes e imprecisdes devidas a necessidade de simplificar um
fendmeno tdo complexo que é a ventilacdo. As incertezas séo ainda maiores por se
adotar parametros de ventilagdo que também simplificam o fendmeno natural. Entre-
tanto, no atual estagio de desenvolvimento dos estudos de ventilagdo natural em
edificacOes, estes métodos e pardmetros permitem avaliar através de simulagdes
computacionais dindmicas valores referenciais para determinacdo de desempenho
térmico de um edificio.
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3.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em simulac@es de ventilacdo natural a adocdo de valores adequados de coe-
ficientes de pressdo, coeficientes e expoentes de descarga de aberturas e frestas e o
perfil de rugosidade do terreno é determinante para obtencéo de resultados validos.
No EnergyPlus, é possivel fazer simulagdes com estes parametros definidos por
valores padrdo, recomendados pelo programa, assumindo certas simplificagdes.
Porém também é possivel adotar parametros de ventilagéo obtidos em fontes exter-
nas, podendo adquirir maior preciséo.

No caso especifico de edificios verticais, as fontes de dados podem variar
em relagdo ao método de determinacdo do coeficiente de pressdo em vérias alturas
das superficies da edificacdo. Entretanto os valores destes parametros de ventilagdo
sdo geralmente produzidos por métodos empiricos ou gerados para caracteristicas
climéaticas especificas. Assim, os valores apresentados por diversas fontes podem ser
muito diferentes, dependendo do método adotado ou da interpretacdo dos dados pelo
usuario do programa de simulagdo. Logo, para obtencdo de resultados consistentes
de simulacdo de ventilacdo natural deve-se conhecer a influéncia da variagao destes
valores nos resultados de simulagdes de taxas de ventilagdo, temperatura do ar e
graus-hora de refrigeracdo ou aquecimento.

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas etapas distintas: analise
de influéncia dos parametros de ventilagdo e analise de desempenho de modelos de
edificios existentes.

Na primeira etapa, que consiste em analisar a variagdo dos pardmetros de
ventilacdo utilizados no EnergyPlus, foi definido um modelo experimental simplifi-
cado com o qual foram feitas simulagdes com os parametros de ventilagdo estuda-
dos. Com os resultados destas simulag@es sera analisada a influéncia de cada paréa-
metro de ventilacdo nos resultados de taxas de ventilagdo e graus hora de refrigera-
¢ao e aquecimento. Esta anélise subsidiara a selecdo dos pardmetros a serem usados
nas simulacdes de analise de desempenho térmico em modelos de edificios existen-
tes.

Em seguida, com os parametros de ventilacdo estudados, foram realizadas
avaliacdes de ventilagdo e desempenho térmico de modelos de edificagBes existentes
para discutir a aplicacdo das simulagdes em situacdes reais. Os resultados destas
simulacbes serdo utilizados na avaliagdo da ventilagdo natural e seu efeito no de-
sempenho térmico destes edificios. Dois modelos de edificio foram estudados, um
de quatro e outro de dois apartamentos por andar, ambos com 48 apartamentos. As
duas tipologias adotadas permitiram analisar a influéncia do tipo de ventilacdo cru-
zada (lateral e transversal) e da altura do edificio (12 e 24 pavimentos) no desempe-
nho térmico de edificios verticais na cidade de Campo Grande, MS.

3.1. O programa EnergyPlus

Para esta investigacdo foi adotado o programa EnergyPlus, que simula de
forma dindmica o desempenho térmico e energético de edificagdes. O programa foi
desenvolvido sob coordenacdo do Departamento de Energia dos Estados Unidos da
América. Foi elaborado a partir da integracdo de outros programas de simulagdo
BLAST e DOE-2. O EnergyPlus pode emitir diversos relatérios sobre as mais dife-
rentes variaveis envolvidas no desempenho termo-energético das edificagdes simu-
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ladas, incluindo temperatura interna, temperatura operativa e taxas de infiltracao e
ventilacdo de cada zona térmica, utilizados neste trabalho.

3.2. Clima de Campo Grande

De acordo com a NBR-15220, o Brasil é dividido em oito diferentes zonas
biocliméticas. Campo Grande encontra-se na zona bioclimética 6, onde o verdo é
quente e chuvoso e o inverno é quente e seco. Para esta zona a norma indica como
estratégia passiva de condicionamento a Ventilagdo seletiva (nos periodos quentes
em que a temperatura interna seja superior a externa), o resfriamento evaporativo e
massa térmica para resfriamento.

Segundo a classificacdo de Koppen, encontrada no Perfil Socioecondmico
de Campo Grande (2008), a cidade situa-se na faixa de transicao entre o clima meso-
térmico Umido sem estiagem, onde a temperatura média do més mais quente é supe-
rior a 22°C, com 0 més mais seco com aproximadamente 30 mm de chuvas mensais,
e o clima tropical umido, com chuvas no verdo e seca no inverno. Cerca de 75% das
chuvas ocorrem entre os meses de outubro e abril, quando a temperatura média
oscila em torno de 24°C. Os ventos predominantes sdo na direcéo leste, superior a
36%, existindo também uma freqiiéncia bastante significativa na direcdo norte
(17%) e nordeste (17%).

Segundo andlise da carta bioclimatica de Campo Grande feita por Versage
(2005), a condicao de conforto térmico ocorre em aproximadamente 50% das horas
na maioria dos meses do ano. Nos meses de dezembro a margo, quando as condi¢des
térmicas de conforto sdo menores, a ventilagdo natural é a estratégia mais indicada
como resfriamento passivo. A figura 3.1 apresenta as temperaturas de bulbo seco do
arquivo climéatico de Campo Grande disponibilizado pelo U.S.Department of Energy
(2009) para simulacdes através do programa EnergyPlus. Estes dados séo original-
mente desenvolvidos pelo projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment
(SWERA).
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Figura 3.1. Temperaturas de bulbo seco do arquivo climético de Campo Grande.

A figura 3.2 apresenta a frequéncia, direcdo e velocidade dos ventos predo-
minantes registrados em Campo Grande, segundo dados do mesmo arquivo climati-
co do Figura 3.1.

NORTE

Figura 3.2 - freqliéncia, direcéo e velocidade dos ventos em Campo Grande
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Na figura a velocidade € lida através da distancia do centro, a diregdo é dada
pela diregdo dentro do diagrama de eixos polares e a freqtiéncia em horas é lida a
partir da cor referente a legenda lateral.

3.3. Anélise de influéncia dos parametros de ventilagéo

3.3.1. Definicdo do Modelo experimental

Para a analise experimental foi definido um modelo hipotético representando
um edificio multifamiliar vertical com duas unidades habitacionais por pavimento,
onde cada unidade habitacional possui quatro ambientes. O modelo foi definido
respeitando as limitagBes dos métodos de determinagdo dos parametros de ventila-
¢do adotados no EnergyPlus, a fim de atender aos requisitos dos programas usados
com um Unico modelo. A geometria deste modelo ndo tem o compromisso de repre-
sentar uma edificacdo existente ou convencional, pois serd usado para avaliar os
parametros de ventilagdo. As quatro zonas de cada unidade representam sala, quarto,
banheiro e cozinha.

No caso dos coeficientes de presséo (Cp) a maioria das fontes limita seus va-
lores a edificagdes de formato retangular. No EnergyPlus o calculo do coeficiente de
pressdo superficial utiliza duas equagdes, uma para edificios baixos (Swami e Chan-
dra, 1988) e outra para edificios altos (Akins, 1976). Nestes calculos, edificios bai-
x0s sdo aqueles que sua altura é menor que trés vezes o menor lado de sua base e
edificios altos aqueles que sua altura € maior que trés vezes o menor lado de sua
base. O TNO C, Generator e 0 CpCalc ndo diferenciam o método de calculo em
relacdo a altura do edificio. Na Tékio Database sdo disponibilizados dados de uma
base de simulagdes realizadas em tinel de vento para uma série de proporcdes de
formas regulares e irregulares.

No caso do coeficiente de descarga, os valores encontrados na bibliografia
limitam-se, normalmente, a aberturas retangulares (ALLARD, 1998;
FLOURENTZOU ET AL., 1998; SANTAMOURIS, 2002; AYNSLEY, 1999).
Alguns autores apresentam tabelas com coeficientes de descarga em aberturas com
alguma variagao, porém os valores sempre se referem a janelas ou portas retangula-
res. Sendo que nesta analise a variacdo esta por conta do valor do coeficiente de
pressao e ndo pela geometria da abertura.

O perfil de rugosidade do entorno é um parametro que ndo interfere na geo-
metria do modelo, portanto nédo se aplica as limitacGes de definicdo em sua geome-
tria.

Respeitando as limitagdes impostas para determinagdo dos parametros des-
critos anteriormente foi definido um modelo de edificio multifamiliar vertical de
cinco pavimentos com dois apartamentos por andar. A base de Tokio é a fonte que
apresenta maiores limitacGes, assim o modelo foi definido com dimensdes de 6m de
largura, 18m de comprimento e 12m de altura, correspondente a edificios de propor-
¢a0 300:100:200 desta base, ver Figura 3.3. Os valores disponiveis para este modelo
sdo apenas para rugosidade do entorno de a = 0,25, equivalente a um meio urbano
de edificagOes térreas. Para fim de comparacdo, estas limitagdes permitem a mode-
lagem, sem restri¢des, no EnergyPlus e no TNO C; generator.
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200 3

300
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Figura 3.3 — proporgéo limitada pelos pré-requisitos para estimativa de CPs

Assim o0 modelo experimental é composto por 10 apartamentos distribuidos
em 05 pavimentos com duas unidades habitacionais cada. Cada unidade habitacional
foi definida por um prisma retangular com 6m de largura, 8m de comprimento e
2,4m de altura, com area total de 42 m2. Estas dimensoes séo referentes a areas livres
dos ambientes, sendo o pé direito de 2,4m livre das espessuras de laje e piso. Pare-
des internas dividem este volume em quatro zonas: sala, quarto, banheiro e cozinha.
O modelo possui 510m?2 de &rea total, incluindo circulacéo.

Como uma unidade habitacional hipotética 0 modelo possui aberturas distri-
buidas a fim de proporcionar ventilagdo natural por seus ambientes, conforme apre-
sentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Planta do modelo exberimental

Para este modelo foram definidas apenas as dimensdes das aberturas, pois na
simulagdo paramétrica os valores de coeficiente de descarga sdo relacionados a tipos
diferentes de janela. Foi adotada uma janela padrdo para a sala, quarto e cozinha
com abertura retangular de 1,10m de largura, 1,00m de altura e peitoril de 1,10m.
Estas janelas representam aproximadamente 8% da area de piso do quarto e cozinha,
e 6% da area da sala. Estas janelas foram modeladas com area 100% envidracada e
sombreamento durante todo o ano. Para que a janela represente uma esquadria de
100% de abertura para ventilagéo, o fator de abertura horizontal para ventilagéo foi
definido como 1,0. Na janela do banheiro foi definida uma abertura retangular de
0,60m de largura e 0,50m de altura, com peitoril a 1,60m de altura. As aberturas de
portas sdo iguais para todos 0os ambientes, aberturas de 2,10m de altura com 0,80m
de largura.

12.00m

18,00

6.00m

Figura 3.5 — Esquema volumétrico do modelo experimental

As propriedades das construgdes de paredes e coberturas foram definidas
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com base nos materiais tipicos utilizados em edificages residenciais brasileiras,
detalhados pela NBR-15220: Desempenho térmico de edificacdes — Parte 3. A mo-
delagem dos materiais para a simulagdo foi feita calculando a transmitancia e capa-
cidade térmica das paredes e cobertura de acordo com a NBR- 15220: Desempenho
térmico de edificagdes — Parte 1. A transmitancias (U) e capacidade térmica (CT)
das paredes e cobertura foram obtidas na Tabela D.3 da Parte 3 da NBR 15220, que
apresenta valores de transmitancia e capacidade térmica ja calculados para alguns
tipos de construcdes de paredes e coberturas. As propriedades das paredes e cobertu-
ra usadas no modelo experimental sdo detalhadas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 —Paredes e coberturas adotadas no modelo experimental
Cobertura

Laje pré-moldada c/
ceramica (12cm)
Camara de ar (>5cm)
Telha Cerdmica

}el"l
CRNTCe
U CT o
e pré-molcada
o cxrdmca 19 113 04
Paredes
Argamassa interna
argamasta de (2,5cm)
T Bloco ceramico (9cm)
wgamama TEme Argamassa externa
Zeam (2,5cm)
prismssns - pintura externa (o
bloco ardmicn U CT o

bom

2,2 167 0.4

Laje entre apartamentos

Laje armada em blocos
ceramicos,vigotas em con-
creto armado.

Espessura total 12cm, rebo-

cada.
U CT o
Laje pre-moldada
~~ ek 4,4 240 | 04

A pintura considerada para as paredes externas é na cor cinza, com absortan-
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cia (o) de 0,40. A cobertura é composta por laje pré moldada com cerdmica e telhas
ceramicas com absortancia (o) de 0,4. As Janela sdo de vidro simples, 3mm, com
fator de solar de 0,87.

3.3.2. Cargas internas e padrdes de uso

Para 0 modelo experimental os sistemas de iluminagdo, equipamentos e pa-
drdes de uso e ocupacdo adotados foram baseados no trabalho de Matos (2007), que
em sua dissertacdo estudou a simulagdo computacional do desempenho térmico de
residéncias em Floriandpolis utilizando a ventilacdo natural no EnergPlus. Entretan-
to foram feitas adaptaces a fim de simplificar as cargas e padrdes de uso para uma
analise isolada dos resultados do comportamento da ventilagdo natural.

O padrao de ocupagdo do modelo representa uma familia composta por um
casal. Os padrdes de ocupacdo foram modelados para dias Gteis e fins de semana,
apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7. Nestes gréaficos o eixo das ordenadas representa
0 nimero total de ocupantes, a ocupacdo do apartamento é representada pelo valor
total da barra e a ocupacdo de cada ambiente é representada por suas divisdes de
cores distintas, conforme legenda.
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Figura 3.6 — Padréo de ocupagdo para dia util
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Figura 3.7 — Padréo de ocupagéo em fins de semana

Adotou-se poténcia instalada de iluminagdo de 40W no banheiro, 60W no

dormitério e 100W na cozinha e sala. O padrdo de uso de iluminacdo foi definido
para cada comodo da edificagdo em funcdo da ocupagéo.

poténcia de iluminagéo (W)

lluminagao - dia util

300

250

200

150

100

5 —

0 — T T T T
[=NeNoNoNoNoNoNeNoloNeNoloNoNoloNoNeNoNoNeNoNoNe]
L2222
ANNIEITDHDONOISAHANNIIDONOD O dN®S

A A A A A A A A NN NN

® Sala (100W) = Quarto (60W) ® Cozinha/Servico

—~

100W) m Banheiro (40W)

Figura 3.8 — uso de iluminagéo em dia Util
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Figura 3.9 — uso de iluminag&o fins de semana

Na determinacdo dos equipamentos instalados no modelo tomou-se como
base os modelos propostos por Tavares (2006), que para sua tese sintetizou um
padrdo de posse e uso de equipamentos domésticos em edificacdes brasileiras tipi-
cas, conforme a distribuicdo de renda por consumo de energia elétrica. Assim foi
determinado para o modelo os seguintes aparelhos: aparelho de som, chuveiro elétri-
co, ferro de passar, fogdo, refrigerador, liquidificador, televisdo e ventilador. O
tempo médio de uso de cada equipamento foi estimado com base na tabela de con-
sumo de eletrodomésticos do PROCEL (PROCEL, 2008) e os valores de consumo
foram ponderados para consumo hora por dia, conforme Tabela 3.4. Para a simula-
¢do foi criado um padrdo de uso para cada equipamento, conforme o Figuras 3.10 e
3.11.

Tabela 3.4 — padréo de utilizacdo de equipamentos elétricos

Equipamentos Poténcia media Média de utilizagéo
Elétricos (W) Tempo Hora/dia
Tv em cores 14" 60 4 horas/dia 4
Aparelho de som 20 1 hora/dia 1
Refrigerador 33,19 24 horas/dia 24
Chuveiro 3500 7 min/banho 0,12
Ventilador 65 40 horas/més 1,33
Ferro de passar 300 3 horas/semana 0,42
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poténcia de equipamentos (W)

poténcia de equipamentos (W)
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Figura 3.10 — uso de equipamentos em dia Util
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Figura 3.11 — uso de equipamentos em dia Util
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3.3.3. Padr&o de Ventilagdo

Como controle do sistema de ventilagdo natural foi definida uma rotina de
uso de controle seletivo, especificando quando as aberturas devem ser abertas ou
fechadas para manter a temperatura interna dentro do intervalo de conforto estabele-
cido. Assim, as janelas sdo abertas quando as seguintes condi¢des sdo atendidas:

=  Quando a temperatura interna do ar é igual ou superior a temperatura ma-
xima estabelecida (Temperatura Interna > Temperatura estabelecida
[20°C]);

= Quando a temperatura do ar interno é superior a temperatura do ar externa
(Temperatura Interna > Temperatura Externa).

Esta condicdo de controle seletivo s6 ocorre durante os horérios definidos
por outro padréo de uso. Deste modo, para permitir a ventilacdo noturna, as janelas
estardo sujeitas a estarem abertas, atendendo as condi¢des de temperatura descritas
anteriormente, durante o dia todo, sendo que as portas internas permanecerao sempre
abertas. Assim, as janelas sdo abertas quando a temperatura interna do ar maior que
a temperatura do ar externo e é igual ou superior a 20°C,

3.3.4. Conferéncia do modelo

O modelo simulado foi avaliado quanto ao funcionamento de seu sistema de
ventilagdo. Para isso foi realizado um balango de fluxo de ar para verificar o funcio-
namento da rede de ventilagdo. Este balanco foi feito a fim de qualificar o modelo
para as simulagdes paramétricas.

O modelo de ventilagdo foi conferido com o balango de fluxo de massa de ar
de um dos apartamentos. O modelo de rede do EnergyPlus permite solicitar, como
dado de saida, o volume de massa de ar horario que passa por cada n6 da rede de
ventilagdo. Com estes valores é possivel fazer um balanco entre o volume de ar que
entra pelas aberturas de um ambiente com o volume de ar que sai. Este balanco de
fluxo de massa de ar serviu como conferéncia da rede de ventilacdo simulada pelo
EnergyPlus.

3.35. Parametros de ventilacio adotados para andlise

Para analisar a influéncia dos parametros de ventilagdo nos resultados do
EnergyPlus foram feitas simulagdes com valores de parametros de ventilagéo prove-
nientes de diferentes fontes e bibliografias. Cada pardmetro é obtido de forma dife-
rente. Assim, na Tabela 3.5 abaixo, sdo descritos brevemente, o0 métodos de obten-
¢do de cada pardmetro em sua respectiva fonte.



50

Tabela 3.5 — Fontes de Cps

Coeficiente de Pressao

Fonte Método de obtencéo do Cp Caracteristicas
EnergyPlus Calculado pelo préprio Energy- Planta retangular
(Swami e Chan- Plus no modo LowRise. Indicado | N&o considera obstaculos vizi-
dra, 1988) para edificaces cuja altura é nhos

menor que trés vezes o menor Considera diversos padrdes de

lado de sua base. rugosidade do terreno

Cp médio da superficie

EnergyPlus Calculado pelo préprio Energy- Planta retangular

(Akins, 1976)

Plus no modo HighRise. Indicado
para edifica¢Oes cuja altura é
maior que trés vezes a menor
largura de sua base

Néo considera obstéaculos vizi-
nhos

Considera diversos padrdes de
rugosidade do terreno

Cp médio da superficie

TNO Cp Genera-
tor
(Knoll et al,1996)

Calculado em interface online
sem limitacOes ao tamanho do
edificio

Planta retangular

Considera obstaculos vizinhos
Considera diversos padrdes de
rugosidade do terreno

Cp para qualquer ponto

CeCalc
(Grosso, 1992)

Calculado pelo programa CpCalc

Planta retangular

Néo considera obstéaculos vizi-
nhos

Considera diversos padrdes de
rugosidade do terreno

Cp para qualquer ponto

Tokyo Database

Base de dados — Banco de dados
com resultados completos de
testes em tunel de vento

Volumes pré-definidos

N&o considera obstaculos vizi-
nhos

Considera poucos padrdes de
rugosidade do terreno

C» para diversos pontos na super-
ficie

No caso dos coeficientes de descarga (CD), diversos autores indicam um va-
lor médio, tabelas ou equagdes para definicdo deste parametro. A Tabela 3.6, abaixo,
apresenta os valores de CD indicados por alguns deles. A partir desta matriz foi
definida a variagdo dos valores a serem simulados como CD no modelo experimen-

tal.

Tabela 3.6 — Fontes de Coeficientes de descarga

Coeficiente de descarga

Fonte Valores indicados CD médio indicado
EnergyPlus (Default) 1,00 -

Allard, 1998 entre 0,65 e 1,0 0,78
Aynsley, 1999 - 0,60
Santamouris, 2002 - 0,65
Flourentzou et al., 1998 entre 0,5e0,7 -

Clezar e Nogueira, 1999 0,40 a 0,85 (Tabela 2.1) -

Os coeficientes e expoentes de fluxo de massa de ar por frestas sdo utiliza-
dos nos célculos de ventilagdo quando as aberturas estdo fechadas. A Tabela 3.7
apresenta valores indicados que serdo utilizados para estabelecer o intervalo a ser
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simulado nas simulagdes paramétricas.

Tabela 3.7 — Fontes de Coeficientes e expoentes de fluxo de massa por frestas

Coeficiente e expoente de fluxo de massa quando as aberturas estdo fechadas

Fonte Co (kg/s-m) Expoente (") indicado
EnergyPlus (Default) 0,001 0,65

AIVC (Liddament, 1979) Tabela 3.8 Tabela 3.8
Santamouris (2002) - 0,65

Tabela 3.8 — Coeficientes e Expoentes de fluxo de massa por frestas adotados para portas e
janelas

Tipo de Veda- materi- Flow Exponent (n) Flow Coefficient (kg/s.m)

Janela ¢ao al Max | Med | Min Max Med. Min.

Pivotante-

eixo hori- €OM | Metal | 064 | 0.6 | 052 | 0.00071 | 0.00041 | 0.00023

zontal vedacédo

superior

2 folha - sem

Deslizamen- M Metal 0.63 0.00056 | 0.00028 | 0.00016
- vedacdo

to horizontal

Porta de

madeira SeM | Interna | 0.79 | 059 | 0.51 | 0.00437 | 0.00204 | 0.00063

1 folha vedacéo

Pivotante

Fonte: Adaptado de Liddament(1986)

Para definir a influencia da variacéo da rugosidade do entorno serdo feitas
simulagBes com os valores indicados pelo EnergyPlus (2006) e pela ASHRAE
(2003). A Tabela 3.8 descreve o perfil de diferentes tipos de entorno e seu valor
correspondente o, que caracteriza sua rugosidade.

Tabela 3.8 — Variagdo do coeficiente de rugosidade do entorno

Condigdes do
Descricdo do entorno Entorno
(EnergyPlus)

Expoente o
(ASHRAE)

Centro de cidade grande, com pelo menos 50% das
edificagdes maiores que 21m a distancia de 2km ou 0,33 0,33
10 vezes a altura do edificio.

Area urbana ou suburbana, arborizada ou terreno
com Vvdrias obstrucdes. A distancia de 2km ou 10 0,22 0,22
vezes maior que a altura do edificio.

Terreno aberto com obstrucGes escassas menores
o - L 0,14 0,14
que 10m, arredor tipico de estagcdo meteoroldgica.

Fonte: EnergyPlus(2006) e ASHRAE (2003)

3.3.6. Analise de Influéncia dos parametros de ventilagdo

Para obter o impacto de cada parametro de ventilagéo isolado foram feitas
simulac6es variando cada valor separadamente, ou seja, foram realizados conjuntos
de simulagdes com apenas um parametro sendo variado. Os pardmetros que ndo
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fazem parte da variagdo em cada conjunto foram fixados nos valores default indica-
dos pelo programa EnergyPlus®. Os resultados das simulagées foram avaliados
através de graficos e tabelas contendo trocas de ar e graus hora de refrigeragéo pelos
pardmetros correspondentes avaliados.

Para otimizar a quantidade de simulacBes, exceto no caso dos Cps’, 0s paré-
metros foram simulados com valores extremos e médios de forma a verificar a ten-
déncia dos resultados. Por exemplo, no caso da rugosidade do terreno, foram simu-
lados primeiramente os valores de 0,14, 0,22 e 0,33. A Tabela 3.9 apresenta os
conjuntos de fontes ou valores de cada parametro que foram simulados.

Tabela 3.9 — Conjuntos de pardmetros simulados

Parametros Fontes ou valores variados
Coeficientes de Presséo EnergyPlus (LowRise); EnergyPlus (Hig-
hRise);
TNO Cp Generator; CpCalc; Tokyo Database
Coeficientes de Descarga: 0,40 - 0,60 - 0,80 - 1,00

Janelas e Portas
Coeficientes e Expoente de Fluxo | Default EnergyPlus 0,001; Valores maximos,
de massa para aberturas fechadas: | médios e minimos da tabela de Liddament
Janelas e Portas (1979)

Rugosidade do entorno 0,14-0,22 - 0,33

Conjuntos de
simulagdes

No total foram feitos 4 conjuntos de simulagdes com pardmetros sendo vari-
ados. Foram feitas 5 simula¢6es variando coeficientes de pressdo, 4 variando coefi-
cientes de descarga das aberturas, 4 com coeficientes e expoentes de fluxo de massa
de ar e 3 tipos de entorno. Resultando num total de 15 simula¢fes do modelo refe-
rencial com pardmetros de ventilagdo diferentes. Como cada simulagdo do edificio
processa valores para suas 10 unidades habitacionais, as simulagdes resultaram em
150 casos de apartamentos diferentes.

3.3.7. Andlises de desempenho

Para a analise dos resultados das simulagdes foram solicitados como relat6-
rios de saida do programa EnergyPlus os valores horérios de volume de infiltragdo
de ar externo (Zone Infiltration Volume [m3]), o volume de ar proveniente de zonas
adjacentes (Zone Mixing Volume [m?3]) e temperatura operativa de cada zona.

3.3.7.1. Desempenho de ventilagdo

Como forma de avaliar o desempenho de ventilagcdo natural foi calculada a
média anual de renovacdes de ar por hora de cada ambiente. Esse valor foi obtido a
partir da média horaria anual da razdo do volume de cada ambiente pelos valores de
infiltragdo de ar externo somados a infiltragdo de ar proveniente de outras zonas.

% Com excegéo do Coeficiente de Fluxo de massa para aberturas fechadas, em que foram
adotados o valor indicado nos arquivos de exemplo que fazem parte do pacote de instalacdo do
EnergyPlus.

* Os CPs variam por fonte e ndo por valores
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3.3.7.2. Desempenho térmico

Para avaliacdo do desempenho térmico foram calculados os nimeros acumu-
lados de graus hora anuais de temperatura operativa para cada ambiente. O parame-
tro graus hora é definido como sendo o somatério da diferenca de temperatura hora-
ria, quando esta se encontra acima de uma temperatura base, no caso de graus hora
de resfriamento ou abaixo da temperatura base, para aquecimento. Nos calculos de
graus hora de refrigeracéo feitos para a analise dos edificios foi adotado a temperatu-
ra de refrigeracdo de 26°C, significando que, quando a temperatura do ar interna
estiver acima de 26°C o excedente é somado ao total de graus hora de refrigeracéo
anual. Como o clima de Campo Grande demanda apenas estratégias de refrigeracéo,
0s graus hora de aquecimento ndo foram considerados.

O método de graus hora é indicado como uma maneira simples para analises
energéticas. De forma geral, os valores de graus hora podem ser utilizados para
estimar a carga anual de refrigerago ou aquecimento para 0 ano todo ou apenas um
periodo. Assim, este método é um bom indicador para se analisar o desempenho
térmico de edificagbes residenciais naturalmente ventiladas, pois considera as condi-
¢Bes de conforto do usuario sem condicionamento artificial.

3.4. Desempenho térmico de modelo de edificio real

Apos conhecer a influéncia dos parametros de simulagdo de ventilagdo natu-
ral no desempenho térmico de um modelo experimental, onde se respeitou as limita-
¢Bes de cada parametro, foi avaliado o desempenho de um modelo de edificio real.
Nestas simulacBes as restricdes de modelagem de cada pardmetro de ventilagéo
foram discutidas analisando a influéncia destas restricdes na analise do desempenho
do edificio.

Foi feita a andlise de um projeto de edificacdo real da cidade de Campo
Grande, estado de Mato Grosso do Sul. O edificio é uma amostra intencional de uma
tipologia de edificio multifamiliar comum na cidade com quatro apartamentos por
andar e planta com formato tendendo a um “H”. Com este modelo foi discutida a
aplicacdo da simulacdo de ventilagdo natural em uma situagdo que represente uma
condig&o real. O projeto arquitetdnico utilizado na elaboracdo do modelo foi cedido
pela construtora do empreendimento. Para este trabalho o modelo sera identificado
como Modelo Real.

3.4.1.1. Descricdo do Modelo Real

O Modelo Real representa um edificio residencial multifamiliar de 12 pavi-
mentos com 4 apartamentos cada, totalizando 48 apartamentos de aproximadamente
79m2. Sua planta tende ao formato de “H”, com alguns recortes, como € apresentado
na Figura 3.12. Sua altura é de 38m sobre uma base de 20,35 por 23,80m. O primei-
ro pavimento ndo esta em contato com o solo, abaixo dele, no nivel térreo, esta a
garagem aberta sob os pilotis. Ainda abaixo dos pilotis existem um nivel de subsolo,
que ndo foi considerado para o desenvolvimento do trabalho.
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Figura 3.12 — Esquema e plantas do pavimento tipo e apartamento do Modelo real

No EnergyPlus, foram modeladas as zonas térmicas para todos os ambientes
de cada unidade habitacional. Também foram modelados todos os pavimentos do
edificio para se poder analisar a influéncia da altura no desempenho térmico de cada

zona térmica.
As janelas dos quartos séo do tipo de correr com dimensdes de 1,2m de lar-
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gura por 1m de altura com 50% de fator de abertura horizontal de ventilagdo e ilu-
minagdo, pois possui uma folha de veneziana externa de correr que sempre cobre
metade da janela. Esta abertura proporciona uma percentagem de area de ventilagao
pela area do piso (PAVP) de 7% para os dormitérios 1 e 3, e 6% para o dormitorio 2.
Na sala, a abertura é uma porta janela de correr de 2,1x1,60m com fator de abertura
de 50% abrindo para uma sacada, conferindo a sala um PAVP de 8,5%. Na lavande-
ria a janela é formada por duas folhas de correr no eixo horizontal de dimensdes
1,2x1m com fator de abertura de 50% de ventilagdo. Nos banheiros as janelas s&o do
tipo Méximo-ar de 0,6x0,6m. As portas internas sao de 0,8m de largura e 2,1m de
altura, sendo as portas dos banheiros de 0,7m de largura.

As construcdes de paredes e cobertura foram modeladas com seus materiais
e construges de acordo com o projeto arquitetdnico. A tabela 3.10 apresenta as
propriedades dos elementos construtivos do edificio.

Tabela 3.10 —Paredes e coberturas adotadas no modelo experimental

LAJE ENTRE PAVIMENTOS

Material Esp. Condutividade Densidade | Calor Especifi-
m W/m.K Kg/m3 co J/kg.K
Piso Ceramico 0,01 0,9 1600 920
Argamassa de reboco 0,025 1,15 2 1
Laje de concreto 0,12 1,44 2100 1
Argamassa de reboco 0,025 1,15 2 1
ALVENARIA DAS PAREDES
Material Esp. Condutividade Densidade | Calor Especifi-
m W/m.K Kg/m3 co J/kg.K
Argamassa de emhogo 0,025 1,15 2 1
Ceramica de Tijolo 8 furos 0,082 0,9 868 920
Céamara de ar do tijolo 0,02 — Resisténcia térmica 0,16 m2.K/W
0,05
Ceramica de Tijolo 8 furos 0,082 0,9 868 920
Argamassa de embogo 0,025 1,15 2 1
COBERTURA
Material Esp. Condutividade Densidade | Calor Especifi-
m W/m.K Kg/m3 co J/kg.K
Telha de zinco 0,005 110 7200 380
Cémara de ar do atico > 0,05 Resisténcia térmica 0,61 m2.K/W
Argamassa de reboco 0,025 1,15 2 1
Laje de concreto 0,12 1,44 2100 1
Argamassa de reboco 0,025 1,15 2 1

A pintura considerada para as paredes externas é na cor cinza claro, com ab-
sortancia (o) de 0,40. A cobertura é composta por laje maciga de concreto e telhas
metalicas com absortancia (a) de 0,4. As Janela sdo de vidro simples, 3mm, com
fator de solar de 0,87.
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Tabela 3.11 — sintese dos modelos real

Modelo Real
Aptos 48
Andares 12
Aptos/andar 4
Area do apto 79m2
Altura 38,35m
Forma da Edificacdo “H”

3.4.1.2. Detalhamento das aberturas

As portas internas sdo de madeira do tipo de abrir com eixo pivotante verti-
cal na aresta lateral. As dimensdes destas portas sdo de 2,10m de altura por 0,80m de
largura, sendo as portas dos banheiros com 0,70m de largura. Foram modeladas no
EnergyPlus conforme suas dimensdes e materiais. Como elemento de ventilacéo foi
modelado com dois fatores de abertura: toda aberta ou toda fechada.

As janelas dos banheiros sdo do tipo maximo-ar de uma folha sem grade
com vidro mini boreal. Suas dimensdes sdo de 0,60m de largura por 0,60 de altura.
O angulo de abertura é de 60° e a projecdo da abertura é de 0,58m. A janela esta
representada na figura 3.13, com esquema e foto. Elas foram modeladas no Energy-
Plus conforme dimens@es e vidro. No detalhamento como elemento de ventilagdo
foram consideradas como pivotante com dois valores de fator de abertura: totalmen-
te fechada ou 47%, considerando a projec¢do de obstrugdo da folha a 60° de abertura.

Figura 3.13. Janela Maximo-ar.

Na lavanderia a janela é do tipo de correr com duas folhas de vidro. Suas
dimensdes sdo de 1,20m de largura e 1,0m de altura, com védo livre de 0,90m de
altura por 0,56m de largura, representada pela figura 3.14. Foram modeladas para
simulacéo conforme suas dimensdes e vidro. Como elementos de ventilagdo foram
adotados fatores de abertura horizontal zero, para a janela fechada, e 0,50 para a
janela totalmente aberta.
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Figura 3.14. Janela com duas folhas de correr

A porta da sala para a sacada é do tipo de correr com duas folhas. Nas di-
mensdes de 2,18 x 1,60m, e véo livre de 2,07m x 0,65m, conforme figura 3.15.
Foram modeladas como portas de vidro conforme dimens6es e material. E em seu
detalhamento como elementos de ventilagdo foram adotados fatores de abertura
horizontal zero, para a porta fechada, e 0,50 para a porta totalmente aberta.

I

VIDRO A VIDRO A

VIDRO A VIDRO A
,—J ——’l
-

Figura 3.15. Porta de duas folhas de correr

As janelas dos quartos sdo do tipo veneziana de correr com 3 folhas, sendo
uma de vidro simples, uma de chapa metélica do tipo veneziana e outra de chapa
metélica fechada. Suas dimensdes sdo de 1,20m de largura e 1,0m de altura, porém a
abertura de ventilacdo é limitada a metade da abertura total, sendo o vao livre de
0,90m de altura por 0,56m de largura. Esta janela esta representada na figura 3.16,
abaixo.
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Figura 3.16. Janela tipo veneziana com trés folhas de correr

As janelas do tipo veneziana foram modeladas no EnergyPlus como janelas
retangulares de vidro conforme suas dimensdes. A obstrucdo da folha metélica
fechada foi modelada como um elemento de sombreamento cobrindo metade da
janela. Para simular o efeito do sombreamento da folha de veneziana mdvel foi
modelado um brise com a classe WindowMaterial:Blind do EnergyPlus controlada
de acordo com um setpoint de temperatura interna. Quando a temperatura interna da
zona for maior que 23°C a janela é sombreada pela veneziana, coincidindo com o
controle de ventilagdo descrito no préximo paragrafo.

Como elemento de ventilagdo esta janela foi modelada com trés fatores de
abertura: janela fechada com vidro; janela fechada com veneziana; janela aberta.
Estes trés niveis de abertura sdo controlados conforme a diferenca de temperatura
interna e externa, conforme ilustra o grafico da figura 3.17, a seguir.

Fatorde A\
abertura

1.0

\eneziana

Limite para fator Fechada

de abertura

para ventilag&o I |
0.0 I 1 S
B 7
TINT - TEXT
menor valor para Malior valor para
a diferenca entre a a diferenca entre a
temperatura intera e externa temperatura interna e externa

Figura 3.17. Abertura de ventilagdo conforme temperatura interna e externa

A diferenca de temperatura estabelecida para o controle fechar as janelas foi
definida como 0°C, ou seja, a partir do momento que a temperatura externa for
maior ou igual & interna a janela comecara a ser fechada. A maior diferenca entre as
temperaturas internas e externas para que a janela esteja totalmente fechada foi
definida como 6°C, deste modo quando a temperatura externa for 3°C maior que a
interna a janela estara fechada com a veneziana e quando for maior que 6°C a janela
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se fechara com a folha de vidro.

Além disso, para todas as janelas externas, o controle da ventilagdo foi defi-
nido através de uma rotina de controle seletivo, especificando quando as aberturas
devem ser abertas ou fechadas para manter a temperatura interna dentro do intervalo
de temperatura estabelecido. As janelas sdo abertas quando a temperatura interna do
ar for maior que a temperatura do ar externo e é igual ou superior & 20°C, conforme
figura 3.18.

Janela Fechada
Janela Aberta

Temperatura

Tempo

Figura 3.18. Condigdes de abertura das janelas externas

3.4.2. Caracteristicas de uso e ocupagéo

Para caracterizagdo do uso e ocupacédo da edificagdo adotou-se como base 0s
levantamentos do trabalho de Tavares (2006), que definiu modelos de edificagfes
que representassem as principais caracteristicas fisicas e ocupacionais de edificacdes
tipicas brasileiras, compilando os dados da Pesquisa Nacional de Amostras de Do-
micilio de 2002 e da Pesquisa de Sistema de InformacGes de Posses de Eletrodomés-
ticos e Habitos de Consumo de 1999. Seu modelo de edificagdo multifamiliar de
média renda foi adotado como referéncia, pois segue a perspectiva futura de urbani-
zagdo e verticalizagdo nos centros urbanos, que embora represente um nimero redu-
zido de edificacOes, apresenta melhores dados de renda e posses, visando cenarios
futuros de melhor distribuicdo de renda. A Tabela 3.11 apresenta as caracteristicas
do modelo de Tavares (2006), adotado como referéncia para a elaborag¢do dos pa-
drdes de ocupagdo dos ambientes e 0 uso de equipamentos e iluminagéo.
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Tabela 3.15 — Caracteristicas tipicas de edificages multifamiliares brasileiras
N° Habitantes 3

Renda Familiar 10 SalériosMinimos

Consumo Energia

Elétrica 240,00 KWh/més

Equipamentos Aparelho de som, Ar condicionado, Aspirador de p6, Batedeira,
bésicos Cafeteira elétrica, Chuveiro Elétrico, Computador, Enceradeira,

Exaustor, Ferro de passar, Fogdo, Forno de Microondas, Forno
elétrico, Freezer, Geladeira, Impressora, Lava lougas, Lavadora de
roupa, Liquidificador, Maquina de costura elétrica, Microcomputa-
dor, Secadora de roupa, Televisdo, Ventilador, Videocassete, Video-
game

Area da unidade 100m?

Dimensdes Totais 8 Pavimentos — 32 unidades

Avrea Total 4340m?

Area do Pav.Tipo 475m?

Area do terreno 650m?

Externas 18x29m

Divisdes internas Pé direito 2,8m
por unidade

Salas 32,0m2

3 Quartos 35,6m?

Cozinha 10,5m?2

2 Banheiros 7,0m?

Quarto de empregada 3,8m?
Banheiro de empregada 1,4m?
Area de servigo 3,0m?
Circulagdes 6,7m?

Fonte: adaptado de Tavares (2006)

Os padrdes de ocupagdo dos modelos representam uma familia composta por
trés pessoas, um casal com um filho. Os padrdes de ocupagdo foram modelados para
dias Uteis e finais de semana e o padrdo de uso de iluminagédo foi definido para cada
cdmodo da edificagdo em funcdo da ocupagao.
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Tabela 4.16 — padrdo de uso de equipamentos adotados nos modelos 1 e 2

Equipamento Poténcia Meédia de utilizagdo
Ambiente media Dias/més | Hora/dia Wh/dia
(W)
Tv em cores - 20" 80 30 5 400.0
Videocassete 10 8 2 5.3
Sala Videogame 15 15 4 30.0
Aparelho de som 80 20 3 160.0
Ventilador* 65 30 8 520.0
Geladeira 33,19 30 24 796.6
Lavalougas 1500 30 0,66 990.0
Liquidificador 300 15 0,25 37.5
Batedeira 120 8 0,5 16.0
Cozinha Cafeteira elétrica 600 30 0,5 300.0
Exaustor 170 30 4 680.0
Fogdo 60 30 0,08 4.8
Forno de Microondas 1200 30 0,33 396.0
Forno elétrico 800 20 1 533.3
Aspirador de pd 100 30 0,33 33.0
Lavanderia Enceradeira 500 2 2 66.7
Ferro de passar 1000 12 1 400.0
Lavadora de roupa 500 12 1 200.0
Q.Casal Ar condicionado* 1000 - - -
Q.Solteiro Ventilador* 65 30 8 520.0
Computador/Imp./Estab. 180 30 3 540.0
Q.Solteiro Maguina de costura 100 10 3 100.0
Ventilador* 65 30 8 520.0
WC Suite Chuveiro elétrico 3500 30 0,24 840.0
WC Chuveiro elétrico 3500 30 0,12 420.0
Comum

Fonte: Adaptado de Tavares (2006) e Procel (2008)
*Equipamento ndo considerado

Para verificar se a defini¢cdo do uso de equipamentos esta condizente com o
padrdo tipico determinado por Tavares (2006) foi estimado o consumo de energia
elétrica conforme o padrdo de uso de equipamentos e iluminacdo definidos para as
simulagGes. Somando a uma estimativa de consumo mensal de iluminagdo de
55,8kWh, com a estimativa de consumo de equipamentos de 208,4kWh, obtém-se o
total de 264,2kWh. Que comparado com o consumo de 240kWh indicado por Tava-
res (2006) sugere que o padrdo de iluminacdo e equipamentos adotados condizem
com o consumo tipico brasileiro para este tipo de edificacéo.

3.4.3. Simulagdes

Com o modelo real foram feitas simulagdes termo-energéticas de ventilagéo
natural com o EnergyPlus. As simulagdes foram realizadas com o arquivo climatico
da cidade de Campo Grande, do tipo TMY (Test Referency Year) que é montado
com dados climaticos coletados na base meteoroldgica no Aeroporto Internacional
de Campo Grande.

O formato “H”, apresentado pelo modelo, representa limitagdes na modela-
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gem em relacdo aos principais parametros de ventilagdo utilizados em simulagdes de
desempenho térmico. Para os coeficientes de descarga das aberturas ndo ha uma
metodologia especifica para sua determinacdo. Para os coeficientes e expoentes de
fluxo de ar pelas frestas existe valores adquiridos na bibliografia, porém com pouca
informagdo para uma definicdo detalhada. E em relagdo aos Coeficientes de Presséo
de vento, o maior desafio é o formato irregular do edificio.

Para analisar a influéncia da determinacdo dos pardmetros na avaliacdo de
desempenho térmico foram analisadas duas simulagdes do modelo real. Uma com os
valores padrdo indicados pelo programa EnergyPlus, representando uma simulagéo
simplificada, chamada de Simulagdo Padrdo. A outra simulacéo foi realizada com
parametros adquiridos em fontes externas, com valores determinados por métodos
préprios, sendo chamada de simulagdo Avancada.

3.4.3.1. Coeficientes de Pressao de vento

Os valores de CP dependem da forma da edificacéo, da direcdo do vento e
da influéncia de obstrugdes como edificacdes vizinhas, vegetacdo e caracteristicas
locais do terreno. Assim para a simulagdo de ventilagao natural é necessario obter os
valores de CPs para vérias orientacdes de vento em cada abertura ou fachada, consi-
derando as obstrucdes e o perfil do entorno. Como é um valor de dificil aquisicdo
sdo adotados métodos para estimar os valores de CPs.

Nas simulagdes foram adotados dois tipos de determinacéo de CPs: um mais
simplificado, calculado pelo préprio EnergyPlus através da equacao de regresséo de
Akins et al (1979) para edificios altos; e outro mais complexo, calculado pelo TNO
CP Generator, que também através de regressao estima valores de CP considerando
obstrugdes externas.

Para a simula¢do padrdo, com os CPs calculados pela equacdo de Akins no
EnergyPlus o tipo de coeficiente de pressdo de vento é definido como calculo médio
da superficie, considerando a altura das janelas e a proporcéo da largura pela altura
do edificio. Porém este método tem a limitacdo de ser indicado para edificios de
planta retangular.

Para a simulacéo avangada foram adotados valores de CP calculados pelo
TNO CP Generator para cada uma das aberturas do edificio. Este método permitiu
maior flexibilidade na definicdo do modelo para aquisicdo de coeficientes de pres-
sdo. Com ele tambhém s6 é possivel definir volumetrias de planta retangular, porém
com a possibilidade de inserir parametros de obstrucdes vizinhas. Com isto é possi-
vel calcular os CPs considerando as obstrucdes de vento que o proprio edificio faz
em suas fachadas devido a sua planta cdncava.

Apesar do consideravel efeito das sacadas no comportamento da ventilagdo
natural, os métodos de estimativa de CPs estudados neste trabalho ndo permitem
avaliar a influéncia destes elementos neste coeficiente. Para adquirir os valores de
CP através do TNO CP Generator as sacadas foram desconsideradas.

3.4.3.2. Coeficientes de Descarga das aberturas

O coeficiente de descarga (Cq) das aberturas é definido conforme o tipo de
esquadria. Porém a maioria dos autores indicam valores médios de Cq entre 0,5 e
0,7 e o EnergyPlus indica um valor default para aberturas retangulares de 1,0. A
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determinacdo do coeficiente de descarga é uma limitagdo na avaliagdo de ventilagdo
natural. A escassez de fontes para aquisi¢do destes dados leva a adocéo de valores
médios indicados pelos principais autores da area: Allard (1998); Aynsley (1999) e
Flourentzou et al (1998).

Como existe uma divergéncia entre os autores em definir o coeficiente de
descarga indicado para uma janela comum de abertura retangular foi adotado o valor
médio de 0,78, indicado por Allard (1998), para a simulacdo Avancada e o valor de
1,00, indicado pelo EnergyPlus, para a simulagdo Padréo.

3.4.3.3. Coeficientes e expoente de Frestas

O coeficiente e expoente de fluxo de massa de ar pelas frestas das portas e
janelas sdo definidos conforme o tipo de esquadria. Foram avaliados os resultados
de simulagdes para analisar a influéncia deste pardmetro adotando-se duas fontes: o
indicado pelo EnergyPlus, em seu arquivo de exemplo, com 0,001 para o coeficiente
de fluxo de massa de ar e 0,6 para o expoente de fluxo de massa de ar por metro de
fresta; e os valores indicados por Liddament (1986), na tabela da AIVC, conforme as
esquadrias do projeto.

Para a determinacdo dos valores através da tabela de Liddament (1986) fo-
ram utilizadas as descri¢des das esquadrias do projeto do edificio. Assim, os coefici-
entes e expoentes de fluxo de massa de ar pelas frestas para cada esquadria foram
definidos consultando a tabela de Liddament (1986), adotando os valores médios de
cada parametro. Porém estes tipos de esquadrias ndo sdo encontrados exatamente
como suas descri¢Oes na tabela. Assim foram definidas propriedades das frestas para
as esquadrias principalmente quanto a seu tipo e vedacdo, sendo o material da es-
quadria desconsiderado quando ndo houver os valores para caracteristicas anteriores.
Os coeficientes e expoentes das frestas das esquadrias do modelo foram reunidos na
tabela 3.17.

Entretanto, para a janela do tipo veneziana ndo ha valor especifico para coe-
ficiente e expoente de fluxo de massa de ar pelas frestas da veneziana. Para definir
estes valores foram feitas adaptacdes com os dados conhecidos. Para esta janela
fechada com a folha de chapa e a folha de vidro foram adotados os mesmos que para
a janela de duas folhas de correr. Porém quando se estiver usando a folha de venezi-
ana como fechamentos foram adotados coeficiente e expoente de frestas diferencia-
dos. Considerando que o fechamento da veneziana pode ser comparado com as
frestas de uma porta comercial do tipo de enrolar (tipo de fresta mais proximo pela
base de dados utilizada), foram adotados os coeficientes e expoentes de frestas deste
tipo de porta para a veneziana fechada. Como na tabela de Liddament (1979) este
coeficiente é indicado como 0,01810 para um metro quadrado de porta, o valor
adotado para a janela do tipo veneziana foi de 0,00905 para sua area de abertura para
ventilagdo de meio metro quadrado.

Este coeficiente também poderia ser calculado multiplicando um coeficiente
de fluxo de massa de ar por metro linear de fresta pelo somatério de frestas encon-
tradas na folha da veneziana. Considerando 6,5m de frestas na folha da veneziana e
um coeficiente de fluxo de massa de ar de 0,001 por metro linear (indicado pelo
EnergyPlus), resulta-se num coeficiente de 0,0065 para a veneziana. Portanto como
valor default para o coeficiente da veneziana foi adotado o coeficiente obtido a partir
do valor padrdo do EnergyPlus e como valor obtido em fontes externas foi adotado o
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valor indicado para portas de enrolar com base na tabela de Liddament (1979).

Tabela 3.17. Coeficientes e Expoentes de fluxo de massa de ar adotados

Janela Descricio Expoente Coeficiente
¢ (n) (kg/s.m)
T Janela de trés folhas de correr.
i Vidro/Chapa 0.66 0.00010
l f _i Vidro/Veneziana 0.66 0.00905
} Janela de duas folhas de correr.
‘ Vidro/Vidro 0.66 0.00010
L Janelg Maximo-ar com eixo horizontal 06 0.00041
, superior
Porta de duas folhas de correr.
Vidro/Vidro 0.66 0.00010
portas internas de madeira de abrir 06 0.00187

com eixo pivotante vertical

3.4.4.

Analise de influéncia dos parametros de ventilagdo

Para avaliar a influéncia da diferenca dos parametros de ventilagdo natural
adotados para simulagdo, foram comparados os resultados da simula¢do padrdo e
avancada. Os parametros adotados em cada simulagdo sdo apresentados na tabela

3.18.



65

Tabela 3.18 — Conjuntos de pardmetros simulados

Simulagéo Padréo Simulagio Avancada
Coeficientes de EnergyPlus (HighRise) TNO Cp Generator
Presséo
Coeficientes de 1,00 0,78
Descarga:
Coeficientes e Default EnergyPlus 0,001 Valores médios adaptados da
Expoente de Fluxo tabela de Liddament (1979)
de massa de ar pelas
frestas

Para avaliar a influéncia dos parametros de ventilagdo foram comparados os
resultados das simulagdes padrao

3.4.5. Analise de desempenho térmico do edificio

Assim como na analise do modelo experimental o desempenho térmico do
modelo real foi calculado com o método de graus hora anuais de temperatura opera-
tiva. As simulagdes permitiram a aquisicdo de resultados para todas as zonas térmi-
cas, ou seja, para todos os ambientes do edificio. Porém, para reduzir os dados de
saida, a analise foi feita para os apartamentos do primeiro pavimento, pavimento
intermediario e cobertura.

Para determinar o nivel de desempenho térmico do edificio com o nimero
de graus hora de refrigeracéo foi desenvolvida uma escala de referencia em relagéo a
temperatura do ar externa. Como a avaliacdo é de um edificio naturalmente ventila-
do, e considerando que a ventilagdo natural tem por objetivo aproximar a temperatu-
ra do ar interna com a temperatura do ar externa, quando vantajoso, foram calcula-
dos os graus hora de refrigeracéo para a temperatura de bulbo seco do ar externo.
Este valor foi adotado como referéncia para um edificio de baixo desempenho, onde
0s graus hora externo representa 0 comportamento de um ambiente com carga tér-
mica elevada que precisa ser sempre ventilado para perder esta carga.

A partir desta referencia para um baixo desempenho a escala foi montada
para quatro niveis de desempenho térmico de graus hora. Assim, o total acumulado
dos graus hora externo foi dividido por quatro, afim de representar cinco niveis de
eficiéncia. Seguindo a linha de classificacéo por etiquetagem de eficiéncia energéti-
ca, estes extratos foram denominados de “A” a “E”, sendo A para o mais eficiente e
0 E para o0 menos eficiente.

Calculando os graus hora externo para o clima de Campo Grande obtemos o
valor de 8995,6 graus hora de refrigeracdo para a temperatura base de 26°C. Este
valor dividido por quatro resultou na escala de classificacédo de desempenho térmico
apresentada na tabela 3.19. Considerando que X é o resultado simulado dos graus
hora de refrigeragdo do ambiente do edificio, determina-se em qual intervalo de
eficiéncia encontra-se o ambiente, definindo assim seu nivel de eficiéncia.

Tabela 3.19 — Escala Graus hora de refrigeracéo para classificagdo de desempenho térmico
B C D
2248 >X< 4497 4497>X< 6746 6746>X< 8995

A partir desta escala definida, os resultados simulados de graus hora dos
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ambientes foram classificados por nivel de desempenho térmico. Para se obter o
nivel de cada apartamento foi considerada a ponderacéo das classifica¢des dos seus
ambientes de permanéncia prolongada, e para a determinacdo do desempenho térmi-
co do edificio, foram ponderados os desempenhos de todos os apartamentos pela
area.
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados analisados e discutidos das simulacfes
descritas na metodologia. Primeiro para o modelo experimental com a analise de
influéncia dos parametros de ventilagdo no desempenho térmico e desempenho de
ventilagdo natural. E em seguida para 0 Modelo Real.

4.1. Modelo Experimental

A andlise foi feita para cada conjunto de simulagGes com apenas a variacdo
de um parametro. Para cada parametro sdo apresentadas duas tabelas: uma com as
médias anuais de trocas de ar por hora (air changes per hour — ACH) para a analise
de desempenho de ventilagdo natural; e outra com os graus hora de refrigeracdo para
analise de desempenho térmico. So apresentados valores de um ambiente de cada
apartamento, identificados pelo nivel do pavimento, nimero do apartamento e nome
do ambiente (pavimento:apartamento:ambiente).

Nas tabelas foram calculados os percentuais dos desvios padrdo em relagéo a
média dos valores simulados para avaliar a influéncia da variagdo do parametro. Esta
variacéo foi calculada para as médias anuais de ACH e para os valores de graus hora
de refrigeracéo.

Para facilitar a leitura das tabelas, as células de valores recebem uma forma-
tacdo condicional com uma escala de cores. Para os ACH, o menor valor tem a
célula verde, que em uma escala gradiente passa para a cor vermelha nas células
com o maior valor, passando pela cor amarela no valor médio. Os valores de graus
hora de refrigeracdo sdo representados por uma gradiente que varia de amarelo claro,
para o menor valor, até alaranjado, para 0 maior. Ambos os valores, ACH e graus
hora, sdo comparados entre si e com os resultados do parametro default do Energy-
Plus. Ainda com o intuito de facilitar a analise da tabela de graus hora de refrigera-
¢do, seus valores séo apresentados em gréficos.

Além disso, neste capitulo, as notas de rodapé destacam observagdes rela-
cionadas a estratégias arquitetdnicas de ventilagdo natural.

4.1.1. Coeficientes de descarga

O coeficiente de descarga, que variou entre 0,40 e 1,00 para as portas e jane-
las, implica numa variacdo das médias de ACH de cerca de 30%, independente da
orientacdo do apartamento ou pavimento. Conforme apresentado na tabela 4.1, os
ACH sdo maiores para os apartamentos dois, voltados para leste, orientacdo com
maior frequiéncia de ventos de acordo com o arquivo climatico. Estes valores tam-
bém sdo diretamente proporcionais a altura do pavimento. Quanto maior a altura,
maior 0 nimero de trocas de ar por hora.
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Tabela 4.1 - Médias anuais de ACH por coeficientes de descarga
MEDIA ANUAL DE TROCAS DE AR POR

HORA
. Desv.
CQ0.40 CQO0.60 CQO0.80 CQ1.00 Média o %

padrdo
1PAV:AP1:DORM 34 4.8 6.1 7.4 5.4 1.71 31.4%
1PAV:AP2:DORM 12.0 17.3 22.4 27.5 19.9 6.68 33.6%
2PAV:AP1:DORM 4.1 5.7 7.4 8.9 6.6 2.09 31.9%
2PAV:AP2:DORM 14.9 21.5 28.0 344 24.8 8.40 33.9%
3PAV:AP1:DORM 4.5 6.3 8.1 9.8 7.2 2.31 32.2%
3PAV:AP2:DORM 16.5 23.8 31.1 38.3 27.5 9.38 34.2%
4PAV:AP1:DORM 4.8 6.7 8.6 10.5 7.7 2.46 32.1%
4PAV:AP2:DORM 17.7 25.6 334 41.1 29.5 10.05 34.1%
5PAV:AP1:DORM 5.3 7.5 9.6 11.8 8.6 2.79 32.6%
SPAV:AP2:DORM 19.1 27.8 36.3 44.8 32.1 11.02 34.4%

Tratando-se dos graus hora de refrigeragdo em relacéo a variagdo dos coefi-
cientes de descarga, apresentados na tabela 4.2, o percentual do desvio padrdo em
relacdo a médias dos valores simulados ainda é maior para os apartamentos voltados
para leste (AP2). Porém esta variagcdo diminui conforme a altura do pavimento. Isto
é explicado pelo fato de que, com a ventilagdo natural, as temperaturas internas séo
condicionadas a se aproximar das temperaturas externas. Como a rotina de controle
das aberturas permite apenas a ventilagdo quando a temperatura interna for maior
que a externa, os ambientes mais quentes tendem a ter suas temperaturas mais pro-
ximas do exterior, o que diminui a variagao entre diferentes casos.

Tabela 4.2 - Graus hora de refrigeracao por coeficientes de descarga
GRAUS HORA DE REFRIGERAGAO

CQ040 CQ060 CQO0.80 CQ100 Média D&V %
padrdo
1PAV:AP1:DORM 1463 1203 1063 972 1133 21409  18.9%
1PAV:AP2:DORM 1324 1131 1024 954 1078 16121  15.0%
2PAV:AP1:DORM 1422 1186 1057 975 1122 19522  17.4%
2PAV:AP2:DORM 1305 1128 1029 963 1079 14864  13.8%
3PAV:AP1:DORM 1399 1175 1054 977 1115 18417  16.5%
3PAV:AP2:DORM 1289 1122 1029 966 1076 14050  13.1%
4PAV:AP1:DORM 1468 1241 1117 1039 1179 18739  15.9%
4PAV:AP2:DORM 1338 1171 1076 1013 1124 14148  12.6%
SPAV:APL:.DORM | 2032 1766 1620 1526 1693 22037  13.0%

5PAV:AP2:DORM 1864 1672 1561 1486 1617 164.21  10.2%
Também foram comparados os resultados das simulagdes de Coeficientes de
Descargas de 0,60 (indicado como valor médio) com os resultados obtidos com as
simulacBes adotando o valor default indicado pelo programa EnergyPlus de 1,00.
Quanto as trocas de ar por hora, os valores para o default do EnergyPlus sdo apro-
ximadamente 40% menores que os resultados com coeficiente de descarga 0,6. Para
os graus hora de refrigeracéo o valor default resultou em valores 15% menores.
Analisando este comportamento pela figura 4.1, é possivel observar que
quanto maior o coeficiente de descarga, melhor é o desempenho térmico do ambien-
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te. Considerando que o coeficiente de descarga é a taxa de fluxo de ar média que
passa pelas aberturas, quanto mais ventilacdo, melhor é o desempenho térmico para
o calor®.

2500 1PAV:AP1:DORM

'% 2000 1PAV:AP2:DORM
ﬁg, 2PAV:AP1:DORM
“;3 © 1500 2PAV:AP2:DORM
3 § \/\ 3PAV:AP1:DORM
g £ 1000 e 3PAV:AP2:DORM
-‘C% 500 4PAV:AP1:DORM
& 4PAV:AP2:DORM
0 T T T " 5PAV:AP1:DORM

CQO0.40 CQO060 CQO0.80 CQ1.00 5PAV:AP2:DORM
Figura 4.1 - Graus hora de refrigeracéo por coeficiente de descarga

E interessante observar que os desempenhos térmicos dos apartamentos das
coberturas sdo piores que os intermediarios, com graus hora de refrigeracdo aproxi-
madamente 30% mais elevados. Os apartamentos de cobertura, encontrados no
quinto pavimento, possuem mais areas expostas para o ambiente externo.

Porém a constatagdo mais importante entre os percentuais de desvio padrao
dos ACH e graus hora de refrigeracéo é o desvio menor para a analise de desempe-
nho térmico do que para a andlise de desempenho de ventilagdo. Por mais que a
variagdo dos coeficientes de descarga possa acarretar um desvio de aproximadamen-
te 30% de ACH, esta variagdo pode ser aproximadamente a metade disto para o
desempenho térmico.

4.1.2. Coeficiente e expoente de frestas

Os coeficientes e expoentes de fluxo de massa de ar pelas frestas das portas
e janelas quando fechadas, aqui chamados de coeficientes e expoentes de frestas,
tiveram seus valores variados entre 0s maximos, médios e minimos encontrados nas
tabelas 3.3 e 3.4, adaptadas de Liddament (1986). Para as janelas dos dormitorios,
salas e cozinha foram adotados os valores indicados para esquadrias de duas folhas
de metal com deslizamento horizontal sem vedacao, para as janelas dos banheiros os
valores para esquadrias de metal do tipo pivotante com eixo horizontal superior com
vedacdo, e para as portas os valores indicados para portas de madeira com uma folha
pivotante sem vedacdo. Além destes valores também foram adotados os coeficientes

® Isto permite afirmar que um edificio com janelas retangulares de cantos arredondados, que
possuem coeficientes de descarga préximos a um, podem atribuir um melhor desempenho
térmico do que aberturas obstruidas por venezianas ou brises, com 0,40 de coeficiente de
descarga. Todavia, as condigdes de insolacéo alteram esta relacéo, pois estas simulagdes consi-
deram a mesma abertura envidragada com coeficiente de descarga diferentes, situacdo que ndo
ocorre na prética.
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e expoentes de frestas indicados pelos arquivos de exemplo do pacote de instalagcdo
do programa EnergyPlus.

Na tabela 4.3, a seguir, os percentuais de desvio padrao para a média dos va-
lores de ACH médios sdo sempre menores que 1% para todos os casos, independen-
te da orientagdo do apartamento ou da altura do pavimento. Porém, assim como
ocorre em todos os conjuntos de simulagBes, os apartamentos voltados para leste
sempre tem valores de ACH maiores que os voltados para oeste, assim como para 0s
pavimentos superiores. Os apartamentos apresentam médias anuais de trocas de ar
por hora diferentes entre si, porém a diferenga devido a variagdo dos valores de
coeficientes e expoentes de frestas sdo muito pequenas.

Tabela 4.3 - Médias anuais de ACH por coeficientes e expoentes de frestas
MEDIA ANUAL DE TROCAS DE AR POR

HORA
default maximo médio minimo Média De5\~/. %
padrdo
1PAV:AP1:DORM 7.4 7.4 7.4 7.3 7.4 0.02 0.3%
1PAV:AP2:DORM 27.5 27.4 27.3 27.3 27.4 0.10 0.4%
2PAV:AP1:DORM 8.9 8.9 8.8 8.8 8.9 0.05 0.6%
2PAV:AP2:DORM 34.4 34.2 34.3 34.2 34.2 0.09 0.3%
3PAV:AP1:DORM 9.8 9.8 9.7 9.7 9.7 0.06 0.6%
3PAV:AP2:DORM 38.3 38.1 38.0 38.0 38.0 0.14 0.4%
4PAV:AP1:DORM 10.5 10.4 10.4 10.4 10.4 0.07 0.7%
4PAV:AP2:DORM 41.1 41.0 40.8 40.8 409 0.14 0.3%
5PAV:AP1:DORM 11.8 11.7 11.6 11.6 11.6 0.09 0.7%
5PAV:AP2:DORM 44.8 44.6 44.6 44.5 44.6 0.12 0.3%

Passando para a avaliagdo do desempenho térmico com os graus hora de re-
frigeragdo o percentual de desvio padrdo para a média dos valores simulados é em
torno de 3%, maiores que os encontrados para o desempenho de ventilagdo. Entre-
tanto as variagdes ndo se alteram devido a orientacdo do apartamento ou a altura do
pavimento. Isto indica, como era de se esperar, que os coeficientes e expoentes de
frestas afetam o desempenho térmico dos ambientes apenas com infiltracdes de ar
indesejadas, condicdo que ocorre apenas quando as janelas estdo fechadas, ou seja,
quando as temperaturas internas estdo abaixo das externas. Nao afetando o desem-
penho de ambientes mais ou menos quentes®.

® Com esta constatagdo tem-se a indicacio que esquadrias com frestas mais estreitas, ou com
vedacdo, que possuem coeficientes e expoentes de frestas menores, contribuem para um melhor
desempenho térmico de edificacbes. Esquadrias que permitem muita infiltracdo podem afetar o
desempenho do ambiente em até 4%. Porém deve-se considerar que estas simulagdes possuem
um controle automatico das aberturas, sendo que elas sempre estdo fechadas para condi¢des
desfavoraveis de ventilagdo natural.
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Tabela 4.4 - Graus hora de refrigeracdo por coeficientes e expoentes de frestas
GRAUS HORA DE REFRIGERACAO

default maximo médio minimo Média DesY' %
padrdo
1PAV:AP1:DORM 972 947 930 923 938 21.82 2.3%
1PAV:AP2:DORM 954 923 903 895 913 26.41 2.9%
2PAV:AP1:DORM 975 943 922 914 933 27.26 2.9%
2PAV:AP2:DORM 963 925 900 889 913 32.84 3.6%
3PAV:AP1:DORM 977 941 917 908 929 30.71 3.3%
3PAV:AP2:DORM 966 923 895 883 909 37.10 4.1%
4PAV:AP1:DORM 1039 999 974 964 987 33.35 3.4%
4PAV:AP2:DORM 1013 966 936 923 951 40.05 4.2%
5PAV:AP1:DORM 1526 1479 1449 1435 1464  40.40 2.8%
5PAV:AP2:DORM 1486 1432 1396 1380 1414  47.17 3.3%

Como nestas simulagfes varia-se apenas os coeficientes e expoentes de fres-
ta, os valores default do EnergyPlus foram adotados para todos os outros parametros
de ventilagdo. Por isso os resultados das variacBes de coeficientes e expoentes de
frestas sdo préximos aos valores equivalentes ao coeficiente de descarga de 1,0 da
analise anterior, valore default do EnergyPlus.

Comparando os valores médios de coeficientes e expoentes de frestas com o
valores default do EnergyPlus tem-se que os valores médios resultam menores de
trocas e ar por hora e de menos de 1% para graus hora de refrigeracéo.

Observando este comportamento pela figura 4.2 observa-se, pela baixa incli-
nacdo das linhas, como os valores de coeficientes e expoentes de frestas pouco
afetam o desempenho térmico dos ambientes, mesmo para 0s apartamentos da co-
bertura, que apresentam pior desempenho.

2500 1PAV:AP1:DORM
o
1§ 2000 1PAV:AP2:DORM
[} 2PAV:AP1:DORM
R
5T 1500 | 2PAV:AP2:DORM

o
S5 3PAV:AP1:DORM
s 1000 | cm— S APD-
g — ] 3PAV:AP2:DORM
<
» 4PAV:AP1:DORM
2 500
5 4PAV:AP2:DORM
0 . . . . 5PAV:AP1:DORM

defaut maximo médio minimo 5PAV:AP2:DORM
Figura 4.2 - Graus hora de refrigeracéo por coeficientes e expoentes de frestas

Para as frestas, pode-se concluir que as propriedades das aberturas quando
fechadas afetam o desempenho térmico onde o clima torna indesejavel a infiltragao
de ar quente. Porém quanto menor a diferenca entre a temperatura maxima desejada
e a temperatura externa, menor sera a influéncia das frestas no desempenho térmico
e de ventilacdo.
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4.1.3. Rugosidade do entorno

A rugosidade do entorno foi um pardmetro variado que ndo afeta as configu-
racGes da edificacdo, porém pode ser determinante a partir do momento em que afeta
as condicdes de vento sobre o edificio. Nas simulagdes este pardmetro é utilizado
para a correcdo das velocidades do vento do arquivo climatico para condiges de
vizinhanga diferentes da estacdo onde foram tiradas as medidas pelo anemémetro.
Foram adotados trés valores de rugosidade do entorno (o): 0,14 para representar um
campo aberto; 0,22 para um ambientes suburbano com edificagGes térreas; e 0,33
para um ambiente denso como centros urbanos.

O desempenho de ventilagdo, como apresenta a tabela 4.5, é bastante afetado
pela diferenca de rugosidade de entorno adotada. Quanto maior a rugosidade, menor
os valores de médias anuais de ACH. Esta diferenca é apontada pelo percentual de
desvio padrdo para a média dos valores simulados, que varia em torno de 30 a 50%.
E possivel observar que esta diferenca é maior para 0s apartamentos nos pavimentos
mais altos. Este comportamento ja era esperado, pois a rugosidade entra como expo-
ente da altura da edificacdo na correcdo da velocidade de vento do arquivo climati-
co, como explicado na secéo 3.3.4.

Tabela 4.5 - Médias anuais de ACH pela rugosidade do entorno

MEDIA ANUAL DE TROCAS DE AR POR

HORA
8 - Desv.
Contry 0.14 Suburbs 0.22  City 0.33 Média - %
padrdo
1PAV:AP1:DORM 11.0 7.4 4.6 7.4 3.17 43.0%
1PAV:AP2:DORM 43.2 27.5 15.1 27.5 14.08 51.2%
2PAV:AP1:DORM 12.5 8.9 5.8 8.9 335 37.4%
2PAV:AP2:DORM 50.0 344 20.7 344 14.67 42.6%
3PAV:AP1:DORM 13.4 9.8 6.6 9.8 338 34.4%
3PAV:AP2:DORM 53.6 38.3 24.1 38.3 14.73  38.5%
4PAV:AP1:DORM 14.1 10.5 7.2 10.5 342 32.5%
4PAV:AP2:DORM 56.1 41.1 26.8 41.1 14.64 35.6%
5PAV:AP1:DORM 15.4 11.8 8.3 11.8 3.54 30.1%
5PAV:AP2:DORM 59.9 44.8 29.9 44.8 1497 33.4%

Entretanto, mesmo que a diferenga média do desempenho de ventilagdo en-
tre os valores de rugosidade simulados seja aproximadamente de 38%, esta diferenca
cai para em torno de 7% quando analisado o desempenho térmico. Mais uma vez,
assim como observado para os coeficientes de descarga, a varia¢do da rugosidade do
entorno tem menos influéncia no desempenho térmico de graus hora de refrigeracdo
do que quando observado os valores de trocas de ar por hora.
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Tabela 4.6 - Graus hora de refrigeragéo pela rugosidade do entorno
GRAUS HORA DE REFRIGERAGCAO

Contry 0.14 S“g ;;bs City0.33  Média pzzz'o %
1PAV:APL:DORM 926 972 1138 972 11110 11.4%
1PAV:AP2:DORM 929 954 1075 954  77.87 82%
2PAV:AP1:DORM 947 975 1095 975 7848 8.0%
2PAV:AP2:DORM 953 963 1048 963 5197 54%
3PAV:AP1:DORM 956 977 1071 977 6145 6.3%
3PAV:AP2:DORM 962 966 1031 966 3865 4.0%
4PAV:AP1:DORM 1012 1039 1136 1039 6535 6.3%
4PAV:AP2:DORM 1004 1013 1079 1013 4075  4.0%
SPAV:AP1:DORM 1440 1526 1717 1526 14155 9.3%
SPAV:AP2:DORM 1422 1486 1638 1486 111.04 7.5%

Este comportamento observado na figura 4.3 ilustra as verificagdes de como
a rugosidade do entorno afeta o desempenho térmico. Mesmo que este seja um
parametro facil de ser definido, conhecendo-se a situacdo da edificacdo analisada,
sua definicdo é importante principalmente para avaliagcbes de ambientes em pavi-
mentos mais baixos.

2500 1PAV:AP1:DORM
z§ 2000 1PAV:AP2:DORM
5 2PAV:AP1:DORM
L;.) T 1500 2PAV:AP2:DORM
2 § 3PAV:AP1:DORM
g &, 1000 | m—— I 3PAV:AP2:DORM
'% 500 4PAV:AP1:DORM
5 4PAV:AP2:DORM

0 . ; . 5PAV:AP1:DORM

Contry 0.14 Suburbs 0.22 City 0.33 5PAV:AP2:DORM
Figura 4.3 - Graus hora de refrigeracéo pela rugosidade do entorno

Os apartamentos da cobertura, mesmo com pior desempenho, apresentam
comportamento similar aos apartamentos intermediarios quanto a variagdo da rugo-
sidade do entorno.

4.1.4. Coeficientes de Pressao

A anédlise da influencia dos CPs ndo permitiu a avaliagdo de valores méxi-
mos, médios e minimos, pois estes coeficientes variam entre diferentes fontes. Para
comparar os valores de cada fonte foi montada a tabela 4.7 com os CPs de vento
normal a fachada onde se encontra a janela do ambiente analisado. Como as op¢6es
LowRise e HighRise, calculadas pelo EnergyPlus, resultam em coeficientes de pres-
sdo medios por orientacdo da fachada e pela equagdo considerar os valores de
CP=0,6 para esta orientacdo, os valores dos CPs obtidos por estas fontes ndo foram
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considerados nesta primeira tabela.

Conforme a tabela 4.7, cada fonte apresenta valores muito diferentes de CPs,
com percentual de desvio padrao para a média de 114%. Os CPs sdo valores de
dificil aquisicdo e mesmo para mesmas condicdes os valores obtidos variam muito
de fonte para fonte.

Tabela 4.7 - Coeficiente de pressdo normal a fachada por fonte
CP normal a fachada

LowRi- HighRi- CP Cale TNO Cp Tokio Média DeS\~/. %
se se Generator Database padrdo
1PAV:AP1:DORM - - -0.0010 0.2310 0.4952 0.231 0.25 107.5%
1PAV:AP2:DORM - - 0.3010 0.3620 0.6022 0.362 0.16  44.0%
2PAV:AP1:DORM - - 0.2930 0.3140 0.6056 0.314 0.17 55.7%
2PAV:AP2:DORM - - -0.2550 0.4670 0.7930 0467 0.54 114.8%
3PAV:AP1:DORM - - 0.0940 0.4290 0.7351 0.429 032 74.7%
3PAV:AP2:DORM - - 0.0940 0.4290 0.7351 0.429 032 74.7%
4PAV:AP1:DORM - - -0.2550 0.4670 0.7930 0467 0.54 114.8%
4PAV:AP2:DORM - - 0.2930 0.3140 0.6056 0314 0.17 55.7%
S5PAV:AP1:DORM - - 0.3010 0.3620 0.6022 0.362 0.16  44.0%
S5PAV:AP2:DORM - - -0.0010 0.2310 0.4952 0.231 0.25 107.5%

Porém estas grandes diferencas de CPs resultam em menores diferengas para
o desempenho de ventilacdo natural. Para as diferentes fontes de CP, agora conside-
rando os CPs calculados pelo EnergyPlus, o percentual de desvio padrdo para a
média simulada de ACH é de aproximadamente 29% em média. No entanto este
percentual pode ser de até 122.4% em alguns casos extremos, principalmente devido
aos coeficientes de pressao provenientes do CP Calc. Se forem desconsiderados 0s
resultados de ACH com os valores de CP calculados pelo CP Calc as diferencas
apresentadas entre as fontes diminui e os percentuais de desvios padrdo para a média
fica em torno de 17%, com valores maximos de 26%.

Tabela 4.8 - Médias anuais de ACH por fonte de coeficiente de pressdo
MEDIA ANUAL DE TROCAS DE AR POR HORA

. . TNO C Tokio Data- Desv.
LowRise HighRise CP Calc Generat’:)r base Média padrao %
1PAV:AP1:DORM 7.4 6.1 6.1 3.2 2.2 6.1 219 35.8%
1PAV:AP2:DORM  27.5 25.7 25.7 28.3 30.7 275 206 7.5%
2PAV:AP1:DORM 8.9 7.0 7.0 1.7 0.4 70 4.00 57.1%
2PAV:AP2:DORM 344 31.9 31.9 32.4 34.4 32.4 1.30 4.0%
3PAV:AP1:DORM 9.8 7.6 7.6 1.0 1.9 7.6 5.00 66.1%
3PAV:AP2:DORM | 38.3 35.4 35.4 39.2 40.3 383 224 5.8%
4PAV:AP1:DORM | 10.5 8.0 8.0 7.2 10.5 8.0 9.80122.4%
4PAV:AP2:DORM | 41.1 37.8 37.8 37.9 38.7 379 140 3.7%
5PAV:AP1:DORM 11.8 8.9 89 0.0 3.5 8.9 6.58 73.6%
5PAV:AP2:DORM 44.8 41.1 41.1 43.1 45.0 43.1 192 4.5%

Entretanto, estes desvios consideraveis de CPs ou ACH pouco influenciam
nas diferencas de desempenho térmico encontradas entre as simulag@es feitas com as
diferentes fontes de CPs, apresentadas na tabela 4.9. E importante ressaltar que
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mesmo com coeficientes de pressao tdo diferentes, por estas simulagdes, 0 que mais
interfere no desempenho térmico do edificio sdo os coeficientes de descarga e o
perfil de vento definido pelo arquivo climatico e a rugosidade do entorno.

Tabela 4.9 - Graus hora de refrigeragdo por fonte de coeficiente de pressdo

GRAUS HORA DE REFRIGERAGAO

TNO Cp Tokio Desv.

LowRise HighRise CP Calc Média - %
Generator Database padrdo
1PAV:AP1:DORM 972 990 983 958 955 972 15.16 1.6%
1PAV:AP2:DORM 954 966 996 975 964 966 15.81 1.6%
2PAV:AP1:DORM 975 994 938 951 954 954 2221 2.3%
2PAV:AP2:DORM 963 973 987 972 964 972 950 1.0%
3PAV:AP1:DORM 977 996 934 949 954 954 2447 2.6%
3PAV:AP2:DORM 966 975 980 969 970 970 526 0.5%
4PAV:AP1:DORM 1039 1061 1003 1008 1019 1019 23.70 2.3%
4PAV:AP2:DORM 1013 1021 1024 1015 1018 1018 455 0.4%
SPAV:AP1:DORM 1526 1559 1507 1490 1532 1526 26.10 1.7%
SPAV:AP2:DORM 1486 1498 1531 1491 1497 1497 17.71 1.2%

A simulacéo feita com os CPs calculados pelo método LowRise do Energy-
Plus foi considerado como default. Por esta razdo os resultados default das andlises
anteriores apresentam os mesmos valores. Para os graus hora de refrigeracdo as
diferencas entre os resultados das diferentes fontes de CPs sdo sempre menores que
3% em relagdo aos resultados da fonte default (LowRise). Graficamente é possivel
observar esta baixa influéncia, de no maximo 3%, pela baixa inclinagdo das linhas
do Figura 4.4.

=} 2500 1PAV:AP1:DORM
1% 2000 1PAV:AP2:DORM
qg)’ 2PAV:AP1:DORM
§§ 1500 1 T 2PAV:AP2:DORM
O =

Eg 1000 +— S S 3PAV:AP1:DORM
2 3PAV:AP2:DORM
c% 200 4PAV:AP1:DORM
S 0 T . . . X 4PAV:AP2:DORM

LowRise HighRise CPCalc TNO  Tokio SPAV:AP1:DORM

Database 5PAV:AP2:DORM

Figura 4.4 - Graus hora de refrigeracéo por fonte de coeficiente de pressao

4.15. Casos de parametros extremos

A partir destas simulacGes foram selecionados os parametros que resultaram
nos melhores e piores desempenhos de cada conjunto. Esses parametros foram
utilizados para modelar dois casos extremos: pior caso, com 0S parametros que
resultaram nos piores desempenhos (maiores nimeros de graus hora de refrigera-
¢80); melhor caso, com os parametros que resultaram nos melhores desempenhos
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(menores nimeros de graus hora de refrigeracdo. Assim, os dois casos foram mode-
lados com os seguintes parametros de ventilagéo:

Tabela 4.10 — Parametros de ventilagdo adotados nos casos extremos
CASO PARAMETROS DE VENTILACAO
Pior Coeficiente de pressdo: highrise
Coeficiente de Descarga: 0,40
FRESTAS: default
Rugosidade do entorno: 0,33 (city)
Melhor Coeficiente de pressdo: Tokio Database
Coeficiente de Descarga: 1,00
Frestas: minimo
Rugosidade do entorno: 0,14 (country)
Conforme tabela 4.11, para os dois casos extremos as diferencas de desem-
penho térmico apresentadas entre o melhor e pior caso é de aproximadamente a
metade das diferencas observadas para as médias anuais de trocas de ar por hora
(ACH). O desvio padréo entre as diferencas é de 10% para as médias anuais de ACH
e 5% para as diferencas entre graus hora de refrigeracéo.

Tabela 4.11 — Comparagéo entre melhor e pior caso

Médias anuais GRAUS HORA DE
de ACH REFRIGERACAO
Pior Melhor lee;’enga Pior Melhor lee‘;)enga
1PAV:AP1:DORM 3.1 2.3 73.5% 1944 827 42.5%
1PAV:AP2:DORM 9.9 8.7 88.4% 1705 836 49.0%
2PAV:AP1:DORM 3.9 2.7 69.0% 1801 829 46.0%
2PAV:AP2:DORM 13.5 11.8 87.9% 1594 836 52.4%
3PAV:AP1:DORM 4.4 3.0 67.4% 1719 828 48.2%
3PAV:AP2:DORM 15.6 13.7 87.7% 1526 837 54.8%
4PAV:AP1:DORM 4.8 3.2 66.5% 1788 880 49.2%
4PAV:AP2:DORM 17.3 15.2 87.7% 1566 871 55.6%
S5PAV:AP1:DORM 5.4 3.6 66.4% | 2502 1307 52.2%
SPAV:AP2:DORM 19.2 16.8 87.4% | 2217 1273 57.4%

No desempenho de ventilagcdo natural as diferencas entre os apartamentos
leste e oeste sdo em torno de 17% e quanto maior a altura do pavimento menor € a
diferenca entre os melhores e piores casos. Porém este comportamento se inverte
para os resultados de graus hora de refrigeracdo. Mesmo com os apartamentos leste
apresentando uma diferenca de 5% maior que os apartamentos voltados pra oeste a
diferenca entre os piores e melhores casos aumenta conforme a altura do pavimento.
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Figura 4.5 - Graus hora de refrigeracéo para o melhor e pior caso

Na figura 4.5 é possivel identificar ainda como a diferenca de desempenho
entre os pavimentos é menor para os casos de melhor desempenho térmico. Isto
ocorre porque, com a ventilagdo natural, a rotina de controle das aberturas permite
apenas a ventilagdo quando a temperatura interna for maior que a externa, os ambi-
entes melhor ventilados tendem a ter suas temperaturas no limite possivel permitido
pelo envoltério, pois a ventilagcdo contribui para as perdas das cargas térmicas, o que
diminui a diferenca entre 0s pavimentos.

4.1.6. Influéncia dos parédmetros de ventilacdo

Para comparacéo entre a influéncia da variagdo dos pardmetros de ventilagéo
adotados nos conjuntos de simulacéo foi desenvolvida a Figura 4.6, que apresenta a
dispersdo entre valores maximos, médios e minimos dos pardmetros de ventilagdo
pela variacdo de graus hora de refrigeracdo. Trata-se de um grafico do tipo aranha
que possui os dois eixos relativos. O eixo das abscissas indica os valores maximos,
médios e minimos de cada parametro de ventilagdo. O eixo das ordenadas representa
a variacdo de graus horas de refrigeracdo entre o valor médio para os maximos ou
minimos valores das abscissas. Para a elaboracdo deste grafico foram utilizados os
dados referentes aos valores médios dos dormitdrios dos apartamentos do terceiro
pavimento.

Este grafico permite visualizar quais parametros mais influenciam no de-
sempenho térmico dos ambientes. Os coeficientes de descarga, representados pela
linha vermelha, séo os valores que mais influenciam nos graus hora de refrigeragao,
variando até 170°C.hora no desempenho final do ambiente. E o coeficiente de pres-
sdo, linha verde que apresenta a menor inclinagéo, é o parametro que menos impac-
tou o desempenho térmico dos ambientes.
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Figura 4.6 — Influéncia da variagdo dos parametros no desempenho térmico

Também é possivel observar, com a diregdo da inclinagdo da linha, se a vari-
acdo do pardmetro é direta ou inversamente proporcional ao desempenho térmico
dos ambientes. Quanto maior o coeficiente e expoente de frestas, maior é sua influ-
éncia no desempenho. Quanto menor o coeficiente de descarga, menor é o desempe-
nho.

Reunindo os resultados de porcentagem do desvio padrdo para a média dos
resultados simulados na tabela é possivel analisar a influéncia de cada parametro no
desempenho térmico do edificio.
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Tabela 4.12 — Porcentagem de desvio padrdo para a média
GRAUS HORA DE REFRIGERACAO

i
Coeficiente Coeficientes e Rugosidade do Coeficientes de

expoentes de -
de Descarga P Entorno Pressao

frestas
1PAV:AP1:DORM 18.9% 2.3% 11.4% 1.6%
1PAV:AP2:DORM 15.0% 2.9% 8.2% 1.6%
2PAV:AP1:DORM 17.4% 2.9% 8.0% 2.3%
2PAV:AP2:DORM 13.8% 3.6% 5.4% 1.0%
3PAV:AP1:DORM 16.5% 3.3% 6.3% 2.6%
3PAV:AP2:DORM 13.1% 4.1% 4.0% 0.5%
4PAV:AP1:DORM 15.9% 3.4% 6.3% 2.3%
4PAV:AP2:DORM 12.6% 4.2% 4.0% 0.4%
SPAV:AP1:DORM 13.0% 2.8% 9.3% 1.7%
SPAV:AP2:DORM 10.2% 3.3% 7.5% 1.2%

A influéncia varia pouco conforme a altura do pavimento, sendo esta dife-
renca entre alturas mais observada para o coeficiente de descarga e para a rugosida-
de do entorno. Porém, a maior influéncia é dada pelo coeficiente de descarga, segui-
dos da rugosidade do entorno e coeficientes e expoentes de frestas, sendo a menor
influéncia decorrida dos coeficientes de pressao.

4.2, Modelo Real

Primeiramente foi avaliada a influéncia da adogdo de parametros de ventila-
¢do natural diferentes com uma simulagdo padrdo, considerando os parametros
default do EnergyPlus, e uma simulagdo avancada, com pardmetros derivados de
fontes especificas. Definida a influéncia, foi avaliado o desempenho térmico do
modelo real de um edificio vertical multifamiliar da cidade de Campo Grande, MS.

O modelo, composto por 540 zonas térmicas, resultou num arquivo de entra-
da (IDF) com cerca de 10 Megabytes. Cada simulacdo demorou em torno de 170
horas, com um grande nimero de dados de saidas a serem tratados para avaliagéo.
Os relatérios resultantes da simulagéo foram utilizados nas duas analises a seguir.

4.2.1. Influéncia dos parametros de ventilagdo

Os resultados das simulagdes do modelo real com os pardmetros de ventila-
¢do padrdo e avancados foram sintetizados em tabelas e graficos comparativos.
Foram comparados os resultados de graus hora de refrigeracdo dos ambientes de
permanéncia prolongada (sala e dormitérios) do primeiro pavimento, sexto pavimen-
to e pavimento da cobertura. Os graficos na figura 4.7 apresentam os resultados de
graus hora de refrigeragdo para cada ambiente dos pavimento analisados. Cada
coluna representa um tipo de simulacéo, padrdo ou avangada, e com eles é possivel
ter as primeiras impressdes da diferenca de comportamento entre os modelos simu-
lados.
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Figura 4.7. Graus hora de refrigeragdo padréo e avangado para cada ambiente

A tabela 4.13 apresenta todos os resultados de graus hora tratados para a a-
nalise. Os maiores e menores valores encontrados para cada ambiente nas duas
simulagdes foram destacados com um retangulo. Os destaques permitem observar o
comportamento dos valores para as colunas das simulages avancadas em relagdo a

coluna das simulagfes padrao.
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Tabela 4.13. Graus Hora de refrigeracdo da simulacdo avancada e padréo

SIMULAGAO AVANCADA | SIMULAGAO PADRAO

Aptol Apto2 Apto3 Aptod | Aptol Apto2 Apto3 Aptod

. Cob.| 6066 4456 4318 | 6219 | 5372 3901 3911 | 5556
T 6°Pav.| 4185 3917 4453 | 3558 [ 3341 | 3395 3709
12Pav.| 4405 4169 4199 4647 | 3819 3628 3733 4013

o Cob.| 3646 2458 2313 3551 | 3586 2386 2400 3599
€ eepav.| 3316 2238 [ 2209 | 3402 | 3247 [ 2214 | 2282 3257
O 1°Pav.| 3871 2689 2678 | 3933 | 3567 2428 2496 | 3626
~ Cob.| 3995 2949 2607 3625 | 3864 _ 2787 2800 3815
€ eepav.| 4012 2848 [ 2540 | 3668 | 3753 2771 3736
O  1°Pav.| 4675 | 3169 2942 4154 | 4031 2972 3064 | 4087
m  Cobe | 4371 4625 4092 | 3323 | 3812 4034 4308 | 3438
£ eopav.| 4662 4535 3920 3508 | 3853 3984 4207 3555
O  1°Pav.| 5218 | 4997 4453 4051 | 4144 4287 | 4596 | 3962

Os maiores valores coincidem para os ambientes da sala e dormitério 1. Os
menores valores coincidem para a sala e dormit6rio 3. Porém os maiores e menores
valores que ndo concordam em apartamento, coincidem em orientagdo norte e sul,
combinando apartamentos 2 com 3, e 1 com 4.

A observacao dos desempenhos entre as simulagGes indica o comportamento
similar simulados com os parametros padrdo ou avancados. Porém, para avaliar a
grandeza da desigualdade entre as simulagBes foram calculadas as diferengas entre
o0s resultados das simulagdes padrdo e avangada para cada ambiente, dispostas na
tabela 4.14, a seguir.

Tabela 4.14. Diferenca de graus hora de refrigeracdo avancado e padrdo
DIFERENCA ENTRE AMBIENTES

Apto 1 Apto 2 Apto 3 Apto 4

Cob. 11% 12% 9% 11%
C
T 62Pav. 15% 13% 13% 17%

12 Pav. 13% 13% 11% 14%
« Cob. 2% 3% 4% 1%
§ 62 Pav. 2% 1% 3% 4%
2  1opay. 8% 10% 7% 8%
~ Cob. 3% 5% 7% 5%
£ 6oran. 6% 4% 9% 2%
Q  12Pav. 14% 6% 4% 2%
m  Cobe. 13% 13% 5% 3%
§ 62 Pav. 17% 12% 7% 1%
0 12pav. 21% 14% 3% 2%

A média das diferencas é de 8%, sendo que um diferenca maxima de 21% se
deu apenas para o dormitério 3 do primeiro pavimento. A maior média de diferencas
ocorreu no ambiente da sala, com média de 13% de diferenca entre a simulagdo
avangada e padrdo. Os dormitérios 1 e 2 apresentaram as menores diferencas mé-
dias, entre 4% e 6%. Entre os apartamentos, a maior diferenca ocorreu para os Apar-
tamentos 1, com média de 10% de diferenca para seus ambientes. Seguido pela
diferenca de 9% para os apartamentos 2, de 7% para os apartamentos 3 e 6% para 0s



82

apartamentos 4.

422, Desempenho térmico do edificio

Com os resultados simulados de graus hora de refrigeracdo dos ambientes
foram determinados seus niveis de desempenho térmico. Foi adotada uma escala de
graus hora a partir de um valor de referéncia de graus hora de refrigeracdo da tempe-
ratura do ar externo, conforme tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Escala Graus hora de refrigeracdo para classificagdo

B C D
2248 >X< 4497 4497>X< 6746 6746>X< 8995 -

A tabela 4.16 apresenta os resultados de graus hora de refrigeragdo obtidos
para cada ambiente. Cada célula foi formatada conforme a escala de cores referente
a classificacéo do nivel de desempenho térmico do ambiente. A tabela apresenta a
diversidade de desempenhos encontrada no edificio, tanto em relagdo ao pavimento,
quando a orientagdo dos ambientes. Os ambientes de melhor desempenho foram os
dormitorios 1 e 2 dos trés pavimentos analisados. As salas da cobertura possuem os
maiores valores de graus hora, indicando os piores desempenhos entre os ambientes
do edificio. Os dormitérios dos apartamentos da coluna 4, voltados para noroeste,
apresentaram melhor desempenho que os dormitorios da coluna 1, nordeste.

Tabela 4.16. Graus hora de refrigeracdo por ambiente com escala de desempenho

SIMULAGAO AVANCADA SIMULAGAO PADRAO

Area Aptol Apto2 Apto3 Apto4d | Aptol Apto2 Apto3 Apto4d

o Sala 24.15| 6066 = 4456 4318  6219| 5372 3901 3911 5556
2 Dorml | 9.29| 3646 2458 2313 3551 | 3586 2386 2400 3599
& Dorm2 | 1173 | 3995 2949 2607  3625| 3864 2787 2800 3815
O porm3 |10.00| 4371 4625 | 4092  3323| 3812 4034 4308 3438
Sala 24.15| 4185 3825 3917 4453 | 3558 3341 3395 3709

7 porml | 929 3316 [[122381112209] 3402 | 3247 (12204 2282 3257
e Dorm2 | 11.73| 4012 2848 2540 3668 | 3753 2732 2771 3736
Dorm3 | 10.00| 4662 4535 3920 3598 | 3853 3984 4207 3555
Sala 24.15| 4405 4169 4199 4647 | 3819 3628 3733 4013

B Dormi | 920| 3871 2689 2678 3933 | 3567 [[112428] 24% 3626
o Dorm2 |11.73| 4675 3169 2942  4154| 4031 2972 3064 4087
Dorm3 | 10.00| 5218 4997 = 4453 4051 | 4144 4287 4596 3962

Entretanto, para se obter o nivel de desempenho térmico geral de cada apar-
tamento foram calculadas as médias ponderadas dos graus hora de refrigeracédo pela
area do ambiente. Os graus hora de refrigeracdo ponderados sdo apresentados na
tabela 4.17, com os valores referentes aos apartamentos. As células desta tabela
foram formatadas com a cor referente ao nivel de desempenho térmico do aparta-
mento.
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Tabela 4.17. Média dos graus hora dos ambientes por apartamento

SIMULAGCAO AVANCADA SIMULAGCAO PADRAO
Aptol Apto2 Apto3 Aptod | Aptol Apto2 Apto3 Apto4d
Cobertura 4911 3761 3557 4360 4356 3346 3522 4163
62 Pav. 4088 3517 3412 3767 3696 3144 3367 3621
12 Pav. 4032 3493 3413 3743 3619 3123 3359 3560

Mesmo com as diferencas de desempenho apresentada pelos ambientes, a
ponderacdo dos resultados para cada apartamento resultou em um nivel igual para
quase todas as unidades habitacionais. Com excecdo do apartamento 1 (nordeste) do
pavimento de cobertura, a média de desempenho de todos os apartamentos analisa-
dos foram classificados como “B”, considerando a escala adotada.

A figura 4.1, apresenta as plantas dos pavimentos analisados com os ambien-
tes hachurados nas cores de seu nivel de desempenho térmico. A figura apresenta o
comportamento do edificio quando a seu desempenho entre os niveis e orientacdes.
N&o é possivel identificar a grandeza do desempenho de cada ambiente, consideran-
do que a faixa de abrangéncia de graus hora para cada nivel pode beneficiar ou
prejudicar seu real desempenho. Porém é possivel observar o desempenho médio
dos pavimentos.

Apto 4 Apto 1 Apto 4 Apto 1 Apto 4 Apto 1
D2 D2 D2 D2 é_f D2
D1 D1 D1 D1 D1
SALA | SALA SALA SALA | SALA
D3 D3 D3 D3 { D3
O ] O

I = 0 =
LNz ) 9 N 2oz D
D3 D3 D3 D3 D3 j D3
SALA | SALA SALA | SALA SALA | saLa
D1 D1 D1
D2 D2 D2 D2 D2 D2
Apto 3 Apto 2 Apto 3 Apto 2 Apto 3 Apto 2
1°PAVIMENTO 6°PAVIMENTO COBERTURA
B © D

Figura 4.1. Grau de desempenho dos ambientes pela simulacéo avangada

Para determinar o desempenho térmico do edificio completo foi feita a mé-
dia do desempenho dos apartamentos. Como sdo 12 pavimentos, para se obter uma
média ponderada do edificio, o desempenho do pavimento intermediario foi consi-
derado para todos 0s outros pavimentos entre a cobertura e o primeiro pavimento.
Para ponderacéo foi considerado a média de graus hora dos apartamentos da cober-
tura, a média de graus hora do primeiro pavimento e dez vezes a média de graus
hora do pavimento intermediario. Esta média de desempenho do edificio completo
resultou em 3731,9 graus hora de refrigeracdo para a simulagdo avancada e 3486,3
para a simulagdo padrdo. Assim, ambos os resultados indicam um nivel de desempe-
nho “B” para o edificio.
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4.2.3. Avaliacdo do comportamento do modelo real

A duas analises anteriores dos resultados do modelo real devem ser corrobo-
radas com uma terceira andlise, a avaliagdo do comportamento do modelo. Como a
simulacdo do modelo real resultou numa quantidade de dados muito grande, foram
selecionados para esta analise apenas os apartamentos 1 do primeiro pavimento e
cobertura. A analise destas duas unidades habitacionais tem a intencdo de avaliar o
comportamento de um apartamento em diferentes alturas, ndo tendo a pretensdo de
representar todo o edificio. As anélises foram feitas para o dia mais quente, mais frio
e mais e menos ventoso do arquivo climatico, também foi selecionado um dia com
distribuices normais de temperatura do ar externo.

Os graficos das figuras 4.8 e 4.9 apresentam o comportamento dos ambien-
tes dos apartamentos 1 do primeiro pavimento e cobertura para o dia mais quente do
arquivo climético, 17 de setembro. Este dia apresenta amplitude térmica de aproxi-
madamente 13°C. E possivel observar o funcionamento do controle das aberturas de
ventilacdo natural configurado para manter a temperatura interna menor que a exter-
na e maior que 20°C. Os graus hora de refrigeracdo séo calculados para temperaturas
maiores que 26°C, observa-se como num dia quente a temperatura interna fica mais
baixa que a temperatura externa, quando esta se eleva durante o dia, ndo sendo
possivel manter esta temperatura abaixo de 26°C.
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17 de Setembro — Dia mais quente
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Figuras 4.8 e 4.9. Temperaturas do dia mais quente. 1° Pav. e Cob.

Nesta condicdo de dia mais quente as temperaturas dos ambientes da cober-
tura sdo maiores que as temperaturas do primeiro pavimento principalmente na sala.
Os ganhos de calor pela drea da cobertura e a infiltragdo de ar pelas frestas da porta
janela deste ambiente contribuiram para suas maiores temperaturas.

Os graficos das figuras 4.10 e 4.11 apresentam os resultados para o dia mais
frio do arquivo climético, dia 17 de maio. A temperatura externa se mantém abaixo
de 12°, com minima de 3°C na madrugada. Porém, o controle de ventilagdo natural
mantém a temperatura interna proxima de 20°C, pois esta configurado para manter
as janelas fechadas abaixo desta temperatura. Esta situacdo representaria os valores
de graus hora de aquecimento, entretanto este valor ndo foi considerado para as
analises deste trabalho, pois representa dias muito atipicos para o clima de Campo

Grande.
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Figuras 4.10 e 4.11. Temperaturas do dia mais frio. 1° Pav. e Cob.

Os gréficos das figuras 4.12 e 4.13 apresentam as temperaturas internas dos
ambientes do apartamento 1 do primeiro pavimento e cobertura para o dia mais
ventoso, em 24 de julho. Neste dia a temperatura de bulbo seco do arquivo climatico
varia de 15 a 26°C e a velocidade do vento varia entre 8 e 14m/s. Enquanto a tempe-
ratura externa € menor que 20°C as temperatura internas se mantém a esta tempera-
tura. Quando a temperatura do ar se eleva, as temperaturas internas se mantém abai-
xo dela e conseqlientemente abaixo de 26°C. As diferengas de temperatura entre 0s
ambientes da cobertura e primeiro pavimento sdo apenas notadas para a sala, que
deve sofrer influéncia da maior area de cobertura e grande abertura da porta janela
da sacada.



87

24/07 - Dia com mais vento

30
28
26
o 2 pa\
-% 22 Outdoor Dry Bulb
g 20 - 1PAV:APL:SALA
8 18 1PAV:AP1:DORM1
o
16 ~ 1PAV:AP1:DORM2
14
1PAV:AP1:DORM3
12
10 e e e e e N A e S
O O O O O O O O oo o o o
S OO0 6O 656 o & o o
A M O M~ OO d M WO N~ OO A M
™ =~ = = = N N
30
28
26
o 24 7~ \
-% 22 Outdoor Dry Bulb
g 20 1 COB:AP1:SALA
8 18 COB:AP1:DORM1
° 16
~ COB:AP1:DORM2
14
COB:AP1:DORM3
12
10 +——rr
O O O O © O O O O © o o
S &0 6 655 & oS & o
= M IO N~ O A4 M IO N~ O «H M
N 4 4 +d —«H N

Figuras 4.12 e 4.13. Temperaturas do dia com mais vento. 1° Pav. e Cob.

Nos graficos das figuras 4.14 e 4.15, que apresenta as temperaturas para o
dia menos ventoso, 02 de fevereiro, 0 comportamento é similar, com as temperaturas
mantendo-se a 20°C quando a temperatura externa é menor que isto, e se mantendo
menor que a externa quando esta se eleva. A sala também é o ambiente que apresen-
ta maior diferenca entre o primeiro pavimento e cobertura.

No dia menos ventoso a temperatura do arquivo climatico variou entre 19°C
e 28°C e a velocidade do vento se manteve abaixo de 3m/s. Porém a intensidade do
vendo para os dias com mais e menos vento ndo influenciou no desempenho térmico
dos ambientes, pois as temperaturas internas se mantiveram abaixo de 26°C em
ambos 0s caso, ndo registrando valores de graus hora de refrigeracéo.
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Figuras 4.14 e 4.15. Temperaturas do dia com menos vento. 1° Pav. e Cob.

Os gréficos das figuras 4.16 e 4.17 apresentam os valores de temperatura de
um dia com distribuigdes normais de temperaturas do ar externo. Neste dia a tempe-
ratura do ar externo varia entre 19 e 30°C, com amplitude térmica de aproximada-
mente 11°C. Nestes gréaficos observa-se claramente como as temperaturas dos ambi-
entes se aproximam quando as janelas estdo abertas permitindo a ventilagdo natural,
isto ocorre quando a temperatura do ar externo € menor que a temperatura do ambi-
ente, ou seja, de manhd entre as 0:00 e 9:00 horas e no fim da tarde aproximadamen-
te entre as 17:00 e 24:00 horas. Quando o controle de ventilagdo fecha as janelas
pelo fato da temperatura interna estar mais baixa que a externa, as temperaturas de
cada comodo se mantiveram distintas de acordo com seus préprios ganhos térmicos.
O dormitdrio 3 apresenta temperaturas abaixo das estimadas para os outros ambien-
tes pois € o Unico com janela orientada para leste, recebendo menos carga solar que
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0s outros que estdo voltados para norte num dia de baixa altitude solar.
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Figuras 4.16 e 4.17. Temperaturas de um dia normal. 1° Pav. e Cab.

Estas analises do comportamento de dois apartamentos do edificio permiti-
ram verificar o funcionamento do controle de ventilagdo natural simulado. O sistema
funcionou para os dias extremos selecionados indicando o funcionamento de todo o
edificio para todo o ano, jad que todos os apartamentos foram modelados com os
mesmos padrodes.
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5.CONCLUSOES

O objetivo de avaliar o desempenho térmico de edificios verticais multifami-
liares naturalmente ventilados na cidade de Campo Grande direcionou ao estudo dos
fundamentos tedricos de ventilagdo natural, suas variaveis e métodos de avaliacéo.
Tomado como primeiro objetivo especifico, o esclarecimento dos parametros de
ventilagdo natural adotados em simulagdes com EnergyPlus foi a base para as anali-
ses e discussdes dos resultados de simulagfes de desempenho do edificio.

Com a analise da varia¢do dos pardmetros de ventilagdo pdde-se observar as
influéncias significativas nos resultados de simulagGes de taxas de ventilagdo, porém
com influéncias bem menores se tratando do desempenho térmico de graus hora de
refrigeracdo. Alguns pardmetros apresentaram maior influéncia que outros, como no
caso dos coeficientes de descarga, indicando a necessidade de maior atencdo ao
escolher-se estes valores. Este tipo de constatacdo também sugere que os formatos
das aberturas de janelas e portas podem influenciar significativamente no desempe-
nho térmico dos edificios.

Os expoentes e coeficientes de fluxo de ar pelas frestas apresentaram influ-
éncias menores que 5%. Como séo valores que representam os ganhos térmicos por
infiltragdo quando as janelas estdo fechadas, sua influéncia sera sempre menor para
climas que proporcionam condigfes para as janelas figuem a maior parte do tempo
abertas.

A variacdo dos Coeficientes de Pressdo de vento, apesar de sua importancia
nos métodos de obtencdo de taxas de ventilagdo nos ambientes, ndo apresentou
grande influéncia nos resultados de simulagcdo de desempenho térmico. Consideran-
do diferentes fontes de valores de CP para 0 modelo experimental, as diferengas de
graus hora de refrigeracdo ndo passaram de 3%. Esta informacdo atenua a grande
preocupacéo quanto a determinagdo dos valores de CP, que sdo de dificil aquisicéo e
considerados imprecisos quando sdo estimados através dos principais métodos utili-
zados. Porém, ndo se deve concluir que o formato do edificio ndo influéncia no seu
desempenho de ventilagdo ou térmico, pois as comparagdes entre coeficientes de
pressdo se deram para 0 mesmo formato de edificio.

A rugosidade do entorno, apesar de ndo fazer parte do edificio, também foi
avaliada. Observou-se que sua determinacdo pode influenciar os resultados de de-
sempenho térmico de graus hora de refrigeracdo em até 10% para mais, ou para
menos. Esta constatacdo leva a conclusdo de que para uma comparacao entre edifi-
cios, é importante considerar a rugosidade do meio urbano em que eles se encon-
tram.

O modelo real foi empregado na avaliagéo da diferenca resultante da simula-
¢do com parametros de ventilagdo natural avancados, derivados de fontes especifi-
cas, e parametros padrdo, recomendados como default do EnergyPlus. Os valores de
graus hora de refrigeracdo para os ambientes analisados apresentaram diferencas
consideraveis entre as simulagdes padrdo e avancada. A simulagdo padrédo resultou
valores maiores de graus hora de refrigeracdo para a maioria dos casos. A média das
diferencas foi em torno de 8%, sendo a maxima diferenga de 20% e a minima de
1%.

Com base nas avaliacdes do modelo experimental, onde se analisou as dife-
rengas resultantes de cada parametro individualmente, as grandes diferencas encon-
tradas no modelo real podem ser provocadas principalmente pelo coeficiente de
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descarga adotado. Pois o valor 1,00 de coeficiente de descarga, indicado pelo E-
nergyPlus, é considerado elevado, pois s6 seria aplicavel a uma abertura sem atrito
ndo indicado para nenhum tipo de abertura das bibliografias consultadas.

N&o se pode concluir qual dos resultados é o mais correto, da simulacdo pa-
drdo ou da simulagdo avancada. Porém, comparando o comportamento simulado do
edificio, as duas simulag@es apresentaram a mesma tendéncia de resultados, com os
maiores e menores valores de graus hora de refrigeracdo coincidindo para os ambi-
entes simulados pelos dois métodos.

Finalmente, os resultados das simulagdes com o modelo real foram empre-
gados para a determinacdo do desempenho térmico do edificio. Foi adotada uma
escala de graus hora de refrigeracdo baseada nos graus hora de refrigeracdo da tem-
peratura do ar externo. Esta escala permitiu determinar o nivel de desempenho tér-
mico dos ambientes através dos seus resultados simulados. No edificio, com 0s
resultados das simulagfes padrdo e avancada, foram encontrados ambientes de nivel
de desempenho “A”, “B” e “C”. Porém, para se determinar o desempenho dos apar-
tamentos, os graus hora dos ambientes foram ponderados pelas suas areas. Assim,
no edificio, a maioria dos apartamentos foi classificada com desempenho “B”, sendo
que apenas um apartamento, da cobertura e da simulacdo avancgada, foi classificado
com desempenho “C”. Na ponderagdo dos desempenhos dos apartamentos para se
obter uma nota para o edificio, com os resultados de ambas as simulagdes, padrédo e
avancada, o edificio completo recebeu a classificacdo de desempenho “B”.

5.1. Limitagdes do trabalho

As principais limitagBes para o desenvolvimento desta pesquisa estdo rela-
cionadas a obtengdo dos parametros de ventilagdo e com as restrigdes nas simula-
¢Bes com o EnergyPlus.

Os Coeficientes de descarga pelas aberturas foram representados por um va-
lor médio obtido em bibliografias, porém o valor deste coeficiente depende de outras
variaveis além do tipo de abertura. O coeficiente de descarga também é afetado pela
posicdo da abertura na parede e da direcdo de ataque do fluxo de ar. Além disso, o
EnergyPlus s aceita um Unico valor de coeficiente de descarga para cada fator de
abertura das portas e janelas.

Os Coeficientes e expoentes de fluxo de ar pelas frestas foram obtidos prin-
cipalmente de uma fonte bibliografica que apresenta janelas e portas de padrdes
construtivos diferentes dos aplicados no Brasil. Por se encontrar poucas fontes des-
tes valores, neste trabalho os coeficientes e expoentes de fluxo de ar pelas frestas
ndo apresentam precisdo em sua determinacao.

Os Coeficientes de Pressao do vento adotados nesta pesquisa foram obtidos
a partir de fontes que calculam os valores de CP através de regressdo ou que dispo-
nibilizam valores para certos formatos de edificagdes. Estes valores foram estima-
dos, e ndo foram validados para aplicacéo.

O tipo de controle adotado nas simulagcfes abre e fecha as janelas de forma
otimizada, fechando a janela sempre que a temperatura interna estivesse menor que a
externa e maior que 20°C. Este padrdo ndo condiz com o acionamento real das aber-
turas em uma residéncia, porém para este tipo de simulagéo ainda ndo ha um modelo
comportamental para fazer este controle de forma mais realista.

O método adotado para determinagdo do desempenho térmico das edifica-
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¢Oes estudadas foi o calculo anual do nimero de graus hora de refrigeracdo da tem-
peratura operativa. Nenhum modelo de Conforto térmico pode ser utilizado, pois as
simulagbes com modelo de rede ndo calcula a velocidade do ar sobre as pessoas,
variavel necesséria para determinagdo de conforto térmico com ventilagao natural.

5.2 Recomendag6es para trabalhos futuros

No desenvolvimento desta pesquisa observaram-se ramifica¢Ges e limitacdes
do tema que podem ser exploradas para uma maior compreensdo do desempenho
térmico de edificagcbes naturalmente ventiladas avaliadas através de simulagdes
computacionais. Abaixo, algumas recomendacdes de trabalhos que podem colaborar
com o desenvolvimento do conhecimento cientifico nesta area:

= Auvaliar o desempenho do edificio considerando os modelos de conforto
adaptativo;

=  Analisar a influéncia da variagdo dos parametros de ventilagdo em outros
climas;

=  Analisar a influéncia da adocdo de coeficientes de pressdo obtidos em
tanel de vento;

= Estudar edificios com condicionamento ambiental hibrido, com ventila-
cdo natural e ar condicionado ou ventiladores;

=  Estudar a integracdo dos resultados do EnergyPlus com modelos de
CFD, para avaliacdo qualitativa do desempenho de ventilacdo e conforto
dos ambientes;

= Desenvolver modelos comportamentais de controle de aberturas para
ventilagdo em edificacOes residenciais.
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