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RESUMO

O principal fator levantado nas pesquisas de desempenho térmico € o clima, porém, além deste,
existe o padrdo de uso. A forma como as pessoas ocupam € se comportam nos espagos tém
influéncia significativa nos resultados. Entretanto, a modelagem do padrao de uso nas
simulacdes computacionais para a analise do desempenho térmico de edificacdes ¢ um desafio
complexo. As pessoas se comportam de maneira diferente, dependendo da sua rotina, cultura,
saude, entre varios outros fatores. Nas edificagdes residenciais essa variagdo ¢ ainda mais
acentuada. Dessa maneira, buscou-se analisar o impacto no desempenho térmico de edificacdes
residenciais frente as variagdes no tipo do padrdo de uso. Neste trabalho, foram considerados
nove padrdes de uso, sendo esses a combinacdo de trés diferentes ocupagdes e trés
comportamentos. Por ocupagdo, variou-se o periodo ocupado (totalmente e parcialmente
ocupado) e a densidade de pessoas. Os comportamentos adotados variaram o tipo de
climatizacdo, sendo: Ventilagdo Natural (VN), Ar Condicionado (AC) e Hibrido (H). A
tipologia adotada para o estudo foi uma residéncia unifamiliar térrea, sendo um projeto
representativo do programa Minha Casa Minha Vida do governo federal brasileiro. Foram
consideradas cinco variagdes na envoltoria, variando transmitancia térmica e capacidade
térmica de paredes e cobertura, e trés diferentes climas, Rio de Janeiro, Sao Paulo e Santa Maria.
Como indicadores, foi analisada a carga térmica anual de refrigeragao (CgTr) e o percentual de
fragdo de horas ocupadas com as temperaturas operativas entre 18°C e 26°C (PHFT). Com base
nos resultados, observou-se que a alteragdo do padrao de uso apresentou impacto significativo
no desempenho térmico, com variacdo de até 85% na CgTr e de 75% no PHFT. De maneira
complementar, foi aplicada a variacdo na temperatura operativa de acionamento do calculo da
carga térmica de refrigeragdo, variando em 26°C (caso base), 27°C, 28°C, 29°C e 30°C. Com
essa analise, foi possivel verificar que essa alteracido no padrdo de uso influéncia
significativamente no resultado da CgTr, com redugdes de até 96% na CgTr, quando alterada
a temperatura de 26°C para 30°C. O balanco térmico no ar dos ambientes de alguns casos
selecionados também foi analisado, demonstrando a importancia do uso da ventilagdo natural
como uma estratégia de resfriamento das edificacdes.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Edificagdes residenciais. Padrao de uso.



ABSTRACT

The main factor associated to the thermal performance research is climate and, mainly, the user
behavior. User behavior has a significant influence on result of the analysis. However, the user
behavior in computer simulations for building thermal performance analysis is a challenging
and complex task. People behave differently depending on their routine, culture, among many
other factors. In residential buildings this disparity is even more noticeable. Given the above,
this study attempts to evaluate the effect of modeling occupant behavior and quantifying its
impact on building energy savings. Different user behaviors were considered, varying the
occupied period (fully and partially occupied) and the people density. Three types of cooling
were varied: Natural Ventilation (NV), Air Conditioning (AC) and Hybrid (H). The typology
adopted for the study was a single-family residence, being a representative project of the "My
house, my life" program of the Brazilian federal government. Five variations in the building
envelope were considered, varying thermal transmittance and thermal capacity of walls and
roof. Also, three different climates were considered: Rio de Janeiro, Sao Paulo and Santa Maria.
As indicators, the annual cooling thermal load (CgTr) and the percentage of fraction of hours
occupied with operating temperatures between 18°C and 26°C (PHFT) were analyzed. Based
on results, it was observed that the variation in user behavior showed a significant impact on
building thermal performance, with a variation of approximately 85% in CgTr and 75% in
PHFT. In addition, the influence of the thermostat control on cooling thermal load calculation
was also applied, ranging from 26°C (base case), 27°C, 28°C, 29°C and 30°C. The results have
shown that the thermostat control may significantly influences the result of CgTr, with
reductions of approximately 96% in CgTr. The air heat balance of some selected cases was also
analyzed, indicating the importance of using natural ventilation as a building cooling strategy.

Keywords: Thermal performance. Residential buildings. User behavior.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O consumo de energia vem aumentando significativamente ao longo dos anos. Em
2018, o valor final consumido em eletricidade no mundo foi de 23.031 TWh, 57% a mais do
que o consumido no ano 2000 (IEA, 2018a). Entre as edificagdes, as residéncias vém se
destacando devido ao aumento da demanda energética. No Brasil, por exemplo, a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) (2019a) estima que 25,4% da eletricidade total consumida no pais
foi para atender edifica¢des residenciais no ano de 2018, tendo como previsdo de aumento de
aproximadamente 3,9% ao ano até 2029 (EPE, 2019b). Dividindo por usos finais, segundo
previsdo do Plano Decenal de Expansdo de Energia da EPE (2019b), até o ano de 2029 o
principal equipamento consumidor de energia elétrica serd o ar condicionado, que atualmente
ocupa a quarta posicao, atras da geladeira, da televisdo e do chuveiro elétrico. Esse crescimento
na demanda voltada a climatizagdo em edificagdes residenciais ¢ previsto em todo o mundo,
principalmente devido a fatores como mudangas climaticas ¢ ao aumento do poder aquisitivo
da populagdo dos paises atualmente considerados em desenvolvimento (IEA, 2018b).

O aumento no consumo de energia nas edificagdes esta diretamente ligado a aspectos
sociais, econdmicos e culturais das pessoas que irdo utilizar os espagos. Andersen (2012) e Yao
(2018), através de medicao, mostraram que, para uma mesma residéncia, o consumo de energia
pode ser alterado significativamente se modificado o usudrio. Da mesma forma, estudos que
utilizaram a simula¢do computacional para andlise de desempenho térmico de edificagdes,
demonstraram que diferentes padrdes de uso modificam consideravelmente o resultado da
analise, seja ele o consumo final de energia ou o desconforto por frio e/ou calor (FOSAS et al.,
2018; MARSHALL et al., 2016; SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2016).

Para a modelagem do padrdo de uso na simula¢do computacional de andlise de
desempenho térmico e energético de edificagdes devem ser consideradas diversas variaveis
(HONG; YAN, 2018), uma vez que a definicao do padrao de ocupagdo e comportamento dos
usuarios depende de fatores que envolvem aspectos aleatérios, diversos e complexos, pois 0s
usuarios que residem em um mesmo local possuem diferentes habitos, percepgdes e rotinas
(FABI et al., 2012; YAN et al., 2017). Devido a alta complexidade, a modelagem dos usuérios
¢ por diversas vezes simplificada nas simulagdes computacionais, resultando em divergéncias

significativas entre o desempenho térmico simulado e o obtido na fase pos-ocupagao (HONG
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et al., 2015a). Para auxiliar a representacdo do usudrio nos programas de simulacao
computacional, estudos procuraram desenvolver estratégias para a modelagem dos usudrios
buscando alternativas que indiquem qual o nivel de complexidade do padrao de uso exigido na
simulacdo computacional, com base no objetivo do estudo (GAETANI; HOES; HENSEN,
2016; HONG et al., 2015b). Quando o objetivo da simulagdo computacional ¢ indicar o
consumo de residéncias que abrangem um pais, os padrdes de comportamento e ocupagdo dos
usuarios, ligados principalmente a aspectos culturais e socioecondmicos, influenciam de forma
significativa no resultado. No Brasil, as residéncias ainda sdo predominantemente climatizadas
de maneira passiva através da ventilacdo natural. Isto ¢ relacionado a inexisténcia de
equipamento de ar condicionado juntamente com o habito de abrir as janelas da residéncia
durante o dia, independentemente da temperatura externa, para evitar mofo ou reduzir a
sensagdo de claustrofobia, por exemplo (PACHECO; LAMBERTS, 2013; PROCEL, 2019;
RAMOS, 2019; SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2016). Além disso, as edificagdes
residenciais brasileiras sdo construidas predominantemente com materiais como alvenaria e
concreto (PROCEL, 2019; TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015), sem isolamento térmico na
envoltoria, muitas vezes favorecendo o habito relacionado a ventilacdo natural. Essa forma de
uso das edificagdes, ¢ o oposto do que ocorre em paises com o clima predominantemente frio,
onde o isolamento térmico das edificagdes muitas vezes € obrigatdrio, a climatizagdo € voltada
ao aquecimento dos ambientes e a renovacao de ar ocorre de forma mecéanica (FOSAS et al.,
2018; PORRITT et al., 2012; VAN HOOFF et al., 2015). Dessa maneira, estratégias adotadas
em paises desenvolvidos, com clima predominantemente frio, ndo devem ser replicadas para
outros climas sem um estudo detalhado do desempenho térmico.

O estudo do desempenho térmico de edificacdes envolve o entendimento de diferentes
variaveis, entre elas o clima, envoltdria e usudrios, sendo de fundamental importancia desde a
fase de projeto da edificagdo (CHEN et al., 2015; STEEMERS; YUN, 2009). Dentre os
objetivos do estudo do desempenho térmico das edificacdes residenciais estd a procura por
alternativas que reduzam o consumo de energia elétrica destinada a climatiza¢ao dos ambientes.
Dentre as medidas de eficiéncia energética que os estudos analisam para climas quentes ou
amenos, como ¢ o caso do Brasil, destaca-se o uso de isolamento térmico na envoltoria (FOSAS
etal., 2018; MIRRAHIMI et al., 2016; RAKHSHAN; FRIESS, 2017; TRIANA; LAMBERTS;
SASSI, 2018; TUBELO et al., 2018), como também a utilizacdo de componentes construtivos
que combinem isolamento térmico com massa térmica elevada (GHOREISHI, 2019;
MANTESI et al., 2019; TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2018). A principal problematica

relacionada a utilizagdo de isolamento térmico em edificacdes residenciais € o
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sobreaquecimento dos ambientes. Estudos abordando o sobreaquecimento estdo sendo
publicados principalmente em climas frios, onde, com o avango das mudancas climdticas, as
edificacdes apresentam temperaturas internas elevadas nas estagcdes quentes (HAMDY et al.,
2017; PATHAN et al., 2017; PEACOCK; JENKINS; KANE, 2010; PORRITT et al., 2012).
Envelopes isolados reduzem as trocas de calor, o que pode ser favoravel, visto que reduz o
ganho de calor do ambiente externo para o ambiente interno, porém ¢ reduzido também o fluxo
na direcdo contraria. Dessa forma, o risco de sobreaquecimento estd diretamente ligado ao
padrao de uso, uma vez que ambientes com alta densidade de carga (equipamentos, iluminagao
e pessoas) e com o uso da ventilagdo natural de forma indiscriminada favorecem o aumento da
carga interna e geram o sobreaquecimento.

Frente ao exposto, € possivel destacar a importancia do estudo do desempenho térmico
de edificagdes residenciais brasileiras, considerando variagdes no padrdo de uso e no tipo de
sistema construtivos utilizado na envoltdria. As pessoas que ocupam os ambientes possuem
caracteristicas distintas que muitas vezes levam a divergéncias entre o desempenho térmico
simulado do desempenho térmico real. Assim, sistemas construtivos que muitas vezes nao sao
recomendados a determinados padrdes de uso e climas, passam a ser aceitos. Dessa maneira,
este trabalho procura contribuir para o entendimento do desempenho térmico das edificagdes

unifamiliares de baixa renda brasileiras, para variagdes nos padrdes de uso e climas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o impacto no desempenho térmico de
edificacdes residenciais a partir da consideracdo de diferentes padroes de uso (perfil de
ocupagdo e comportamento do usudrio).
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Apresentar a variagdo no desempenho térmico da residéncia entre sistemas

construtivos adotados;
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e Demonstrar a influéncia do clima no desempenho térmico da residéncia para
os diferentes padrdes de uso;

e Verificar a influéncia do indicador adotado para a andlise de desempenho
térmico de edificagdes residenciais, frente a modelagem de diferentes padrdes
de uso;

e Analisar a influéncia no desempenho térmico dos casos estudados devido as
variagdes na temperatura de acionamento para o calculo da carga térmica de
refrigeracao;

e Analisar quais os elementos com maior influéncia nas trocas de calor.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado nos seguintes capitulos: introducao, referencial teorico,
método, resultados e conclusdes. Na introdugao sao elencados os principais pontos da pesquisa,
sua relevancia e seus objetivos. No referencial tedrico sdo abordados os seguintes temas:
consumo de energia elétrica no Brasil e no mundo; como ¢ realizada a modelagem dos usuarios
dentro da simulagdo computacional de desempenho termoenergético de edificagdes residenciais
e os principais desafios; levantamento de estudos voltados ao desempenho térmico e energético
de edificagdes residenciais no Brasil e no mundo; e por fim, as consideragdes finais sobre o
referencial tedrico levantado. No capitulo de método, sao abordados os passos a elencados para
atingir os objetivos apresentados no primeiro capitulo. Entre os pontos abordados no método
esta a tipologia adotada, os parametros de entrada, as variagdes de padrdes de uso e envoltoria,
os indicadores utilizados para a andlise e o método de balanco térmico para analise do
desempenho térmico da residéncia. No capitulo resultados, traz os resultados obtidos e
discussodes. No capitulo conclusdes sao apresentados os principais resultados, discussoes e
recomendacdes de trabalhos futuros. Por fim, ao final do trabalho ¢ apresentado um apéndice
com a modelagem utilizada na simulacdo computacional dos padrdes de uso utilizados neste

trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1CONSUMO ENERGETICO DAS EDIFICACOES

No ano de 2018, o valor final consumido no mundo em eletricidade foi de 23.031
TWh, sendo as edificagdes responsaveis por consumir 51% deste montante (IEA, 2019a). Entre
as diferentes tipologias de edificagdes, as residenciais consomem parcela significativa de
energia. Segundo dados referentes ao ano de 2017, divulgados pela IEA (IEA, 2019b), as
edificagdes residenciais dos 36 paises membros da Organizagdo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE), que inclui boa parcela dos paises da Europa juntamente
com Canadd e Estados Unidos, consumiram cerca de 30,8% de toda a energia elétrica utilizada
nestes paises. Nos paises que nao fazem parte da OCDE, como por exemplo, China, India e
Brasil, a parcela consumida em energia elétrica pelas edificagdes residenciais foi 24,0% do total
de energia elétrica utilizada nesses paises. Cabe ressaltar que, a parcela consumida em
eletricidade pelo Brasil ¢ a menor entre China, Russia ¢ India, sendo a China a principal
consumidora. Analisando em detalhe o consumo de energia elétrica no Brasil, no ano de 2018,
25,4% do total da eletricidade utilizada no pais foi para atender as edificagdes residenciais
(EPE, 2019a). Mesmo considerando as politicas publicas adotadas pelos paises, como por
exemplo, as certificagcdes de eficiéncia energética e a troca de equipamentos ineficientes, essa
demanda seguiré crescendo ao longo dos anos. Estima-se que em paises desenvolvidos, até o
ano de 2040, o consumo de energia tera aumentado 12%; ja nos paises que hoje sdo
considerados em desenvolvimento, o consumo atual pode duplicar. Esse aumento ¢ aliado a
fatores como: crescimento da populagdo, expansdo da industria, entrada de novas tecnologias
no mercado, mudancas climaticas e aumento do poder aquisitivo (EPE, 2015; IEA, 2018b).

A demanda de energia elétrica no setor residencial pode ser dividida em diferentes
usos finais e/ou equipamentos elétricos, como: aquecimento de agua (chuveiro elétrico),
climatiza¢dao (condicionador de ar), entretenimento (televisao, home theater, entre outros),
iluminacao e refrigeracao (geladeira e congelador). No Brasil, levantamentos mostram que os
equipamentos elétricos residenciais que mais consomem energia sdo geladeira e chuveiro
elétrico (GHISI; GOSCH; LAMBERTS, 2007; SILVA et al., 2014). Porém, isso nao deve ser
considerado um padrao, visto que, o uso final de energia elétrica varia de acordo com a regido
do pais, época do ano, renda mensal familiar e, sobretudo, a amostra na qual estd sendo
realizado o estudo. Uma nova pesquisa sobre posse de equipamentos e habitos, chamada de

Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo, PPHC, foi publicada no final do
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ano de 2019 (ELETROBRAS; PROCEL, 2019). O PPHC trouxe novas percepgdes sobre o setor
residencial, sobretudo na questao dos principais usos finais para energia elétrica nas residéncias
brasileiras.

A Empresa de Pesquisa Energética, EPE, como forma de auxiliar no planejamento do
governo, lancou em 2016 uma coletanea de estudos com projegdes de consumo energético até
o0 ano de 2050, chamado de Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) (EPE, 2016). Para o
setor residencial, o PNE 2050, divide o consumo em eletricidade nos seguintes usos-finais:
climatizagao (condicionadores de ar e ventiladores), entretenimento (televisao e computadores),
cocgdo (preparo de alimentos e bebidas), aquecimento de agua, refrigeragdo (geladeira e
freezer), outros servigcos do lar (maquina de lavar roupas, aspirador de pod) e iluminagao (EPE,
2016). Como pode ser observado na Figura 1, os Unicos usos que apresentardo reducdo até o
ano 2050, com relagdo aos anos anteriores, serao os voltados a iluminagao e ao aquecimento de
agua. A justificativa, segundo a EPE, é que na iluminagdo, ocorrera a troca das lampadas
ineficientes devido a redu¢do de preco dos produtos e as politicas publicas langadas pelo
governo, como por exemplo, a proibi¢do da venda de lampadas incandescentes (BRASIL,
2010). O aquecimento de dgua, por sua vez, reduzird o consumo devido a queda do nimero de
habitantes por domicilio em todas as classes sociais. Entre os usos que apresentardo aumento
na demanda de energia elétrica estd o entretenimento, a cocgao, a refrigeragdo, outros servigos
do lar e, principalmente, a climatizag¢do. Para o entretenimento, a EPE aponta o aumento na
demanda de energia como consequéncia da futura facilidade de acesso pela populagdo a
equipamentos como smartphones, notebooks, video games e televisdo. Para a coccdo, ¢
considerado o uso cada vez maior de equipamentos que utilizem energia elétrica para aquecer
alimentos. Na refrigeracdo, embora seja considerado o aumento no nimero de novos
refrigeradores nas residéncias, a EPE indica que o aumento na demanda de eletricidade para
esse uso serd baixo, pois ¢ considerado que ocorrera a entrada de equipamentos mais eficientes
no mercado, devido as novas tecnologias e também as politicas publicas voltadas a troca de
equipamentos ineficientes. Para os equipamentos de condicionamento de ar acontece a mesma
situacdo, porém, como a posse destes dispositivos irda aumentar, o impacto da posse € mais
significativo do que a melhoria na eficiéncia energética. Segundo as projecdes, que podem ser
observadas na Figura 1, foi previsto que a partir de 2020 a energia consumida com climatizagao
ultrapassaria todos os outros usos nas unidades habitacionais brasileiras, o que ¢ confirmado
pelo Plano Decenal de Expansao de Energia 2029 (PDE 2029), estudo que procura validar o
que foi levantado no PNE 2050, lancando proje¢des com intervalo de tempo menor, de 10 anos

(EPE, 2019b).



20

Figura 1 — Estimativa do consumo de eletricidade por uso final no setor residencial — PNE
2050.
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Fonte: Adaptado de Demanda de Energia 2050 (EPE, 2016).

Para a EPE (2016), o aumento na demanda de eletricidade para climatizagao ¢ tido
como consequéncia da melhora do poder aquisitivo da populagdo e a entrada de mais
equipamentos condicionadores de ar no mercado. No PNE 2050 ndo esta claro se o estudo
considera os efeitos das mudangas climaticas, como o aumento da temperatura e consequente
maior necessidade de climatizagdo, como aponta a International Energy Agency, IEA, em seu
documento The Future of Cooling (IEA, 2018b). No estudo da IEA, as projecdes apresentam o
aumento significativo na eletricidade consumida para suprir a demanda de condicionamento de
ar, sobretudo nos paises quentes e com economia emergente. Como forma de reduzir esse
acréscimo na demanda de energia, a IEA cita a necessidade de investimentos em estudos
voltados ao desempenho térmico das edificacdes, pois com as estratégias corretas, pode-se
atingir temperaturas agradaveis dentro das edificagdes sem o uso de condicionamento artificial.
Para isto, os espacos devem ser projetados de forma mais eficiente e condizente com o clima
na qual estdo inseridos. Sabendo que o desempenho térmico e energético de uma edificagdo ¢
resultado da interacdo de diversas variaveis, inclusive da forma como as pessoas irdo ocupar e
utilizar os ambientes, antes de qualquer analise de desempenho térmico o padrao de uso deve

ser descrito e considerado.
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2.2 CARACTERIZACAO DO USUARIO NO CONSUMO ENERGETICO DAS
EDIFICACOES RESIDENCIAIS

Nos estudos para a predicdo do desempenho térmico e energético de uma edificagao,
parametros como clima, envoltoéria e equipamentos sdo rigorosamente considerados nas
simulagdes, enquanto que o comportamento dos usuarios ¢, em sua maioria, simplificado
(HONG et al., 2015a). As edificagdes sao projetadas e construidas para serem posteriormente
ocupadas. A influéncia da ocupagao no desempenho térmico e energético das edificagdes ocorre
de forma passiva, através, por exemplo, da emissdo de calor pelo metabolismo das pessoas, €
ativa, através da interagdo com os dispositivos da edificagdo (MAHDAVI, 2011). Desse modo,
¢ sensato que, durante a fase de projeto da edificacdo, seja definido o funcionamento da
edificacao, como os padrdoes de ocupagdo, a instalacdo de dispositivos e suas respectivas
operagdes (automatizada ou manual).

Um estudo realizado na cidade de Copenhagen, mostrou que o comportamento dos
usuarios influencia diretamente no consumo de energia para aquecimento de unidades
habitacionais (ANDERSEN, 2012). Para comprovar essa premissa, a pesquisa monitorou mais
de 300 unidades habitacionais, entre elas 290 eram residéncias unifamiliares idénticas,
mudando somente a orientacdo. Ao final do periodo de monitoramento foi possivel analisar que
0 consumo entre as residéncias idénticas variou de 9,7 kWh/m? até 197,0 kWh/m?. Embora o
estudo de Andersen (2012) tenha encontrado correlagdo entre diferentes consumos de energia
para aquecimento e usuarios, ndo foi possivel monitorar efetivamente quando e como o
dispositivo de climatizagdo era acionado, e, dessa forma, nao foi possivel definir padroes de
comportamento. Para simulagdes computacionais, em que existe a necessidade de entender o
desempenho das edificagdes ainda na fase de projeto, o padrao de ocupacao e os modelos de
comportamento precisam ser definidos para que os resultados obtidos sejam proximos aos
alcancados na pds-ocupagdo. A definicdo do comportamento dos usuarios depende de
diferentes fatores, visto que estdo envolvidos aspectos aleatorios, diversos e complexos, uma
vez que pessoas que residem em um mesmo local possuem diferentes habitos, percepgoes e
compromissos (YAN et al., 2017). Para o completo entendimento do comportamento dos
usudrios, ¢ necessario que sejam realizadas abordagens interdisciplinares, pois, os individuos
sao influenciados por fatores externos, como socioecondmicos e culturais, € internos, como
aspectos fisicos, psiquicos e preferéncias individuais (FABI et al., 2012; HONG; YAN, 2018).
Um exemplo € o ato de abrir e fechar as janelas, que pode ser influenciado pela temperatura,

qualidade do ar, tipo da edificagdo, seguranca, entre outros. Além disso, os dispositivos
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instalados na edificagdo e o consumo de energia a estes relacionados também influenciam no
modo como o usudrio se comporta. Para os aspectos sociais e psicologicos, Hong et al. (2017)
sugerem que sejam realizadas pesquisas utilizando métodos da area de ci€ncias sociais, como
questionarios, para o melhor entendimento. Porém deve ser entendido que esses métodos
podem ser falhos, no que diz a respeito a veracidade dos dados, uma vez que o usuario, ao
responder, pode manipular as informagdes. Devido a dificuldade em monitorar e quantificar os
aspectos psicoldgicos, estes raramente sao considerados de forma correta nas pesquisas que
envolvem o comportamento dos usudrios (BALVEDI; GHISI; LAMBERTS, 2018).

Devido ao grande numero de variaveis envolvidas na ocupagdo, Gaetani et al. (2016)
buscaram reduzir a complexidade da modelagem do padrdo de uso através de uma estrutura
chamada de fit-for-purpose. Este método tem como finalidade simplificar a defini¢do do padrao
de ocupacdo e comportamento dos usuarios utilizado nas simulagdes, mas ao mesmo tempo
mantendo a coeréncia com a realidade. Conforme pode-se observar na Figura 2, a estrutura
conta com quatro fatores influentes: quem esta interessado no resultado; o objetivo da
simulagdo; o motivo da simulagdo; e qual a etapa da vida 1til da edificagdao. Junto com esses
quatro fatores estao as opcdes de escolha do simulador, de acordo com a complexidade que se
quer atingir. Dessa forma, seguindo essas diretrizes, o responsavel pela simulagdo pode definir
qual o nivel de complexidade dos pardmetros relacionados aos usuarios que devem ser
analisados para chegar ao resultado desejado.

A complexidade da modelagem de usuérios indicada na estrutura fit-for-purpose,
mostra que podem existir multiplas formas de defini¢do do usudrio. O tipo de comportamento
pode ser através de padrdes fixos, aleatérios, entre outros. Ja a ocupagdo, pode ser definida de
forma média, multipla ou individual. Ou seja, dependendo da complexidade da simulagao,
podem existir diferentes modelagens. Por exemplo, para a simulagdao de uma residéncia, onde
o objetivo ¢ entender o consumo energético de forma precisa, € necessario que a modelagem
do usuario seja bem estudada, com a ocupacao e comportamento real, considerando os aspectos
aleatorios da ocupagdo e comportamento multiplo dos residentes. Ja para a construgcao de um
metamodelo, onde o objetivo € obter a predi¢do do consumo energético para uma variedade de
residéncias, o tipo de usudrio pode ser determinado de forma padrdo, considerando uma

ocupagao fixa e comportamento médio.



Figura 2 — Estrutura fit-for-purpose.
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A interacdo das pessoas com a edificacdo vem sendo estudada considerando as
seguintes etapas: monitoramento, modelagem, simulacdo e, eventualmente, validagdo (HONG
etal., 2015a). Balvedi et al. (2018) estudaram a operacao de janelas e persianas em edificacdes
residenciais multifamiliares, naturalmente ventiladas, na cidade de Florianopolis, Brasil. Para
0 monitoramento, foram aplicados questionérios, com base anual, distinguindo dias da semana
de finais de semana, mas nao as diferentes estacoes do ano. Ao todo, foram obtidas 100
respostas, mas como o estudo considerou somente edificagdes naturalmente ventiladas, a base
de dados utilizada contou com 25 casos. A partir do monitoramento, foi realizada a fase de
agrupamento dos casos. Foram definidos 3 grupos, entre pessoas que ficam em casa o dia inteiro
(perfil 1), pessoas que saem de manha e voltam a noite (perfil 2) e também as pessoas que saem
de manha e voltam a noite, porém estdo em casa no periodo de almocgo (perfil 3). Essa ocupagao
descrita ¢ referente aos dias de semana. Entre os grupos, houve distingdo do comportamento
durante a semana e nos finais de semana, como também no comportamento relacionado a
operacdo de cortinas/persianas e também janelas para ventilagdo natural. A ultima etapa do
trabalho foi analisar os graus-hora de resfriamento (limite de 26°C) e aquecimento (limite de
18°C), para quatro apartamentos de uma edificagdo multifamiliar de baixa renda, das tipologias
representativas levantada por Triana (2016). Entre os graus-hora, o resfriamento foi a maior
parcela na residéncia. Entre os diferentes padrdes de uso, foi encontrada uma diferenca de cerca

de 130% nos graus-hora de resfriamento. O perfil 1, que fica em casa o dia inteiro, € o que
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obteve os maiores valores de graus-hora de resfriamento, seguido do perfil 2 e 3. Para os graus-
hora de aquecimento o comportamento foi o contrario, porém com valores absolutos menores.

Yao (2018) estudou como dois diferentes comportamentos de uso do sistema de
condicionamento de ar, para refrigeracao, podem resultar em consumos de energia distintos. O
autor buscou comparar um modelo real, criado a partir do monitoramento de usuarios com o
padrao normativo da China. Para a andlise do usuario real, o autor monitorou o quarto principal
de um apartamento localizado na China, ocupado por 2 adultos e 1 crianca. Foram levantados
os dados de acionamento do ar condicionado, ocupagdo e temperatura interna e externa, durante
o periodo de verdo chinés nos anos de 2016 e 2018. Com os dados levantados, foi aplicada uma
analise estatistica e regressao logica para encontrar o comportamento dos usuarios, de forma a
representar a probabilidade do acionamento do sistema de ar condicionado durante o verao. A
modelagem das interacdes dos residentes com o equipamento de condicionamento de ar
apresentou comportamento estocastico, ao contrario do modelo padrdo determinado pelas
normativas de simulagdo de desempenho energético utilizadas na China. A simulagdo mostrou
que o consumo de energia para refrigeracdo do modelo estocastico levantado, foi de 533 kWh,
enquanto que o consumo de energia do usuario determinado pelo padrao normativo, foi de 3.543
kWh. Com esses resultados, o autor mostrou que o comportamento do usudrio definido pela
normativa superestima o consumo.

Na relagdo entre consumo de energia do setor residencial e usudarios, a demanda para
aquecimento ¢ uma das mais estudadas entre os pesquisadores de paises com clima
predominantemente frio (GILL et al., 2010; GUERRA-SANTIN; ITARD, 2010; GUERRA
SANTIN, 2013; MARSHALL et al., 2016; SANTIN, 2011). Monitorar os usuarios,
especialmente de edificacdes residenciais, € um trabalho de campo demorado e que pode ser
entendido como invasdo de privacidade. Como o comportamento do usudrio ¢ aleatorio,
pesquisadores buscam encontrar modelos que possam padronizar o comportamento e
representa-lo de forma mais precisa, para auxiliar nos estudos sobre a relagdo entre consumo
de energia e as interagdes dos ocupantes (HONG et al., 2015b, 2015a; HONG; YAN, 2018).
Uma das ferramentas de destaque ¢ a estrutura chamada DNAs, Impulsionador/Condutor,
Necessidade, Acdes e Sistemas (Drivers, Needs, Actions and Systems). A modelagem do
comportamento dos usudrios ¢ realizada por arquivo XML Schema, podendo ser acoplada a
programas de simulagdo, como o EnergyPlus. Da mesma forma que a estrutura proposta por
Gaetani et al. (2016), a estrutura DNAs utiliza fatores que influenciam na complexidade e tipo

de modelagem do comportamento dos usuarios. Esses fatores, expostos na Figura 3, podem ser
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sintetizados como: de que forma o comportamento serd construido, o que sera abordado, qual

a razao, o tipo de edificagdo e quem estd modelando.

Figura 3 — Estrutura DNAs.
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Fonte: Adaptado de Hong et al. (2015a) por Sorgato (2015).

A aplicagdo da estrutura DNAs pode ser exemplificada envolvendo a probabilidade de
acionamento do ar condicionado. O Condutor seria a temperatura de ar interno, a Necessidade
a busca por conforto térmico, a A¢do ¢ ligar o sistema de condicionamento de ar, e por fim, o
Sistema € o equipamento ar condicionado. Essa e outras ferramentas para modelagem de
comportamento dos usuarios podem ser utilizadas com dados levantados em campo ou obtidos
através de um banco de dados pré-existente.

Como exemplo de estudo que nao utilizou dados de comportamento monitorados em
campo, Sorgato, Melo e Lamberts (2016), analisaram como diferentes controles para abertura
e fechamento de janelas poderiam influenciar no consumo do ar condicionado em uma
residéncia unifamiliar localizada em Florianopolis. A ocupagdo considerada na residéncia foi
de um casal com duas criangas. O comportamento dos residentes variou em trés diferentes
controles de abertura das janelas para ventilagdo. O primeiro controle considerou que quando a
temperatura externa for maior ou igual a 21°C e o periodo for entre 7h00 e 24h00, as janelas

sdo abertas. No segundo controle, chamado de controle automatizado, sdo considerados dois
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critérios de temperatura para abertura das janelas para ventilagdo natural: quando a temperatura
interna estiver maior ou igual a 21°C e a temperatura interna for igual ou maior que a
temperatura externa. O terceiro e tltimo critério € o da ventilagdo noturna, permitindo a abertura
das janelas no periodo das 18h00 até as 24h00 e quando a temperatura externa ¢ maior ou igual
a 21°C. As caracteristicas consideradas na residéncia unifamiliar incluem vidro simples nas
janelas, venezianas de madeira em todos os ambientes de permanéncia prolongada e absortancia
de 0,4 nas paredes e cobertura. Os parametros relacionados ao tipo de parede e cobertura
variaram. Nas paredes foi considerada transmitancia térmica de 1,0 W/(m2.K) e 2,2 W/(m?.K),
capacidade térmica de 11,0 kJ/(m?.K) e 167,0 kJ/(m?.K), na cobertura o valor alterado foi da
capacidade térmica, definida como de 11,0 kJ/(m?.K) e 113,0 kJ/(m?.K), a transmitancia térmica
foi fixada em 1,0 W/(m2.K). Além das pessoas, foram consideradas as cargas internas
relacionadas ao sistema de iluminagdo e aos equipamentos, que tiveram seu acionamento nos
horarios definidos conforme a ocupagao. O uso da ventilagdo hibrida foi considerado, ou seja,
possibilidade de uso de ventilagdo natural ou condicionamento de ar. O sistema de
condicionamento de ar utilizou os principios do conforto adaptativo, utilizando a temperatura
operativa para acionamento. Quando a temperatura operativa fica acima do limite aceitavel de
conforto da ASHRAE 55 ou abaixo de 19,5°C e a ocupagdo nao for nula, o condicionamento
de ar ¢ acionado e somente desligado quando a ocupagao se tornar nula novamente. A ventilagao
natural ¢ acionada sem ocupagdo ou quando a temperatura operativa estiver abaixo do limite
aceitavel de conforto ou acima de 19,5°C. As simula¢des de desempenho energético foram
realizadas no programa EnergyPlus, utilizando a classe Energy Management System (EMS),
como forma de tornar a modelagem do uso da ventilagdo natural e sistema de condicionamento
mais proxima do real. Como resultados, Sorgato, Melo e Lamberts (2016) apresentaram as
horas de conforto para a edificacdo ventilada naturalmente e a energia consumida para
refrigeracdo e aquecimento. Os valores encontrados mostraram que os diferentes tipos de
controle de aberturas utilizados pelos residentes, e a capacidade térmica da edificagdo, foram
0s parametros que mais impactaram no desempenho térmico e energético da residéncia em
estudo. O caso que obteve o maior numero de horas em conforto térmico foi o com baixa
transmitancia e média capacidade térmica (1,0 W/(m?.K) de transmitancia térmica para paredes
e cobertura; 167,0 kJ/(m?.K) e 113,0 kJ/(m?.K) de capacidade térmica para paredes e cobertura,
respectivamente), € com o menor numero de horas de conforto térmico foi o com alta
transmitancia e baixa capacidade térmica (2,2 W/(m*K) e 1,0 W/(m?.K) de transmitancia
térmica para paredes e cobertura, respectivamente; 167,0 kJ/(m2.K) e 11,0 kJ/(m2.K) de

capacidade térmica para paredes e cobertura, respectivamente), ambos utilizando controle de



27

aberturas automatizado. Para os diferentes tipos de controle de abertura das janelas, os autores
compararam o resultado de carga térmica de refrigeragdo obtido para a envoltoria com baixa
transmitancia térmica e média capacidade térmica, que apresentou os melhores resultados, com
a envoltoria com alta transmitancia térmica e baixa capacidade térmica, que apresentou os
piores resultados. Quando utilizada a envoltoria com o melhor desempenho térmico, a redugao
na refrigeracdo foi de 32% para a ventilagao dia e noite, 66% para a ventilagdo automatizada e
43% para a ventilacdo noturna. Os resultados evidenciam que nas analises de desempenho
térmico existe a importancia ndo somente do conhecimento da envoltoria da edificagao, mas
também do tipo de usudrio e como este interage com a abertura para ventilagao natural frente
as variagdes de temperatura interna e temperatura externa.

Embora o uso de ferramentas computacionais se apresente como uma solugdo para a
definicdo de estratégias, em muitos casos, observa-se que, apds o inicio da operacdo da
edificagdo, hé a variagdo entre os dados preditos e reais. Hong, Langevin e Sun (2018) citam
essa lacuna entre simulado e predito como um dos 10 desafios para a simulagao de edificagoes.
Segundo os autores, essa diferenca resulta da falta de comunicagdo entre as pessoas envolvidas
no projeto. Porém essa variacdo, sobretudo quando os resultados a serem obtidos envolvem
consumo de energia, pode estar relacionada a simplificagdes referentes a interacdo dos usuarios
com a edificagao.

Silva e Ghisi (2014) analisaram as incertezas relacionadas ao comportamento dos
usuarios e parametros fisicos de uma edifica¢do unifamiliar, localizada em Florianopolis. Foi
adotada uma abordagem probabilistica no trabalho, de forma que as anélises identificaram a
variabilidade dos parametros de saida através da determinacdo das incertezas nos parametros
de entrada, sendo as varidveis de entrada consideradas independentes e as variaveis de saida
dependentes. Os passos para o desenvolvimento do trabalho incluiram a definicdo da
probabilidade de um parametro de entrada assumir determinado valor, a organiza¢do das
variaveis de entrada, a realizagdao de uma amostragem através do método do Hipercubo Latino,
a preparacao dos arquivos de entrada no programa EnergyPlus, a realizagao da analise de
incertezas e, por fim, a andlise da sensibilidade dos parametros. As varidveis dependentes,
foram o graus-hora para aquecimento (horas em que a temperatura esta abaixo de 19°C) e
refrigeracdo (horas em que a temperatura esta acima de 26°C), e o consumo de energia para o
sistema de condicionamento de ar. Para a obtencao dos graus-hora a edificagdao foi simulada
com ventilagdo natural, para o consumo de energia com ar condicionado a edificagdo foi
considerada com climatizagao hibrida, com ventilagdo natural entre as 8h00 ¢ 21h00 horas ¢

condicionamento de ar somente nos dormitérios, durante o periodo de sono, entre 21h00 até as
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8h00 horas. Para os dados considerados fisicos, como tipo de envoltoria e ventilagdo, foram
considerados diferentes valores. A ocupagdo e o comportamento dos usudrios foram definidos
a partir de um levantamento em 60 residéncias realizado na cidade de Floriandpolis. O
levantamento foi realizado através de medigdes, questionarios e entrevistas, que buscaram
informacdes sobre a ocupacao em cada comodo, a abertura de janelas e portas, o uso de
lampadas e equipamentos. Os resultados obtidos mostram que para os graus-hora de
aquecimento, os parametros fisicos apresentam 17,2% de incertezas e os relacionados ao perfil
dos usudrios apresentam 21,5%. Para os graus-hora de resfriamento, sdo apresentados valores
de incertezas de 15,2% e 6,6%, para parametros fisicos € comportamentais, respectivamente.
Para o consumo de energia com o sistema de condicionamento de ar foram obtidos valores de
incertezas de 19,5% e 36,5%, para os parametros da edificagdo e do comportamento dos
usuarios, respectivamente. Os autores concluem que a quantificagdo das incertezas e a
confiabilidade das simulagdes ¢ mais importante do que propor solugdes através de simulagdes
deterministicas de desempenho térmico e energético. Esses resultados demonstram a
necessidade de entender e estudar a precisdo dos parametros de entrada a serem considerados

na simulacdo, antes de utilizar os resultados obtidos.

2.3 DESEMPENHO TERMICO E ENERGETICO DE EDIFICACOES RESIDENCIAIS

O desempenho térmico e energético de uma edificacdio pode ser alterado
significativamente dependendo do padrdo de uso a utilizar os espagos. Um estudo voltado as
edificagoes residenciais localizadas na cidade de Londres, utilizou o soffware TRNSYS para
mostrar o impacto no consumo de energia elétrica devido a aplicacao de medidas de eficiéncia
energética na residéncia, juntamente com varia¢des no tipo de ocupacdo (MARSHALL et al.,
2016). Os autores estudaram o consumo de energia elétrica para aquecimento dos ambientes,
considerando somente o periodo de inverno. Entre as andlises, foi estudada a adogdao de
1solamento térmico na envoltdria, trés diferentes tipos de ocupagao e modificagdes no sistema
de aquecimento dos ambientes. Para a ocupagdo considerou-se: “familias que trabalham”,
constituida de um casal com dois filhos e ocupacao nula durante o periodo das 8h30 as 16h00;
“casal que trabalha”, considerando dois adultos, com ocupac¢ao nula variavel durante a semana,
sendo que em quatro dias ninguém estd em casa entre 8h30 e 18h00, e no restante dos dias, a
ocupac¢do ¢ nula na residéncia entre 8h30 e 21h00; e, por fim, o ultimo tipo de ocupagdo foi
“casal presente diariamente”, que considera dois adultos, sendo que a casa nunca estd com

ocupacgao igual a zero, pois em algum periodo um ou dois residentes estd em casa. No sistema
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de aquecimento dos ambientes, as medidas de eficiéncia energética (MEE) consideradas
incluem: redu¢do da temperatura de termostato do sistema de condicionamento de ar; sistema
liga somente com o comodo ocupado (aquecimento parcial); e divisao do termostato de
aquecimento entre os comodos da casa (aquecimento zonal). Para a temperatura do termostato
do sistema de condicionamento de ar, foi considerada a reducao dos valores em 1°C ¢ 2°C em
cada comodo da residéncia, sendo as temperaturas iniciais do termostato para cada coémodo:
17°C nos dormitérios durante o periodo noturno (sono), 19°C para cozinha, dormitorios
(durante a manha) e hall, 21°C para banheiros e sala de estar. As medidas de eficiéncia
energética aplicadas na envoltoria incluiram o uso de isolamento térmico, reduzindo a
transmitancia térmica, de 1,40 W/(m2.K) para 0,44 W/(m?.K) nas paredes, ¢ de 1,00 W/(m*.K)
para 0,16 W/(m?.K) na cobertura. Os resultados obtidos para a combina¢do das medidas de
eficiéncia energética e a ocupacdo, mostraram que em todos os casos, a medida com o melhor
potencial de economia foi o isolamento térmico das paredes. As chamadas medidas de servigo,
reducdo da temperatura do sistema de aquecimento e o aquecimento zonal (um termostato para
cada ambiente em aquecimento), também reduziram o consumo de energia. A combinacdo de
isolamento térmico nas paredes e coberturas teve o maior potencial de economia para os 3 tipos
de ocupacdo. Para a ocupagdo “casal que trabalha” e “casal presente diariamente”, as medidas
de servico combinadas, reduc¢do da temperatura de aquecimento em 1°C e aquecimento parcial
(sem ocupagdo nao had aquecimento) e zonal (diferentes termostatos na residéncia), obtiveram
economias similares com a consideracao da envoltoria isolada termicamente. O isolamento
térmico da envoltdria e a reducdo das temperaturas de termostato do sistema de aquecimento
da residéncia, quando aplicados individualmente, tiveram economias similares para as trés
ocupagdes. O aquecimento parcial atingiu economias de 17-18% em casas com menor periodo
e densidade de ocupacgdo. Segundo os autores, além do desempenho térmico, a andlise
financeira se faz necessaria para a tomada de decisdo do tipo de medida de eficiéncia energética
a ser adotada na edificagdo. No caso de reformas, medidas passivas como o isolamento térmico
da envoltoria, tende a exigir um investimento superior a medidas menos invasivas, como
mudangas no sistema de aquecimento da residéncia.

Marshall et al. (2016) encontraram correlagdo entre a economia de energia e o tipo de
ocupacdo das residéncias, porém, o comportamento dos usudrios ¢ considerado somente no
acionamento do sistema de aquecimento, sendo este com temperaturas fixas e em fun¢do da
presenca ou ndo de pessoas. A simplificagdo do padrdo de ocupagdo e do comportamento dos
usuarios ¢ citada pelos autores como um dos fatores que podem ressaltar a diferenca entre os

valores reais e simulados. Além disso, outros parametros de entrada da simulagdo foram
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inseridos de forma simplificada, considerando somente o periodo de inverno da cidade de
Londres, com valor de infiltragdo fixo em 0,75 trocas de ar por hora, sem ventilagdo,
temperatura do solo fixa em 10°C e ganhos internos nulos. Ter abordado somente a estagao fria
do ano e anulado os ganhos internos, leva a acreditar que nao sdo encontradas temperaturas
elevadas dentro das residéncias, superestimando o consumo com aquecimento e também
validando as medidas de eficiéncia energética somente para o periodo de inverno, ignorando o
risco de sobreaquecimento nas estagdes quentes atuais e futuras (LIU et al., 2016).

Peacock, Jenking e Kane (2010) investigaram o impacto das mudancas climaticas no
risco de sobreaquecimento de uma mesma residéncia simulada para as cidades de Edimburgo e
Londres. Os maiores problemas por sobreaquecimento foram encontrados para residéncias
localizadas em Londres, Sul do Reino Unido (regido mais quente), com envoltdria leve
(sistemas com transmitancia térmica de 0,47 W/(m?.K) e 0,37 W/(m?.K) e capacidade térmica
baixa). A envoltdria considerada pesada (transmitancia térmica de 1,60 W/(m?.K) e capacidade
térmica alta) teve os menores valores para o sobreaquecimento. Mesmo com a abertura das
janelas sendo permitida, a temperatura interna esteve acima de 28°C em 12% das horas
ocupadas nessas residéncias. Os critérios considerados para a abertura das janelas incluiram
somente a época do ano ¢ a hora do dia, da seguinte forma: durante o verdo, as janelas nao
podem ser abertas; durante o restante do ano, a abertura das janelas ocorre respeitando critérios
de ocupagdo e horario, ou seja, se houver ocupacdo no ambiente, as janelas sdo abertas, com
exce¢do do periodo noturno, que permanecem fechadas. Com esse tipo de uso, durante a época
mais critica de sobreaquecimento (verdo) nao ocorre ventilacao na residéncia e assim o ganho
de calor passa a ser proveniente principalmente das cargas internas. O que poderia reduzir as
horas de desconforto seria a programa¢do do funcionamento das aberturas considerando a
diferenca de temperatura interna e externa, deixando abrir as janelas quando a temperatura
externa for menor que a temperatura interna, dentro de determinados limites de conforto.

Fosas et al. (2018) investigaram o uso do isolamento térmico no aumento do risco de
superaquecimento de residéncias naturalmente ventiladas, localizadas em 8 diferentes cidades:
Cairo, Londres, Nova Deli, Nova lorque, Xangai, Sevilha, Sydney e Sdo Paulo. Cabe ressaltar
que, embora o estudo considere diferentes cidades, somente alguns resultados foram
apresentados discriminando por local. A pesquisa contou com a utilizacdo do programa
EnergyPlus e das linguagens computacionais Phyton e R. Foram simulados 576.000 casos,
variando: latitude, clima, isolamento térmico, massa térmica, propor¢do de vidro,
sombreamento, ocupacao, infiltracdo, ventila¢do, orientacdo e modelos de conforto térmico. As

tipologias adotadas como base foram uma residéncia unifamiliar ¢ uma multifamiliar. A
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edificacdo unifamiliar foi considerada térrea, com dois pavimentos, com aberturas na fachada
principal e fundos da residéncia unifamiliar. A residéncia multifamiliar foi considerada na
cobertura, com somente uma fachada com aberturas. Em ambos os casos, o fator de abertura
para a ventilacdo foi considerado como 50%, sendo 5% da 4rea de piso do ambiente. No
apartamento, as paredes que fazem divisa com outras unidades habitacionais, foram
consideradas adiabaticas. Os componentes da envoltéria variaram da seguinte forma: cinco
diferentes transmitancias térmicas, entre 0,6 W/(m?.K) e 0,1 W/(m?.K); 3 diferentes capacidades
térmicas, entre 38,0 kJ/(m?.K) e 520,0 kJ/(m?.K); trés tamanhos de abertura, 8%, 11% e 14%
da area de fachada; com e sem sombreamento. Todas as quatro orientagdes foram analisadas
(norte, sul, leste e oeste). As variagdes adotadas com relagdo a ocupagao consideraram um casal
que ocupa a residéncia ao longo do dia e outro casal que ndo ocupa a residéncia no periodo
entre 09h00 e17h00. Para as questdes de conforto térmico dos usudrios, foram considerados
dois modelos, o primeiro modelo assume temperaturas fixas para a abertura das janelas, o
segundo modelo permite o aumento da temperatura limite para a abertura das janelas € o seu
fechamento. As janelas somente podem ser abertas quando a temperatura interna ¢ maior que a
temperatura externa. O indicador utilizado para analisar o sobreaquecimento dos casos foi o
desconforto, considerando a sua duracdo e intensidade ao longo do ano para as horas com
temperaturas acima de 28°C. Por duragdo, os autores indicam como sendo a porcentagem de
horas ocupadas em que as temperaturas ficaram acima de 28°C. Os autores indicam como
intensidade, quantos graus acima da temperatura de 28°C, foram observados na residéncia, no
periodo de ocupagdo. Os resultados encontrados mostram que a transmitancia térmica ficou em
quinto lugar na importancia para a duragdo e em sétimo para a intensidade. A massa térmica foi
0 oitavo parametro mais importante para a duracdo € o nono para a intensidade do
sobreaquecimento. A estratégia de abertura das janelas, ficou em segundo lugar de importancia
para a duragdo do sobreaquecimento e em terceiro sobre a intensidade do mesmo. O algoritmo
de ventilacdo, que ¢ referente a temperatura considerada para a abertura das janelas, ficou em
segundo lugar de importancia na intensidade do sobreaquecimento, isto demonstra que existe
correlagdo entre altos valores para temperaturas internas e o tipo de controle de aberturas. Os
autores concluem que ndo ha evidéncia concreta entre o tipo de isolamento térmico da
envoltoria e o sobreaquecimento, a menos que a ventilagdo natural seja utilizada de forma
indiscriminada (sem considerar critérios de temperatura que favorecam o desempenho térmico).

Ghoreishi (2019) utilizou a interface do EnergyPlus, Design Builder, para a simulagdo
de edificacOes residenciais, com envoltoria de alta e baixa inércia térmica, localizadas nos

Estados Unidos, para as cidades de: Miami, Fénix, Albulquerque, Chicago, Mineéapolis, Duluth
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e Fairbanks. Para a parede de alta inércia térmica, foi adotado o material concreto, variando a
espessura entre 20, 30, 40 e 50 cm. Para as paredes de baixa inércia térmica, foi considerado
um material metalico, caracterizando paredes equivalentes a de concreto (mesma transmitancia
térmica, porém diferente massa térmica). O autor buscou manter a equivaléncia entre a
transmitancia térmica da parede de concreto e a parede metélica. Os resultados encontrados
mostraram que, comparando os casos com alta e baixa massa térmica, o uso de paredes com
maior massa térmica melhorou o desempenho energético da edificacdo. Para o consumo de
energia voltado a refrigeragdo, em Sao Francisco, a redu¢do chegou a 27% para a parede de 20
cm. Para o aquecimento, em Miami, a redugdo chegou a 44% utilizando a parede de 20 cm.
Cabe ressaltar que para a cidade de Miami os valores absolutos de aquecimento deram os
menores entre as cidades analisadas, dessa forma, essa redugao de 44%, quando analisado o
valor em Watts, se torna de pouca relevancia perto das demais cidades estudadas. Como
espessura ideal da parede de massa térmica alta, os autores indicam a espessura de 20 cm como
a melhor para otimizagdo do consumo de energia para refrigeracdo ¢ aquecimento. Outro
trabalho que buscou verificar o impacto da massa térmica no desempenho térmico das
edificagoes foi a pesquisa de Mantesi et al. (2019). Os autores buscaram analisar o desempenho
térmico de edificagdes construidas com o material ICF (Insulating Concrete Formwork —
camadas externas de isolante térmico com concreto na parte central da parede). O
comportamento deste material foi comparado com outros dois tipos: com alta inércia, porém
com a camada de concreto exposta ao ambiente; € um material com baixa inércia, considerando
uma camada de reboco, isolante térmico e placa de gesso. Os trés tipos de parede possuem
transmitancia térmica semelhante, entre 0,113 W/(m2.K) e 0,115 W/(m2.K). Os resultados
encontrados demonstraram que a camada de concreto central, no material ICF, se mantém a
uma temperatura constante, isto porque as camadas externas de isolamento reduzem o fluxo de
calor pela parede. Devido ao fluxo de calor reduzido na parede de ICF, este material pode ser
considerado como um fator de risco para o sobreaquecimento nas edificagdes localizadas em
regides quentes e com altos valores de cargas internas. No trabalho, os autores calibraram a
simulagao utilizando dados reais de uma edificacdo monitorada.

Envoltorias isoladas termicamente sdo indicadas para paises com o clima
predominantemente frio, uma vez que para manter a temperatura interna em patamares
confortaveis, sem aumentar excessivamente o consumo energético, ¢ necessario que o calor seja
mantido dentro da edificagdo. Seguindo essa linha, pesquisas referentes a incorporagdo de
medidas de eficiéncia energética em edificacdes residenciais (sejam estas localizadas em

regides de clima predominantemente frio ou quente), tendem a indicar o uso de envoltorias
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isoladas, como forma de ndo permitir a perda de calor nas estagdes frias € o ganho nas estagdes
quentes (DEPECKER et al., 2001; HEMSATH; ALAGHEBAND BANDHOSSEINI, 2015;
MIRRAHIMI et al., 2016; PREMROV; ZIGART; ZEGARAC LESKOVAR, 2018). A
International Energy Agency, IEA (2013), define diretrizes a serem aplicadas na envoltéria
como forma de melhorar a eficiéncia energética das edificagdes, recomendando a adogdo de
isolamento térmico também em climas quentes, como forma de manter a temperatura interna e
ndo permitir a entrada de calor do exterior. Porém, como estudos ja citados, a adocdao de
isolamento térmico pode gerar sobreaquecimentos dos ambientes, principalmente devido ao
tipo de padrdo de uso, que pode utilizar a ventilagdo natural de maneira incorreta, como também
utilizar diferentes equipamentos eletronicos aumentando a carga interna. Dessa maneira,
somente importar estratégias de eficiéncia energética de outros paises sem conhecer o clima, as
caracteristicas do setor da construcao civil e também a populacao do local, pode ser um
equivoco.

No Brasil, o setor construtivo, em especial o voltado para edificagdes de baixa renda,
aumentou significativamente. Desde 2009 até marco de 2017, o programa do governo federal
Minha Casa Minha Vida (MCMV), chegou ao patamar de 3,8 milhdes de unidades
habitacionais entregues (BRASIL, 2017). Diante da grande quantidade de projetos executados,
Triana, Lamberts e Sassi (2015) elaboraram modelos de tipologias representativas do MCMV
(nivel 1 e 2 de renda), utilizando levantamentos dos empreendimentos contratados até o final
de abril de 2014. Para o nivel 1 de renda, as tipologias representativas encontradas foram a
residéncia unifamiliar isolada, a geminada e a multifamiliar de planta H de quatro a cinco
pavimentos com quatro apartamentos por pavimento. Para o nivel de renda 2, foram definidas
como representativas somente tipologias multifamiliares, a primeira linear com cinco
pavimentos com seis a oito apartamentos por pavimento e a segunda em formato H de quatro a
seis pavimentos com quatro apartamentos por pavimento. Na Tabela 1 estdo listadas as
caracteristicas dos componentes representativos da envoltoria das tipologias levantadas. Para
as paredes nao foi definida a absortincia, uma vez que este parametro nao foi observado na
maioria dos projetos levantados pelo estudo. Na Tabela 1: U: transmitancia térmica; CT:

capacidade térmica; FS: fator solar.

Tabela 1 — Caracteristicas das tipologias representativas do MCMV.

Tipologia Parede Cobertura Aberturas
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Unifamiliar | Bloco cerdmico com Telha ceramica e forro
reboco de madeira — a: 0,60
U: 2,43 W/(m2.K) U: 1,75 W/(m2.K)
: ) CT: 132,00 kJ/(m2.K) CT: 21,40 kJ/(m*.K)
0 Geminada
2
z Painel de concreto Vidro transparente
Multifamiliar | 10,00 cm 3,00 mm
planta H U: 4,40 W/(m>.K) U: 5,70 W/(m?.K)
CT: 240,00 kJ/(m>K) Telha de fibrocimento e | FS: 0,87
forro de laje de
o concreto — a: 0,7
N h/llultlfam1llar Bloco de concreto com U: 2,06 W/(m?.K)
= planta linear | " CT: 233,00 kJ/(m2.K)
Z U: 2,80 W/(m>.K)
4 Multifamiliar | CT: 209,00 kJ/(m2.K)
planta H

Fonte: Adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015).

A partir das tipologias representativas e seus componentes construtivos, Triana,
Lamberts e Sassi (2015) puderam verificar que ndo existe distingdo entre projetos, € suas
respectivas caracteristicas, executados nas diferentes regides brasileiras. A eficiéncia energética
da envoltdria das tipologias foi analisada para as zonas bioclimaticas 3 e 8, através das diretrizes
da etiquetagem brasileira para edificagcdes residenciais, que classifica a edificagdo de A (mais
eficiente) at¢ E (menos eficiente) (BRASIL, 2012). Dos projetos levantados, variando a
absortancia das paredes (em 0,3, 0,5 e 0,7) e orientagdo (norte, sul, leste, oeste), as classes de
eficiéncia energética para a envoltoria foram C, D e E. Com esses resultados, perante a
etiquetagem de eficiéncia energética brasileira, o setor construtivo atual ndo busca a economia
de energia da populagdo, mas sim a construgao em massa de edificacdes com baixo desempenho
térmico e energético. Sendo assim, se faz necessaria a aplicagdo de politicas publicas que
incentivem a melhoria das edifica¢des brasileiras.

Em um estudo mais recente, Triana, Lamberts e Sassi (2018) reforcam a necessidade
de aplica¢do de medidas de eficiéncia energética nas edifica¢des residenciais, através do estudo
utilizando a tipologia unifamiliar isolada representativa da classe de nivel 1 de renda, levantada
no trabalho anterior (TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015). O desempenho térmico e
energético foi analisado através de simulacdo computacional, utilizando o programa
EnergyPlus, sendo consideradas quatro zonas térmicas: sala, quarto 1 e 2, e banheiro. Foram
estudadas as cidades de Sao Paulo e Salvador, considerando trés cendrios climaticos para as
simulagdes: primeiro com os arquivos climdticos atuais, depois considerando as mudancgas

climaticas nos anos de 2020 e 2050. Os anos futuros foram considerados, uma vez que as
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edificagdes sdo construidas para serem utilizadas por no minimo 50 anos e isto significa que
irdo enfrentar as consequéncias das mudancas climaticas previstas. Na edificacdo, além das
caracteristicas construtivas atuais, ja expostas na Tabela 1, foi considerada a aplicagao de
medidas de eficiéncia energética, tais como: aplicagdo de esquadrias que melhoram a
ventilagdo, reducdo de transmitincia térmica dos componentes construtivos, redugdo da
absortancia solar da envoltoria, aplicacdo de sombreamento (veneziana nas aberturas) e
diferentes fatores de ventilacdo (45% e 90% de abertura para ventilagdo nas janelas). Essas
medidas de eficiéncia energética (MEE), foram inicialmente adicionadas na simulagao de forma
paramétrica e, posteriormente, combinada. Os dados de saida da simulagdo utilizados para a
analise foram os graus-hora de resfriamento e consumo de energia. Os limites para os graus-
hora foram de 19,5°C para aquecimento e 26°C para refrigeracdo. Ao todo foram executadas
2.460 simulagdes no programa computacional EnergyPlus. Como resultados obtidos, o cenario
futuro (baseado nos arquivos climaticos modificados para os anos de 2020 e 2050) apontou
como tendéncia o aumento da necessidade de refrigeragdo. Dessa forma, o caso base (tipologia
e caracteristicas construtivas levantadas por Triana, Lamberts e Sassi (2015)) apresentaria um
desempenho térmico pior frente aos arquivos modificados para o cenario futuro. Para a cidade
de Sado Paulo, as medidas de eficiéncia energética que apresentaram melhorias mais
significativas foram as aplicadas nas paredes com baixa transmitincia térmica e capacidade
térmica média/alta e nos telhados com isolamento e baixa absortancia solar. As medidas
aplicadas nas janelas ndo alteraram significativamente o desempenho da residéncia ao longo
dos anos. Em Salvador, as medidas analisadas que apresentaram melhorias mais significativas
foram relacionadas a redugao da absortancia solar da envoltdria, isolante térmico no telhado e
sombreamento na janela da sala. O aumento no percentual de abertura para ventilagdo, aliado
ao aumento do tamanho da abertura de janela, reduziu os ganhos de calor, em Salvador. A
pesquisa mostrou ainda que praticas comumente adotadas na construcdo civil, como a
construgdo de paredes de concreto sem isolamento térmico e utilizagao de absortancia solar alta
na envoltéria, afetam negativamente o desempenho térmico da edificacdo, para os casos
simulados. Triana, Lamberts e Sassi (2018) observaram em seu estudo que a ventilagcdo natural
¢ uma medida de eficiéncia energética que apresentou bons resultados para a cidade de
Salvador. Sorgato (2009), em seu estudo envolvendo edificagdes residenciais naturalmente
ventiladas, mostrou através do balango térmico no ar dos ambientes que o principal meio de
perda de calor ¢ a ventilacdo natural, especialmente em envoltdrias com paredes com baixo
valor de transmitancia térmica. Isto se da pelo fato de que paredes mais isoladas tendem a

dificultar a dissipagdo de calor para o ambiente externo, o que passa a ocorrer pela ventilagao
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natural. J4 para o ganho de calor interno, o fator com maior influéncia foi a ocupacdo, sendo
mais relevante nos ambientes de menor area.

Tubelo et al. (2018) analisaram o custo econdmico de melhorar a envoltéria de uma
residéncia de interesse social nas cidades brasileira de Curitiba, Sdo Paulo e Porto Alegre. A
residéncia adotada ¢ unifamiliar térrea, com sombreamento horizontal na fachada norte. Os
componentes construtivos adotados foram desde os comumente utilizados no setor da
construgdo civil brasileira (por exemplo blocos ceramicos) até componentes massivamente
isolados, utilizando como base nas diretrizes da certificagdo Passivhaus. O piso foi considerado
isolado e mantido constante nas simula¢des. Foram consideradas as cargas internas de
iluminagdo e equipamentos, a ocupacao de duas pessoas por dormitério que permanecem na
residéncia por 10 horas durante a semana e 12 aos finais de semana. A ventilagdo natural
considerada foi seletiva, ou seja, durante um determinado periodo do ano (verdo e entre os
meses de abril e outubro), sendo os critérios de temperatura 23°C e 25°C (com 23°C todas as
janelas da residéncia abrem parcialmente, com 25°C abrem completamente), além de que,
quando a temperatura externa excede a interna, as janelas sdo totalmente fechadas. Nao foi
utilizada ventilagdo mecanica para a renovacdo do ar. Foram consideradas duas taxas de
infiltragdo, sendo de 1,00 e 0,15 trocas de ar por hora. As simulagdes foram realizadas no
Thermal Analysis Simulation (TAS), considerando duas zonas térmicas, o atico € o pavimento
térreo, desconsiderando, portanto, as paredes que dividem os ambientes internamente. Foram
analisados dois intervalos de temperatura, o primeiro mais amplo, de 18-29°C, o segundo, que
foi considerado na avaliacdo de custo econdmico, com temperaturas entre 20-25°C. Os
resultados mostraram que o melhor desempenho térmico foi obtido para as envoltérias
altamente isoladas, que obtiveram o menor nimero de graus-horas de aquecimento para os dois
intervalos de temperatura analisados. Cabe ressaltar que, a considera¢do do piso isolado,
desfavorece as envoltdrias sem isolamento térmico nas paredes e cobertura, pois a troca de calor
entre o solo e a edificagdo ¢ limitada, reduzindo o resfriamento passivo da edificacdo por esse
meio. Outro ponto, foi simular a edificagdo somente com duas zonas térmicas, reduzindo a
proximidade com o desempenho real, uma vez que os cdmodos da residéncia ndo sdo
discriminados e, dessa forma, ndo ¢ considerado o diferente comportamento térmico entre os
ambientes, as trocas de calor, diferengas na ocupacgdo, entre outros pontos. O estudo utiliza
como objeto de estudo climas brasileiros que tém como caracteristica invernos frios e restante
do ano com temperaturas amenas (Curitiba, Porto Alegre e Sao Paulo), porém, mesmo nessas
cidades, o uso do isolamento térmico massivo na fachada pode favorecer o sobreaquecimento

dos ambientes, e consequentemente aumentar a necessidade de refrigeragcao da residéncia, uma
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vez que no Brasil existe a possibilidade de ventilar as residéncias, sendo essa uma estratégia de
resfriamento passivo muito utilizada por questdes como: conforto térmico, saude e psicoldgicas
(PACHECO; LAMBERTS, 2013). Por conta de a ventilagao natural ser utilizada por questdes
além do conforto térmico, as pessoas nao utilizam um critério de temperatura para a operagao
das janelas, por exemplo. Isso significa que, os usudrios tendem a abrir as janelas mesmo nos
horarios em que a temperatura externa excede a temperatura interna, € a ventilacao natural ndo
seria adequada, refletindo no aumento da temperatura do ambiente. Além disso, as cargas
internas (equipamentos, iluminagao e pessoas), tendem a aumentar a temperatura do ambiente,
e uma vez isolada a envoltoria, o calor interno ndo consegue ser dissipado para o ambiente
externo, gerando o sobreaquecimento da residéncia. Com o aumento da temperatura no planeta
devido as mudangas climaticas, o sobreaquecimento das residéncias tende a ser cada vez mais
comum. Pathan et al. (2017) monitoraram 122 residéncias localizadas em Londres, durante o
periodo de verdo nos anos de 2009 e 2010. O levantamento mostrou que no ano de 2009, 29%
das salas e 31% dos dormitorios monitorados tiveram mais de 1% das horas ocupadas fora da
zona de conforto recomendada pela ASHRAE Standard 55, com 90% de aceitabilidade. Em
2010, esses nimeros aumentaram, passando para 37% das salas e 49% dos dormitorios. A partir
dessa pesquisa, os autores recomendam a revisdo dos codigos e certificagdes, visto que, com as
diretrizes construtivas recomendadas atualmente, as edificagdes tendem a ndo proporcionar
temperaturas aceitaveis para a habitabilidade, especialmente nos climas futuros.

Diante desses estudos, ¢ possivel analisar que melhorar o desempenho térmico e
energético das edificacdes, a fim de torna-las mais eficiente, ¢ um desafio para os projetistas.
Diferentes abordagens para um mesmo dado de entrada, podem favorecer o comportamento de
determinados parametros. Como apresentado, analises de desempenho térmico e energético
devem considerar diversas variaveis, desde clima, caracteristicas fisicas da edificacdo e
comportamentais dos usudrios. Estudos que indiquem as melhores estratégias para o Brasil,
com a visdao do setor construtivo brasileiro € ndo somente que tentem importar tecnologias
internacionais, podem auxiliar na implantacao de politicas ptblicas, como normas e diretrizes,
que visem a melhoria do setor construtivo do pais.

O governo brasileiro comegou a preocupar-se em economizar energia no ano de 2001,
com a promulgacdo da Lei da Eficiéncia Energética, tendo como objetivo incentivar a
implementa¢do de pesquisas envolvendo o desempenho energético de diversos produtos,
juntamente com as edificagdes (BRASIL, 2001). Em 2005, buscando melhorar os niveis de
desempenho térmico das edificagdes residenciais de interesse social, a Associacao Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) lancou a NBR 15220 (ABNT, 2005a). A norma ¢ dividida em cinco
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partes, onde sdo apresentadas defini¢des, propriedades térmicas de elementos construtivos e
sistemas, método de calculo de propriedades térmicas e também diretrizes construtivas para
cada uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras, que sao também apresentadas na NBR 15220.

Jano ano de 2008, como forma de elevar os padrdes construtivos brasileiros, a ABNT
langou a NBR 15575 (ABNT, 2013). A NBR 15575 ¢ dividida em seis partes e contém critérios
para atendimento do desempenho minimo em diversas areas, entre elas a térmica. O
desempenho térmico ¢ abordado nas partes 1, 4 ¢ 5 da NBR 15575, que sdo referentes aos
requisitos gerais, aos sistemas de vedacao vertical, e a cobertura, respectivamente. Os critérios
de desempenho térmico podem ser avaliados através de trés procedimentos: simplificado,
simulagdo e medi¢do, sendo o ultimo somente informativo. Desde 2013, a NBR 15575 tornou-
se obrigatoria. Atualmente a NBR 15575 encontra-se em revisdo (CBIC, 2018), ja possuindo
uma nova proposta para a classificagao do desempenho térmico pelo método simplificado e de
simula¢do (LABEEE, 2019).

Na versdo atual da NBR 15575 o método de simulagdo avalia o desempenho térmico
das residéncias considerando um dia tipico de projeto, a edificacdo ndo tem nenhum tipo de
carga interna, e ¢ considerada uma taxa de renovagdo constante (ABNT, 2013). O indicador de
desempenho térmico € a temperatura interna do ambiente ¢ a temperatura externa, sendo que,
para a condi¢cdo de verdo, a temperatura interna deve ser inferior a externa, e na condi¢do de
inverno a temperatura interna deve ser superior a externa do dia tipico adotado. Sdo avaliados
os ambientes correspondentes a sala e aos dormitorios. Com esse tipo de andlise, ndo sdo
consideradas as variacdes nas condi¢des climdticas ao longo do ano. Além disso, como ja
mencionado nesta revisao, os usudrios t€m influéncia significativa no desempenho térmico das
edificacdes. Assim, simular a residéncia sem considerar a interacao do usudrio com 0s espagos
aumenta a lacuna entre o desempenho térmico simulado e o real. Na proposta de novo método
de simulacdo para avaliacdo do desempenho térmico da NBR 15575 essas e outras falhas
presentes na versdo atual estdo sendo corrigidas (LABEEE, 2019). Na nova proposta, a
edificacao deve ser simulada com o uso de arquivos climaticos que representem um ano inteiro.
Quanto as cargas internas, deve ser considerada a ocupagdo, iluminagdo e equipamentos. Para
a ocupagdo da sala deve ser considerada a presenca de duas pessoas das 14h00 as 17h59, e
quatro pessoas das 18h00 as 21h59. Caso a residéncia tenha somente um dormitdrio, serdo duas
pessoas das 14h00 as 21h59. Para os dormitorios a ocupagdo deve ser modelada para ocorrer
das 22h00 as 07h59. O sistema de iluminagao deve ser acionado na sala das 16h00 as 21h59,
nos dormitorios deverd ser acionado em dois periodos, das 06h00 as 07h59 e das 22h00 as

23h59. As cargas internas correspondentes aos equipamentos sao consideradas somente na sala,
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no periodo igual a ocupagao, das 14h00 as 21h59. Outro diferencial da proposta de novo método
de simulagdo de desempenho térmico da NBR 15575 € a consideracdo da residéncia ventilada
naturalmente ou condicionada artificialmente, este através da modelagem do sistema de
condicionamento de ar ideal (Ideal Loads Air System).

Além de normas, as certificacdes e etiquetas de eficiéncia energética vém sendo
adotadas como forma de politica publica de incentivo a pratica de melhor desempenho térmico
e energético nas edificagdes. Atualmente, existem cerca de 113 tipos diferentes de politicas
publicas (certificagdes e/ou cdodigos) no mundo com o foco em eficiéncia energética em
edificagdoes (IEA, 2018c). Dentre essas politicas publicas, 81 sdo voltadas a edificagdes
residenciais, sendo 70 destas obrigatérias. No Brasil, nos anos de 2009 ¢ 2010, foram langados
os Regulamentos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagoes,
voltados a edificagdes comerciais, de servigos e publicas (RTQ-C) e as edificagdes residenciais
(RTQ-R) (BRASIL, 2010, 2012). Esses documentos apresentam as diretrizes para obtencao da
classe de eficiéncia energética das edificagdes, classificando-as de A (mais eficientes) até¢ E
(menos eficientes). A etiquetagem de edificagcdes no Brasil, ndo ¢ obrigatoria, com excecao das
edificacdes publicas federais, conforme Instru¢do Normativa n° 2 publicada em 4 de junho de
2014 (BRASIL, 2014). Ambos os documentos, RTQ-C e RTQ-R, encontram-se em revisao
(CB3E, 2018a, 2018b).

2.4 CONSIDERACOES SOBRE O REFERENCIAL TEORICO

O consumo em energia elétrica vem aumentando ao longo dos anos em todo o mundo,
sendo as edificagdes residenciais responsaveis por boa parte do total. Um dos fatores principais
para o crescimento do consumo de energia elétrica nas edificagdes residenciais € o aumento da
demanda por climatizagdo dos ambientes. A fim de tentar reduzir o aumento da necessidade de
refrigeragdo dos ambientes, diversas pesquisas buscam analisar o desempenho térmico das
edificacdes através do uso de simulagdo computacional. Entretanto, para que o resultado obtido
na simulagdo represente com acuracia o real desempenho térmico da edificagdo, os parametros
de entrada devem ser inseridos na analise de maneira condizente com o que serd construido e,
principalmente, da maneira como a edificagdo sera operada na fase pds-ocupacao.

Diferentes estudos apresentados no referencial tedrico aqui exposto, mostram que
quando comparado os resultados simulados e os reais, na grande maioria dos casos existe uma
lacuna entre esses valores. Essa diferenga pode estar relacionada as simplificagdes,

especialmente no que diz respeito & ocupagdo e ao comportamento dos usuarios. Porém para a
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determinagdo do padrao de uso que ira utilizar a edificagdo sdo necessarias informagdes que,
geralmente, somente serdo obtidas na fase poOs-ocupagdo. Devido a complexidade da
modelagem do padrao de uso, alguns estudos mostram que podem ser realizadas simplificagoes.
No caso de politicas publicas para promog¢ao da eficiéncia energética, por exemplo, a
modelagem do padrio de uso (padrao de ocupagdo e comportamento), pode ser simplificada,
porém, sempre buscando representar de forma mais abrangente possivel a populagdo do local
em que se deseja implementar as politicas publicas.

Analisar o desempenho térmico e energético de edificacdes sem a modelagem correta
do padrao de uso, pode favorecer estratégias de eficiéncia energética que nao sdo adequadas ao
local onde a edificagdo serd construida. Por exemplo, algumas pesquisas indicam o uso de
isolamento térmico na envoltéria de edificagcdes construidas tanto em climas frios quanto
quentes, porém, adotar esse tipo de estratégia sem antes analisar as condi¢des climaticas e o
padrdo de uso pode levar a construgdo de edificagdes sem o desempenho térmico minimo

adequado.
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3 METODO

O método utilizado para o desenvolvimento deste trabalho ¢ dividido trés segdes
principais. A primeira ¢ a defini¢ao do caso base, que corresponde a tipologia da edificagdo e
aos parametros de entrada fixos na simulagdo computacional; a segunda secdo ¢ a defini¢do das
variagoes a serem aplicadas no caso base, correspondendo as mudancas na envoltdria, no padrao
de uso, quais os climas estudados e as variagdes no critério de calculo da carga térmica de
refrigeragdo; e, por fim, a terceira secao ¢ a defini¢do da maneira como os resultados foram
analisados. Na terceira secdo, além dos indicadores de desempenho térmico definidos, foi
apresentada o método aplicado para a analise do balango térmico, a fim de caracterizar quais as
principais fontes de ganho e perda de calor nos ambientes de permanéncia prolongada.

Para o desenvolvimento das etapas deste trabalho foram utilizadas as ferramentas
EnergyPlus (versdo 9.0.1) e R (versdo 3.5.1). O EnergyPlus é um programa computacional que
permite predizer, por exemplo, a carga térmica necessaria para refrigerar ou aquecer 0s
ambientes de uma edificacdo. No programa EnergyPlus, uma das classes de objetos explorada
foi o Energy Management System (EMS). Esta classe permite o desenvolvimento de codigos
para a execuc¢ao de determinados critérios. Um exemplo de aplicagdo, que inclusive foi utilizado
neste trabalho, envolve o acionamento do célculo da carga térmica integrada. A linguagem R ¢
um ambiente computacional voltado para analises estatisticas e graficas, além de manipulagdo
de dados. Os cddigos desenvolvidos em linguagem R foram utilizados no desenvolvimento dos

casos a serem simulados e na analise dos resultados obtidos.

3.1 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO — CASO BASE

No Brasil, a grande maioria da populagdo reside em residéncias unifamiliares.
Segundo a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) do IBGE (2015), em 2015
88,3% da populacao residia em casas, ja a Pesquisa de Posses e Habitos de Consumo (PPHC)
da Eletrobras e PROCEL (2019) indica que em 2019 cerca de 95,9% da populacdo reside em
residéncias unifamiliares térreas, principalmente a populacdo de baixa e média renda. A fim de
abranger esses casos, a tipologia utilizada neste trabalho ¢ uma edificagdo residencial
unifamiliar de dois dormitorios, um banheiro € uma sala com cozinha conjugada, conforme o
projeto representativo de habitagdes sociais levantado por Triana, Lamberts e Sassi (2015), para
a faixa de renda 1 (até R$ 1.600,00 de renda familiar). A orientagdo solar nao foi alterada,

permanecendo a mesma do projeto levantado, dessa maneira a fachada principal € voltada para
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o sul, correspondendo as fachadas da sala e dormitorio 1, ambas com aberturas. A perspectiva
da residéncia e sua planta baixa podem ser visualizadas na Figura 4. Na Tabela 2 sdo definidas

as areas uteis dos ambientes, conforme a geometria modelada na simulagao.

Figura 4 — Tipologia unifamiliar.

cozinha

dormitério 1
sala de estar

Fonte: Adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015).

Tabela 2 — Area ttil de cada ambiente da residéncia unifamiliar.

Ambiente Area Util (m?)
Sala e Cozinha Conjugada + Circulacao 21,43
Dormitoério 1 8,85
Dormitorio 2 8,30
Banheiro 4,66

Total UH: 43,24

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os parametros de entrada definidos para o caso base incluem caracteristicas
geomeétricas, levantadas por Triana, Lamberts e Sassi (2015), e definigdes presentes na proposta
de novo método de simulagdo computacional para avaliacdo de desempenho térmico de
edificacdes residenciais da NBR 15575 (LABEEE, 2019).

As caracteristicas da edificacdo modelada incluem: pé-direito de 2,50 m, beiral com
0,50 m, esquadrias em metal, sem venezianas. As portas internas e externas sao de madeira com
dimensdes de 0,80 m de largura e 2,10 m de altura, sendo uma folha pivotante. A area de
abertura das portas € de 1,68 m?. As janelas da sala de estar, cozinha e dormitorios da residéncia
sdo duas folhas com deslizamento horizontal, com peitoril de 1,10 m. No banheiro, a janela é
do tipo pivotante com eixo horizontal superior e possui peitoril de 1,60 m. Outras caracteristicas

das janelas sdo descritas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Informagoes das janelas dos ambientes da residéncia unifamiliar.

. Area de . ~ Fator de
Ambiente abertura (m?) Orientagio Ventilaciao
Sala de estar com 1,50 Sul 0,45
cozinha conjugada 1,20 Oeste 0,45
Dormitério 1 1,50 Sul 0,45
Dormitério 2 1,50 Leste 0,45
Banheiro 0,48 Oeste 0,90

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Sobre a ventilagdo natural pelas aberturas (portas e janelas), conforme as definigdes
da proposta de método de simulagdo computacional da NBR 15575 para avaliagdo do
desempenho térmico de edificagdes residenciais (LABEEE, 2019), as portas permanecem
sempre fechadas, ocorrendo infiltragcdo pelas frestas; a janela do banheiro ¢ considerada sempre
aberta, ou seja, com ventilagdo constante. As demais janelas, localizadas nos ambientes de
permanéncia prolongada (APP) da residéncia, tém seus critérios de ventilagdo definidos na
secdo 3.2.2.2 deste trabalho, item referente as variagdes no padrdo de uso. Cabe ressaltar que,
mesmo com as janelas e portas fechadas, ocorre infiltragao por frestas.

Foi mantido o mesmo tipo de vidro para a andlise dos sistemas construtivos,
considerando vidro simples de 3,00 mm, com fator solar de 0,87 e transmitancia térmica de
5,70 W/(m2.K). A absortancia térmica dos materiais foi considerada a mesma em todas as
simulacdes, sendo adotado um valor de 0,50 para paredes e cobertura.

O calor gerado nos ambientes devido aos equipamentos, a presenga de pessoas € ao
sistema de iluminagao sera constante, conforme os valores indicados nas Tabela 4, Tabela 5 e
Tabela 6. Esses parametros de entrada foram adotados com base na proposta de método de
simulagdo da NBR 15575 (LABEEE, 2019), para a avaliagdo do desempenho térmico de
residéncias. A indicagcdo dos periodos em que ocorrerd a presenca de pessoas nos ambientes e,
consequentemente, a utilizacdo dos equipamentos e do sistema de iluminacao, esta descrita na

secdo 3.2.2.1 uma vez que isso depende do tipo de ocupacao dos usuarios.

Tabela 4 — Equipamentos.
Ambiente Poténcia (W)

Sala 120
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Tabela 5 — Pessoas.

. Atividade Calor produzido ?alor produz_ldo para
Ambiente . area de pele = 1,80 m?
realizada (W/m?)
W)
Sentado ou
Sala assistindo TV 60 108
Dormitorios Dormindo ou 45 81
descansando

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Tabela 6 — [luminacao.
Ambiente DPI - Densidade de poténcia instalada (W/m?)
Sala 5,0

Dormitorios 5,0
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Por ser uma edificacdo térrea, serd modelado o contato com o solo. No programa
EnergyPlus, a simulag@o do solo pode ser realizada de diferentes formas, variando em grau de
detalhamento e exigéncia computacional (ELI et al., 2019a, 2019b). A forma mais simplificada
utiliza as temperaturas médias do solo, extraidas dos arquivos climaticos. A forma mais
detalhada utiliza o pré-processador Slab, que necessita de simulagdes extras para a predi¢ao das
temperaturas do solo a serem utilizadas na simulacdo computacional. Por fim, o Ground
Domain, ¢ a terceira forma de modelagem do solo na simulagdo pelo programa EnergyPlus.
Nesta forma de modelagem, as temperaturas do solo sdo calculadas de maneira iterativa, através
de trés métodos distintos: Finite Difference, Kusuda-Achenbach e Xing. Neste trabalho, foi
utilizado o método Finite Difference do objeto Ground Domain, conforme exemplo do manual

de do uso do objeto Ground Domain desenvolvido no LabEEE/UFSC (ELI et al., 2019b).

3.2 VARIACOES NO CASO BASE

3.2.1 Envoltoria

Para a envoltoria, foram analisados cinco sistemas construtivos, variando a
composicao da cobertura, Tabela 7, e das paredes, Tabela 8, buscando atender desde padrdes
construtivos consolidados como referéncia no Brasil (ELETROBRAS; PROCEL, 2019;
TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015), quanto sistemas construtivos com isolamento térmico,
ainda pouco empregados em residéncias brasileiras. Os valores de transmitancia térmica e

capacidade térmica, presentes na Tabela 7 e Tabela 8, foram calculados conforme a NBR
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15220-2 (ABNT, 2005a). Nessas tabelas, U corresponde a transmitancia térmica [W/(m2.K)] e
CT a capacidade térmica [kJ/(m*.K)].

Tabela 7 — Tipos de cobertura adotados no trabalho.

D Cobertura
Composiciao Caracteristicas Térmicas
Telha de fibrocimento (0,008 m) + U: 2.04
Cobertura 1 | Camara de ar (> 0,05 m) + CT'.23’1 47
Concreto (0,10 m) ’ ’
Telha de fibrocimento (0,008 m) +
Manta de baixa emissividade (aluminio) + )
~ U: 0,38
Cobertura 2 | Camara de ar (> 0,05 m) + CT- 24.29
La de vidro (0,08 m) + T
Placa de gesso (0,0125 m)
Telha de fibrocimento (0,008 m) +
Cobertura 3 Manta de baixa emissividade (aluminio) + U: 0,50
obertura Camara de ar (> 0,05 m) + CT: 233,35
La de vidro (0,05 m) + Concreto (0,10 m)
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Tabela 8 — Tipos de paredes adotados no trabalho.
Paredes Externas Paredes Internas
ID Composicio Caracteristicas Composicio Caracteristicas
Posi¢ Térmicas posi¢ Térmicas
Parede U: 4,40 o
1 Concreto (0,10 m) CT: 220,00 Iguais as paredes externas
Argamassa (0,025 m) +
Parede | Tijolo ceramico U: 2,39 Teuais as baredes externas
2 vazado (0,19 m) + CT: 151,00 g p
Argamassa (0,025 m)
Placa cimenticia Placa de gesso
0,01 m + (0,0125 m) +
Parede (L; e N U: 0,50 L3 de vidro U: 0,51
3 a de vidro (0,08 m) CT:37.87 | (0,08 m)+ CT: 48,08
Placa de gesso
(0,0125 m) Placa de gesso
’ (0,0125 m)
Parede i)ao(slfn\)llfro ~ externa U: 0,75 Concreto U: 4,40
’ : 0,10 :
4 Concreto (0,10 m) CT: 221,93 (0,10 m) CT: 220,00

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A combinacao de parede e cobertura para cada uma das cinco envoltorias analisadas

pode ser visualizada na Tabela 9. Para a defini¢ao das cinco combinagdes estudadas, buscou-se
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manter a proximidade com o que realmente ¢ construido, como a Envoltéria 1 e Envoltoria 2,

além de outras alternativas que pudessem ser aplicadas, como a envoltdria 3, 4 e 5.

Tabela 9 — Envoltoérias utilizadas (combinagao parede e cobertura).

ID Envoltéria Composi¢do Paredes e Cobertura
Envoltoria 1 Parede 1 + Cobertura 1
Envoltoria 2 Parede 2 + Cobertura 1
Envoltoria 3 Parede 3 + Cobertura 2
Envoltoria 4 Parede 4 + Cobertura 1
Envoltéria 5 Parede 4 + Cobertura 3

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Entre as cinco combinagdes de envoltorias presentes na Tabela 9, as Envoltérias 1 e 2
ndo possuem isolamento térmico, sendo que, entre os componentes analisados, essas possuem
elevada inércia térmica e transmitancia térmica. A Envoltoria 1 tem como principal componente
do sistema o concreto com 0,10 metros de espessura nas paredes e na laje da cobertura. A
Envoltéria 2 € composta de tijolo ceramico vazado nas paredes internas e externas, e cobertura
com laje em concreto e telha de fibrocimento. As Envoltérias 3, 4 e 5 possuem como
caracteristica o uso de isolamento térmico, sendo nas paredes externas e cobertura nas
composigdes 3 e 5, e somente nas paredes externas na composi¢ao 4. A Envoltoria 3 busca
representar construgdes em steel frame, sendo a composi¢do que, entre as envoltorias
analisadas, apresenta o valor mais baixo de capacidade térmica e transmitancia térmica. As
Envoltorias 4 e 5 possuem a mesma parede externa, com concreto e isolamento térmico. J4 a
composicao da cobertura variou entre alta inércia térmica e alta transmitancia térmica e alta
inércia térmica com baixa transmitancia térmica. Nas Envoltorias 3, 4 e 5, as paredes internas
sao diferentes das externas, enquanto que nas Envoltérias 1 e 2 as paredes internas
permaneceram com a mesma composicao das paredes externas, mantendo a similaridade com

o que ¢ usualmente construido.

3.2.2 Padrao de Uso

A maneira como as pessoas ocupam e se comportam nos espagos depende de diversos
aspectos tendo papel importante no desempenho térmico das edificagdes. Neste trabalho, o
padrao de uso se refere ao perfil de ocupagdo e ao comportamento. Por perfil de ocupacao,
entende-se os periodos em que ha pessoas nos ambientes de permanéncia prolongada, sala e

dormitdrios, como também a quantidade de pessoas. Por comportamento entende-se a interagao
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das pessoas com as janelas, para ventilagao natural, e com o sistema de condicionamento de ar,
neste trabalho representado como o célculo da carga térmica ideal. Foram simulados nove
padrdes de uso, resultante da combinagao de trés padrdes de ocupagdo e trés comportamentos

distintos.

3.2.2.1 Perfil de Ocupagao

Para o perfil de ocupagdo das residéncias brasileiras, levantamentos apontam que ¢
maior a frequéncia de pessoas que permanecem em casa somente no periodo noturno,
configurando perfis que trabalham e/ou estudam durante todo o periodo diurno (RAMOS,
2019). Além deste padrao, outro recorrente ¢ o das pessoas que trabalham como home office,
por exemplo, ¢ dessa maneira sempre ha pelo menos uma pessoa em casa durante todo o dia.
Ja a proposta de novo método de simulagdo para avaliagdo do desempenho térmico de
edificagdes residenciais da NBR 15575 (LABEEE, 2019), indica um padrao de ocupacao
intermediario a esses citados, considerando que somente em um periodo do dia nao havera
pessoas na residéncia, representando, por exemplo, pessoas que trabalham meio periodo.

Tendo como referéncia esses estudos, neste trabalho foram utilizadas trés variagdes no
perfil de ocupacao, sendo dois perfis considerando a residéncia parcialmente ocupada e um
perfil com a residéncia ocupada em todas as horas do dia, conforme apresentado na Figura 5.
O eixo x corresponde as horas do dia e o eixo y a ocupacdo, ou seja, 0 numero de pessoas.

O horério e a densidade de ocupagdo nos dormitorios foram fixados em duas pessoas
das 22h00 as 07h59 para todas as analises. Para a sala, foram estudadas trés variacdes de
ocupacdo. A ocupagdo 1, Dia Inteiro, corresponde ao uso da sala das 8h00 as 21h59, sendo
ocupada por duas pessoas entre 8h00 e 17h59 e no restante do periodo por quatro pessoas. Na
ocupacao 2, NBR, a ocupagdo na sala inicia as 14h00 encerrando as 21h59, sendo ocupada por
duas pessoas entre 14h00 e 17h59, e por quatro pessoas no restante do periodo. Na ocupacao 3,
Noite, a ocupagao da sala ocorre entre 18h00 até 21h59, com um total de quatro pessoas durante

todo o periodo.
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Figura 5 — Perfis de ocupacao adotados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O sistema de iluminagdo € acionado conforme a presenga de pessoas no ambiente. Nos
dormitorios, para todos os perfis de ocupagao, o sistema de iluminagado ¢ acionado nos periodos
das 6h00 as 7h59 e das 22h00 as 23h59. Na sala, para os perfis de ocupagdo tipo 1 e 2, Dia
Inteiro e NBR, o sistema de iluminagao ¢ acionado das 16h00 até 21h59, quando a ocupacgdo ¢
encerrada naquele ambiente. Para o perfil de ocupagao tipo 3, Noite, o sistema de iluminagao

da sala ¢ acionado durante todo o periodo de ocupagao, das 18h00 as 21h59.

3.2.2.2 Comportamento do usudrio

As variagdes no comportamento do usudrio consideram a interacdo das pessoas com a
abertura das janelas para ventilagdo natural e o acionamento do sistema de condicionamento de
ar. Como ja citado, no Brasil, as pessoas ao sentirem calor em suas residéncias, tém como
primeira atitude a abertura das janelas para ventilagdo natural. Isto ocorre devido a aspectos
culturais, como também a inexisténcia de condicionamento de ar nas residéncias. Porém
observa-se aumento na compra destes equipamentos para atender residéncias, o que justifica as
analises de desempenho térmico com o foco no uso da ventilagdo natural e do sistema de
condicionamento de ar.

Os comportamentos do usudrio adotados neste trabalho foram nomeados como:
Ventilagao Natural (VN), Ar Condicionado (AC) e Hibrido (H). No comportamento do usuario

VN, a abertura das janelas ocorre somente se a temperatura do ar no ambiente for maior que
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19°C e a temperatura externa for menor que a temperatura do ar no ambiente. Além de critérios
de temperatura, ha o critério de ocupagdo. Na sala as janelas somente podem ser abertas se o
ambiente estiver ocupado, ja nos dormitérios, se ha ocupacao na residéncia, as janelas podem
ser abertas. No comportamento do usudrio AC, se a temperatura operativa do ambiente for
maior ou igual a 26°C, o calculo da carga térmica de refrigeracdo ¢ iniciado para reduzir a
temperatura do ar e manté-la a 23°C, se a temperatura operativa do ambiente for menor ou igual
a 16°C, o célculo da carga térmica de aquecimento ¢ iniciado para aumentar a temperatura do
ar e manté-la em 18°C. Por carga térmica de refrigeragdo, entende-se a energia a ser retirada do
ambiente; por carga térmica de aquecimento, entende-se a energia a ser adicionada no ambiente.
As temperaturas operativas de acionamento do calculo da carga térmica sdo referentes a zona
de adaptacao apresentada por De Vecchi et al. (2015), onde ¢ considerado que as pessoas se
adaptam ao clima, podendo ajustar a roupa, por exemplo, para manter a temperatura em uma
faixa de conforto. No comportamento do usuario AC também ha critério de ocupagdo, porém
difere do critério do comportamento do usuario VN, pois o calculo da carga térmica ocorre
somente caso exista ocupacdo no ambiente, tanto na sala quanto no dormitorio. Cabe ressaltar
que, no comportamento AC, uma vez que o calculo da carga térmica ¢ acionado em determinado
ambiente, este somente ¢ desabilitado quando a ocupacdo passa a ser nula naquele mesmo
ambiente. O comportamento do usuario H ¢ a unido dos comportamentos VN e AC.

A modelagem, no programa EnergyPlus, dos casos com comportamento VN foi
realizada através da classe de objetos Air Flow Network. Para a simula¢do dos casos com
comportamento do usudrio AC, que busca reproduzir um sistema de condicionamento de ar
ideal, a modelagem no programa EnergyPlus foi realizada utilizando objetos relacionados ao
Ideal Loads Air System, que calcula a quantidade de carga térmica a ser adicionada ou retirada
do ambiente de acordo com a temperatura de termostato determinada. Para o comportamento
Hibrido (H), foram considerados ambos os objetos, Air Flow Network e Ideal Loads Air System,
do programa EnergyPlus. Para o comportamento AC e H, além dos objetos citados, foi utilizada
a classe de objetos Energy Management System (EMS). Uma das fungdes do EMS ¢ a de alterar
determinados critérios definidos no programa EnergyPlus, através do uso de linguagem de
programacao. Neste trabalho, o EMS possibilitou alteragdes nos critérios dos comportamentos
AC e H: 1) acionamento do calculo de carga térmica a uma temperatura diferente do termostato;
2) desativacao do célculo da carga térmica somente apds a ocupacao ser nula no ambiente; 3)
no caso do comportamento H, a utilizacdo da ventila¢do hibrida de forma precisa, ou seja, nao
permitindo que o calculo da carga térmica ocorra juntamente com a abertura das janelas para

ventilagdo natural em um mesmo time step.
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3.2.3 Climas

O Brasil ¢ um pais com grande diversidade climatica, sendo assim, este trabalho
procurou abranger diferentes climas, como também cidades consideradas polos habitacionais.
Dessa maneira, os climas adotados foram os referentes as cidades do Rio de Janeiro, de Santa
Maria e de Sao Paulo. Na Figura 6 sdo apresentados, para as trés cidades, os valores de
temperatura do ar e de umidade relativa. Estes valores foram obtidos a partir da simulagdo
computacional no programa EnergyPlus, com o uso dos arquivos climaticos TMYx (2003-

2017) de cada cidade (CRAWLEY; LAWRIE, 2019).

Figura 6 — Dados climaticos cidades — Temperatura do ar e umidade relativa.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Tabela 10 estdo as classificacdes climaticas destas cidades, segundo a classificag@o
de Koppen (SENTELHAS et al., 2014), da ASHRAE 169 (ASHRAE, 2013) e da NBR 15220
(ABNT, 2005b).

Tabela 10 — Classificagdo climatica cidades.

Cidade Koppen ASHRAE 169 NBR 15220
Rio de Janeiro Aw — Savanico 1A ZB 8
Santa Maria Cfa — Subtropical timido 3A ZB 2
Sao Paulo Ctb — Oceanico temperado 2A ZB 3

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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A cidade do Rio de Janeiro possui como caracteristica ser uma cidade litoranea, com
umidade relativa do ar média de 78,6% ao longo do ano e temperaturas externas variando entre
14°C e 38°C ao longo do ano, com média de 24,1°C. A cidade de Santa Maria possui um clima
com estagdes bem definidas, tendo como temperatura do ar média 19,6°C, chegando ao valor
de 1°C durante o inverno ¢ de 39°C durante o verdo. Quanto a umidade, assim como Rio de
Janeiro, a cidade de Santa Maria possui a umidade relativa do ar média alta, igual a 77,6%. Sao
Paulo ¢ a cidade com o clima intermediario entre as trés escolhidas. Com temperaturas baixas
no inverno, chegando a 8,8°C, e temperaturas altas no verao, chegando a 33,9°C, a média anual
¢ de 20,5°C. Quanto a umidade relativa do ar, a cidade de Sao Paulo é a que possui o menor

valor médio, porém ndao muito distante das demais cidades, com 74,3%.

3.2.4 Variacao nos critérios de calculo de carga térmica

Para complementar as analises do caso base e suas variagdes na envoltoria, padrao de
uso e climas, foi realizado um estudo complementar, envolvendo as temperaturas de
acionamento do célculo de carga térmica voltada a refrigeracdo. Esta anélise ¢€ justificada pelo
fato de que os usuarios utilizam de diferentes formas os sistemas de climatizacdo instalados na
residéncia (ELETROBRAS; PROCEL, 2019; RAMOS, 2019). Por exemplo, uma pessoa pode
sentir a necessidade de acionar o sistema de condicionamento de ar a uma temperatura operativa
diferente de outra. Dessa maneira, essa analise tem como objetivo observar a variagdo no
desempenho térmico da edificagdo para diferentes valores de temperatura operativa de
acionamento do calculo de carga térmica a ser retirada do ambiente.

Foram considerados os padrdes de uso que possuem o sistema de condicionamento de
ar, ou seja, com o comportamento do usudrio Ar Condicionado (AC) e Hibrido (H). Somente
um tipo de ocupagdo foi considerado nas simulagdes, o perfil de ocupagao tipo 2, NBR. O perfil
de ocupagdo 2 considera que nao ha pessoas na residéncia das 8h00 as 13h59, nos demais
horarios ha ocupacdo na sala ou nos dormitérios. Dessa forma, a ocupagdo 2 pode ser
considerada intermediaria entre as trés ocupagdes adotadas neste trabalho, pois, tem um nimero
menor de horas ocupadas do que o perfil de ocupagao tipo 1, Dia Inteiro, € um niimero maior
de horas ocupadas que o perfil de ocupagao tipo 3, Noite.

Para a analise da economia de energia gerada a cada variagcdo na temperatura operativa
de acionamento do sistema de condicionamento de ar ideal, foi analisada a economia de energia

obtida a cada varia¢do de 1°C na temperatura, ou seja, a economia dos casos com a temperatura
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de acionamento igual a 27°C, 28°C, 29°C e 30°C, com rela¢do ao caso base, acionamento a

26°C.
3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados utilizou como indicadores os presentes na proposta de novo
método de simulagdo computacional da NBR 15575, para a avaliacdo do desempenho térmico
de edificacdes residenciais (LABEEE, 2019). Sendo os indicadores: carga térmica anual de
refrigeracdo e de aquecimento (CgTr e CgTa), € o percentual de fracdo de horas ocupadas com
as temperaturas operativas entre uma faixa estabelecida na proposta de norma (PHFT). Essa
faixa de temperatura operativa varia conforme a temperatura de bulbo seco da cidade avaliada.
Para as trés cidades escolhidas para a andlise, a faixa de temperatura operativa ¢ entre 18°C e
26°C. Cabe ressaltar que a versdo da proposta utilizada neste trabalho ¢ do més de junho e
ocorreram alteragdes no método até a sua publicagdo final.

A CgTr representa a carga térmica que foi necessaria ser retirada de cada ambiente de
permanéncia prolongada (APP) da residéncia ao longo do ano, conforme a Equacado 1. Enquanto
que a CgTa representa o aquecimento, através da carga térmica que foi necessario ser
adicionada em cada APP da residéncia ao longo do ano, conforme a Equacao 2. A CgTr ¢ a

CgTa tém como unidade o kWh/ano.

CgTg = Z(CQTR,APPl,l + CgTR,APPl,n) + -t (CgTR,APPn,l + CgTR,APPn,n) 1

Onde:

CgTr € a carga térmica de refrigera¢do da unidade habitacional [kWh/ano];
CgTr.arpi1,1 € a carga térmica de refrigeragdo do APP 1 no time step 1 [kKWh];
CgTrapp1n € a carga térmica de refrigeracdo do APP 1 no time step n [kWh];
CgTr apen,1 € a carga térmica de refrigeragdo do APP n no time step 1 [kKWh];
CgTr.appnn € a carga térmica de refrigeracdo do APP n no time step n [kWh].

CgT, = Z(CQTA,APP1,1 + - CgTA,APPl,n) + et (CgTA,APPn,l + - CgTA,APPn,n) 2

Onde:

CgTa ¢ a carga térmica de aquecimento da unidade habitacional [kWh/ano];
CgTa,app1,1 € a carga térmica de aquecimento do APP 1 no time step 1 [kWh];
CgTa,appi,n € a carga térmica de aquecimento do APP 1 no time step n [kWh;
CgTa,aprn,1 € a carga térmica de aquecimento do APP n no time step 1 [kWh];
CgTa,aprnn € a carga térmica de aquecimento do APP n no time step n [kWh].
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Nos casos com comportamento do usuario Ar Condicionado (AC) ou Hibrido (H) o
valor da CgTr e CgTa puderam ser extraidos diretamente da simulagdo computacional, uma
vez que foi modelado o condicionado de ar ideal. Porém nos casos com comportamento do
usuario Ventilagao Natural (VN), o condicionamento de ar ideal nao foi modelado, devido a
utilizagdo de somente ventilagdo natural para climatizacdo dos ambientes. Dessa maneira, os
resultados de carga térmica ndo puderam ser extraidos diretamente da simulag@o. Nesses casos
adotou-se paralelamente os resultados dos casos simulados com comportamento do usuario AC,

utilizando o procedimento presente na Figura 7 e Figura 8.

Figura 7 — Fluxograma calculo da CgT para os casos com comportamento do usuario VN.

~+

3

T Simulacdo com ..
SIM TElllpel.aml\a SIM ¢ Time Carga térmica de
operativa > comportamento BT
26°C7 do usuirio AC step n refrigeragio
Time
step n
Temperatura siM  Simulagdo com — .
operativa < comportamento Time Carga térmica de
18202 do nsuiricAC stepni aquecimento

NAO

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 8 — Calculo da CgT para os casos com comportamento do usudrio VN.
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O procedimento consiste em analisar paralelamente a simulagdo com comportamento
do usuario VN e a com o comportamento do usuario AC. Se no time step n da simulacdo caso
X com comportamento do usuario VN a temperatura operativa no APP for igual ou maior que
26°C e a mesma estiver ocupada, deve-se considerar a carga térmica de refrigeragao obtida no
time step n da simulagdo caso X, mas com comportamento do usuario AC. Para o aquecimento,
se no time step n da simula¢do caso X com comportamento do usudrio VN a temperatura
operativa no APP for igual ou menor que 18°C e a mesma estiver ocupada, deve-se considerar
a carga térmica de aquecimento obtida no time step n da simulagdo caso X, mas com
comportamento do usudrio AC. Esse procedimento de calculo segue o definido na proposta de
método de simulagdo para a classificagio de desempenho térmico para a NBR 15575
(LABEEE, 2019).

O célculo do percentual de fragdo de horas ocupadas com as temperaturas operativas
18°C e 26°C (PHFT) resulta em um nimero adimensional, visto que ¢ uma porcentagem. O
calculo inicialmente deve ser realizado para cada APP, conforme Equacdo 3. Este calculo
representa a divisao entre o somatorio dos time step com ocupagao no APP, sem o acionamento
do calculo da carga térmica, em que as temperaturas operativas sdo maiores do que 18°C e
menores do que 26°C, sobre o somatorio dos time step em que foi considerada a ocupagao no
APP ao longo do ano. O valor de PHFT total da unidade habitacional (UH) ¢ calculado

considerando a média aritmética entre os valores de PHFT app, conforme Equacao 4.

2. TOTop,

PHFT pp =

Onde:

TOTopn € o0 nimero total de time steps ocupados ao longo do ano em que a temperatura operativa do
APP foi maior que 18°C e menor que 26°C, sem o calculo da carga térmica;

TO, € o niimero total de time steps ocupados no APP ao longo do ano.

PHFT _ ZPHFTAPPI +n"" + PHFTAPPTL 4

Onde:

PHFT ¢ o percentual de fragdo de horas ocupadas com as temperaturas operativas menores do que
18°C e maiores do que 26°C da UH;

PHFTAPP] ¢ o PHFT dO APP 1;

PHFT appn € 0 PHFT do APP n;

n ¢ o niimero de APP na unidade habitacional.
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De maneira a facilitar a identificagdo da envoltoria com maior potencial de melhoria
no desempenho térmico para cada padrdo de uso, foram incluidos também os indicadores
reducdo de carga térmica de refrigeracao (%0RedCgTRr) e aquecimento (%RedCgTa) conforme
Equagao 5 e Equagao 6, respectivamente. A elevacao de PHFT (ElevPHFT) também foi

calculada, conforme Equacao 7.

%RedCgTy (gny = <1 - M) «100 >
gTR,(Emaior)

Onde:

%RedCgTr ) € a reducdo de CgTr da UH com a envoltéria n, para um padrdo de uso e cidade [%];

CgTrEn) € a CgTr da UH com a envoltoria n, para um padrdo de uso e cidade [kWh/ano];

CgT r (Emaior) € @ CgTr da UH com a envoltdria que apresentou o maior valor de CgTa, para um padrdo

de uso e cidade [kWh/ano].

%RedCgTy gy = (1 - M) %100 6
gTA,(Emaior)

Onde:

%RedCgTa &n) € a redugdo de CgTada UH com a envoltoria n, para um padrao de uso e cidade [%];

CgTakn ¢ a CgTa da UH com a envoltdria n, para um padrao de uso e cidade [kWh/ano];

CgT A Emaion € @ CgTa da UH com a envoltoria que apresentou o maior valor de CgTa, para um

padrdo de uso e cidade [kWh/ano].

ElevPHFTg, = PHFTg, — PHFTgmenor 7
Onde:

ElevPHFTE, € a elevagdo de PHFT da UH com a envoltoria n, para determinado padrdo de uso e
cidade [%];

PHFTE, ¢ o PHFT da UH com a envoltoéria n, para determinado padrdo de uso e cidade [%];
PHFTEmenor € 0 PHFT da UH com a envoltéria que apresentou o menor valor de PHFT, para
determinado padrao de uso e cidade [%].

Cabe ressaltar que a %RedCgTr, %RedCgTa e a ElevPHFT foram calculadas para
cada envoltoria, considerando todos os padrdoes de uso e cidades variados. Por exemplo,
considerando o calculo da %RedCgTr: para a cidade do Rio de Janeiro, para o padrao de uso
AC + 1, a envoltoria com o maior valor de CgTr foi a Envoltoria X. Assim, para a Envoltoria
Y, padrdo de uso AC + 1 e para a cidade do Rio de Janeiro, a %RedCgTr da Envoltéria Y com
relacdo a Envoltéria X foi calculada com a Equacdo 6. Para o célculo da ElevPHFT, como o
PHFT ja ¢ uma porcentagem, foi calculada a diferenga absoluta ao invés da relativa, como
demonstra a Equagdo 7. Dessa forma, para cada envoltoria foram obtidos 27 resultados de
%RedCgTr, 27 resultados de %RedCgTa e 27 resultados de %ElevPHFT, visto que sdo trés

cidades combinadas com nove padrdes de uso.
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Para a redu¢do de carga térmica de refrigera¢do da se¢do 3.2.4 Variag@o nos critérios
de calculo de carga térmica, o calculo ¢ similar ao da Equagdo 5. Porém considerando ao invés
da variagdo na envoltoria, a variagdo na temperatura de acionamento do condicionamento de ar

para cada envoltodria e padrao de uso.

3.3.1 Calculo do balanco térmico dos ambientes de permanéncia prolongada

Para demonstrar a representatividade do fluxo de calor das superficies da envoltoria e
cargas internas dos ambientes de permanéncia prolongada da residéncia, foi analisado o balango
térmico no ar dos ambientes de permanéncia prolongada (APP). O método utilizado foi similar
ao desenvolvido por Melo et al. (2015) em seu estudo sobre isolamento térmico em edificacdes
comerciais. A analise do balanco térmico no ar do APP tem como principio as trocas de calor
por conveccao que ocorrem em cada time step no ambiente. As trocas de calor ocorrem entre
as superficies da envoltoria e as cargas internas do ambiente, os ganhos e perdas por infiltragao
através da ventilacdo natural e, por fim, a carga térmica adicionada ou retirada do ambiente pelo
condicionamento de ar ideal. Com o célculo do balanco térmico no ar do APP ¢ possivel
demonstrar, por exemplo, quais as superficies que devem ser alteradas para aprimorar o
desempenho térmico da residéncia, uma vez que o balango térmico no ar do ambiente apresenta
o fluxo de calor que ocorre por cada superficie.

Cabe ressaltar que além das trocas de calor por convecg¢do, ocorrem também as trocas
por conducdo e radiacdo no ambiente. Mas como a convecgdo ¢ a troca que ocorre entre
determinado elemento € o ar que o envolve, as trocas por conducdo e radiacdo ja estdo
englobadas no balanco térmico do ar do ambiente.

Os dados de saida da simulagdo computacional utilizados para o calculo do balanco
térmico no ar do ambiente podem ser divididos em quatro categorias: a primeira ¢ o ganho ou
perda de calor por convecgao das superficies da envoltoria, a segunda € o ganho de calor pelas
cargas internas (pessoas, iluminagdo e equipamentos), a terceira ¢ o ganho ou perda de calor
devido a infiltracdo (ventilagdo natural e/ou frestas) e, por fim, a quarta categoria ¢ a carga
térmica adicionada ou retirada do ambiente pelo condicionamento de ar ideal (calculo de carga
térmica). Para a primeira categoria, referente as superficies da envoltoria, o resultado € obtido
a cada time step para cada superficie da edificagdo. Porém neste trabalho, as superficies foram
agrupadas em seis grupos: paredes internas, paredes externas, piso, cobertura, portas e janelas.
Os dados de saida da simulagdo computacional referentes a ventilagdo natural e ao

condicionamento de ar foram obtidos para cada ambiente de permanéncia prolongada. No
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Quadro 1 pode ser visualizada a nomenclatura dos dados de saida obtidos no EnergyPlus, a

nomenclatura utilizada neste trabalho e o significado de cada dado de saida da simulagao.

Quadro 1 — Dados de saida do programa EnergyPlus para calculo do balango térmico.

Dado de saida Nomenclatura Significado
Surface Inside Face E o calor que o ambiente ganha ou perde devido
Convection Heat Superficies | a convecgao que ocorre em cada superficie da
Gain Energy [J] envoltoria.
Zone Total Internal Caroas Sao os ganhos de calor por convecgao devido as
Convective Heating & cargas internas (iluminacdo, equipamentos e
Internas

Energy [J] pessoas).
AFN Zone Ganhos por
Infiltration Sensible N E o calor sensivel que o ambiente analisado

. Ventilagao AP o
Heat Gain Energy ganha devido a ventilagdo natural.

Natural

[J]
AFN Zone Perdas por . , . .

) . o E o calor sensivel que o ambiente analisado
Injiltration Sensible Ventilagio erde devido a ventilacdo natural
Heat Loss Energy [J] Natural P ¢ '
Zone Air System E a carga térmica adicionada no ambiente, para
Sensible Heating Aquecimento | satisfazer o limite de temperatura estipulado no
Energy [J] termostato (18°C).
Zone Air System E a carga térmica retirada do ambiente, para
Sensible Cooling Refrigeragcdo | satisfazer o limite de temperatura estipulado no
Energy [J] termostato (23°C).

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O balanco térmico foi analisado para os ambientes de permanéncia prolongada, sala e

dormitdrios, sendo executado em duas etapas: 1) verificacdo do método; 2) andlise do balango

térmico do ambiente.

3.3.1.1 Verificagao do método de calculo do balango térmico do ambiente

O desempenho térmico de uma edificagdo ¢ resultado das trocas de calor que ocorrem
nos seus ambientes, que por sua vez sao determinadas através da combinacdo do tipo de
envoltoria, da densidade de cargas internas, do tipo de climatizagdo (ventilagdo natural ou
condicionamento de ar), entre outros. O balanco térmico busca responder quais as parcelas mais
significativas na troca de calor por convecc¢ao dos ambientes.

Como o programa EnergyPlus apresenta diversos dados de saida relacionados as trocas
de calor, se faz necessaria a verificacao do balanco térmico do ambiente através da analise do

equilibrio térmico em cada time step, conforme Equacgao 8. Essa verificagao demonstra se todas
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as fontes de ganho ou perda de calor foram ou ndo contabilizadas no balango térmico do

ambiente.
ET, = |Env, + Cl, + VNg o, + CgTan | — [VNpn + CgTrn| = 0 8
Onde:

ET, é o Equilibrio Térmico do APP no time step n [J];

Env, € a perda ou ganho no APP de calor de cada superficie da envoltdria no time step n [J];

ClI, € o ganho de calor do APP pelas cargas internas no time step n [J];

VN, € 0 ganho de calor do APP pela ventilagdo natural no time step n [J];

CgTan € a carga térmica adicionada no APP pelo ar condicionado no time step n (aquecimento) [J];
VNp,, € a perda de calor no APP pela ventilagdo natural no time step n [J];

CgTrn € a carga térmica retirada do APP pelo ar condicionado no time step n (refrigeragao) [J];

Cabe ressaltar que o valor referente as superficies pode ser positivo ou negativo,
dependendo do fluxo de calor no time step (calor sendo propagado do ambiente interno para o
exterior do ambiente ou contrario).

Para a verificagao do balango térmico, o resultado da Equacao 8 para cada time step
deve ser zero ou muito proximo deste valor. Neste caso indica que todas as trocas de calor foram

consideradas na andlise, ndo existindo fontes de perda ou ganho de calor ndo contabilizadas.

3.3.1.2 Analise do balancgo térmico dos ambientes de permanéncia prolongada

Apo6s a verificagdo do calculo, a analise do balango térmico dos ambientes de
permanéncia prolongada (APP) pode ser realizada. O balango térmico foi calculado integrado
para todo o ano. Essa consideragdo pode mascarar as variagdes que ocorrem ao longo do ano
devido as diferentes estacdes, por exemplo. Entretanto os demais indicadores também sao
integrados ao longo do ano, de forma a mostrar o balanco anual das variagdes climaticas no
desempenho térmico, o que justifica essa consideragao.

Como ja citado, as superficies foram agrupadas em seis grupos: paredes internas,
paredes externas, piso, cobertura, portas e janelas. Para a andlise do balan¢o térmico, o valor
das trocas de calor de cada grupo foi calculado conforme a Equagao 9. Assim, ao longo do ano,
foi somada a quantidade de energia adicionada no ambiente pela superficie e subtraida do
somatorio de energia retirada do ambiente pela mesma superficie. Se o somatorio anual for
positivo, a superficie adicionou mais calor no ambiente ao longo do ano do que retirou, se for

negativo, a superficie retirou mais calor no ambiente ao longo do ano do que adicionou.
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BTEnv=2APPAdC_ZAPPRem 9

Onde:

BTeny € 0 balango térmico anual da superficie [J];

APPaqc € o calor adicionado no APP durante o ano pela superficie [J];
APPgrem € 0 calor removido do APP durante o ano pela superficie [J].

A carga interna adicionada ao ambiente devido a presenca de pessoas, equipamentos
e sistema de iluminacdo foi sempre positiva, sendo considerada também no somatdrio de toda

a carga adicionada no ambiente ao longo do ano, conforme Equacao 10.

Cl =%CI, 10

Onde:
CI ¢ a carga interna anual (pessoas, equipamentos e sistema de iluminagdo) do APP [J/ano];
ClI, ¢ a carga interna (pessoas, equipamentos e sistema de iluminacao) do APP em cada time step [J];

Os dados de saida referentes a ventilagao natural e ao sistema de condicionamento de
ar foram obtidos da simula¢do computacional na parcela ganhos e perdas. Sendo assim, cada
um dos dados foi somado ao longo do ano, conforme Equagdo 11 e Equacdo 12, sendo

considerados positivos para os ganhos e negativos para as perdas.

VNgp =X VNgpn 11

Onde:
VNa,p € 0 ganho ou perda de calor no APP pela ventilagdo natural durante o ano [J/ano];
VNg.pn € 0 ganho ou perda de calor no APP pela ventilagdo natural em cada time step [J];

CgTur =X CITapn 12

Onde:

CgTar ¢ a carga térmica adicionada (refrigeracdo) ou removida (aquecimento) do APP pelo
condicionamento de ar durante o ano [J/ano];

CgTarn € a carga térmica adicionada (refrigeracdo) ou removida (aquecimento) do APP pelo
condicionamento de ar em cada time step [J];

No total, foram onze os grupos considerados no balango térmico do ar do ambiente:
cargas internas, paredes internas, paredes externas, piso, cobertura, portas, janelas, perdas pela
ventilagcdo natural, ganhos pela ventilagdo natural, carga térmica de refrigeracdo e carga térmica

de aquecimento.
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Os resultados para cada grupo foram obtidos em Joule [J], entretanto, para facilitar a
analise entre diferentes sistemas construtivos e padrdes de uso, o valor anual de cada grupo foi
transformado em um fator, que varia de 0 a 1. O calculo deste fator foi executado considerando
separadamente os grupos com valor anual positivo no balango térmico dos grupos com valor
anual negativo. Por exemplo, se o grupo 1 teve valor positivo como resultado anual do balango
térmico, este valor foi dividido pelo somatério dos resultados anuais de todos os grupos com
valor positivo no balango térmico, conforme Equacao 13. Se para o grupo 2 o valor for negativo,
este sera dividido pelo somatério anual dos grupos com valores negativos, conforme Equagao

14.

- Y6, 13

Onde:

BT,G1- ¢ o fator do Grupo 1 para o balango térmico de ganho de calor anual;

G1: é o ganho de calor pelo Grupo 1 (por exemplo: parede interna) durante o ano [J/ano];

G- ¢ o ganho de calor no APP pelos demais Grupos (por exemplo: cobertura, CgTa, VNg) com valor
positivo no balango térmico anual [J/ano];

G2
BT,G2_ = TR 14

Onde:

BT,G2.¢ o fator do Grupo 2 para o balango térmico de perda de calor anual do APP;

G2. ¢ a perda de calor pelo Grupo 2 (por exemplo: parede externa) durante o ano no APP [J/ano];

G. é a perda de calor no APP pelos demais Grupos (por exemplo: janelas, CgTr, VNp com valor
negativo no balango térmico anual [J/ano];
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4 RESULTADOS

De maneira a facilitar o entendimento dos resultados expostos neste capitulo, o Quadro

2 apresenta uma sintese de cada nomenclatura utilizada na apresentacao dos resultados.

Quadro 2 — Sintese das varia¢des analisadas.
Variacoes na Envoltoria

1 2 3 4 5
Material Material Material Material Material
principal: principal: principal: principal: principal:
Concreto (parede | Bloco ceramico Isolante térmico | Isolante térmico | Isolante térmico e
e cobertura). (parede) e (parede e (parede) Concreto (parede

Concreto cobertura). Concreto (parede | e cobertura).
(cobertura). e cobertura).
Variacoes no Comportamento do Usuario
Ventilacao Natural (VN) Ar Condicionado (AC) Hibrido (H)
Somente ventilacdo natural Somente condicionamento de ar \{ep‘ulaqao natural ou
S . R condicionamento de ar como
como estratégia de como estratégia de climatizagdo . AR
RN estratégia de climatizagdo dos
climatizagdo dos APP. dos APP. APP
Variacoes no Perfil de Ocupacio
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Dia Inteiro NBR Noite
Sala: 08h00 — 21h59 Sala: 14h00 — 21h59 Sala: 18h00 — 21h59
Dormitorios: 22h00 — 07h59 | Dormitoérios: 22h00 — 07h59 | Dormitorios: 22h00 — 07h59

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os padrdes de uso foram nomeados como “comportamento + ocupagao”. Por exemplo
VN + 1, que € o comportamento do usuario Ventilagdo Natural (VN) com o perfil de ocupagao
Tipo 1 Dia Inteiro. Para as variagdes na envoltoria a nomenclatura utilizada foi Envoltoria 1,

Envoltoria 2 e assim sucessivamente.

4.1 VARIACOES NA ENVOLTORIA, PADRAO DE USO E CLIMA

Nesta etapa foram realizadas 135 simulag¢des no programa EnergyPlus, versao 9.0.1, a
partir da combinacdo paramétrica dos cinco sistemas construtivos, com os nove padrdes de uso
e os trés climas.

A carga térmica anual de refrigeracdo da unidade habitacional (CgTRr), obtida para
todas as variagdes de envoltoria, padrdo de uso e clima, pode ser visualizada na Figura 9. Na
Figura 9 € exposta também a porcentagem de redugdo de CgTr (%RedCgTR). Este indicador é

calculado com relagdo a variagdao na envoltéria para cada padrao de uso e cidade.
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Nos padroes de uso analisados, quanto maior o periodo de horas em que a sala
permanece ocupada, maior o valor obtido para a carga térmica anual de refrigeracdo. Logo, os
padrdes de uso com o perfil de ocupagao tipo 1, Dia Inteiro, em que a sala ¢ ocupada no periodo
das 8h00 até 21h59, obtiveram os maiores valores de CgTr em todas as cidades. Tomando como
exemplo, o caso que apresentou a maior CgTr entre todos os 135 estudados foi na cidade do
Rio de Janeiro com a combinagdo de Envoltéria 1 e padrao de uso AC + 1 (comportamento do
usuario Ar Condicionado com perfil de ocupagao tipo 1). Se para esse caso alterarmos o tipo
de ocupacao para o tipo 2 (perfil de ocupacdao NBR), ocorre uma reducdo de 18,2% na CgTg,
alterando o perfil de ocupacao do tipo 1 para o tipo 3 (Noite), a redugao chega a 40,2%. Para o
padrao de uso AC + 1, quando localizado na cidade do Rio de Janeiro a envoltdria que pode ser
considerada mais eficiente ¢ a Envoltéria 3 que, como se pode observar na Figura 9, reduziu
em 22% a CgTr quando comparada com a Envoltoria 1.

Além do padrao de ocupagdo, o comportamento do usuario influenciou na variagdo da
carga térmica de refrigeracdo. Entre os comportamentos que apresentaram o maior valor de
CgTr, o comportamento Ar Condicionado (AC) obteve os maiores resultados para todas as
ocupagoes, variando de 1.462 kWh/ano até 9.361 kWh/ano. Isto se da pelo fato de que nao ha
apossibilidade de ventilar os ambientes em nenhum horario. Dessa forma, se em algum periodo,
no inicio da ocupagdo as temperaturas operativas estiverem abaixo de 26°C, o calculo da carga
térmica de refrigeracdo nao ¢ iniciado. Porém ocorre o aumento das cargas internas devido a
presenca de pessoas, acionamento do sistema de iluminagdo e, no caso da sala, acionamento
dos equipamentos, levando ao aumento da temperatura interna e, consequente, necessidade de
retirar carga térmica. No comportamento Hibrido (H), por exemplo, o aumento da temperatura
interna, ¢ amenizado em alguns momentos pela possibilidade do uso da ventilagdo natural.

O comportamento do usuérios H apresentou resultados para a carga térmica anual de
refrigeracdo entre 877 kWh/ano e 8.782 kWh/ano, proximos ao Ventilacdo Natural (VN), que
variou a CgTr de 529 kWh/ano até 8.138 kWh/ano. Os casos com comportamento do usuario
VN obtiveram os menores valores de CgTr. Sobre a alteracao do padrao de uso, o caso mais
expressivo foi para a cidade de Sdo Paulo e envoltoria 3, quando alterado o padrdo de uso de

AC + 1 para VN + 3, a redugdo na CgTr foi de 85%.
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Figura 9 — Resultados para carga térmica anual de refrigeragdo.
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Quanto as cidades, pelo percentual de redugdo apresentado na Figura 9, ¢ possivel
observar que na cidade de Sao Paulo, a mudanca no padrdo de uso pode gerar redugdes de CgTr
superiores as encontradas nas cidades de Santa Maria e, principalmente, de Rio de Janeiro. Isto
porque a cidade do Rio de Janeiro tem como caracteristica ser um clima quente e imido durante
todo o ano, enquanto que a cidade de Sao Paulo o clima ¢ ameno praticamente todo o ano, sendo
mais frio no inverno, e predominantemente umido, porém com variagdes significativas ao longo
do ano. A cidade de Santa Maria possui caracteristicas climaticas proximas a cidade de Sao
Paulo, porém com o inverno mais frio. Além dessas caracteristicas climaticas, outra de destaque
¢ a amplitude térmica ao longo do dia. A cidade de Santa Maria e, principalmente, a cidade de
Sao Paulo, possuem maior amplitude térmica do que a cidade do Rio de Janeiro, o que favorece
o resfriamento passivo da residéncia nos periodos mais frios. Na cidade do Rio de Janeiro, o
resfriamento passivo da residéncia nos periodos mais frios do dia também ocorre, porém, como
a amplitude ¢ menor, o potencial de resfriamento também ¢ reduzido. No verdo, por exemplo,
a temperatura operativa no ambiente pode ser sempre superior a 26°C. Dessa forma, longos
periodos sdo contabilizados na CgTr da residéncia.

Na maioria das envoltdrias analisadas, os menores valores de CgTr obtidos para a
cidade de Rio de Janeiro, ndo chegam aos maiores resultados obtidos na cidade de Sao Paulo.
Por exemplo, para a Envoltoria 4, na cidade do Rio de Janeiro, o menor valor obtido foi 5.050
kWh/ano para o padrdo de uso VN + 3 (comportamento do usudrio VN com ocupacao Noite),
enquanto que na cidade de Sdo Paulo, para a mesma envoltoria, o maior resultado de CgTr
obtido foi de 4.137 kWh/ano, para o padrao de uso AC + 1.

Entre as diferentes envoltorias, na Figura 9 € possivel analisar que para o indicador
CgTr as envoltorias com o pior desempenho térmico foram a Envoltoria 1 e Envoltéria 4. As
caracteristicas dessas envoltorias ¢ a alta capacidade térmica, porém na Envoltoria 1 a
transmitancia térmica ¢ elevada nas paredes e cobertura, enquanto que a Envoltdria 4 tem
paredes com baixa transmitancia térmica. A Envoltoria 3 e Envoltoria 5, com isolamento
térmico nas paredes externas e cobertura foram as que apresentaram os menores resultados para
CgTr. A Envoltéria 3 tem como combinagdo baixa transmitancia térmica e baixa capacidade
térmica, ja a Envoltoria 5 tem baixa transmitancia, porém alta capacidade térmica. A
caracteristica de alta inércia da Envoltoria 5 favoreceu o resultado para CgTr em Sao Paulo e
Santa Maria, principalmente para os casos com perfil de ocupagao tipo 1. Na cidade do Rio de
Janeiro os menores valores de CgTr foram obtidos somente para a Envoltoria 3.

Os resultados obtidos mostram que envoltorias com inércia térmica mais elevada

podem ser recomendadas em locais com amplitude térmica significativa ao longo do dia. Os
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componentes construtivos com significativa inércia térmica armazenam mais calor do que
sistemas com baixa inércia. Assim, nos periodos mais quentes do dia esse calor ¢ armazenado,
sendo somente liberado quando o componente construtivo atingir o seu maximo. Dessa
maneira, o calor muitas vezes passa a ser liberado nos periodos mais frios do dia, onde no
ambiente talvez seja necessario o aquecimento. Esse comportamento pode ser visualizado na
Figura 9, onde a Envoltodria 5, que possui inércia térmica elevada e transmitancia térmica baixa,
apresentou os menores valores de CgTr para os padroes de uso com ocupagdo 1 para a cidade
de Sao Paulo. Na cidade de Santa Maria, para os padrdes de uso AC + 1 e H + 1, a Envoltodria
5 também teve melhor desempenho térmico do que as demais envoltorias. Como hé a ocupagao
durante todo o dia, ¢ possivel resfriar a residéncia nos periodos mais frios e assim necessitar de
menor quantidade de carga térmica a ser retirada nos periodos mais quentes. Da mesma forma
que a Envoltoria 5, a Envoltéria 1 possui inércia térmica elevada, mas apresentou os piores
resultados de desempenho térmico. Isto se da pelo fato de que nao hé isolamento térmico na
Envoltéria 1, e dessa maneira, ha a transferéncia de maior quantidade de calor do ambiente
externo para o interno.

A Envoltoria 2, que tem parede de bloco ceramico, ndo apresentou em nenhum dos
casos resultados relevantes, tendo desempenho térmico similar a Envoltoéria 1 ¢ Envoltéria 4 na
simulacdo computacional. Analisando os valores de transmitincia térmica e capacidade
térmica, € possivel analisar que a Envoltdéria 2 possui caracteristicas térmicas semelhantes a
Envoltoria 1. Cabe ressaltar que os componentes tijolo ceramico e concreto maci¢o possuem
caracteristicas higrotérmicas distintas, porém para os casos simulados o foco foi o desempenho
térmico, logo neste critério os materiais se comportaram de maneira similar.

O isolamento térmico aplicado na envoltoria ¢ uma estratégia de eficiéncia energética
que auxilia na melhora do desempenho térmico da edificacdo para todos os padrdes de uso e
climas. Esse resultado ¢ semelhante ao encontrado em outros estudos que consideram climas
proximos aos adotados neste trabalho (FOSAS et al., 2018; RAKHSHAN; FRIESS, 2017;
TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2018; TUBELO et al., 2018). Cabe ressaltar que muitos dos
estudos consideram niveis de isolamento térmico muito mais expressivos do que o adotado
neste trabalho, chegando a valores de transmitancia térmica menores proximos a 0,1 W/(m?.K).
Quanto a inércia térmica, poucos estudos citam essa caracteristica térmica como uma medida
de eficiéncia energética, além da transmitancia térmica (GHOREISHI, 2019; MANTESI et al.,
2019).

Entre as cinco combinacdes de envoltoérias analisadas, foi possivel verificar que os

melhores casos para cada padrdo de uso foram os que consideraram algum tipo de isolamento
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térmico em toda a envoltéria. Considerando os nove padrdes de uso e os trés climas, em um
total de 27 variagdes, observou-se que a Envoltoria 5, que tem baixa transmitancia térmica e
alta capacidade térmica, obteve seis vezes o menor valor de CgTr e a Envoltéria 3, que tem
baixa transmitancia térmica e baixa capacidade térmica, obteve 21 vezes o menor valor de
CgTr. Os maiores resultados de CgTr considerando essas 27 variagdes, foram as combinagdes
de envoltoria com alta inércia térmica, sendo 18 vezes a Envoltdria 1, sem isolamento térmico,
e nove vezes a Envoltdria 4, que possui isolamento térmico nas paredes externas. As envoltérias
3 e 5, apresentaram também o maior potencial de reducao de CgTr pela mudanga de padrao de
uso. Para a Envoltoria 3, por exemplo, a %RedCgTr entre o padrao de uso com maior valor de
CgTr, AC + 1, para o de menor valor, VN + 3, foi de 60%, 72% e 85% para as cidades de Rio
de Janeiro, Santa Maria e Sdo Paulo, respectivamente.

As envoltodrias 4 e 5 possuem a mesma composi¢ao de parede, mas cobertura distintas.
Essa tnica variacdo na composi¢do da envoltéria demonstrou ter impacto significativo no
resultado de carga térmica anual de refrigeracdo. Ambas as coberturas possuem alta inércia
térmica, mas a composi¢do da envoltoria 4 ndo possui isolamento térmico, o que aumenta a
transferéncia de calor por esta superficie. Os resultados obtidos para a Envoltéria 4 ficaram
préximos da Envoltoria 1, que possui a mesma cobertura da Envoltoria 4, mas as paredes nao
tém isolamento térmico. Dessa maneira, observa-se que, no caso estudado, a cobertura estad
influenciando significativamente no desempenho térmico, reduzindo a importancia da
aplicacdo de isolamento térmico nas paredes.

Sobre a carga térmica anual de aquecimento (CgTa), apresentada na Figura 10, foi
observado que quando comparada com a carga térmica anual de refrigeracdo (CgTr), a CgTa
representa uma pequena parcela da carga térmica da residéncia. Em Sao Paulo, para todos os
casos, a CgTa foi menor do que 1,0% do valor obtido para a CgTr. Em Santa Maria, os
resultados obtidos para CgTa foram menores do que 7% do encontrado para CgTr. Dessa
maneira, devido aos valores de CgTa ndo representarem parcela significativa de carga térmica,
quando comparada com a CgTr, os resultados obtidos para o aquecimento nao foram abordados
em detalhes neste trabalho.

Para o indicador percentual de fracdo de horas ocupadas com as temperaturas
operativas entre 18°C e 26°C (PHFT) os resultados estao expostos na Figura 11, assim como o

valor de eleva¢do do PHFT (ElevPHFT).
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Figura 10 — Resultados para carga térmica anual de aquecimento.
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Percentual de Fragdo de Horas Ocupadas com as Temperaturas Operativas entre 18°C e 26°C [%]

Figura 11 — Resultados para o PHFT.
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Na cidade do Rio de Janeiro, ¢ possivel analisar que em nenhum dos casos o valor de
PHFT foi maior do que 50% das horas ocupadas ao longo do ano. Enquanto que nas cidades de
Sao Paulo e Santa Maria os valores de PHFT para os casos com comportamento do usuario VN
foram sempre superiores a 50% para a residéncia analisada. Em cidades de clima quente, como
¢ o caso do Rio de Janeiro, a temperatura interna dos ambientes na maior parte do tempo ¢
elevada, com grande probabilidade de ser maior do que 26°C. Dessa maneira, nessas cidades o
PHFT ¢ reduzido, enquanto que em cidades de clima ameno como Sao Paulo e Santa Maria o
PHFT tende ¢ ser maior.

Os padroes de uso com o comportamento do usudrio AC apresentaram os maiores
valores de carga térmica de refrigeragdo, seguindo essa linha, esses padrdes de uso também
apresentaram os menores valores de PHFT. Isto ¢ resultado do tipo de modelagem do
comportamento do usudrio AC, visto que a partir do momento em que o calculo da carga térmica
¢ iniciado, o mesmo somente ¢ desligado quando a ocupacdo passa a ser nula no ambiente
analisado. Cabe ressaltar que essa modelagem ¢é executada também no comportamento do
usuario H, porém no hibrido pode ser utilizada também a ventilagdo natural para climatizar os
ambientes. O potencial de uso da ventilacdo natural como estratégia passiva de climatizagdo
dos ambientes pode ser visualizado nos casos com comportamento do usudrio VN. Para garantir
temperaturas operativas entre 18°C e 26°C dentro dos ambientes de permanéncia prolongada
da residéncia, os casos com comportamento do usuario VN usam somente a ventilagdo natural.

Para as diferentes envoltorias, entre as 27 combinagdes (variacdes de padrao de uso e
cidade) a Envoltoria 3 apresentou o melhor resultado 26 vezes e a Envoltoria 5 apresentou o
melhor resultado para a combinagdo de padrao de uso H + 2 e a cidade de Sao Paulo. Para as
cidades de Santa Maria e Sdo Paulo a Envoltéria 5 foi a segunda melhor, mostrando que a
combinag¢ao de inércia térmica com isolamento térmico ¢ eficaz para garantir temperaturas entre
18°C e 26°C dentro da residéncia. No Rio de Janeiro, para os casos com comportamento do
usuario AC a segunda melhor envoltoria foi a Envoltoria 1. A Envoltéria 1 ndo possui
isolamento térmico, mas tem alta inércia. Dessa forma, esse resultado para a cidade do Rio de
Janeiro mostra que a inércia térmica auxilia na manuten¢do da temperatura abaixo de 26°C
dentro da residéncia. Pois além de armazenar calor no componente construtivo ha a
possibilidade transferir esse calor para o exterior nos periodos mais frios do dia. Isto pode ser
visualizado na Figura 11, em que para a cidade do Rio de Janeiro, nos casos com o
comportamento do usudrio AC a Envoltoria 5 obteve o pior valor de PHFT (ElevPHFT = 0%)
entre as demais envoltorias. A Envoltoria 5 além da alta inércia térmica como a Envoltoria 1,

possui isolamento térmico. Cabe ressaltar que a modelagem do comportamento do usuario AC
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ndo permite a abertura das janelas para ventilagdo natural. Dessa forma, a transferéncia de calor
do interior da residéncia para o exterior ocorre somente pelas superficies da envoltoria e pelas
frestas das janelas e portas.

A partir da analise combinada de CgTr e PHFT ¢ possivel verificar que para ambos os
indicadores, as envoltorias com os melhores resultados de desempenho térmico foram as
Envoltéria 3 e Envoltdria 5, com isolamento térmico nas paredes externas e cobertura. Para os
piores casos, os resultados foram para as Envoltéria 1, Envoltoria 4 e Envoltéria 5. Para as 27
combinagdes possiveis (nove padrdes de uso e trés climas), em 17 combinagdes o pior caso foi
o mesmo para os indicadores CgTr € PHFT e em 22 combinagdes o melhor caso foi o0 mesmo
para ambos os indicadores. Na Tabela 11 podem ser visualizadas as combinag¢des em que os
resultados foram distintos entre os indicadores. Para a CgTr, o melhor e o pior resultado foram
obtidos através do %RedCgTr, sendo o melhor para o maior valor de redugdo para cada
combinagdo de padrdo de uso e cidade, e o pior o valor igual a 0% de redugao, ou seja, o maior
valor de CgTr obtido. Para o PHFT, o melhor resultado considerado foi aquele que mais elevou
o PHFT para cada combinacao de padrao de uso e cidade, e o pior aquele em que a elevagao foi
0, ou seja, o menor PHFT obtido. Esses resultados para cada combinagdo de padrdo de uso e

cidade podem ser visualizados na Figura 10 e Figura 11, para CgTr ¢ PHFT, respectivamente.

Tabela 11 — Combinagdes de padrao de uso e cidade em que o CgTr e o PHFT deram
envoltorias diferentes como a pior e melhor resultado.
PIOR/ Combinacio CgTr PHFT
MELHOR Cidade Padrio de uso Envoltéria Envoltéria
AC+ 1 1 5
AC+2
AC+3
Rio de Janeiro H+1
H+2
VN +1
VN +2
Sao Paulo VN +2
AC+3
VN +3
AC+ 1
Sao Paulo H+1
VN + 1
AC+ 1
H+1
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Embora ambos os indicadores tenham apresentado como envoltérias com o melhor
desempenho térmico a Envoltoria 3 e Envoltoria 5, analisar somente a temperatura interna dos

ambientes ou somente a carga térmica pode ser considerado um equivoco. Paises emergentes
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com climas mais quentes, como ¢ o caso do Brasil, a climatiza¢do nas residéncias pode ainda
ser predominantemente com o uso da ventilagcdo natural, mas para as analises de desempenho
térmico deve-se considerar o aumento da posse de equipamentos de condicionamento de ar para
refrigeragdo, necessitando da analise por ambos indicadores. O indicador PHFT poderia
apresentar diferentes resultados, caso ocorresse a mudanga dos limites de temperaturas para
diferentes climas, visto que pessoas de locais mais quentes tendem a ter uma tolerancia diferente
para o calor, do que de locais mais frios, por exemplo. Outro fator que poderia alterar
significativamente os resultados do PHFT seria a utilizagdo da média ponderada pela area ou
horas de ocupacdo de cada ambiente, ao invés da média pelo numero de ambientes de
permanéncia prolongada. No caso da média ponderada pelo ntimero de horas ocupadas,
ambientes ocupados por um curto periodo, iriam impactar menos no resultado de PHFT da

residéncia do que os ambientes ocupados por mais tempo.

4.2 VARIACAO NOS CRITERIOS DE CALCULO DA CARGA TERMICA DE
REFRIGERACAO

A variacdo nos critérios de calculo da carga térmica de refrigeracdo (CgTr) foi
aplicada para os casos AC + 2 e H + 2, nas trés cidades. Os resultados podem ser observados
na Figura 12.

Comparando os comportamentos do usuario, para a maioria das envoltdrias, o Hibrido
(H) apresentou o melhor desempenho frente ao comportamento Ar Condicionado (AC). Isto se
da pelo fato de que o comportamento H, como ja mencionado, tem a possibilidade de ventilar
o ambiente, reduzindo as chances de sobreaquecimento do ambiente devido as cargas internas,
reduzindo assim a quantidade de calor a ser retirada do ambiente.

Analisando os diferentes sistemas construtivos, € possivel observar que a Envoltoria 5
destaca-se pelo potencial de reducdo na carga térmica anual de refrigeracdo (CgTRr), sendo
superior as demais envoltérias. Na cidade de Sdo Paulo, para o comportamento do usuario H, a
reducdo de carga térmica ¢ de 96% quando utilizada a temperatura operativa de 30°C para o
acionamento do condicionamento de ar ideal. Para a mesma cidade, com comportamento do
usudrio AC, a redugdo de carga térmica chega a 87%. Nas cidades de Sao Paulo e Santa Maria,
o potencial de redugdo da CgTr para a Envoltdria 5 com o comportamento do usuario AC chega
a ser superior ao encontrado para as envoltorias 1, 2 e 3 com padrdo de uso com o

comportamento do usuario H.
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Figura 12 - Variagdo da temperatura operativa de acionamento do calculo da carga térmica de

refrigeracgdo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Envoltoria 3, com baixa inércia térmica, porém isolada termicamente, apresentou o
menor potencial de economia entre as demais envoltorias, conforme aumenta-se a temperatura
de acionamento. Para o comportamento do usuario AC, em todas as cidades a Envoltoria 3
obteve as menores redugdes para o acionamento do calculo da carga térmica de refrigeragao
com a temperatura operativa de 30°C, chegando a valores de 28%, 34% e 47%, para a cidade
de Rio de Janeiro, Santa Maria e Sdo Paulo, respectivamente. Para a temperatura de
acionamento de 29°C, somente na cidade de Santa Maria a Envoltoria 3 ndo teve a pior redugao.

Pode-se concluir que sistemas com valores altos de inércia térmica reduzem a CgTr
quando ha maior flexibilidade na temperatura operativa de acionamento do célculo da carga
térmica de refrigeracdo, principalmente quando hd a combinagdo da inércia térmica com
1solamento térmico, como ¢ o caso da Envoltoria 5. A inércia térmica auxilia no atraso térmico,
dessa forma, nos hordrios em que ocorre a maior incidéncia solar e ganhos térmicos, as
superficies ndo atingiram a sua capacidade térmica méaxima e estdo armazenando o calor, que

sera liberado para o ambiente interno somente horas apds a incidéncia solar.
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A Envoltéria 3 que apresentou os melhores resultados de desempenho térmico para os
indicadores CgTr ¢ PHFT, nesta andlise foi a que teve um dos menores potenciais de redugao
de carga térmica anual devido ao aumento da temperatura de acionamento. Isto porque,
considerando as caracteristicas do sistema, que ¢ baixa transmitancia térmica e baixa inércia
térmica, o sistema construtivo ndo armazena calor, elevando ainda mais a temperatura interna.
Nesses casos, no inicio da ocupagao ha casos em que a temperatura operativa ainda nao atingiu
o valor estabelecido para o inicio do calculo da CgTr, assim, a carga interna eleva-se devido a
ocupagao, acionamento de iluminagdo e equipamentos. Dessa forma, quando hé o acionamento
do sistema de condicionamento de ar, devera ser retirado mais calor do ambiente do que se o
sistema tivesse sido acionado a uma temperatura operativa inferior. Na Envoltoria 5, que
também possui baixa transmitancia térmica, mas a inércia térmica € alta, ndo ocorre esse
problema. Uma vez que o componente construtivo responsadvel pela inércia, ou seja, o concreto,
estd na camada interna da superficie. Essa caracteristica faz com que o concreto armazene
parcela significativa do calor gerado pelas cargas internas, e, dessa forma, a carga térmica a ser

retirada do ar do ambiente ¢ inferior do que o da Envoltoria 3, por exemplo.

4.3 BALANCO TERMICO NO AR

A andlise de balango térmico no ar ¢ uma forma detalhada de verificar o que de fato
importa nos ganhos e perdas de calor da edifica¢do. Neste trabalho, a analise foi importante
para entender o desempenho térmico da envoltoria para diferentes sistemas construtivos e
padrdes de usos. Da mesma forma que a anélise do desempenho térmico pelos indicadores carga
térmica anual de refrigeragdo (CgTr) e percentual de fracdo de horas ocupadas com as
temperaturas operativas entre 18°C e 26°C (PHFT), o balango térmico no ar foi analisado
somente para os ambientes de permanéncia prolongada (APP), sala com cozinha conjugada e
dormitorios.

A andlise foi aplicada nas envoltérias que obtiveram o maior numero de casos
(variacdes no padrao de uso e clima) com o pior e melhor desempenho térmico, considerando
os indicadores CgTr e PHFT. Foram analisados os trés comportamentos do usuério: Ventilagao
Natural (VN), Ar Condicionado (AC) e Hibrido (H). Quanto ao perfil de ocupagdo utilizado
nesta analise, para a Envoltéria 1, foi considerada a ocupacao que teve o maior valor de CgTr
e o menor PHFT, ou seja, o perfil de ocupacdo tipo 1, Dia Inteiro. Para a Envoltoria 3, foi

considerado o perfil de ocupagdo com o menor valor de CgTr e maior PHFT, a o tipo 3, Noite.
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A andlise apresentada neste trabalho ficou concentrada na cidade do Rio de Janeiro, que, devido

as caracteristicas climaticas, apresentou os maiores resultados para as trocas de calor.

4.3.1 Verificaciao do método de calculo do balanco térmico do ambiente

Utilizando a Equagao 8, apresentada no método deste trabalho, Secao 3.3.1.1, para o
calculo do equilibrio térmico em cada time step da simulagao, pode-se verificar que o resultado
dos ganhos e perdas resulta em valores iguais ou proximos de 0 kWh, ou seja, o balango térmico
no ar do ambiente estd considerando todos os ganhos e perdas que estdo ocorrendo no ambiente.
Na Figura 13 sdo apresentadas as trocas de calor que ocorrem na sala com cozinha conjugada
durante o dia 15 de margo, dia de verao, considerando a Envoltoria 1 e padrao de uso H + 1.

Cabe ressaltar que a verificacdo foi executada para o ano inteiro.

Figura 13 — Verificacao do calculo do balango térmico do ambiente.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Como ¢ possivel observar na Figura 13, a parcela de ganho de calor ¢ anulada pela
parcela de perda de calor, resultando no equilibrio térmico e validagdo do balango térmico no

ar. Em alguns horarios, como as 17h00, o equilibrio térmico ndo ¢ total, ou seja, ha -0,1 kWh
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de energia que nao estdo sendo representados por nenhum dos grupos considerados no balango
térmico. Essa parcela que ndo se encaixa em nenhum dos 11 grupos analisados, em alguns
momentos pode ser referente as perdas ou aos ganhos de calor latente pela ventilagdo natural.
Como a cidade do Rio de Janeiro ¢ de clima quente e iimido, ocorrem também trocas de calor
umidas (latente), além das secas (sensivel). Porém, as trocas de calor latente sdo pequenas,
quando comparadas com a sensivel. Por exemplo, neste caso especifico as 17h00 o ganho de
calor latente pela ventilagdo natural representou 0,003% do ganho de calor sensivel, tornando
insignificante a sua analise no contexto anual. Além disso, existem as incertezas relacionadas
ao programa de simulagdo, que podem resultar nesses erros.

A mesma validacio foi executada para todos os casos e ambientes analisados pelo

balango térmico no ar, considerando todos os time steps do ano.

4.3.2 Balanco térmico no ar dos ambientes de permanéncia prolongada

Apo6s a validagdo, foi analisado o balango térmico no ar dos ambientes no contexto
anual. O resultado pode ser observado na Figura 14. A Figura 14 mostra que entre as diferentes
envoltorias, a diferenca de magnitude no valor de trocas de calor foi significativa. Enquanto
que na Envoltoria 1 o total de ganhos anuais na sala, por exemplo, chega a 6.000 kWh, na
Envoltoria 3, com isolamento térmico, chega a 1.500 kWh. Essa diferenca nos valores de
energia demonstram a necessidade de se analisar o balango térmico entre os diferentes grupos
utilizando um fator e ndo o valor total da energia.

Entre os diferentes casos simulados, € possivel analisar que a carga interna tem maior
importancia nos casos com a Envoltoria 3 do que com a Envoltoria 1. Por exemplo, no
comportamento do usuario VN, no dormitério 1, a carga interna representou 51% dos ganhos
anuais totais de calor para a Envoltoria 3, enquanto que para a Envoltoria 1 representou 31%.
Como citado anteriormente, a cobertura sem isolamento térmico representa uma fonte de ganho
de calor. Isto pode ser visualizado nos casos com a Envoltoria 1, onde, para os diferentes
ambientes e comportamentos do usuario, a cobertura representou entre 13% a 15% dos ganhos
anuais totais de calor. As paredes externas representaram maior parcela do que a cobertura para
os casos com a Envoltoria 1, chegando a 29% do ganho anual total de calor. Entretanto, esses
valores estdo atrelados a consideracao da distribui¢do solar como “Full exterior with

reflections” na simula¢do computacional.
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Figura 14 — Balango térmico dos ambientes de permanéncia prolongada.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A modelagem “Full exterior with reflections” ¢ considerada devido principalmente a
existéncia de sombreamento externo por beiral na tipologia estudada. Esse tipo de modelagem

faz com que a radiacdo solar que entra pela janela no ambiente seja distribuida em todas as
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superficies internas, por isso 0 piso também aparece como uma parcela significativa nos ganhos
anuais totais.

Como foi considerada a conveccdao na analise de balango térmico, as janelas ndo
representam significativa parcela no ganho de calor, mesmo sendo um vidro simples. Isto se da
por conta de que o ganho de calor que ocorrem devido a existéncia da janela possui maior
representatividade quando analisada a radiagdo solar. No balan¢o térmico pela conveccao, esse
ganho ¢ representado em outras superficies, devido a radiagdo incidente sobre elas.

Analisando as perdas de calor, ¢ possivel verificar que a ventilagdo natural ¢ uma
estratégia de resfriamento dos ambientes que deve ser favorecida nos projetos. No
comportamento do usuario H, a ventilagdo natural chega a retirar entre 9% e 36% do calor
presente nos ambientes. Isso significa uma economia no sistema de condicionamento de ar,
caso a ventilacdo natural seja utilizada de forma correta. No comportamento do usuario AC,
embora ndo tenha a opcao de ventilar a residéncia pela abertura efetiva de janelas, ocorre a
infiltragdo por frestas. Devido a essa consideragdo, nos graficos de balanco térmico aparece a

infiltracao de ar como uma fonte de perda de calor dos ambientes.

4.4 LIMITACOES NA SIMULACAO COMPUTACIONAL

As principais limitacdes na modelagem dos casos a serem simulados foram
relacionadas a ventilagdo natural. Os algoritmos da classe de objetos Air Flow Network do
EnergyPlus, responsédveis pela modelagem da ventilagdo natural no programa, nio fazem a
conexao entre a superficie do vidro da janela com os critérios de abertura para ventilagao. Dessa
maneira, por mais que a janela esteja com 100% de abertura para ventilacao, o vidro permanece
fechado e a parcela de radiacdo incidente no vidro que € transmitida para o ambiente ¢ a mesma
em qualquer condigdo de ventilagdo natural. Embora para vidros simples, em que o fator solar
¢ de 0,87, a parcela de radiacdo solar bloqueada ¢ pequena, essa limitagdo do programa
EnergyPlus ¢ mais uma incerteza relacionada a simulacao e pode significar no aumento da carga
térmica para refrigeragdo (VEIGA; MELO; LAMBERTS, 2019).

Outra limitacdo ¢ referente a ventilagao hibrida. Com base em testes realizados pela
autora, o objeto Hybrid Ventilation do programa EnergyPlus nao funcionou como o esperado.
Esse objeto deveria controlar a ventilacdo natural e o acionamento do condicionamento de ar
(no caso deste trabalho, do calculo da carga térmica), de forma a ndo ocorrerem
simultaneamente. Entretanto os critérios de temperatura de acionamento do sistema de

condicionamento de ar estipulados, por exemplo, ndo sdo obedecidos pelo algoritmo. Isto gera
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um aumento significativo da carga térmica, quando comparado com a adi¢do de controles de
ventilagdo hibrida através da classe de objetos Energy Management System (EMS). A classe de
objetos EMS, torna possivel controlar e modificar rotinas pré-estabelecidas no programa
EnergyPlus, através dos chamados “programas” (DOE, 2018; VEIGA et al., 2019). Neste
trabalho, o uso da classe de objetos EMS entrou em dois comportamentos do usuarios
estudados: Hibrido (H) e Ar Condicionado (AC). Nestes comportamentos, foi possivel definir
que o acionamento do calculo da carga térmica ocorresse com valores de temperatura distintos
ao termostato definido, como também utilizar como critério de acionamento do calculo da carga
térmica a temperatura operativa do ambiente e ndo a temperatura do ar. Ainda no sistema de
condicionamento de ar ideal, com o EMS foi possivel definir que a partir do momento que o
calculo da carga térmica € iniciado, o mesmo s6 encerra quando a ocupa¢do no ambiente passa
a ser nula. Este critério torna o comportamento mais préoximo do real, visto que o sistema nao
liga e desliga a cada time step que atingir a temperatura de termostato. No comportamento do
usuario H, o EMS auxiliou na questdao relacionada a alternancia entre ventilacdo natural e
calculo da carga térmica. Dessa forma, dentro do programa escrito no EMS, foi definido como
critério que uma vez iniciado o calculo da carga térmica, a ventilagdo natural ¢ desativada.
Dessa maneira, todos os resultados obtidos neste trabalho estdo condicionados a esses

e outros fatores limitantes da simulacdo computacional.
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5 CONCLUSOES

O foco deste trabalho foi analisar o desempenho térmico de uma residéncia unifamiliar
térrea adotando diferentes padroes de uso e sistemas construtivos. Para as variagdes nos padroes
de uso, foram consideradas nove combinacdes, variando perfil de ocupagdo e comportamento
do usuario. Por ocupacao adotou-se variagdes no periodo ocupado e na densidade de pessoas
no ambiente de permanéncia prolongada (APP), sala e dormitérios. Para o comportamento do
usudrio, foram consideradas trés variagdes: Ar Condicionado (AC), Ventilagao Natural (VN) e
Hibrido (H). Dessa maneira, o comportamento do usudrio refere-se a interagdo dos ocupantes
com a climatizacdo da residéncia. Na envoltoria, foram consideradas cinco combinagdes de
sistemas construtivos, variando a transmitancia térmica e inércia térmica das paredes e
cobertura, buscando abranger desde sistemas construtivos usualmente utilizados nas
edificagdes residenciais brasileiras, quanto sistemas inovadores. As analises foram realizadas
para trés cidades brasileiras: Rio de Janeiro, Santa Maria e Sdo Paulo.

Para a analise do desempenho térmico foram considerados dois indicadores principais:
a carga térmica anual, tanto de refrigeracdo (CgTr) quanto de aquecimento (CgTa), € o
percentual de fracdo de horas ocupadas com as temperaturas operativas entre 18°C e 26°C
(PHFT). Estes indicadores estdo presentes na proposta de novo método de simulacdo
computacional para avaliacdo do desempenho térmico de edificacdes residenciais da NBR
15575 (LABEEE, 2019), versao junho de 2019. A consideragao dos indicadores CgT e PHFT
possibilitou analisar a edificacdo tanto na sua condi¢cdo condicionada artificialmente quanto
ventilada naturalmente.

Com este trabalho foi possivel verificar que o padrao de uso influencia diretamente no
desempenho térmico da edifica¢do. Tomando como exemplo a Envoltoria 3, que apresentou os
menores valores de CgTr, para a cidade de Sdo Paulo o valor de CgTr para a residéncia foi de
3.570 kWh/ano para o padrao de uso AC +1 (comportamento do usuario Ar Condicionado e
perfil de ocupagdo Noite), enquanto que para o padrdao de ocupagdo VN + 3 (comportamento
do usudrio Ventilagao Natural e perfil de ocupagao Noite) o valor da CgTr foi de 529 kWh/ano,
ou seja, uma redugdo de 85%. Na cidade de Santa Maria, também para a Envoltéria 3 a redugao
na CgTr quando alterado o padrao de uso de AC + 1 para VN + 3 foi de 72%, e para a cidade
do Rio de Janeiro a redugdo foi de 60%. Essas variacdes nos valores de carga térmica para
refrigeracdo demonstram que em climas amenos a mudanca no padrdo de uso tem maior
potencial de redu¢do na CgTr do que climas quentes. Essa conclusdo pode ser obtida também

para as variagdes no valor da CgTr para o mesmo padrao de uso, mas com a envoltoria diferente.
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Por exemplo, para o padrao de uso VN + 3 na cidade do Rio de Janeiro, a envoltoria com o
maior valor de CgTr foi a Envoltdria 4, com alta inércia e baixa transmitancia térmica nas
paredes externas. Se para o mesmo padrao de uso e cidade for utilizada a Envoltéria 3, a redugao
obtida na carga térmica com relacdo a Envoltoria 4 ¢ de 42%. Nas cidades de Sao Paulo e Santa
Maria, para esse mesmo padrdo de uso, VN + 3, a %RedCgTr foi de 53% e 67%,
respectivamente, quando alterada a Envoltoria 4 para a Envoltoria 3.

Entre os padrdes de uso e cidades, as envoltorias que apresentaram os melhores
resultados para a CgTr foram a Envoltoria 3 para as trés cidades, e a Envoltéria 5 para alguns
padrdes de uso nas cidades de Sao Paulo e Santa Maria. As envoltérias 3 e 5 utilizam isolamento
térmico na sua composi¢do, porém a capacidade térmica da Envoltoria 3 ¢ de 24 kJ/(m?.K) para
a cobertura e 48 kJ/(m?.K) para as paredes, enquanto que a capacidade térmica da Envoltoria 5
¢ de 233 kJ/(m?.K) para a cobertura e 222 kJ/(m?.K) para as paredes externas. Dessa maneira,
mostra que a inércia térmica juntamente com o isolamento térmico apresenta desempenho
térmico satisfatorio em cidades com clima ameno e com alta amplitude térmica.

O indicador de carga térmica de aquecimento (CgTa) ndo foi analisado em detalhes
neste trabalho, devido aos valores baixos, quando comparados com a CgTr. No Brasil, a maioria
das regides ndo necessita aquecer os seus ambientes, porém ha locais em que o aquecimento €
requerido. Pesquisas demonstram que nas regides mais frias do pais, além da adaptacao dos
usudrios, ha o acionamento do sistema de aquecimento com temperatura de termostato acima
de 20°C (RAMOS, 2019). Dessa forma, ao invés de reduzir a importincia do aquecimento nas
normativas, deveria ser estudado maneiras de demonstrar o seu real impacto nas regides frias
do pais.

Analisando o desempenho térmico pelo indicador PHFT, a Envoltoria 3, por exemplo,
na cidade de Sao Paulo, a residéncia com o padrdo de uso AC + 1 apresentou o menor valor de
PHFT, sendo igual a 53%, 35% a menos do que o PHFT para o padrao de uso VN + 3, que foi
de 89%. Na cidade de Santa Maria, para a residéncia com a envoltéria 3 e padrao de uso VN +
3, o PHFT foi de 75%, enquanto que com o padrao de uso AC + 1 foi de 55%, uma redugado de
27%. Na cidade do Rio de Janeiro, a mesma alteragdo no padrao de uso reduziu em 55% o
percentual de horas ocupadas com as temperaturas operativas entre 18°C e 26°C. Cabe ressaltar
que a cidade do Rio de Janeiro ndo foi a que apresentou o menor potencial de melhoria quanto
ao desempenho térmico pelo indicador PHFT, ao contrario do que ocorre quando analisado pelo
indicador CgTr. Pelo PHFT, a cidade de Santa Maria teve o menor potencial de melhoria. Isso

ocorre, pois, além de analisar a faixa de temperaturas acima de 26°C (calor), o PHFT considera
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os periodos ocupados com temperaturas abaixo de 18°C (frio), mais recorrentes na cidade de
Santa Maria.

Para o PHFT a melhor envoltdria para todas as 27 combinagdes (nove padrdes de uso
e trés cidades) foi a Envoltoria 3. Porém diferentemente da CgTr a Envoltoria 1 foi a segunda
melhor para os casos com o comportamento do usuario AC na cidade do Rio de Janeiro. Nestes
casos, a Envoltoria 5 foi a com o menor valor de PHFT. Isto demonstra que nesses
comportamentos do usudrio o sistema construtivo concreto, com alta inércia térmica e sem
isolamento térmico, aumenta o nimero de horas ocupadas sem a necessidade do uso de
condicionamento de ar. Pois, além de armazenar maior quantidade de calor, permite que o calor
interno seja transferido para o exterior, ao contrario do que ocorre na Envoltoria 5.

Analisando ambos os indicadores, CgTr e PHFT, foi possivel analisar que na maioria
das combinagdes a envoltoria que apresentou o melhor CgTr ¢ a mesma envoltoria que
apresentou o melhor PHFT. Isso demonstra que haé relagdo entre os indicadores.

Para os padroes de uso com comportamento Ar Condicionado (AC) e Hibrido (H),
variou-se também a temperatura operativa de acionamento para o calculo da carga térmica de
refrigeragdo. As variagdes partiram do caso base, 26°C, e foi acrescido 1°C, variando em 27°C,
28°C, 29°C e 30°C a temperatura operativa para o inicio do calculo da carga térmica. Cabe
ressaltar que a temperatura ¢ de acionamento. Apods o inicio do célculo, a carga térmica de
refrigeragdo ¢ calculada para baixar a temperatura do ar e manté-la a 23°C (termostato). Essa
andlise mostrou que conforme a temperatura operativa de acionamento ¢ elevada, ocorre a
reducdo da carga térmica anual de refrigera¢do, chegando a economias de até 96% na CgTr
quando o acionamento do condicionamento de ar ideal ¢ realizado a 30°C ao invés de 26°C. Os
resultados mostraram ainda que o potencial de reducdo da CgTr conforme aumenta a
temperatura operativa ¢ diferente entre as envoltorias. A Envoltéria 3 apresenta o pior
desempenho térmico pela CgTr quando a temperatura operativa de acionamento do
condicionamento de ar € superior a 28°C. Enquanto que a Envoltoria 5 apresenta os melhores
resultados. Analisando do ponto de vista das politicas publicas, a modelagem de um padrao de
uso que aciona o condicionamento de ar a uma temperatura fixa, no caso 26°C, pode apontar
que o sistema construtivo a ser indicado para melhorar o desempenho térmico da residéncia nao
¢ o adequado para aquele padrao de uso. Como foi o que ocorreu com a Envoltoria 3.
Levantamentos recentes mostram que as pessoas acionam o condicionamento de ar a
temperaturas muito diferentes, e o termostato também ¢ muito variado (ELETROBRAS;

PROCEL, 2019; RAMOS, 2019).
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De maneira a complementar as analises de desempenho térmico, foi realizado o calculo
do balango térmico dos ambientes sala ¢ dormitorios da residéncia. Essa analise foi executada
para a Envoltéria 1 e Envoltéria 3, que apresentaram o pior e melhor desempenho térmico,
respectivamente, considerando os indicadores CgTr ¢ PHFT. Com a analise, pode-se verificar
que o piso e as paredes sdo as superficies mais significativas para o ganho de calor nos
ambientes, considerando os trés comportamentos do usudrio e a cidade do Rio de Janeiro. A
importancia do piso no balango térmico do ar da zona deve-se principalmente a incidéncia de
radiacdo solar nesta superficie. Entre as diferentes envoltdrias foi possivel analisar que as trocas
de calor na residéncia com a Envoltéria 1 foram mais significativas do que com a Envoltoéria 3.
Isto tem relacdo com o material construtivo, mas também com o tipo de ocupagdo. Na
Envoltoria 1 o perfil de ocupacgao € do tipo 1, Dia Inteiro, em que a residéncia ¢ ocupada durante
todo o dia. Enquanto que na simulagdo da Envoltoéria 3 foi considerado o perfil de ocupagao
tipo 3, Noite, com a residéncia ocupada entre as 18h00 até 07h59 do dia seguinte. Para os
diferentes comportamentos do usudrio, percebe-se que entre o comportamento do usuario Ar
Condicionado (AC) e Hibrido (H), parte significativa do calor do ambiente, que seria retirado
pelo sistema de condicionamento de ar no comportamento AC, passa a ser retirado por
ventilacdo natural. Isto confirma o fato de que a ventilagdo natural pode ser utilizada para a
economia de energia na climatizacao dos ambientes.

Como consideracdes finais, deve-se ressaltar as limitagdes relacionadas a modelagem
dos usudrios neste trabalho. Como ja observado, o comportamento dos usuarios nas edificagdes
depende diretamente de aspectos psicologicos, fisicos, sociais, entre outros, influenciando
diretamente na necessidade de ventilacdo natural, como também no acionamento do
condicionamento de ar. Além disso, existem aspectos como a rotina, que fazem com que a
ocupag¢do seja similar na maioria dos dias do ano, porém existe um erro associado a considera-
la igual todos os dias do ano. A maneira que as pessoas ocupam os ambientes depende da rotina
de trabalho, estudo, nimero de residentes, entre outras questoes que, analisando para um pais,
gera padrdes estocasticos que podem diferir significativamente do adotado em normativas, por
exemplo. Essa lacuna entre o adotado em diretrizes construtivas e o que representa a realidade
da populagdo ¢ refletida em diferencas significativas no resultado do desempenho térmico
(YAO, 2018).

Na prética, o padrao de uso, na maioria das vezes, nao reflete o simulado. Dificilmente,
um usudrio que ndao compreende do desempenho térmico da edificacdo ird analisar a
temperatura externa e interna para a abertura das janelas para ventilagdo. Mas ird analisar outros

aspectos, psicologicos ou fisicos, como por exemplo, a necessidade de abertura da janela para
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areducdo da sensa¢do de claustrofobia, ou ainda, para evitar a proliferagdo de mofo. A pesquisa
de Ramos (2019), ainda ndo publicada, mostra que, na maioria dos casos levantados, o fator de
abertura da janela ¢ psicologico, ou seja, o residente chega em casa e sente a necessidade de
abrir a janela para olhar o ambiente externo. Neste trabalho, esse tipo de comportamento do
usuario ndo foi simulado, considerando somente aquele que possui um conhecimento das
condi¢des internas e externas de temperatura e somente ird ventilar o ambiente no caso de a
temperatura externa ser menor que a interna. Este tipo de usuario pode favorecer envoltorias
mais isoladas, pois o sobreaquecimento dos ambientes devido as cargas internas, que nao
consegue se dissipar pelas superficies, ¢ amenizado pelo fluxo de ar entre o exterior e o
ambiente. Se o usudrio fosse modelado considerando a possibilidade de abrir as janelas mesmo
com a temperatura externa maior que a interna, o aquecimento do ambiente iria ser mais

acentuado, uma vez que, além das cargas internas, existiria o fluxo de ar quente para dentro do

ambiente.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais recomendagdes para trabalhos futuros sio:

e Modificar os padroes de uso com comportamento Ventilagdo Natural e
Hibrido, buscando outras formas de uso, por exemplo a abertura das janelas
para ventilagdo independente da temperatura externa;

e Replicar a metodologia para outros climas;

e Analisar outras combinagdes de envoltdria, modificando também vidros e piso;

e Considerar diferentes geometrias de edificagdes residenciais, replicando por
exemplo para outras faixas de renda;

e Verificar o impacto no desempenho térmico da edificagdo frente a outros perfis
do usuario, considerando pesquisas recentes sobre comportamento do usuario;

e Estudar outros indicadores de desempenho térmico, de maneira a indicar qual

compara de maneira mais concisa diferentes padroes de ocupagao.
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Este apéndice tem como funcdo auxiliar pesquisas futuras que queiram adotar as
rotinas consideradas nos padrdes de uso deste trabalho, apresentados na Secao 3.2.2. Todas as

imagens aqui expostas sdo capturas do IDF Editor desenvolvido pela autora deste trabalho. As

APENDICE A — Modelagem dos Padrdes de uso

simulagdes computacionais foram executadas no programa EnergyPlus verao 9.0.1.

Neste apéndice o padrao de uso foi dividido em ocupagao e comportamento, conforme

Secao 3.2.2.

OCUPACAO 1 - DIA INTEIRO

Classe: Schedule: TypeLimits

Field Unitz | Objl Obj2
REE fracao atividade
Lower Limit %alue | varies |0 a
Upper Limit Yalue | varies |1 1000
MNumeric Type Continuous Continuaous
Urit Type Percent ActivityLewvel
Classe: Schedule:Compact
Field Unitz | Obj2 b3 Obja b5 Obis k7
Mame OcupSala OcupDorml OcupDormz llurn ala HlarnDrorm lumD ormz
Schedule Type Limits Mame fracao fracao fracao fracan fracao fracao
Field 1 variez | Through: 12/21  Through: 12/31  Through: 12431 Through: 12/31 Through: 12421 Through: 12431
Field 2 variez | For: AlD ays For. AlD ays For. AlD ays For. A0 ays For. AlDays For: AllD ays
Field 3 waries | Until: 8:00 Uil 8:00 Uil 8:00 Until: 16:00 til: B:00 Until: 6:00
Fizld 4 wanies |0 1 1 a a 0
Figld & waries | Until: 18:00 Until: 22:00 Until: 22:00 Uil 22:00 mtil: 800 Until: 800
Figld & vanies | 0.5 u} a 1 1 1
Figld 7 wanies | Until: 22:00 Until: 24:00 Until: 24:00 Uil 24:00 wtil: 22:00 Uil 22:00
Fizld & wanies |1 1 1 a a 0
Field 9 waries | Until: 24:00 Uwtil: 24:00 Uil 24:00
Field 10 wanies |0 1 1
Field 11 walies
Fizld Unitz Obja Oki3 ako
MHame AlivSala AtivDorm EquipSala
Schedule Type Limits Name atividade atividade fracao
Field 1 wares | Through: 12/31 Through: 12/31 Through: 12/31
Field 2 variez | ForAlD aps ForAlDays ForAlD ays
Field 3 waries | Until: 24:00 ntil: 24:00 Until: 8:00
Fizld 4 wanies | 108 a1 0
Field & wares Until: 22:00
Fizld & walies 1
Field 7 wares Until: 24:00
Field & walies i}
Fizld 9 walies
Field 10 walies

Figld 11

walies



Classe: People
Field Units Okl Obj2 Obj3
Marne i D armitorio2 Salal
Zone or ZoneList Name Doz Sala
Mumber of People Schedule Mame OcupDorml Ocuplomz OcupSala
Mumber of People Calculation Method People People People
MHumber of People 2 2 4
People per Zone Floor Area person/mz2
Zone Floor Area per Person m/perzon
Fraction Fadiant 03 0.3 0.3
Sensible Heat Fraction
Activity Level Schedule Name AtivDlorm AbivDiorm AtivSala
Carbon Dioxide Generation R ate midd s
Enable ASHRAE 55 Comfort Warnings
Mean Radiant Temperature Calculation Type
Surface Mame/tngle Factor List M ame
‘wiork, Efficiency Schedule Name
Clathing Inzulation Calculation Method
Clathing Insulation Calculation Method Schedule Mame
Clothing Insulation Scheduls Mame
Airvelocity Schedule Name
Thermal Comfort Madel 1 Tupe
Thermal Comfort Model 2 Type
Thermal Comfort Model 3 Tupe
Thermal Comfort Madel 4 Tupe
Thermal Comfort Model 5 Type
OCUPACAO 2 -NBR
Classe: Schedule: TypeLimits
Field Units | Objl Obj2
I armne fracao atividade
Lower LimitValug | varies |0 0
Upper Limit Yalue | waries |1 1000
MHurneric Type Continuausg ContinuaLz
Unit Type Percent ActivitwLevel
Classe: Schedule:Compact
Field Urits | Okj2 Obj3 Obj4 Obi5 ObiE Obj7
Hame OcupSala OcupDormi OcupDorm2 Il ala IlrnD o1 lurmDrorm2
Schedule Type Limits Mame fracao fracao fracao fracao fracao fracao
Field 1 wares | Through: 12431 Through: 12731 Throughe 12/31 Through: 12431 Through: 12/31 Through: 12431
Field 2 variez | For: AllDays Far: AlDays Far: AID ayps Far: AlD aps Far: AlD ays Far: AlDays
Field 3 waries | Until 14:00 Until: &00 ntil: 8:00 Until: 16:00 Unitil: £:00 Until: B:00
Field 4 varies | 0 1 1 1] 1] 1}
Field 5 waries | Until: 18:00 Until: 22:00 Urtil: 22:00 Until: 22:00 Urtil: 8:00 Linkil: 800
Field & varies | 0.5 0 i} 1 1 1
Field 7 waries | Until 22:00 Until: 24:00 Idntil: 24:00 Until: 24:00 Until: 22:00 Until: 22:00
Field & vares |1 1 1 1] 1] 1}
Field 9 waries | Until: 24:00 Urtil: 24:00 Lnkil: 24:00
Field 10 waries |0 1 1
Field 11 wares
Field Uit Obig Obi3 Oki10
Mame AhvSala AtivDorm EquipSala
Schedule Tepe Limits Name atividade alividade fracan
Field 1 vanes | Through: 12431 Through: 12/31 Through: 12431
Field 2 variez | ForalDays FarAlD aps FarAlD ays
Field 3 varies | Until: 24:00 Unitil: 24:00 Until: 14:00
Field 4 varies | 108 a1 1]
Field 5 vares Until: 22:00
Field & vares 1
Field 7 vares Until: 24:00
Field 8 vares 1]
Field 3 vares
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Classe: People
Field Uit Obijl Qg2 Okj3
Mame D ormitorial Dormitoric Salal
Zone of Zonelist M ame Darml Dorm2 Sala
MHumber of People Schedule Name Ocuplormi OcupDorm2 OcupSala
Murnber of People Calculation Method People People People
Mumber of People 2 2 4
People per Zone Floor Area person/ma
Zone Floor Area per Person ma/person
Fraction R adiant 0.3 03 0.3
Sensible Heat Fraction
Activity Level Schedule Mame AtivDarrm AtivDarm AlivSala
Carbon Dioxide Generation Rate m3lsw
Enable ASHRAE 55 Camfart ‘W arnings
kean Radiant Temperature Calculation Type
Surface Mame/Angle Factor List Mame
wiork Efficiency Schedule Mame
Clothing Insulation Calculation Method
Clothing Inzulation Calculation Method Schedule Hame
Clathing Insulation Schedule Mame
AirVelocity S chedule Mame
Thermal Comfort Model 1 Type
Thermnal Comfort Model 2 Type
Thermal Comfort Model 3 Tupe
Thermal Camfart Model 4 Type
Thermal Comfort Model B Type
OCUPACAO 3 - NOITE
Classe: Schedule: TypeLimits
Field Units | Objl Obj2
Mame fracan atividade
Lowwer Limit Yalue | wvares |0 0
Upper Limit Walue | wares |1 1000
Murneric: Type Continuous Continuous
Unit Type Percent ActivityLewvel
Classe: Schedule:Compact
Field Units | Obj2 Obi3 Objd Ok Obig Obi?
Mame OcupSala Ocuplomi QcupDorm2 llumS ala llumDorm llumD orma
Schedule Type Limits Mame ! fracan fracan fracao fracao fracan fracao
Field 1 wariez | Through: 12431 Thraugh: 12/31 Thraugh: 12431 Thraugh: 12431 Thraugh: 12/31 Thraugh: 12/31
Field 2 vares | For AllDays For: &lllDaps For: A0 aps For: A0 ays For: AllDays Far: &l0 aps
Field 3 varies | Until 18:00 Until: 8:00 Until: 8:00 Until: 18:00 Until: 5:00 Until: 6:00
Field 4 waries | 0 1 1 a 0 1}
Field 5 waries | Until 22:00 Until: 22:00 Until: 22:00 Until: 22:00 Until: 8:00 ntil: 800
Field & vares |1 a ] 1 1 1
Field 7 varies | Until 24:00 Until: 24:00 Until: 24:00 Until: 24:00 Until: 22:00 Until: 22:00
Field 8 waries | 0 1 1 a 0 1}
Field 3 walies Until: 24:00 ntil: 24:00
Field 10 wares 1 1
Field 11 vares
Field Unitz Obia Obia Obild
Hame AtivSala AtivDrarm EquipSala
Schedule Type Limits Mame atividade atividade fracao
Field 1 vanes | Through: 12/31 Through: 12/31 Through: 12/31
Field 2 vanies | ForAlDays FarAlD aps FarAlD aps
Field 3 vanes | Until: 24:00 ntil: 24:00 Idrtil: 18:00
Field 4 wanes | 108 5 a
Field & waries ril: 22:00
Field & walies 1
Field 7 waries rtil: 24:00
Field 8 warnes a
Field 9 walies
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Classe: People
Field Unitz Obijl Obj2 Obi3
Harme D ormitariod Crarmnitario2 Salal
Zonhe or ZoneList Mame Crorml Crarmz Sala
Mumber of People Schedule Mame OcupDoml OcupDormz2 OcupSala
Mumber of People Calculation Method People People People
Mumber of People 2 2 4
People per Zone Floor Area perzon/mz2
Zone Floor Area per Perzon e/ person
Fraction B adiant 03 0.3 03
Sensible Heat Frachion
Activiby Level Schedule Mame AtivDiarm AtivDrorm AtivSala
Carbon Dioxide Generation R ate dd s

AirYelocity Schedule Mame

Therral Comfart Madel 1 Type
Thermal Comfart Model 2 Type
Thermal Comfort Model 3 Type
Thermal Comfort Model 4 Type
Thermal Comfort Model 5 Type

Enable ASHRAE 55 Comfort ' amings
Mean Radiant Temperature Calculstion Type
Surface Mame/Angle Factor List Mame
Wwiork Efficiency Schedule Mame

Clathing Insulation Calculation Methad
Clathing Insulation Calculation tMethod Schedule Mame
Clothing Insulation Schedule Mame

COMPORTAMENTO DO USUARIO — VENTILACAO NATURAL (VN)

Classe: Schedule: TypeLimits

Field
M ame
Lower Limit Walue | waries
Upper Limit Value | variesz
Murneric Type

Unit Type

IUnits

Obj3 Objd

On_Off TEMPERATURE

i a

] gy .|
Diizcrete Continuous

Contral Temperature

Classe: Schedule:Compact

Nesta classe, o preenchimento da ventilacdo do dormitério varia para cada tipo de

ocupagdo. Isto porque € possivel ventilar o dormitorio caso exista ocupa¢do na sala. A

imagem aqui apresentada € referente a ocupagao 1, Dia Inteiro.

Field
Harne
Schedule Type Limitz Mame
Field 1
Field 2
Field 2
Field 4
Figld 5
Field &
Field ¥
Field &
Field 3
Field 10
Figld 11

nitz

wanes
wares
Wares
wanes
wares
Waries
wanes
wares
Waries
wanes
warles

Obil Obj2
Temp'entilacan WH_Sala
TEMPERATURE  On_Off
Through: 12/31 Through: 12/31
Far: AlD ays Far: AlD ayps
Intil: 24:00 rtil: 8:00
19 ]

Umtil: 18:00

1

Until; 22:00

1

Until: 24:00

]

Okj3

Wh_Dorm

Or_Orf

Through: 12¢/31
For: AlD ays

Until: 24:00
1

Obj4
Wh_Dom2
Or_Off
Through: 12/31
Far: AlD aps
Intil: 24:00

1
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Classe: AirflowNetwork: MultiZone:Surface

95

Como nesta classe sdo varios itens e a maneira como sao preenchidos se repete, a

imagem traz um representante de cada tipo de abertura: Janela dos ambientes de permanéncia

prolongada como JANSALA OESTE; janela do banheiro como JANBWC; e as portas como

PORTAEXT NORT.

Field

Surface Mame

Leakage Component Mame

Ezternal Mode Name

window/Door Opening Factor, or Crack Factor

Yentilation Control Mode

Yentilation Control Zone Temperature S etpoint S chedule Mame

Minimum Yenting Open Factor

Indoor and Outdoaor Temperature Difference Lower Limit For b aximum YYenting Open Factor
Indaoor and Outdoor Temperature Difference U pper Limit far Minimum Yenting Open Factor
Indoor and Outdoar Enthalpy Difference Loveer Limit For b aximum Yenting Open Factor
Indaoor and Outdoor Enthalpy Difference Upper Limit far Minimum Yenting Open Factaor
“enting Availability 5 chedule Mame

Occupant Yentilation Contral Mame

E quivalent Rectangle Method

E quivalent Rectangle Aspect R atio

L nitg

dimengiohless

dimensionless
deltaC

deltaC

deltal kg
deltal kg

dimensionless

Obil ObiE
JaMSala _OESTE  JAMNBWC
Det_Janela Det_Jlanela
1 1
Temperature Constant
TempYertilacao

i] a

WH_Sala

Obi7
PORTAEXT_MORT
Det_Porta

1
Maofent

COMPORTAMENTO DO USUARIO — AR CONDICIONADO (AC)

Classe: Schedule: TypeLimits

Field Unitz Obj3
Mame O O
Lower Limit Value | waries 0

dpper Limit Yalue | vares 1
MHurnenic Type Discrete
Unit Type Contral

Classe: Schedule:Constant

Field Unitz | Objl Obj2

Marne HYAC_Sala HyaC_ Dol
Schedule Type Limits Harme On_OIff On_OIff
Hourly Y alue varies _ 0

Obj3
HYAC_Dom2
Orn_0ff

]

Classe: HVACTemplate: Thermostat

Field Units | Dbl

M ame Termostato
Heating Setpoint Schedule Mame

Congtant Heating S etpoint C 18

Canling Setpoint Schedule Name I
Congtant Cooling Setpaint C 23




Classe: HVACTemplate:Zone:IdealLoadsAirSystem

Field

Zone Mame

Template Thermaostat Mame

Syztem Availability Schedule Mame

b axirmum Heating Supply Air Temperature
Finirun Cooling Supply Air Temperature
b axirmum Heating Supply Air Humidity Fatio
Finirum Cooling Supply Air Humidity B atio
Heating Limit

b axirmum Heating Air Flow R ate

b axirmum Senzible Heating Capacity
Conling Lirnit

b asirmumn Cooling Air Flow Fate

b amirmum T otal Cooling Capacity

Heating &wailability Schedule Mame
Cooling &vailability Schedule Name
Dehumidification Contral Type

Conling Sensible Heat R atio
Dehumidification Setpaint

Humidification Control Type

Humidification Setpaint

Cutdoor Air Method

DOutdoor Air Flow B ate per Person

DOutdoor Air Flow B ate per Zone Floor Area
Dutdoor Air Flow Rate per Zone

Demand Controlled Yentilation Type
DOutdoor Air Economizer Type

Heat Recovery Tupe

Sensible Heat Recovery Effectiveness
Latent Heat Recover Effectiveness

Design Specification Outdoor Air Object M ame

Unitz

C
C
kg aterk gD
kg aterk gD

mads
Wt

mads

dimenzionless
percent

percent
mads

3/ s-me
mads

dimenzionless
dimenzionless

Okt

Darm
Termostatno
HWALC_Darm1
A0

13

0.0156
0.0077

M alLirmit

M alLirmit

Mone
0z

Mone

Maone

Maone
MoE conomizer
Mone

Ohj2

Sala
Termostatno
HWAC_Sala
A0

13

00156
00077

Mol irnit

Mol irnit

Mone
n7

Mone

More

More
MoE conomizer
More

Ohj3

Dorm2
Termostato
HwaC_Dom2
A0

13

00156
00077
Halirit

Halirit

MHone
0.7

MHone

Mone

Mone
MoE conomizer

Mone

Classe: EnergyManagementSystem:Program
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Deve ser escrito um programa para cada ambiente de permanéncia prolongada. Neste

apéndice, como exemplo, estdo os programas para o dormitorio 1 e a sala. Cabe ressaltar que

para o uso do EMS devem ser preenchidos outros objetos que irdo fazer a conexao entre

schedules de acionamento do EnergyPlus e do EMS. Para mais detalhes recomenda-se a

leitura do Manual do EMS desenvolvido pelo LabEEE (VEIGA et al., 2019).

Field Units | Objl

I arne CompDarmativa

Program Line 1 SET Temp_Conf = [[Temp_Dorm1 »>= 28] | [Temp_Dorm1 <= 16])
Proaram Line 2 IF [Ocup_Darm » 0] && [Temp_Canf == 1)

Ad Set Controle_HYAC_Dorml =1

AR ELSEIF [[Ocup_Dormnd » 0] && [Sensor_HVACDT > 0])
AR Set Controle_HYAC_Dormnl =1

AT ELSEIF [[Ocup_Sala » 0) [ [Qcup_Daorm1 > 0])

A0 Set Controle_ HVAC_Darml =0

A4 ELSEIF [Ocup_Doml == 0]

A10 Set Cantrale_HYAC_Darmal =10

A1 ENDIF

A12

Okj2
CompS aladtiva

SET Temp_Conf = [[Temp_Sala »= 26] || [Temp_Sala <= 1E]]
IF [Ocup_Sala » 0] && [Temp_Conf == 1]]

Set Controle_HWAC_Sala

ELSEIF [[Ocup_Sala > 0) &k [Sensor_HWACSALA » 0))

Set Controle_HYAC_Sala
ELSEIF [Ocup_Sala==0]
Set Controle_ HVALC_Sala
ENDIF

=1

=1

=0
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COMPORTAMENTO DO USUARIO - HiBRIDO (H)
Classe: Schedule: TypeLimits

Field Initz Obj3

I ame On_Of
Lower Limit Y alue | varies 1

pper Limit Y alue | vares 1
Mumeric Type Dizcrete
nit Type Contral

Classe: Schedule:Constant

Figld Uritz | Dbl Okj2 Obj3 Objd (]ulls] Obis

M ame HwAC Sala WM _Sala HYAC_Doml  WM_Doml HWAC_Dormz  WH_Dormz
Schedule Type Limits Mame On_0ff On_Off  On_0ff On_0ff On_0ff On_0ff
Haourly % alue vanes | [ 1 0 1 0 o . |

Classe: AirflowNetwork:MultiZone:Surface

Como nesta classe sdo varios itens e a maneira como sdo preenchidos se repete, a
imagem traz um representante de cada tipo de abertura: Janela dos ambientes de permanéncia
prolongada como JANSALA OESTE; janela do banheiro como JANBWC; e as portas como
PORTAEXT NORT.

Field Units Obi Obig Obj7

Surface Name JaMSALs OESTE  JANBWC PORTAEXT_MNORT!
Leakage Compaonent Mame Det_lanela Det_Janela Det_Paorta

External Node Name

window/Door Opening Factor, or Crack Factor dimenzionless 1 1 1

Wentilahion Control Mode Temperature Constant Mavent

Wentilation Control Zone T emperature Setpoint Schadule M arme Tempientilacao

Minimum Yenting Open Factor dimengionless a 0 0

Indoor and Outdoor Temperature Difference Lower Limit For b aximum “Yenting Open Factor | deltaC

Indoor and Outdoor Temperature Difference Upper Limit for Minimum Yenting Dpen Factor | deltalC

Indoar ahd Outdoor E nthalpy Difference Lower Limit Far Maximurn Yenting Open Factar deltal kg

Indoor and Outdoor Enthalpy Difference Upper Limit for binimum Yenting Open Factar deltal fkg

Wenting Awvailability 5chedule Name WH_Sala
Occupant Yentilation Contral Mame

E quivalent Rectangle Method

Equivalent Fectangle dspect B atio dimenzionless

Classe: HVACTemplate: Thermostat

Field Uritz | Objl

Mame Termoztato
Heating Setpoint Schedule Mame

Constant Heating S etpoint C 18

Cooling Setpoint Seheduls Name o -
Constant Cooling Setpoint C 23




Classe: HVACTemplate:Zone:IdealLoadsAirSystem
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Field Units Objt Obj2
Zone Name Croml Sala
Template Thermostat Mame Termastato Termastato
System Availability Schedule Mame HYAC_Dorml HYAL_Sala
M aximurn Heating Supply Air Temperature C a0 a0
Minimumn Cooling Supply Air Temperature C 13 13

M aximurn Heating Supply Air Humidity R atio kgwaterdkgDmdir | 0.0156 0.0156
Minimum Cooling Supply Air Humidity B atio kgtwaterdgDmdir | 00077 0.0077
Heating Lirnit MaLirit MaLirnit
b awimurmn Heating Air Flow R ate mads

aximum S ensible Heating Capacity W

Coaling Limit MaLirit MaLirnit
M aximurn Cooling Air Flow Rate mads

taximum T otal Cooling Capacity W

Heating Awvailability 5chedule Name

Cooling Avallability 5chedule Mame

Dehumidification Contral Type MHone MHaone
Cooling Senzible Heat Ratio dimenzionless 07 07
Drehumidification S etpoint percent

Hurnidification Control Type MHone MHaone
Humidification S etpaint percent

Outdoar Air Method MHone Mone
Outdoar &ir Flow R ate per Person m3ds

Outdaoar Air Flow Rate per Zone Floor Area m3ds-me

Outdoar Air Flow R ate per Zone mads

Dresign S pecification Outdoor Air Object M ame

Demand Contralled Yentilation Type MHaone MHane
Outdoar Air Economizer Type MoEconomizer MoE conomizer
Heat Recovery Type MHone MHaone
Sensible Heat Recovery Effectiveness dimenzionless

Latent Heat Recovery Effectiveness dimensionless

Obj3

Domm2
Termosztato
HYAL_Dom2

MoLimit

MoLimit

Maone
07

Maone

Mone

Mone
MoE conomizer
Mone

Classe: EnergyManagementSystem:Program

Deve ser escrito um programa para cada ambiente de permanéncia prolongada. Neste

apéndice, como exemplo, estdo os programas para o dormitdrio 1 e a sala. Cabe ressaltar que

para o uso do EMS devem ser preenchidos outros objetos que irdo fazer a conexdo entre

schedules de acionamento do EnergyPlus e do EMS. Para mais detalhes recomenda-se a leitura
do Manual do EMS desenvolvido pelo LabEEE (VEIGA et al., 2019) e o Guia para aplicagao
do EMS dos desenvolvedores do EnergyPlus (DOE, 2018).

Field |ritz
Marme
Proaram Line 1
Frogram Line 2
A4

A5

AB

AT

AB

A3

410

411

512

513

A14

415

A1E

A17

A18

A19

A20

A21

822

523

A24

Objl
CaompDarmAtiva

Obj2
CormpS aladtivo

SET Temp_Caonf = [[Temp_Darml »= 26] || [Temp_Darml <=16]] SET Temp_Conf = [[Temp_Sala >=26] | (Temp_Sala <= 16]]

IF [Ocup_Dorml » 0] &% (Temp_Conf ==1]

Set Controle_HWAC Doml =1

Set Controle_WH_Dormd =0

ELSEIF [[Ocup_Dorml » 0] && [Sensor_HWALCDT > 0])
Set Controle_ HVAC_Dorml =1

Set Controle_WMN_Dorml =0

ELSEIF [[Ocup_Sala > 0) (Dcup_Dormd > 0)
Set Controle_HWAC Doml =10

IF [[Temp_Ewt<Tar_07) && (Tar_D1:19))

Set Controle_WMN_Dormd =1

ELSEIF [[Temp_E=t>Tar_D1] && (Tar_D1>19])
Set Controle_WMN_Dorml =0

ELSEIF [Tar_D1<13)

Set Controle_WH_Dormd =0

ENDIF

ELSEIF [Ocup_Darml == 0] && [Ocup_Sala == 0]
Set Controle_ HVAC_Dorml =0

Set Controle_WMN_Dorml =0

ENDIF

IF [[Deup_Sala > 0] && [Temp_Conf ==1]]
Set Controle_HWAC Sala =1

Set Controle_wh_Sala=10

ELSEIF [[Ocup_Sala » 0] &k [Sensor_HWACSALA > 0])
Set Controle_HVAC_Sala =1

Set Controle_MN_Sala=10

ELSEIF [Deup_Sala > 0]

IF [[Temp_Ext<Tar_Sala) && [Tar_Salax19])
Set Controle_HWAC Sala=0

Set Controle_MN_Sala =1

ELSEIF [[Temp_Ext:Tar_Sala) && [Tar_Sala:13])
Set Controle_HWAC_Sala=0

Set Controle_VN_5Sala=10

ELSEIF [Tar_Sala<19)

Set Controle_HWAC Sala=0

Set Controle_%N_Sala=10

ENDIF

ELSEIF [Ocup_Sala ==0]

Set Controle_HWAC_Sala=0

Set Controle_wh_Sala=10

ENDIF
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