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RESUMO

O modo como a edificacéo é projetada influencia no desempenho
térmico e no consumo energético ao longo de toda sua vida util.
Atualmente existem varios estudos que avaliam as tomadas de
decisbes na elaboracao do projeto arquitetdnico. Contudo, existem
poucas pesquisas que avaliam a influéncia da orientacao solar e
do comportamento do usuario no desempenho térmico,
principalmente para a cidade de Goiania, zona bioclimatica 6. O
objetivo deste trabalho € avaliar, através de simulagéo
computacional, a influéncia da orientacdo solar, associada ao
comportamento do usuario, no desempenho térmico de uma
tipologia de residéncia unifamiliar em Goiania. O método foi
dividido em cinco etapas: monitoramento, calibracao,
determinacéo dos padrdes de uso a serem simulados, simulacéao
e andlise dos dados simulados. Com o monitoramento de uma
edificacdo real foi possivel calibrar o modelo de simulacdo. Para
obter os padrdes de uso que foram simulados, aplicaram-se 66
formularios a respeito do modo que 0s usuarios ocupam o
ambiente, operam portas e janelas, utilizam os equipamentos
elétricos, utilizam a iluminacdo e o ar-condicionado. A fim de
reduzir o nimero de padrfes de uso simulados, foi feita a analise
de cluster, uma analise estatistica que permite agrupar os objetos
com caracteristicas similares e eleger um Unico objeto para
representar todo o grupo. Com o modelo calibrado e os padrdes
de uso definidos, foi possivel realizar as simulagfes a partir das
combinacdes entre os padrdes de uso e as oito orientacdes
principais: 0°N, 45°NE, 90°L, 135°SE, 180°S, 225°SO, 270°0 e
315°NO. Por meio das simulacdes, obtiveram-se a temperatura
operativa, temperatura do ar e umidade relativa do ar, que
permitiram realizar a analise de desempenho térmico, feita a partir
dos conceitos de graus-médio, horas de desconforto e carta
bioclimética. Verificou-se que as orientagfes norte e sul sdo as de
melhor desempenho térmico e que o comportamento do usuario
influencia no desempenho térmico. A diferenca de horas de
desconforto ao modificar a orientacao foi de até 700 horas, ao
considerar as horas anuais, e de 208 horas, ao considerar as
horas ocupadas. As duas salas foram os ambientes que obtiveram
melhor desempenho térmico devido a baixa carga térmica, a
presenca de elementos de sombreamento, dentre outras
variaveis. Dessa forma, notou-se que a orientacdo e o



comportamento do usuério influenciam no desempenho térmico;
sendo que o comportamento do usudrio é capaz de aumentar ou
diminuir a influéncia da orientacdo no desempenho térmico.

Palavras-chave: desempenho térmico, orientacdo solar,
comportamento do usuario, residéncia unifamiliar, simulacéo
computacional, analise de cluster, monitoramento, Goiania.



ABSTRACT

The way a building is designed influences the thermal performance
and energy consumption of the building over its lifetime. Currently
there are several studies that evaluate the decision making in the
design of the architecture project. However, there is little research
that evaluates the influence of solar orientation and user behavior
on thermal performance, especially for the city of Goiania, located
in bioclimatic zone 6. The objective of this work is to evaluate,
through computational simulation, the influence of the solar
orientation, associated to the user behavior, on the thermal
performance of a typology of single family house in Goiania. The
method was divided in five steps: monitoring, calibration,
determination of the patterns of use that will be simulated,
simulation and analysis of data. By monitoring a real building it was
possible to calibrate the simulation model. For the usage patterns
that were simulated, questionnaires were applied in 66 houses
regarding the way users occupy the environment, operate doors
and windows, use electrical equipment, use lighting and air-
conditioning. In order to reduce the number of usage patterns, a
cluster analysis was performed, i.e., a statistical analysis that
allows grouping objects with similar characteristics and choosing a
single object to represent the whole group. Using the calibrated
model and defined usage patterns, it was possible to carry out the
simulations for the combinations of usage patterns and the eight
main orientations: 0°N, 45°NE, 90°E, 135°SE, 180°S, 225°SW,
270°W and 315°NW. By means of computer simulations, the
operating temperature, air temperature and relative air humidity
were obtained. This allowed to perform the analysis of thermal
performance, which was made from the concepts of degree-hours,
hours of discomfort and bioclimatic chart. It was verified that the
north and south orientations are the ones with the best thermal
performance and that the user's behavior influences the thermal
performance of the house. The difference in hours of discomfort
when modifying orientation was up to 700 hours considering the
annual hours, and 208 hours considering the hours the house is
occupied.The two rooms were the environments that obtained
better thermal performance due to the low thermal load, the
presence of shading elements, among other variables. Thus, it was
noticed that the orientation and the behavior of the user influence
the thermal performance of a house; the behavior of the user is



able to increase or decrease the influence of the orientation on the
thermal performance.

Keywords: Thermal performance, solar orientation, user behavior,
single-family residence, computer simulation, cluster analysis,
monitoring, Goiénia.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A humanidade conseguiu alcancar um grande progresso,
que so foi possivel devido ao surgimento da industria no final do
século XVIII e seu sucessivo aperfeicoamento tecnoldgico ao
longo dos anos. Entretanto, o desenvolvimento tecnoldgico
resultou na intensa utilizacdo dos recursos naturais do planeta,
tornando-os cada vez mais escassos. Diante disso, surgiu uma
preocupacado dos pesquisadores em relagdo ao que essas acgdes
poderiam causar no futuro, prevendo a necessidade de tomar
atitudes para evitar o esgotamento dos bens vitais. Paralelamente
surge o termo ‘desenvolvimento sustentavel’, que visa satisfazer
as necessidades atuais sem afetar as necessidades das geragdes
futuras (WCED, 1987). Nesse contexto, nasce o0 conceito de
projeto sustentavel, que sao edificios projetados para garantir uma
longa vida util e que prezam por eficiéncia energética, conforto,
usos flexiveis, dentre outros conceitos fundamentais para
constituir um projeto sustentavel.

Existem diversas formas para uma edificagdo tornar-se
eficiente energeticamente. O desempenho térmico da edificagcéo é
uma das formas, uma vez que as decisdes de projeto em relagédo
a escolha dos materiais da envoltéria e a implantacdo da
edificacdo, por exemplo, influenciam no maior ou menor gasto de
energia para o resfriamento ou agquecimento dos ambientes.
Ressalta-se que uma das premissas dos projetos sustentaveis é
eliminar ou reduzir o uso de ar-condicionado, que consome grande
guantidade de energia elétrica. O’Brien (2013) considera que os
projetistas podem ajudar a reduzir 0 consumo de energia ao
projetar uma edificacdo mais adequada termicamente. Nesse
sentido, para Bekkouche et al. (2013) o desempenho térmico da
edificacdo pode contribuir significativamente para a reducdo do
consumo de energia elétrica no edificio.

Segundo Orme (2001), aproximadamente 67,9% do
consumo total de energia de edificios residenciais, em paises frios,
esta relacionado com os sistemas de aquecimento, refrigeracéo e
ventilagdo. Tommerup, Rose e Svendsen (2007), ao avaliarem
cinco residéncias unifamiliares na Dinamarca, verificaram que 20
a 30% do consumo total de energia é destinado aos sistemas de
aguecimento, resfriamento e ventilacdo. Para Ghisi, Gosch e
Lamberts (2007), em média, o ar-condicionado e a iluminacéo
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correspondem a 21% do consumo total de energia em residéncias
unifamiliares brasileiras. Nesse contexto, a caracteristica de uma
edificacdo tem influéncia no consumo energético, podendo ser
responsavel por 42% do consumo total em uma edificacdo
(SANTIN; ITARD; VISSCHER, 2009; KAVOUSIAN; RAJAGOPAL,;
FISCHER, 2013). Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN)
de 2015, o setor residencial é responsavel por 25,1% do consumo
final de energia elétrica no Brasil, que apresentou crescimento de
1,8% em relagcdo ao ano anterior (BRASIL, 2016). Nota-se que a
porcentagem de consumo de energia por sistemas de refrigeracédo
e iluminagdo, que sdo consumos que dependem do clima e das
caracteristicas da edificacdo, séo significativos e, por isso, 0
consumo de energia elétrica de edificagbes ainda € um tema que
precisa ser discutido.

Nesse contexto, para Corbella e Yannas (2003) ha poucas
edificacdes nas regides tropicais capazes de garantir um ambiente
confortavel termicamente sem a utilizacdo de sistemas de
refrigeracdo ou aquecimento. Segundo os autores, a deficiéncia
de edificagbes confortaveis se d& em virtude do padrédo
globalizado das cidades, que buscam ostentar o poder econdmico
com a adocgao do excesso de tecnologia e areas envidracadas nas
edificacbes, desconsiderando a questdo ambiental. Para
Campanhoni e Romero (2010) o ganho de calor devido & absor¢éo
da radiacdo solar pelas superficies externas das edificacfes é a
principal causa de desconforto térmico em um pais de clima
tropical. Considerando que a incidéncia de radiagédo solar varia
conforme a localizacdo e orientagdo da edificagdo, o estudo
dessas variaveis € necessario para garantir resultados
satisfatérios no desempenho térmico da edificacdo. Ressalta-se
gue as decisdes tomadas na concepgado do projeto arquiteténico
exercem impactos no desempenho térmico da edificacdo durante
toda a vida util.

As habitacdes de interesse social planejadas pelos
programas do governo possuem grande problematica em sua
construgcdo. Os programas governamentais se preocupam mais
com a quantidade do que com a qualidade e, assim, nao se
atentam aos aspectos bioclimaticos, de conforto, habitabilidade e
desempenho térmico das moradias. Nesse mesmo contexto, cada
vez mais 0s construtores procuram intensificar o lucro e diminuir o
tempo de execucao. Por isso, tém-se construido residéncias com
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mesma tipologia arquitetbnica e material construtivo independente
das particularidades do local climatico e sem a realizacdo de um
estudo de implantacdo para adotar estratégias biocliméticas
adequadas.

Nos ultimos anos, surgiram os condominios horizontais
fechados destinados a classe alta. A fim de atender a classe
média, criaram-se condominios com habitacbes de mesma
tipologia arquitetdbnica e materiais construtivos que sao
reproduzidas de forma desordenada, sem levar em consideragéo
as condicdes do entorno. Percebe-se que a probleméatica nao
ocorre apenas na construcdo de habitacBes de baixa renda
promovida pelo governo. O problema esta vinculado a todos os
ambitos da construcdo civil em virtude da desatualizacdo do
construtor ou falta de rigor no cumprimento das normas de
desempenho e técnicas construtivas. Por conseguinte,
atualmente o Brasil enfrenta problemas com o0s projetos
arquitetbnicos inadequados, desconfortaveis termicamente e
pouco eficientes energeticamente.

Para Mascar6 e Mascar6 (1992), em geral, os erros de
projeto ocorrem principalmente na inadequacao da composigéo da
envoltéria, orientacdo, disposicdo dos ambientes e altura da
edificacdo. Batista (2006) afirma que cuidados como a protecao
contra radiagdo solar, orientacdo das superficies externas e o
emprego de iluminacdo natural sdo medidas que ajudam a
minimizar o fluxo térmico e, consequentemente, tornam o
ambiente interno mais agradavel. Ou seja, atentando a esses
parametros, é possivel obter edificacdes de mesma tipologia
arquitetbnica, mas com melhores condi¢cbes térmicas internas.
Corbella e Castanheira (2001) destacam a necessidade de
controle da radiacéo solar incidente nas paredes e aberturas das
fachadas. Este controle da radiacdo solar é obtido através da
adocao correta da orientagdo, do dimensionamento das fachadas,
da vegetacéo, da disposi¢cdo dos elementos de protecdo, dentre
outros parametros. Ressalta-se que, para optar pelo controle
adequado, deve-se conhecer a radiacao incidente em cada plano
externo da edificacéo.

Diante de tantas opcbes que visam a melhoria do
desempenho térmico da edificacdo, uma estratégia de
planejamento arquitetbnico se destaca por ndo adicionar custo a
obra, que é a adequacéo em relacdo a orientacdo da edificacao.
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A escolha de orientar a casa corretamente, em relacdo ao
posicionamento das fachadas e aberturas, melhora a condigéo
térmica interna sem adicionar custos diretos a obra. O mesmo ndo
acontece com as estratégias de protecdo solar, materiais da
envoltoria, dentre outros que possuem custo embutido. E evidente
que apenas a orientacdo correta ndo é capaz de tornar uma
edificacdo eficiente energeticamente, mas é o primeiro passo a ser
feito ao planejar uma edificacdo. A quantidade de radiacdo solar
que incide na superficie de uma edificacdo varia conforme a
orientacdo e a época do ano e, por isso, o estudo da orientacéo é
relevante no desempenho térmico. Sabe-se que, para regides
tropicais, o ideal € que os ambientes de permanéncia prolongada
absorvam pouca carga térmica e, para isso, esses ambientes
precisam estar expostos ao menor nimero de horas a radiacéo
solar.

Vérios estudos tém avaliado a influéncia da orientacéo
solar no desempenho térmico das edificagbes (MASCARO;
MASCARO, 1992; LOUREIRO, 2003; AMORIM; BRAGA, 2004;
MATOS, 2007; WESTPHAL, 2007; MARQUES, 2008; SORGATO,
2009; CAMPANHONI; ROMERO, 2010; LIANG; LIN; HWANG,
2012; BEKKOUCHE et al.,, 2013; ALMEIDA, 2014; ABANDA,;
BYERS, 2016). Assim, buscam comprovar que o posicionamento
do edificio aumenta ou reduz a absor¢éo da radiagao solar pelas
superficies externas, acarretando em maior ou menor desconforto
térmico do usuario e maior ou menor consumo de energia elétrica.

Campanhoni e Romero (2010) consideram necessario o
estudo das orientacdes mais favoraveis para adotar solucfes
adequadas, a fim de obter uma edificacdo agradavel
termicamente. Para Liang, Lin e Hwang (2012) a orientacdo da
edificacdo pode exercer maior influéncia no desempenho térmico
do que alguns sistemas de protecéo solar. Abanda e Byers (2016)
consideram que a orientacdo solar de um edificio determina em
grande parte o ganho solar interno e, por isso, pode reduzir a
necessidade de sistemas artificiais de resfriamento ou
aguecimento. Bekkouche et al. (2013) afirmam que o principio da
arquitetura bioclimatica deve primeiramente adequar a edificacéo
quanto a orientacdo e localizacdo e, depois, solucionar
efetivamente os problemas de calor ou frio. Os autores
consideram que, quando a edificacdo é orientada corretamente,
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pode maximizar as oportunidades de aquecimento solar passivo
ou evitar o ganho de calor solar.

Entretanto, ndo sdo somente as caracteristicas de uma
edificacdo que influenciam no desempenho, visto que o
comportamento do usuario interfere na carga térmica interna do
edificio e pode afetar significativamente no consumo de energia
(SANTIN; ITARD; VISSCHER, 2009). Nesse sentido, para Janda
(2009), o comportamento do usuario é desconsiderado pelos
projetistas por se tratar de um paradmetro que ndo depende da
construcdo, mas do modo como o edificio é utilizado. Alguns
estudos tém enfatizado que o comportamento do usuario
influencia no desempenho térmico e energético das edificacbes e,
por isso, deve ser considerado nas anélises de desempenho, uma
vez que desconsiderar o comportamento do usuario é analisar
uma edificacdo irreal (MAIER et al., 2009; PEREIRA et al., 2013;
BONTE; THELLIER; LARTIGUE, 2014). Portanto, edificacdes com
as mesmas caracteristicas arquitetbnicas, mas que se diferem
guanto a orientacao solar e ao comportamento do usuario, podem
gerar desempenhos térmicos diferentes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar, por meio de
simulacdo computacional, a influéncia da orientagdo solar,
considerando diferentes padrfes de uso, no desempenho térmico
de uma tipologia de residéncia unifamiliar, localizada na cidade de
Goiania (GO).

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Calibrar o modelo que foi utlizado na simulagcéo
computacional a partir dos valores de temperatura do ar
obtidos no monitoramento de uma edificagéo real;

e Determinar padrbes de ocupacéo, de uso de equipamentos e
de operacdo de portas e janelas, através da aplicacdo de
formulérios e andlise de cluster;
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¢ |dentificar a orientacdo, associada as variacbes dos padrbes
de uso, com melhor desempenho térmico.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O
primeiro € destinado a introducédo, a qual discute a problematica,
importancia e motivacdo do tema, bem como o0s objetivos
propostos.

O segundo capitulo apresenta a revisdo de literatura dos
trabalhos e experiéncias que se tém a respeito da influéncia da
orientacdo no desempenho térmico, monitoramento de
residéncias, calibracdo, comportamento do usuario, simulagéo e
0s métodos para analise de desempenho térmico de edificagbes
no Brasil. Trata-se de um capitulo essencial, pois serve de base
para a elaboracdo do método do ensaio, permitindo a adogéo de
procedimentos adequados para a avaliagdo do desempenho
térmico das edificaces.

O terceiro capitulo refere-se ao método adotado no
trabalho. Este é capaz de elucidar os passos estabelecidos para a
realizacdo da pesquisa. Esta etapa apresenta o objeto de estudo,
equipamentos adotados para realizacdo das medi¢cfes, dados de
entrada do modelo de referéncia da simulacédo, aplicacdo dos
formularios, parametros utilizados para calibracdo, simulacéo e as
ferramentas para a realizacdo das analises e avaliacdo do
desempenho térmico das edificacfes.

O quarto capitulo corresponde aos resultados obtidos a
partir do método adotado. Inicialmente, apresentam-se o0s
resultados da analise de cluster, que definiu os padrées de uso
adotados nas simulagbes. Em seguida, apresenta-se o0
procedimento de calibragdo do modelo de referéncia para realizar
as simulagbes, que levam em consideracdo a variagdo da
orientacdo da edificacdo e do padrdo de uso. Por fim, s&o
apresentadas as analises dos dados simulados com o objetivo de
avaliar qual orientacdo, submetida as variacdes dos padrdes de
uso, obtém melhor desempenho térmico.

O (ltimo capitulo corresponde a conclusao do trabalho,
bem como as sugestdes para trabalhos futuros e as limitac6es da
pesquisa.
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No final deste trabalho constam sete apéndices. O primeiro
refere-se a afericdo dos equipamentos utilizados para medir
temperatura e umidade relativa do ar da edificacdo monitorada. O
segundo corresponde a um formulario aplicado aos moradores
das edificagfes residenciais para obter os padrdes de ocupacéo,
uso dos equipamentos elétricos, uso da iluminacéo e operacao de
portas e janelas dos ambientes analisados. O terceiro € referente
aos padrdes de uso que foram adotados na simulacao final e que
foram determinados apds a analise de cluster. O quarto
corresponde aos valores de conforto e desconforto obtidos nas
simulacdes ao analisar as horas anuais. O quinto corresponde as
cartas bioclimaticas de cada etapa simulada, considerando as
horas anuais. O sexto corresponde aos valores de conforto e
desconforto obtidos nas simulacdes, considerando as horas
ocupadas. Por fim, o sétimo apéndice corresponde as cartas
bioclimaticas obtidas ao analisar as horas ocupadas.
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REFERENCIAL TEORICO

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisdo de literatura dos
principais conceitos que norteiam o trabalho. Inicialmente, traz a
relevancia da orientacdo solar no desempenho térmico e os
estudos realizados com esse tema especifico. Posteriormente,
apresentam-se questdes a respeito da influéncia do
comportamento do usuario, os procedimentos para medi¢do in
loco e procedimentos para realizacdo da simulacdo computacional
de edificages.

Por fim, expdem-se conceitos utilizados na literatura para
avaliacdo do desempenho térmico de edificac6es. Destacam-se
as pesquisas que utilizam os conceitos com o objetivo de verificar
as qualidades e limitacdes de cada um.

2.1 INFLUENCIA DA ORIENTACAO SOLAR NO DESEMPENHO
TERMICO

Considerando que o conforto térmico do usuario exerce
uma grande influéncia no consumo energético da edificagéo,
torna-se necessario estudar o desempenho térmico das
edificacdes. O desempenho térmico visa melhorar as condicfes
do ambiente para o usuario e, a0 mesmo tempo, proporcionar
menor consumo de energia elétrica.

De acordo com Corbella e Yannas (2003), o ganho de calor
devido a absorcdo solar é uma das principais causas de
desconforto térmico nos climas tropicais. O ganho se da em
virtude da deficiéncia de estratégias bioclimaticas na concepcao
dos projetos de arquitetura que visam atenuar o efeito da radiacéo
solar nas edificagBes. Existem alguns procedimentos que
controlam os ganhos de calor advindos do sol, quais sejam:
reduzir a energia solar recebida pelas aberturas; reduzir a energia
solar absorvida por paredes externas; e utilizar isolantes térmicos.
Nesse sentido, a correta orientacdo da edificacdo é capaz de
reduzir o ganho de calor pelas aberturas e paredes. Portanto,
guando o objetivo é reduzir o ganho de calor devido a absorcéo
solar, o primeiro passo a ser definido durante a concepcdo do
projeto arquitetbnico é orientar a edificacdo adequadamente para
gue os ambientes de permanéncia prolongada absorvam pouca
carga térmica.
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Corbella e Yannas (2003) apresentam valores referentes a
média da radiacdo incidente diaria por metro quadrado nas
fachadas durante duas épocas do ano, os valores estao indicados
na Tabela 1. Os dados mostram que, no inverno, a fachada
orientada para o norte necessita de maior protecdo solar. Por sua
vez, no verao, a situacao se inverte e a fachada norte passa a ter
menor necessidade de protecdo solar quando comparada com as
outras orientagfes; mas, ainda assim, possui valores de radiacdo
significativos. Ressalta-se que, quando combinados os valores de
radiacao solar com a alta temperatura externa, h4 um aumento do
desconforto térmico, tornando necessaria a utilizacdo de
mecanismos de controle solar.

Tabela 1 - Radiagéo solar média incidente diaria por metro
quadrado em superficies verticais no Rio de Janeiro

Fachada Inverno Veréao
Norte 3,8 kWh/mz dia 2,0 kWh/mz dia
Leste / Oeste 2,4 KWh/m?2 dia 3,4 kWh/m2 dia
Sul 1,0 kWh/m2 dia 2,4 KkWh/mz dia

Fonte: Corbella e Yannas (2003).

Considerando que a trajetéria solar muda de acordo com
a localizacdo geografica e a época do ano, uma vez que variam a
altura solar e 0 azimute, o0 posicionamento ideal de uma edificacéo
em relacdo & orientacdo solar é relativo. Nos trpicos, as
orientacdes leste e oeste recebem maior energia solar e, por isso,
as paredes externas voltadas para essas orientagcdes devem
conter areas menores que as fachadas voltadas para norte e sul
(CORBELLA; YANNAS, 2003).

Segundo Siqueira et al. (2005), a localiza¢do das janelas,
a &rea envidracada e o tipo do sistema de fechamento das janelas
em uma edificacdo exercem muita influéncia na temperatura do
ambiente interno. Muitos construtores optam por aplicar uma
protecdo solar apds compreenderem que 0 posicionamento da
edificacdo é inadequado. Entretanto, nem sempre a protecao solar
traz um resultado satisfatério. A utilizacdo de brises fixos, por
exemplo, é projetada para eliminar a entrada de radiagdo solar no
ambiente em um determinado periodo do dia. Ou seja, em
determinados horarios a parede externa continuara recebendo
radiacdo solar e, assim, o brise néo é téo eficiente contra o ganho
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de carga térmica no ambiente, ainda que seja considerado um
recurso Util para controle térmico.

Nesse contexto, a protecdo contra a radiacdo solar é
indispensavel para todas as orienta¢des, mas o controle por si s6
ndo isenta a adogcdo correta da orientacdo da edificacdo e a
adequacdo da area das aberturas e das paredes externas
expostas. Quando a concepc¢ao do projeto € planejada conforme
a localizacdo geogréafica e a trajetéria solar, a edificagdo pode
trazer resultados mais eficientes e um resultado plastico e formal
mais interessante. Se durante o processo criativo da concepcao
de projeto forem utilizados métodos para verificar o desempenho
térmico, é possivel gerar uma nova proposta que ajuste as
problematicas ainda em fase de projeto. Quando somadas as
estratégias de orientacédo e protecédo solar, os beneficios sao ainda
mais significativos para a melhoria do desempenho térmico das
edificacdes.

Atualmente existem estudos que analisam o desempenho
térmico das edificacfes, 0 que demonstra a relevancia do assunto,
0 qual busca melhorar a qualidade térmica dos ambientes. A
maioria das pesquisas aborda a influéncia da envoltéria no
desempenho térmico, mas algumas avaliam especificamente a
influéncia da orientacdo solar no desempenho, e séo estas que
serdo discutidas nesta secao.

No Brasil, em um estudo desenvolvido por Mascar6 e
Mascaré (1992), foram calculados valores de radiacdo solar
recebida por edificios de dez pavimentos, de oito capitais
brasileiras, que possuem volumetrias com propor¢cdes que
variavam de 4:1 até 1:4. Foi possivel identificar as piores e
melhores orientacdes da edificacdo em relacdo a quantidade de
radiacdo solar recebida. Como resultado, para todas as cidades
analisadas as fachadas com as maiores dimensfes orientadas
para norte e sul recebem menor radiagdo solar.
Consequentemente, o desempenho térmico da edificacdo é mais
adequado quando as fachadas maiores estédo dispostas para norte
e sul. Em um segundo estudo, os autores variaram a orientacao
das fachadas da edificacéo, que possuem propor¢éo constante de
4:1. A analise foi feita para o dia 22 de dezembro e as angula¢fes
variaram em: 0°N, 22°30’'NE, 45°NE, 67°30'NE e 90°L. A melhor
orientacéo da edificiacao correspondeu a 22°30’NE para seis das
oito cidades estudadas, uma vez que para S&o Paulo e Belo
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Horizonte o sol estava praticamente no zénite e, por isso, a
mudanca na orientacao surtiu pouco efeito.

Os resultados alcancados por Mascaré e Mascar6 (1992)
destacam que as estratégias de projeto adotadas quanto a
volumetria e orientacdo da edificacdo devem ser definidas
conforme a latitude que a edificacdo se encontra. De modo geral,
a orientacdo norte e sul sdo as mais adequadas para as oito
cidades brasileiras analisadas: Porto Alegre, Sdo Paulo, Belo
Horizonte, Brasilia, Salvador, Recife, Fortaleza e Belém. Ressalta-
se gue Mascar6 e Mascaro (1992) analisaram edificacdes verticais
que possuem uma grande area de fachada exposta, o que
potencializa as diferencas de radiac&o solar encontradas.

O estudo desenvolvido por Amorim e Braga (2004) sobre
o conforto térmico em edificios residenciais localizados em Brasilia
analisa a influéncia da orientacdo solar e da insolagdo nas
fachadas das edificacbes. Os autores criticam a falta de
adequacédo das edificacdes conforme o clima, pois, em Brasilia,
cidade que possui clima tropical, sdo construidos inimeros
edificios sem critérios de orientacdo solar e com fachadas
envidracadas sem protecao solar.

Os autores analisaram a insolacdo nas edificacbes
sobrepondo as projecdes dos edificios na Carta Solar, que é capaz
de indicar dias e horarios durante todo o ano que a fachada recebe
sol. Nesse processo, identificaram que todos os edificios
analisados necessitam de protecdo solar nas fachadas principais.
ApoOs a realizagdo do monitoramento das edificacdes, Amorim e
Braga (2004) realizaram simulagbes com os programas “Luz do
sol”, que mostra a entrada da iluminagdo solar direta nos
ambientes, e “Arquitrop™, que mostra o comportamento das
temperaturas e das cargas térmicas internas. Para comparar o
comportamento das temperaturas, 0s autores optaram por simular
guando h& prote¢éo solar e quando nao existe protecédo solar. A
protecédo foi aplicada de duas maneiras, primeiramente utilizando
0 vidro de média reflexdo e, posteriormente, o vidro de alta
reflexao.

Os resultados mostraram que a aplicagdo de vidro de
média reflexdo reduz a carga térmica quando comparado a

1 Luz do Sol e Arquitrop sdo programas computacionais que foram
desenvolvidos pelo professor Mauricio Roriz da Universidade Federal de
Séo Carlos.
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edificacdo ausente de protecdo, porém nao é suficiente para tornar
o ambiente confortavel termicamente. O vidro de alta reflexdo
arranjou resultados satisfatorios para a situacao estudada. Nesse
sentido, conclui-se que a utilizagdo de vidros com alto
desempenho é uma solucao aceitavel de protecéo solar, tendo em
vista que melhora o desempenho térmico de edificacBes
concebidas sem alterar a estética arquitetdnica. Porém, o uso dos
vidros refletivos causa desconforto no entorno urbano, uma vez
que provoca ofuscamento nos pedestres e transmite calor para o
entorno imediato. O estudo demonstrou-se satisfatorio para
aplicacdo em edificagBes concebidas e que possuem problemas
com o ganho de carga térmica solar. Entretanto, ndo isenta de
implantar a edificacdo conforme a orientagcdo solar, uma vez que
as tecnologias utilizadas pelos autores acarretam em maior custo
na construcéo.

Campanhoni e Romero (2010) analisaram a influéncia da
orientagdo solar de edificios localizados na cidade de Aguas
Claras — DF. Para os autores, o estudo da orientacdo €
extremamente relevante, uma vez que o comportamento da
incidéncia da radiago é variavel em cada orientacdo. Este estudo
analisa trés grupos de usos diferentes, quais sejam: residencial,
misto e centro urbano, com duas tipologias de edificacdes cada. O
objetivo é avaliar a incidéncia direta nas fachadas e a média do
acumulo diario de radiacao solar no periodo de verao e de inverno.
A andlise da incidéncia solar é feita em dois horérios, as 10 horas
e as 15 horas durante o solsticio de verdo e de inverno. A
avaliacdo da radiacdo solar direta foi simulada no programa
Ecotec Analysis e trouxe valores em Watts por hora.

Campanhoni e Romero (2010) concluiram que existe uma
relacdo significativa entre as escolhas de projeto quanto a
orientacdo e ao desempenho da edificacdo, considerando
importante o estudo das orientagdes para otimizar o projeto
arquitetbnico. Os autores ressaltam que o edificio depende de
escolhas adequadas desde o inicio de projeto para alcancar
resultados satisfatérios no desempenho térmico da edificacdo. Os
resultados revelam que a implantagéo da edificagdo em forma de
“H” trouxe valores de radiacdo solar direta inferiores aos da
implantagdo em “I”. Uma vez que a propria superficie edificada
proporciona sombreamento nas fachadas, que funciona como
controlador solar. A configuracéo que foi disposta em dois blocos

29



implantados em “I” foi a mais satisfatoria, pois uma edificacao faz
sombra em uma area de fachada maior do que a disposicdo em
“H”. Ressalta-se que a implantacdo disposta em dois blocos
préximos pode trazer beneficios para reduzir a carga térmica, mas
pode limitar a iluminacdo natural, tornando a edificacdo pouco
eficiente energeticamente.

Em Taiwan, Liang, Lin e Hwang (2012) analisaram a
relacdo entre a percepcao térmica dos ocupantes e o desempenho
térmico de uma edificagcdo. Os autores monitoraram quatro salas
localizadas no primeiro andar, retangulares e com duas paredes
com aberturas voltadas a area externa da edificacdo. As salas se
diferenciam na orientagdo geografica, sendo duas posicionadas
no eixo norte-sul e duas no eixo leste-oeste, e no tipo de sistema
de protecao a radiacao solar. Como resultado, a sala posicionada
no eixo leste-oeste com corredor a oeste é a que alcangou maior
ganho solar médio pela janela, em seguida tém-se: a sala
posicionada no eixo leste-oeste com corredor a oeste e uma
varanda de 2,3 metros de profundidade a leste; a sala posicionada
no eixo norte-sul com um corredor ao sul; e, por ultimo, a sala
posicionada no eixo norte-sul com corredor ao sul e uma varanda
de 2,2 metros de profundidade ao norte. Liang, Lin e Hwang (2012)
consideram que, para diminuir o ganho solar médio, ha duas
solugbes: protecdo solar nas janelas e a orientacdo das salas.
Nesse contexto, os resultados indicaram que a sala voltada ao
eixo leste-oeste e com protecao solar alcangou maior ganho solar
gue a sala voltada ao eixo norte-sul e sem protegdo solar.
Portanto, para esse caso, a mudanca da orientacéo da sala possui
maior potencial para melhorar a condi¢do térmica do ambiente do
gue as estratégias de protecdo do solar nas janelas.

Semelhante a Campanhoni e Romero (2010), Bekkouche
et al. (2013) verificaram a influéncia da orientacdo da edificacéo
na temperatura interna em um clima de Sahara especificamente
na regido de Ghardaia, Argélia. Para a andlise, os autores
simularam uma residéncia térrea com e sem isolamento térmico
nas paredes externas. Frisa-se que a regido estudada possui um
clima com temperaturas extremas, com verdo e inverno bem
rigorosos. Os autores concluiram que a orientacao da edificacao
com isolamento térmico ndo exerce influéncia significativa no
conforto térmico e na temperatura interna de um edificio isolado.
Quando nao ha isolamento na envoltéria, ha maior influéncia da
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orientacdo da edificacdo. Os resultados mostram que, em virtude
do superaquecimento no verao, a orientagao solar ndo é suficiente
para tornar uma edificacdo confortavel termicamente; mas, ainda
assim, exerce influéncia na temperatura do ambiente. Os autores
afirmam que aspectos relacionados a geometria, orientacdo e
espacamento da edificacdo devem ser considerados em um
projeto arquitetdnico, a fim de minimizar os efeitos da radiagéo
solar.

Recentemente, Abanda e Byers (2016) investigaram o
impacto da orientacdo de uma residéncia, localizada em Oxford,
no consumo energético. Para a analise do consumo de energia foi
utilizado o programa Green Building Studio. Para a avaliacdo os
autores simularam uma edificagdo em onze orientagbes
diferentes, que correspondem a 0°N, +45°NE, +90°L, +135°SE,
+180°S, -135°S0, -90°0, -45°NO, 150°SE, 165°SE e 157°5’SSE.
Ressalta-se que a orientacdo 157°5’'SE representa a orientagdo
real da edificacdo. Os resultados indicaram que o impacto da
orientacdo do edificio no consumo de energia anual ndo é tédo
significativo. Entretanto, o impacto é consideravel no consumo de
energia ao longo do ciclo de vida da edificagdo. Para um ciclo de
vida de trinta anos, a diferenca entre a melhor e pior orientacao,
que correspondem respectivamente a +180°S e +45°NE, gerou
uma economia de 878 libras esterlinas na conta de energia. ApGs
a andlise entre a orientacdo e 0 consumo energético, ficou claro
para Abanda e Byers (2016) o nivel de impacto que a orientacéo
do edificio tem no consumo de energia. Portanto, conclui-se que
uma edificacdo bem orientada pode reduzir consideravelmente o
consumo de energia elétrica ao longo do ciclo de vida.

A partir desta revisao referente aos estudos da influéncia
da orientagdo solar no desempenho térmico de edificacdes, €
possivel evidenciar a importdncia em estudar e analisar esse
parametro, com o propésito de otimizar as edificagbes quanto ao
desempenho térmico. Pode-se dizer que as pesquisas
apresentaram diferentes métodos de avaliacdo e objetivos. No
entanto, todos mostraram as diferencas de carga térmica nas
fachadas posicionadas para diversas orienta¢cdes solares.
Destaca-se 0s poucos estudos que avaliam a influéncia da
orientacdo solar em residéncias unifamiliares, o que confirma a
lacuna das pesquisas em relacéo a essa tipologia de edificacao.
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Mascar6 e Mascaré (1992) mostraram que ha diferencas
de radiagdo solar conforme a orientagdo e dimensfes da
edificacdo, reafirmando a necessidade de estratégias de projeto
em relacdo a volumetria e orientagcéo da edificacdo a fim de reduzir
a carga térmica. Amorim e Braga (2004) concluiram que utilizar
tecnologias para reduzir a carga térmica pode ser satisfatorio,
porém o ideal é adotar a orientacdo da edificacdo correta e
estratégias adequadas durante a concepgdo do projeto
arquitetbnico. Campanhoni e Romero (2010) constataram que a
implantacéo e a orientacdo da edificacéo influenciam na carga
térmica interna. Liang, Lin e Hwang (2012) mostraram que a
orientagdo solar pode ter maior influéncia na melhoria das
condi¢des térmicas do ambiente do que os sistemas de protecéo
contra a radiagdo solar das aberturas. Bekkouche et al. (2013)
verificaram que a orientacdo associada a outros parametros, como
geometria e 0 espacamento da edificacdo, sdo importantes para
reduzir os efeitos da radiacdo solar. Abanda e Byers (2016)
concluiram que uma edificacdo bem orientada pode gerar uma
economia significativa ao longo do ciclo de vida da edificagao.

De modo geral, as pesquisam apresentaram uma
avaliacdo dos valores de radiacao solar, que as paredes absorvem
em diferentes volumetrias, orientacdes, localizacdo e épocas do
ano. Os estudos mostram que a andlise da orientacdo solar deve
fazer parte da concepcao do projeto. Nesse sentido, a utilizacdo
de protecdes solares e vidros de alto desempenho sdo um
complemento de projeto que ndo devem ser empregados de modo
a invalidar a analise do entorno e insolacdo. Ressalta-se que os
estudos analisados ndo obtiveram valores reais comparativos
entre edificag6es de mesma arquitetura, composi¢éo da envoltoria
e comportamento do usuario.

2.2 COMPORTAMENTO DO USUARIO

O desempenho térmico de uma edificacéo sofre influéncia
de varios fatores, tais como: topografia, umidade relativa do ar,
temperatura, materiais construtivos da envoltéria, dimensdes dos
ambientes, pé direito, orientacdo das fachadas e tipo das
esquadrias. Observa-se que todos os fatores citados dependem
da localizagéo e das decisdes de projeto tomadas pelo arquiteto.
Segundo Janda (2009), as pesquisas costumam estudar a
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influéncia das caracteristicas construtivas no desempenho térmico
e esquecem que o comportamento do usuario também exerce
influéncia, pois o comportamento do usuério interfere na carga
térmica interna. Nesse contexto, a reducdo do consumo de
energia ndo depende apenas do desenho da edificacdo, mas da
maneira como a edificacdo € utilizada e construida (JANDA,
2009). Por isso, € necessario que os construtores e arquitetos
informem aos usuarios que as suas ac¢des alteram o desempenho
térmico da edificacédo e, consequentemente, provocam 0 maior ou
menor consumo de energia.

O comportamento do usudrio é subdividido em padrdo de
ocupacao, padrao de uso dos equipamentos elétricos, padrao de
uso da iluminacdo e controle das aberturas. O padrdo de
ocupacao corresponde ao nimero de pessoas e o periodo em que
elas permanecem dentro do ambiente. Necessita-se da defini¢cdo
da atividade exercida para estabelecer a taxa metabdlica e, assim,
obter a poténcia de calor dissipado no ambiente. Para definir o
padrao de uso de equipamentos elétricos e de iluminacéo, faz-se
necessario estabelecer os horarios em que cada equipamento é
ligado e a poténcia dissipada dos mesmos. O controle das
aberturas corresponde aos horarios em que ha abertura e
fechamento das portas e janelas. Considerando que a ventilacao
natural € um dos fatores responsaveis por resfriar ou aquecer o
ambiente, o controle das aberturas exerce consideravel influéncia
no desempenho térmico da edificacdo. Conforme a NBR 15.220
(ABNT, 2005), para a zona bioclimética 6, a ventilagdo seletiva
noturna é uma estratégia que traz melhorias para a edificacdo
quando ha abertura das portas e janelas no periodo noturno e o
fechamento no periodo diurno. Isso ocorre porque a temperatura
externa na madrugada é baixa, permitindo resfriar o ambiente.
Nesse cenario, 0 comportamento inverso de abertura das janelas
e portas pode transferir maior carga interna, levando a diminuir o
desempenho da edificagcdo para a localidade citada.

Ressalta-se que equipamentos elétricos dissipam calor
quando ligados, os seres vivos trocam calor com o ambiente e a
abertura das janelas aumenta ou diminui as trocas de calor.
Portanto, a influéncia do padrdo de uso da edificacdo e o
comportamento do usuario exerce influéncia no desempenho
térmico de uma edificagdo. Por isso, torna-se necessario avaliar
esse parametro como um fator de impacto no consumo energético.
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Nessa perspectiva, comparar diretamente edificios com
arquitetura semelhante, mas com diferentes padrdes de uso, pode
gerar resultados divergentes, como mostra o trabalho de Pereira
et al. (2013). Os autores simularam uma residéncia unifamiliar
ocupada por quatro pessoas, sendo duas em cada quarto que
ocupam o ambiente somente no periodo da noite para dormir e
abrem as janelas entre 7 e 21 horas. Os autores também
simularam para a sala que tinha ocupacao das 8 as 12horas nos
dias Uteis e das 9 as 23 horas nos finais de semana, com aberturas
de janelas entre 8 e 18 horas. Para verificar a influéncia da
ventilacdo no modelo foram simuladas duas situagBes: com a
presenca de ventilagdo natural e sem ventilagdo natural, ambas
com ocupacao do usuario no ambiente.

Os resultados indicaram que ambientes ocupados e com
ventilacdo natural possuem temperatura interna equivalente a
temperatura externa, pois a ventilagdo permite trocas de calor com
o0 exterior. Na situacdo sem ventilacdo e com ocupacdo, a
temperatura interna € maior que a externa, visto que ndo é
possivel trocar o calor com o exterior e, assim, a carga térmica da
ocupacgdo se mantém no ambiente, ocasionando o aumento da
temperatura interna. Apds realizar a simulacdo em um modelo de
edificacdo multifamiliar, os resultados foram similares a edificacéo
unifamiliar, porém com a diferenca de temperatura ainda mais
significativa. A diferenca de temperatura entre as duas tipologias
de edificacdo se deu, pois a velocidade do ar e as trocas de ar sdo
maiores na edificagdo multifamiliar, o que aumenta as trocas
térmicas.

O trabalho desenvolvido por Maier, Krzaczek e Tejchman
(2009) apresentou resultados experimentais a respeito do efeito
da ventilacdo em residéncias de baixo consumo energético. Foram
monitoradas vinte e duas residéncias idénticas, localizadas na
Alemanha, com quatro diferentes sistemas de ventilagéo: natural,
aguecimento, mecanico com ventiladores individuais e mecanico
para recuperar calor. Para avaliacdo dos dados obtidos, os
autores analisaram a umidade relativa do ar, concentragdo de gas
carbdnico no ar, temperatura do ar, o0 consumo de eletricidade,
gas, calor, tempo em que a janela ficou aberta, o tempo que a
ventilacdo mecanica foi utilizada e o nimero de ocupantes. Para
a avaliacdo final dos resultados, questionaram os moradores a
respeito da sensacao térmica.
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Os resultados apresentaram diferengas significativas entre
as edificacdes com sistemas de ventilagdo distintos, no qual cada
sistema era melhor que o outro, dependendo do parametro
analisado. A avaliacdo de edificacbes de mesma tipologia
arquitetbnica permitiu entender o resultado discrepante. A
discrepancia ocorreu devido ao comportamento do usuario que
possui acdes incorretas para melhorar o conforto térmico.
Exemplo desta acédo € o caso descrito pelos autores, no qual os
moradores com sistema de aquecimento de ar, quando
insatisfeitos com a temperatura, optam por abrir as janelas em vez
de modificar o sistema para diminuir o aquecimento. Essa agao
promove maior consumo de energia, uma vez que a abertura das
janelas causa o resfriamento do ambiente e para esquenta-lo é
necessario ligar o aquecedor, que consumira mais energia para
atingir a temperatura ideal.

Meester et al. (2012) estudaram, por meio de simulacéo
computacional, o impacto do comportamento dos usuarios no
consumo de energia destinado ao aquecimento de uma residéncia
localizada na Bélgica. Os autores avaliaram: o numero de
ocupantes, o tamanho da residéncia, os horarios de ocupacéo dos
ambientes e quatro modos de uso do aquecedor, totalizando onze
casos que foram associados a sete tipos de isolamento da
residéncia. Os resultados mostraram que o comportamento do
usuario € uma estratégia que ajuda a reduzir o consumo de
energia destinado ao aquecimento de uma residéncia. Entretanto,
dentre os parametros avaliados, o isolamento da residéncia foi o
que apresentou maior potencial de redugcdo no consumo
energético. Os autores identificaram que o impacto da ocupacao
no consumo energético depende do nivel de isolamento, ou seja,
a ocupacdo exerce maior impacto na reducdo do consumo
energético em uma edificacdo com bom nivel de isolamento do
gue em um caso com baixo nivel de isolamento.

Bonte, Thellier e Lartigue (2014) estudaram
especificamente o impacto que as acdes do usudrio exercem no
desempenho energético das edificacfes e na sensacgdo térmica.
O estudo avalia seis tipos de acdes: utilizacdo de persianas,
sistema de iluminacéo, janelas, ventilador, termostato e ajustes de
vestudrio. Foram investigados oito tipos de edificios classificados
em trés critérios e dois niveis de uso cada, sendo um 6timo e o
outro péssimo: ar-condicionado, inércia térmica e clima. Para isso,
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utilizaram uma sala de escritério convencional de vinte metros
quadrados com janela orientada a sul; e o programa TRNSYS 17
para simular as diferentes acbes do ocupante e verificar a
influéncia no desempenho e sensacdo térmica. Os resultados
mostraram que ha uma diferenca significativa entre os
comportamentos extremos dos ocupantes, 6timo e péssimo;
embora, exista uma pequena probabilidade de combinacdo das
acles extremas.

Os resultados obtidos identificaram que ha uma relacdo
entre o comportamento do usudrio e 0 consumo de energia
elétrica. Por isso, as pesquisas que ndo levam em consideracéo
as acOes dos ocupantes tendem a subestimar a demanda de
energia da construcdo. Nesse sentido, segundo Bonte, Thellier e
Lartigue (2014), as a¢bGes do ocupante tém impacto significativo
sobre a demanda de energia.

Sorgato (2015) avaliou, por meio de simulagdo, a
influéncia do comportamento do usuario em quatro tipologias de
edificacles residenciais, considerando trés estilos de vida e trés
comportamentos, associados as propriedades dos materiais da
envoltoria. Os resultados apresentaram diferentes consumos de
energia, sendo que o comportamento do usuario gera maior
impacto no consumo energético das edificacbes multifamiliares,
gquando comparadas com edificacdes unifamiliares. Para
edificagcbes unifamiliares, as propriedades dos materiais da
envoltéria sdo mais significativas no consumo de energia do que
0 comportamento do usuario. Portanto, o comportamento do
usuario influencia no desempenho termoenergético das
edificacBes residenciais. Entretanto, a influéncia pode ser mais
significativa em uma situacéo do que em outra.

Esta revisdo de literatura confirma a influéncia do
comportamento do usuario no desempenho térmico de
edificacdes. Sabe-se que a ventilagédo natural exerce influéncia na
temperatura interna da edificagdo, porém, utilizando a ventilacao
natural ndo significa que o ambiente sera confortavel, pois o
ndamero de usuarios, o horario da abertura das janelas e os
equipamentos elétricos podem influenciar na temperatura. Isto &,
pode-se adotar um 6timo padréo de aberturas de janelas, mas o
padrdo de uso de equipamentos elétricos e de usuarios pode
tornar o ambiente desconfortavel termicamente. Nesse sentido, o
comportamento do usuario para obter um desempenho térmico
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satisfatorio deve atender todos os parametros que influenciam na
carga térmica interna de uma edificagéo.

Pelo trabalho de Maier, Krzaczek e Tejchman (2009)
percebe-se que o desempenho térmico ndo depende somente das
caracteristicas construtivas de uma edificagdo. O comportamento
do usuario reflete na sensagéo térmica e no consumo de energia
elétrica. No trabalho de Pereira et al. (2013), percebe-se a
influéncia da ventilagdo natural na temperatura interna de uma
edificagcdo. Nesse sentido, comprova-se que as atitudes do
usuario exercem influéncia na temperatura de um ambiente, uma
vez que o usuario é o responsavel em controlar a abertura da
janela. Meester et al. (2012) mostraram que o0 comportamento do
usuario ajuda a reduzir o consumo de energia destinado ao
aquecimento de uma residéncia. Os resultados do trabalho
desenvolvido por Bonte, Thellier e Lartigue (2014) mostraram que
diferentes comportamentos do usuario trazem consumo de
energia elétrica e desempenho térmico diferentes, mesmo se
tratando de edificacdes semelhantes. Além disso, ndo se pode
descartar o padrdo de uso nas simula¢des. Desconsiderando o
padréo de uso, pode-se simular um desempenho energético irreal,
0 que leva a diferencas consideraveis entre o valor simulado e o
real. Sorgato (2015) mostrou que o comportamento do usuario
influencia no desempenho termoenergético de edificagbes, mas o
impacto no consumo de energia é diferente dependendo da
tipologia de edificacdo analisada.

2.3 MONITORAMENTO DE EDIFICACOES RESIDENCIAIS

Existem duas formas de avaliar o desempenho térmico de
edificacdes: por monitoramento ou simula¢des computacionais. O
monitoramento mostra-se interessante para avaliar as condicdes
reais de desempenho térmico de uma edificac@o. Entretanto, ndo
permite determinar a influéncia de um Unico fator, pois as
edificacdes nunca estdo sujeitas as mesmas condicdes de
sombreamento, padrdo de uso, arquitetura, material construtivo,
posicionamento no terreno, nivel topografico, dentre outros. Por
isso, € um método importante para avaliacdo das condicfes reais
da edificacdo e, também, para validar os modelos de simulacées
computacionais. Muitas pesquisas tém utilizado o monitoramento
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para analisar o desempenho térmico de edificacbes e apresentam
diferentes métodos de medicéo.

Michaloski (2002) realizou um estudo para avaliar o
desempenho térmico de habitacBes populares em Curitiba. Para
realizar o monitoramento, utilizou o equipamento HOBO® para
medir a temperatura do ar em duas épocas do ano que
correspondem ao verao e ao inverno, mais precisamente entre os
seguintes periodos: 09/07/2000 a 03/08/2000 e, 12/12/2000 a
10/01/2001. As medicdes ocorreram a cada 15 minutos e o autor
nao informou a localizagcdo e altura dos equipamentos nos
ambientes monitorados.

O estudo realizado por Rotta (2009) analisou o
desempenho térmico de edificacdes multifamiliares de Santa
Maria, com énfase na influéncia da orientagdo solar e da
proximidade com a cobertura. Os equipamentos para
monitoramento das edificagbes (HOBO®) foram posicionados a
1,60 metros do chao, afastados de paredes e equipamentos, mas
ndo necessariamente locados no centro do ambiente. O sensor
externo foi colocado dentro de uma caixa de isopor envolvido por
papel aluminio com pequenas aberturas para ventilagdo. As
medicdes foram realizadas durante o periodo de verdo e de
inverno, entre os dias 13/02/2007 a 22/02/2007, 09/08/2007 a
22/08/2007, registradas a cada cinco minutos.

No estudo desenvolvido por Grigoletti, Rotta e Muller
(2010) para avaliar o desempenho térmico de edificacbes
multifamiliares de Santa Maria, foi utilizado o equipamento
HOBO® para medir a temperatura e a umidade do ar. Os
equipamentos estavam localizados a 1,90 metros do piso e fixados
nas paredes ou sobre moveis; enquanto 0s sensores externos
foram fixados sob os beirais das edificacdes e a 1,90 metros do
chdo. Nas quatro edificacdes monitoradas o equipamento estava
proximo a parede externa da edifica¢&@o, no canto da parede ou no
centro da mesma. O monitoramento ocorreu entre 30 de janeiro e
8 de abril do mesmo ano.

No trabalho realizado por Pereira e Ghisi (2015) para a
calibragdo de um modelo computacional de uma residéncia térrea
unifamiliar em Floriandpolis, a edificacdo foi monitorada durante
sete dias, entre 24 e 30 de dezembro. O equipamento HOBO®,
modelo U12, foi utilizado para medir a temperatura do ar a cada 5
minutos. Os equipamentos foram posicionados no centro de cada
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ambiente e a 1,80 metros do piso. Ressalta-se que o periodo de
monitoramento foi restrito por se tratar de uma edificacdo
ocupada. Por isso, a casa foi monitorada apenas na semana em
que as janelas e portas estavam fechadas e sem a ocupacéao dos
usuarios. Conhecendo os padrdes de uso da edificacdo torna-se
facil a realizacdo da calibracdo do modelo de referéncia para
simulacdo computacional. Neste estudo o periodo de
monitoramento foi menor que o utilizado por outros estudos
(MICHALOSKI, 2002; ROTTA, 2009; GRIGOLETTI; ROTTA,;
MULLER, 2010), uma vez que visa a calibracdo de um modelo de
referéncia de simulagdo computacional.

Como visto nos estudos apresentados, a maioria teve o
cuidado de manter os equipamentos afastados de materiais que
geram calor, como paredes externas e equipamentos elétricos; e,
por isso, a maioria opta por localiza-los no centro do ambiente. A
altura do equipamento € uma questdo bastante variavel nos
estudos. Segundo a norma de desempenho (ABNT, 2013c), a
altura ideal do equipamento em um ambiente de dormitério
corresponde a 1,20 metros. Entretanto, para monitorar edificagbes
ocupadas, a altura ideal incomoda o0s moradores e 0s
equipamentos podem ser removidos por criangas ou animais de
estimacéo, logo ndo é uma altura segura.

O periodo de monitoramento variou de sete dias a dois
meses nos estudos analisados. Esta variacdo se da
principalmente em virtude da ocupacdo da edificacdo, pois uma
vez que se encontra ocupada, torna-se complexa a definigcdo do
padrdo de uso que influencia na temperatura interna do ar. Por
iSso € necessario maior periodo de monitoramento para uma
melhor andlise dos dados. O objetivo do estudo também é
determinante para estabelecer o periodo de monitoramento. Para
a calibracdo de um modelo computacional pode-se utilizar menor
ndmero de dados. Contudo, é importante obter maior
conhecimento do funcionamento da edificagcdo, a fim de reduzir o
tempo destinado a calibracéo.

O monitoramento em diferentes épocas do ano torna-se
relevante de acordo com o propdsito do estudo, da complexidade
das analises realizadas e, consequentemente, do tempo de estudo
realizado. A utilizacdo do equipamento HOBO® da Onset para o
monitoramento € adotado em muitas pesquisas devido as suas
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qualidades de registro, armazenamento continuo de dados e
precisdo do aparelho.

Nesse contexto, observa-se a relevancia do
monitoramento de edifica¢cdes, uma vez que obtém resultados das
condic¢des reais de funcionamento de uma edificagdo. Ressaltam-
se os cuidados em relagdo a escolha do equipamento, locacédo e
protecdo contra a radiacdo solar. O periodo de monitoramento
deve ser determinado conforme a analise do estudo. No caso de
uma avaliacdo de desempenho térmico com calibracdo do modelo
computacional, nota-se que ndo € necessario periodo longo de
monitoramento, mas é importante obter menor variacdo do padréo
de uso, dando preferéncia aos momentos em que as edificagfes
nao estao ocupadas.

2.4 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A simulac@o computacional € outro método utilizado para
avaliacdo do desempenho térmico. Sua vantagem é de poder
determinar os dados de entrada e variar somente um parametro e,
assim, obter uma conclusdo a respeito da influéncia de tal
parametro. Entretanto, a simulagdo possui algumas limitagtes,
uma vez que os dados de entrada utilizados podem néo ser fieis a
realidade e, assim, geram resultados divergentes da situagao real.
Nesse sentido, para uma analise por simulacdo computacional o
ideal € a combinacdo entre monitoramento e calibracdo de um
modelo de referéncia. Apés a calibracdo, o modelo simulado fica
semelhante a edificacdo real monitorada e a simulacdo permite
variar um anico parametro e avaliar a influéncia do mesmo na
edificacao real.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) recomenda a utilizacdo do
programa EnergyPlus?, validado pela ASHRAE Standard 140
(2001), para a avaliacdo de desempenho térmico por simulacéo
computacional, pois determina o comportamento térmico em
condicdes diversas de exposicado ao clima e é capaz de reproduzir
efeitos de inércia térmica. A maioria dos estudos utilizam o
programa computacional EnergyPlus para calibrar o modelo de
referéncia.

2 Programa computacional desenvolvido pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos para estimar trocas térmicas, consumo de energia
de sistemas de refrigeracdo, aguecimento, iluminacgéo, ventilacéo, etc.
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A definicAo dos par&metros utilizados nos modelos
computacionais pode acarretar na simplificagdo dos modelos e
imprecisdo dos resultados. Por isso, € necessario calibrar o
modelo computacional a fim de obter resultados confiaveis que
representem fielmente o comportamento do edificio real
(PEREIRA; GHISI, 2015). Para a realizacdo da calibracéo
comparam-se 0s valores de temperatura do ar obtidos pela
simulagdo do modelo com os valores obtidos pelo monitoramento
da edificagdo. O modelo simulado deve sofrer variacbes dos
dados de entrada até que o valor de temperatura obtido por
monitoramento fiqgue igual ou o mais préoximo possivel da
temperatura de simulacgéo.

Segundo Pedrini (1997) cada valor inserido no programa
traz consigo um erro e nesse sentido ha dois procedimentos de
calibracéo, sendo um com maior nivel de detalhamento possivel
e, 0 outro, com a menor demanda de tempo possivel. Dessa
forma, quanto maior o detalhamento da edificagcdo, mais fiel o
modelo simulado é em relacdo ao real, porém maior é o custo e 0
tempo dedicado para isso. Pedrini (1997) ressalta a utilizacéo de
planilhas para coleta de dados e de rotina de abordagem para
otimizar a modelagem e, assim, evitar divergéncias na adoc¢do do
padrdo de uso. Com a adocdo de planilhas reduz-se o tempo
destinado a calibragdo, visto que os dados de entrada da
simulagéo estdo coerentes com a edificacéo.

Monetti et al. (2015) afirmam que é necessario realizar as
andlises de sensibilidade e incerteza ao calibrar um modelo, a fim
de verificar o grau de influéncia dos dados de entrada. Entretanto,
0s autores consideram que uma boa revisdo de literatura é capaz
de estabelecer os parametros com maior grau de incerteza. Nessa
perspectiva, faz-se necessério avaliar os estudos de calibragéo
para reduzir o tempo destinado a regulagem de um modelo.
Monetti et al. (2015) realizaram a calibragdo de um modelo de
simulacdo energética baseado em otimizacéo e adotaram o erro
médio e o coeficiente de variacdo para a analise. Concluiram que
para calibrar um modelo de residéncia térrea os parametros de
maior influéncia no consumo energético de um edificio
correspondem a: temperatura do solo, carga interna, infiltracao de
ar pelas aberturas, e propriedades dos materiais da envoltéria.

Paliouras et al. (2015) calibraram uma residéncia
localizada na Dinamarca e, para isso, utilizaram como indices
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comparativos os dados medidos de temperatura operativa,
umidade relativa e concentracdo de diéxido de carbono. Os
autores adotaram o coeficiente de variacdo para estimar a
diferenca entre os dados medidos e simulados; o modelo era
considerado calibrado quando a diferenca era inferior a: 5% para
a temperatura operativa, 20% para umidade relativa e
concentracdo de dioxido de carbono, e 10% para o consumo de
energia. Os parametros ajustados foram definidos conforme as
andlises diarias da edificacdo, que permitiram identificar os
parametros com maior potencial de influéncia. Em vez de utilizar
os dados histéricos climaticos, Paliouras et al. (2015) optaram
pelos dados meteorolégicos reais obtidos em uma estacdo
meteoroldgica. Os parametros relativos a abertura de janela,
protecdo solar e sistema de ventilagdo foram os mais influentes
nas interacdes. Os autores destacam que o comportamento do
usuario € o fator de maior incerteza e, portanto, deve ser bem
conhecido e definido para reduzir o tempo de calibracéo.

Pedrini, Westphal e Lamberts (2002) desenvolveram uma
metodologia para calibragdo de edificios em climas quentes. O
método se baseia em trés etapas: simulacdo do edificio feita por
documentagdo e sem visita ao local, auditoria € monitoramento
dos usos finais de energia. O método adotado pelos autores
aborda a questdo energética das edificacbes e, por isso, traz
comparacdes entre 0 consumo de energia simulado e o medido. A
metodologia foi aplicada em um edificio da Eletrosul de 30.000m?
de escritério e utilizou o programa VisualDOE. Os resultados
obtidos a partir da primeira etapa foram bem diferentes do obtido
pelo monitoramento, 0 que demonstra a importancia em conhecer
a edificacdo pessoalmente e ndo apenas pelos dados obtidos
através de documentacédo. As altera¢des dos valores de ocupacéo
no ambiente apresentaram resultados mais significativos na
primeira etapa de calibracao.

Na etapa de auditoria, ocorreu a visitagdo de um técnico e
um analista familiarizado com o funcionamento da edificacdo e,
assim, foi verificado e monitorado os niveis de iluminacéo,
temperatura do ar, poténcia ativa dos equipamentos e sistemas de
iluminacado artificial. Os resultados desta etapa foram utilizados
para ajustar as variaveis de entrada da simulacdo. Isso gerou
resultados significativos e com pouca diferenca entre o consumo
de energia simulado e o medido. A terceira e Ultima etapa de
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calibracdo prop6e a divisdo por categoria dos valores de energia
consumida de acordo com o uso final de energia, determinando
trés grupos: iluminacdo, equipamentos elétricos e ar-
condicionado. Com os resultados adquiridos nesta etapa foi
possivel ajustar a poténcia interna dos equipamentos e da
iluminacdo. Segundo os autores, esta etapa ndo resultou em
melhoria expressiva no consumo anual total de energia,
entretanto, as mudancas do uso final foram significativas no
consumo mensal total de energia.

Os resultados finais mostraram uma diferenga maxima no
consumo mensal de 19,1% na primeira etapa, 13,3% nha segunda
etapa e 9,2% na Ultima etapa. Pedrini, Westphal e Lamberts
(2002) consideraram a descricdo dos horérios de funcionamento
de cada equipamento a etapa mais importante e significativa na
calibracdo e, por isso, as medi¢cbes do consumo de energia por
utilizag&o final exerce grande impacto no modelo simulado. Para
Pedrini, Westphal e Lamberts (2002) é necessario um conjunto de
valores ajustados para edificios tipicos e ferramentas de analises
de sensibilidade incorporados no programa de simulac@o. Assim
€ possivel auxiliar o usuario, que realiza a calibracéo, a definir os
parametros de entrada mais importantes e assumir valores
constantes para as variaveis nao significativas.

Lamberts e Westphal (2005) desenvolveram um estudo de
calibracdo em um edificio de escritdrio, localizado na cidade de
Floriandpolis, utilizando analise de sensibilidade e auditoria
energética. A metodologia desenvolvida busca reduzir o tempo de
calibracdo durante a simulacdo, a analise de sensibilidade é
utilizada para estimar o erro nos resultados da simulagdo. Os
pesquisadores utilizaram o programa EnergyPlus e o modelo foi
calibrado em seis etapas: cargas de iluminagdo e ocupacao,
variacdo dos dias de projeto, analise de sensibilidade sobre os
valores de perda e ganho de calor, ajustes de valores de entrada
de alto nivel de influéncia de incerteza, simulacéo anual, e ajustes
finais. Por meio do estudo, que compara a demanda e a energia
elétrica medida e simulada, concluiram que a janela é o
componente com maior perda e ganho de calor. Ao utilizarem a
analise de sensibilidade, os autores perceberam que a
caracterizacdo da janela corresponde ao parametro que mais
influencia no consumo de energia elétrica.
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Para a analise da influéncia da envoltéria no desempenho
térmico de uma residéncia ocupada, Pereira e Ghisi (2011)
optaram por calibrar um modelo para realizar a analise a partir da
simulacdo. Com um periodo de monitoramento de trés dias, 0
modelo de referéncia para calibragéo foi definido com as mesmas
caracteristicas da casa monitorada. Os ganhos internos de calor
foram incluidos de acordo com as atividades realizadas durante os
dias de monitoramento. Os autores variaram 0s parametros de
entrada que consideram principais no programa, que Sao:
temperatura do solo, geometria do telhado, resisténcia térmica dos
componentes da envoltéria, absorcdo de energia solar de
superficies externas, ganhos internos de calor por equipamentos,
infiltracdo de ar, coeficiente de descarga e expoente da velocidade
do vento. O resultado da calibracdo mostrou temperaturas
simuladas préximas as monitoradas, com uma diferenca menor
que 1°C.

Na calibracdo de um modelo computacional de uma
residéncia unifamiliar, a mesma estudada por Pereira e Ghisi
(2011), Pereira e Ghisi (2015) analisaram 0s mesmos seis
parametros que funcionam como dado de entrada do EnergyPlus:
temperatura do solo, geometria da edificacao, resisténcia térmica
dos materiais, absortancia térmica dos materiais, ganhos internos
de calor por equipamentos e infiltragdo de ar. Para a analise do
parametro que mais influencia na calibracéo, cada parametro foi
analisado separadamente: temperatura do solo, geometria da
edificacdo, resisténcia térmica dos materiais do envelope,
absortancia dos materiais do envelope, ganhos internos de calor
por equipamentos e infiltracdo de ar.

Em vez de adotar a temperatura do solo informada pelo
arquivo climatico, Pereira e Ghisi (2015) mediram a temperatura
do solo no més estudado e simularam. No estudo o parametro que
mais influenciou na correlagéo entre os dados foi a temperatura do
solo, que trouxe variac¢oes significativas na temperatura interna do
ar. Na geometria da edificacdo alteraram a representacdo da
cobertura, a qual na primeira etapa foi simulada sem inclinacéo e
admitindo uma resisténcia térmica da cAmara de ar. Na etapa da
calibracdo consideraram a cobertura como uma zona térmica e
com a inclinacdo do telhado. Assim, 0s autores conseguiram
verificar a influéncia da simplificacdo da geometria, a qual
alcancou uma leve melhoria nos valores de temperatura interna do
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ar. A variacdo em 15% para mais e para menos do valor da
propriedade de resisténcia térmica alteraram na amplitude
térmica, mas com mudancas na temperatura inferiores a 0,1°C.

O aumento de 0,1 no valor de absortancia solar devido a
sujeiras resultou na elevacdo de até 1°C na temperatura. A
alteracdo dos ganhos internos de calor se da devido a presenca
de computador e geladeira, que sao equipamentos com
ventiladores e, por isso, ndo possuem a fragdo radiante e fracado
convectiva uniformes, como em outros aparelhos. Nesse caso, a
alteracdo do valor inserido indicou um aumento de 0,2°C na
temperatura interna. Por Gltimo, houve a variacdo da taxa de
infiltracao de ar, uma vez que algumas janelas nao possuiam boas
vedagOes, porém, a alteracdo aumentou o erro. Os autores ainda
fizeram uma alteracdo combinada, na qual selecionaram os
parametros que mais aproximaram a temperatura simulada da
temperatura monitorada e consideram que o resultado final foi
satisfatério, com erro menor que 1,0°C, admitindo confiabilidade
dos dados alcangados na simulacéo.

Silva e Ghisi (2013) analisaram a incerteza na simulacao
de uma residéncia térrea de baixa renda. O método foi baseado
na aquisicdo dos dados relativos ao comportamento do usuario
nos ambientes; processamento dos dados estatisticos; dados de
entrada utilizados na simulacédo; andlise da incerteza; analise de
sensibilidade e determinacdo dos dados de saida. A andlise de
sensibilidade é utilizada para avaliar qual parametro mais
influencia nos graus-hora de resfriamento e, assim, reduzir o
ndamero de parametros analisados. Os parametros variados na
analise de sensibilidade s&o relativos ao: comportamento do
usuario; fator radiante de equipamentos elétricos; taxa de
infiltragdo; orientacéo; e absortancia, transmitancia térmica,
emissividade e capacidade térmica das superficies externas. Para
a andlise foram adotados valores minimos, médios e maximos em
cada parametro. De modo geral, os parametros que mais
influenciaram na andlise sensitiva foram a absortancia das
paredes e da cobertura, a representacdo da cobertura e a
orientacéo da edificagdo. Essas quatro variaveis correspondem de
79,9% a 89,1% do total da variancia.

Nota-se que a variagdo dos dados de entrada para
calibracdo do modelo foi diferente nos casos expostos, com
excecdo dos estudos desenvolvidos por Pereira e Ghisi (2011) e
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Pereira e Ghisi (2015), que correspondem ao mesmo estudo e
metodologia, mas com diferentes abordagens. Observa-se que 0s
diferentes métodos de calibracdo adotados pelos autores
ocorreram em funcdo das caracteristicas das edificacbes e dos
dados de entrada que mais surtem efeito na analise proposta.
Destaca-se a importancia que Pedrini (1997) e Paliouras et al.
(2015) dao para a correta determinacdo do padrdo de uso, visto
gue as cargas internas exercem grande influéncia na temperatura.

O trabalho desenvolvido por Pedrini, Westphal e Lamberts
(2002) ressalta a importancia em determinar o padréo de uso da
edificacdo, estabelecendo horarios de funcionamento de cada
equipamento conforme a edificacdo real. Para isso, €
indispensavel a visita ao local acompanhado do usuéario do
ambiente. Pereira e Ghisi (2015) e Monetti et al. (2015)
identificaram que a temperatura do solo foi o fator mais relevante
para a calibragcdo. Entretanto, considerando que analisaram uma
edificacdo térrea, sabe-se que para uma edificagdo de mdltiplos
pavimentos a temperatura do solo néo surte tanto efeito no dltimo
andar quanto no térreo. Dessa forma, para pavimentos que nao
estdo em contato com o solo, a cobertura exerce maior influéncia
do que o solo. Silva e Ghisi (2013) ressaltam que a representacao
da cobertura, absortancia das paredes e a orientacdo correta da
edificacdo séo parametros que devem ser adotados corretamente
para calibrar a edificacdo simulada.

Nesse sentido, os dados de entrada que devem ser
modificados em uma calibracdo dependem das condi¢bes da
edificagdo monitorada, uma vez que cada edificacdo apresenta
dados mais variaveis e influentes. O referencial teérico é valido,
visto que determina as variaveis de entrada influentes que podem
reduzir o tempo de calibragcdo. Entretanto, os estudos possuem
ressalvas e o método de calibracao deve ser alterado e adaptado
para a edificagcdo avaliada.

2.5 METODOS DE AVALIAGAO DO DESEMPENHO TERMICO
DE EDIFICACOES

E possivel analisar e avaliar o desempenho térmico de
edificacdes a partir de diversos procedimentos, porém cada um
possui limitacdes nos resultados e sdo mais adequados para
determinadas localidades e situacdes. Por isso, nas secbes
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seguintes apresentam-se conceitos utilizados por pesquisadores
para andlise de desempenho térmico de edificacdes.

2.5.1 Distribuicdo de temperatura

A distribuicdo das temperaturas em maximas, minimas e
médias € um dos modos de andlise adotada por pesquisadores.
Segundo Papst (1999) este método é importante para identificar o
comportamento da edificacdo em relagdo a entradas de frentes
frias, radiacdo solar e aumento ou queda da temperatura externa,
por exemplo. Papst (1999) revela dois métodos de analise: média
mensal horaria e média horéria diaria. A média mensal horéria
corresponde a uma média das temperaturas de cada horario
durante todo o més, enquanto a diaria corresponde a uma média
encontrada em cada hora durante um dia.

No estudo desenvolvido por Papst (1999), foram
analisadas quatro edificacbes, mas somente trés foram
submetidas ao mesmo periodo de monitoramento das
temperaturas e, por isso, sdo comparadas entre si. As residéncias
se diferenciavam na arquitetura, caracteristicas da envoltoria,
ocupacao e localizacdo. A analise foi feita baseada em uma média
horaria mensal e média horéaria diaria de trés meses do ano de
cada residéncia isoladamente, para comparar 0s ambientes
internos e posteriormente obter uma comparacdo entre as trés
edificacles. A partir da distribuicdo da temperatura de bulbo seco,
confrontaram-se os valores externos com os internos de cada
ambiente das residéncias, o0 que possibilitou constatar os
ambientes mais sujeitos a trocas térmicas com o exterior.

A andlise da temperatura média horaria mensal foi capaz
de identificar o comportamento da temperatura interna de cada
ambiente ao comparar com a temperatura externa a cada hora do
dia. Esse critério de avaliagdo é util para uma analise comparativa
entre 0s ambientes internos ao longo do dia, sendo capaz de
mostrar o comportamento do ambiente quando ha uma mudanca
brusca de temperatura externa de uma frente fria. Ao observar as
temperaturas maximas e minimas, Papst (1999) identificou as
amplitudes térmicas e, com isso, concluiu o0 que causa a diferenca
de temperatura. Os diferentes comportamentos entre 0s
ambientes ocorriam devido a abertura de janelas, presenca de
cobertura, maior contato com a parede externa, orientacao, dentre
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outros fatores. Papst (1999) considera que uma andlise de dois a
cinco dias é suficiente para um diagnéstico, ndo sendo necessaria
a avaliacdo de um dia tipico, uma vez que a temperatura externa
€ para servir de base na concluséo dos resultados. Este conceito
obtém conclusdes principalmente sobre o comportamento dos
materiais da envoltéria, comportamento do  usuario,
sombreamento, orientacdo, dentre outros parametros que
influenciam na carga térmica.

No trabalho desenvolvido por Papst (1999) a média horaria
diaria foi realizada baseada em trés meses: janeiro, julho e
outubro. A autora acredita que a andlise da temperatura média
diaria é pouco representativa para avaliar o desempenho térmico
dos ambientes, uma vez que pode corresponder a um dia atipico.
Como a autora analisou trés meses do mesmo ano, possibilitou-
se a verificacdo das épocas que mais influenciam no ganho de
calor em cada ambiente.

Marques (2008) analisou a variacdo de temperaturas e
umidade relativa do ar de edificagbes residenciais para avaliar o
desempenho térmico. O autor considerou durante todo o periodo
de monitoramento as maiores, menores e a média de temperatura
atingida, bem como definiu um dia de referéncia que corresponde
a média das médias diarias. A andlise foi de acordo com a faixa
de conforto estabelecida por Givoni (1992), que varia de 18°C a
29°C para as temperaturas e até 80% para a umidade relativa do
ar. Com esse procedimento o autor concluiu que a amplitude
térmica interna das edificagbes € menor que a externa e as
diferencas entre temperaturas internas se deu em funcdo da
orientacdo favoravel ou desfavoravel dos ambientes. Embora os
resultados tenham sido esclarecedores para identificar as
condi¢des que fazem um ambiente possuir menor troca térmica
que outros, o0 autor acredita que, por ter retirado os dados de
monitoramento, o tempo foi insuficiente para obter maior detalhe
sobre o clima externo. Mas acredita-se que o tempo de
monitoramento foi suficiente para entender o comportamento da
edificacéo.

A partir dos estudos analisados percebe-se que este
conceito ndo tem como principal funcao determinar o desconforto
térmico do usuario. E importante para uma analise do ganho de
calor e das trocas térmicas e, assim, entender as condi¢bes que
0s ambientes estéo sujeitos para justificar os diferentes tipos de
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comportamento. Destaca-se a analise da temperatura média
mensal utilizada por Papst (1999) a fim de obter uma melhor
avaliacdo do desempenho térmico.

2.5.2 Graus-hora

Um dos conceitos amplamente utilizado nas pesquisas é o
somatorio de graus-hora que é utilizado para avaliar ambientes
condicionados artificialmente e, assim, dimensionar o consumo de
energia desses ambientes. Para ambientes ndo condicionados o
conceito de graus-hora é (til para identificar as horas que os
usuarios provavelmente estdo em conforto e desconforto térmico.

O conceito de graus-hora consiste em estabelecer uma
temperatura base e a partir dela determinar a temperatura
excedente em que a temperatura interna da edificacdo e a
temperatura externa estdo acima ou abaixo da temperatura base.
Os graus-hora de resfriamento correspondem ao somatério da
diferenca entre a temperatura hordria e a temperatura base
quando a primeira esta acima da temperatura base. Os graus-hora
de aquecimento correspondem quando a primeira esta abaixo da
temperatura base. Como resultado, é possivel comparar as
edificacdes a partir do nimero de graus hora e, com isso,
identificar as edificagdbes com maior numero de horas fora do
“ideal” determinado, classificando-a com desempenho térmico
inferior ao das demais. Nesse sentido, é necessério estabelecer
duas temperaturas base, uma de “frio” e outra de “calor” para
analisar as duas situacoes.

Givoni (1992) determina uma zona de conforto para paises
guentes e Umidos. Para o verdo, 29°C correspondem ao valor
limite de temperatura de conforto, e 20°C o valor minimo para
classifica-lo como confortavel termicamente. Para o inverno ha
uma subtracdo de 2°C dos valores de verdo, sendo 27°C 0 maximo
e 18°C o minimo.

Papst e Lamberts (2002) ao comparar o desempenho
térmico de trés residéncias naturalmente ventiladas utilizaram os
conceitos de graus-hora, horas de desconforto e graus-médio.
Horas de desconforto € o nimero de horas fora dos limites da zona
de conforto. Graus-médio é a razdo do somatoério de graus-hora
pelo numero de horas acima ou abaixo da temperatura base, o
qual permite identificar o quanto, em média, as temperaturas
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internas do ambiente estdo acima ou abaixo da temperatura base.
No estudo foram utilizadas quatro temperaturas bases que
possibilitaram verificar o nimero de horas de temperaturas acima
de 25°C e 27°C e abaixo de 17°C e 19°C. Os resultados
apresentaram os ambientes com pior e melhor desempenho para
temperaturas acima e abaixo da base estipulada e os autores
concluiram que a disposi¢cédo e ocupacéo dos ambientes exercem
forte influéncia no desempenho.

Papst e Lamberts (2002) conseguiram identificar que a
temperatura interna sofre maior influéncia da temperatura externa
no verdo do que no inverno. Utilizar diferentes temperaturas bases
trouxe resultados interessantes, pois para a temperatura base de
25°C as diferencas de graus-horas dos ambientes foram
significativas, e para 27°C a variacao é quase imperceptivel. Para
0 procedimento de graus-médio ocorreu 0 mesmo, a analise com
temperatura base de 27°C apresentou valores bem proximos entre
0s ambientes analisados, mas com 25°C os valores foram mais
significativos. Nesse sentido, 0os autores sugerem que para uma
melhor andlise ao utilizar o conceito de graus-hora e graus-médio
deve-se adotar varias temperaturas bases para confrontar os
resultados obtidos.

Apés o desenvolvimento do trabalho, Papst e Lamberts
(2002) notaram que ao utilizarem os métodos de horas de
desconforto e graus-médio identificou-se que a analise horaria ndo
é suficiente para entender o quanto em média as temperaturas
ficam acima da temperatura base estipulada. Por isso, é
necessaria a utilizacdo dos dois conceitos para uma melhor
avaliacdo do desempenho térmico.

Papakostas e Kyriakis (2005) analisaram diversas
temperaturas bases, que variavam a cada 0,5°C entre os valores
de 10°C e 20°C, para graus-hora de aquecimento, e 20°C e
27,5°C, para graus-hora de resfriamento. Em uma avaliacéo
mensal, os resultados mostraram que todas as temperaturas
bases foram capazes de indicar, em uma mesma ordem, 0os meses
com maior desconforto térmico. Valores de temperatura base
extremos, como 10°C para aquecimento, reduziam as diferencas
entre os meses avaliados, enquanto valores moderados, 18°C
para aquecimento, aumentavam as diferencas.

No trabalho de Nico-Rodrigues et al. (2015) foi utilizado o
conceito de graus-hora para avaliar a influéncia da janela no
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desempenho térmico de edificacdes residenciais multifamiliares.
Os autores estimaram a frequéncia e intensidade da sensacao de
desconforto térmico ao analisar o periodo que excede o limite de
conforto e as flutuacdes da temperatura. Com isso, foi possivel
identificar as situagdes distintas para valores iguais de graus-hora
e determinar a pior situacao.

O conceito de graus-hora traz bons resultados na
avaliacdo de desempenho térmico, uma vez que dimensiona o
consumo de energia para climatizar o ambiente artificialmente e
permite comparar se a edificacao possui valor de graus-hora maior
ou menor que outra. Sua limitacdo se da na determinacdo da
temperatura base, pois é um valor bastante relativo para
considerar o ambiente em desconforto térmico, visto que o
conforto térmico depende de outros parametros e ndo s6 da
temperatura. Nesse sentido, o estudo de Papst e Lamberts (2002)
recomenda a utilizacdo de varias temperaturas bases para melhor
andlise, no entanto a mudanga de temperatura base modifica
apenas a diferenca dos graus-hora em uma analise comparativa,
conforme Papakostas e Kyriakis (2005). Deste modo, ao adotar
um valor moderado de temperatura base, obtém-se diferencas
mais significativas para uma analise comparativa. Outra limitacédo
do conceito de graus-hora, é que séo dificeis de serem
interpretados. Nesse contexto, Papst e Lamberts (2002) tém como
contribuicdo a adocdo dos conceitos graus-médio e horas de
desconforto, que permitem compreender e comparar diferentes
casos que apresentam desconforto térmico. O trabalho de Nico-
Rodrigues et al. (2015) comprova que os graus-hora permitem
visualizar e comparar, por meio de andlise grafica, situacdes que
possuem o mesmo valor de horas dentro do limite de conforto.

2.5.3 Carta Biocliméatica

Alguns autores desenvolveram métodos de projetos
bioclimaticos para aplicar na edificacdo. A carta bioclimatica
desenvolvida por Givoni (1976) é a mais utilizada na atualidade
por apresentar resultados mais coerentes, uma vez que foi criada
para corrigir as limitacdes da carta desenvolvida por Olgyay (1963)
(GIVONI, 1992). A carta bioclimatica de Givoni (1976) é ideal para
paises em desenvolvimento e se adequa melhor em paises de
clima quente e Umido, que corresponde ao Brasil. A carta é
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dividida em nove zonas, na qual cada uma revela a estratégia de
projeto a ser adotada na edificacdo, como mostra a Figura 1. A
grande vantagem deste conceito em relacdo a outros € que este
leva em consideracédo a umidade relativa do ar nas avaliagfes.

Figura 1 - Carta biocliméatica para o Brasil e suas nove zonas de
estratégia bioclimatica.
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (1997).

Lomas et al. (2004) utilizaram a carta bioclimatica para
verificar se a ventilacdo noturna e o resfriamento evaporativo
podem melhorar o conforto térmico dos usuarios de um edificio de
escritério. Os dados de temperatura e umidade foram plotados na
carta com os valores médios diarios no periodo de junho a
setembro e, em outra andlise, valores horéarios de 73 dias. Os
dados diarios permitiram verificar a possibilidade de conforto
térmico em dias quentes, enquanto os dados horarios permitiram
identificar a porcentagem de conforto em relacdo aos horarios em
que o0s usuarios estdo no ambiente. Os autores também
realizaram simulagées com diferentes combina¢des de cargas
internas e sistemas de ventilacdo. Nas avaliacbes, os autores
notaram que os limites de resfriamento evaporativo, propostos por
Givoni (1976), ndo sé@o confidveis para a edificacdo analisada,
provavelmente, em virtude da alta carga interna e baixa exposi¢céao
de massa térmica do edificio, que diferenciam da maioria dos
modelos de estudos de Givoni (1976). Nesse sentido, a carta
bioclimatica pode ser mais adequada para edificacdes
residenciais.
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Singh, Mahapatra e Atreya (2007) analisaram as
condicdes climaticas de doze lugares no nordeste da india e
utilizaram a carta bioclimatica para conhecer a estratégia solar
passiva dos ambientes estudados. Os lugares avaliados estavam
situados em trés zonas bioclimaticas, que possuem climas quente-
umido, fresco-umido e frio-nublado. Os autores plotaram linhas na
carta psicométrica, sendo que os dois pontos da linha
representavam a temperatura média minima mensal com a
umidade média minima mensal e a temperatura média maxima
mensal com a umidade média maxima mensal. Os resultados
indicaram cinco estratégias, que variaram de acordo com a época
do ano e o clima local. Os autores consideram que os resultados
obtidos pela carta bioclimatica auxiliam os projetistas a construir
edificacdes de acordo com as estratégias de design passivo.

Pereira e Ghisi (2011), ap6s pesquisarem sobre a
influéncia do envelope no desempenho térmico de residéncias
unifamiliares ocupadas e ventiladas naturalmente, adotaram o
conceito da carta bioclimatica na avaliacdo. Valores de
temperatura e umidade, que foram obtidos através da simulacéo
com o programa EnergyPlus, foram inseridos no programa
Analysis Bio (LABEEE, 2015) para obter a carta bioclimatica. Com
a variacdo do envelope no modelo de simulacdo foi possivel
verificar as horas de desconforto de cada variacao de simulacao.

Por meio da carta bioclimatica, gerada pelo programa
Analysis Bio, 0s autores conseguiram identificar que para o quarto
submetido a uma situagdo ndo ventilada a porcentagem de
umidade provoca pouca variacdo dos pontos na carta. Em
situacao de ventilacdo ha maior diferenca, logo maior distribuicéo
dos pontos no gréfico, atingindo as zonas de conforto, ventilagcéo
natural e aquecimento solar. Os resultados trouxeram a
porcentagem de desconforto das vinte e seis simulacdes
realizadas, a qual mostra que a mudanga no envelope, em
situacdes sem ventilagéo natural e ocupacao, varia a porcentagem
de 43,2% a 57,4% para o quarto e, de 42,6% a 56,4% para a sala.
Os mesmos ambientes, mas com ocupacdao e ventilacdo natural,
a mudanca de envelope trouxe variagdes entre 57,4% e 69,0% de
desconforto para o quarto, enquanto para a sala variou de 58,8%
a 68,9%.

Neste caso, os autores concluiram que os valores de
umidade sao um dos fatores que aumentam o desconforto e que
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a ventilacdo durante o dia é desfavoravel. Utilizando a carta
bioclimética de Givoni (1976), Pereira e Ghisi (2011) conseguiram
resultados satisfatérios ao obter porcentagens de desconforto
geral, por calor e frio, e as estratégias bioclimaticas ao analisar o
grafico gerado pelo programa Analysis Bio. Deste modo,
conseguiram identificar as melhores composi¢ées da envoltoria,
para a edificacdo analisada, a fim de obter o melhor desempenho
térmico.

Barbosa e Lamberts (2001) desenvolveram uma
metodologia para especificar e avaliar o desempenho térmico de
edificacfes residenciais em Londrina-PR e utilizaram a carta
biocliméatica de Givoni (1976) para verificar a adequacdo da
edificacdo. Os autores aplicaram questionérios com 0s usuarios a
respeito da sensacao térmica que tém no ambiente e as respostas
foram plotadas na carta. Os valores de sensagdo térmica
correspondem aos sete pontos da ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) que variam
em-3,-2,-1,0, +1, +2 e +3 que representam: muito frio, frio, pouco
frio, bom, pouco quente, quente e, muito quente. Incluiram na
marcacédo do gréafico os dados coletados de temperatura de bulbo
seco e umidade relativa do ar e, assim, puderam confrontar as
respostas dos usuarios com a zona de conforto estabelecida por
Givoni.

Os resultados mostraram que 31 pontos ficaram acima da
temperatura de 29°C, 23 pontos abaixo de 18°C e, 74 pontos
acima da zona de conforto. Sessenta e quatro pontos obtiveram
respostas com sensacao térmica igual a zero, que corresponde a
uma sensacao confortavelmente boa, porém, 60% dos 64 pontos
estavam dentro da zona de conforto e o restante estava fora da
zona de conforto determinada por Givoni (1992).

Para Givoni (1992) umidades relativas do ar acima de 80%
ndo séo consideradas confortaveis. Barbosa e Lamberts (2001)
conseguiram confrontar essa premissa, mostrando que o0s
usuarios tém uma boa aceitacdo de conforto com umidades acima
de 80% quando combinadas com valores de temperatura do bulbo
seco entre 18°C e 29°C. Nesse sentido, Barbosa e Lamberts
(2001) obtiveram uma boa contribuicdo ao identificar uma boa
aceitacdo dos usuarios acima da zona de conforto estabelecida
por Givoni.
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O programa Analysis Bio (LABEEE, 2015) é amplamente
utilizado por pesquisadores devido a sua facilidade no manuseio,
que permite transpor todos os dados na carta bioclimatica,
auxiliando no processo de adequar a edificacdo a situagao
climatica. Por se tratar de um conceito de Givoni, 0 programa
considera as temperaturas base de conforto por calor e frio como
29°C e 18°C, respectivamente, e valores de umidade que se
encontram entre o intervalo de 20 e 80% s&o considerados
confortaveis. Os estudos analisados mostraram que o conceito da
carta bioclimatica é satisfatério para a analise de desempenho
térmico. Sua limitacdo se encontra na umidade relativa que, para
Givoni (1992), acima de 80% é considerado desconfortavel e o
estudo de Barbosa e Lamberts (2001) mostrou que as pessoas
admitem umidade relativa do ar acima de 80%. Outra limitacdo
desse conceito é de ndo levar em consideracdo a ventilagéo
natural, que permite aumentar os limites de aceitabilidade térmica.
De modo geral, o procedimento é satisfatorio, uma vez que leva
em consideracdo a umidade relativa do ar e traz estratégias para
melhoria da edificacéo, a fim de torna-la confortavel termicamente.

2.5.4 Avaliacéo pelas normas brasileira de desempenho

No Brasil foram implantadas normas de regulamentacéo
que visam melhorar as condi¢cdes das edificagBes brasileiras. A
NBR 15.220 (ABNT, 2005), que esta em vigor, refere-se ao
desempenho térmico de edificacdes e € dividida em cinco partes.
As partes dois e trés da norma expdem os métodos de calculo das
propriedades térmicas dos elementos construtivos das edificacfes
e as diretrizes construtivas para as habitacfes.

A NBR 15.220 apresenta diretrizes construtivas para
habitacbes unifamiliares de interesse social de acordo com o
zoneamento bioclimatico. Dentre as diretrizes estéo as indicagbes
de: area de aberturas, protecdo das aberturas, caracteristica das
vedacOes externas e estratégias de condicionamento térmico
passivo. Os critérios estabelecidos pela NBR 15.220 indicam que
a residéncia deve estar adequada de acordo com a zona
bioclimatica em que ela esta inserida, sendo este um critério
minimo e obrigatério para classificacdo de desempenho térmico.
As estratégias indicadas na NBR 15.220 foram baseadas no
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conceito da carta bioclimética desenvolvida por Givoni (1992) e em
planilhas desenvolvidas por Mahoney (RORIZ, 2012).

Outra norma que estad em vigor é a NBR 15.575, a qual é
indicada para edificacbes habitacionais e apresenta critérios e
requisitos para verificacdo dos niveis minimos de desempenho.
Na NBR 15.575 consta um procedimento normativo para
classificar as habitacbes, ou seja, critérios para verificacdo dos
niveis de desempenho térmico para edificacdes de acordo com a
zona bioclimatica que esta inserida. A norma apresenta duas
maneiras de obter a classificacdo: por simulacdo ou medicdo. O
método por simulacdo é apropriado para projetos em
desenvolvimento, enquanto o método por medicao é indicado para
edificacdes existentes. Ressalta-se que a NBR 15.575 néo leva
em consideracédo o condicionamento artificial, assim, os critérios e
requisitos indicados envolvem apenas as condi¢cdes naturais de
ventilag&o e insolagédo.

A quarta e quinta partes da norma estabelecem limites
para os valores de transmitancia térmica, capacidade térmica e
absortancia dos elementos construtivos da envoltéria, sendo que
essa classificacdo é dividida em niveis que variam em minimo,
intermediario e superior. Caso a edificacdo ndo atenda nenhum
dos critérios estabelecidos por norma, o ambiente é considerado
insatisfatério. Ressalta-se que a norma recomenda que a
edificacdo esteja dentro do estabelecido pela NBR 15.220 para
obter a minima classificacdo de desempenho térmico. As Tabelas
2 e 3 mostram os valores limites aceitaveis para cada classificacéo
de acordo com a zona bioclimatica em que a edificacdo esta
inserida e a estacdo verdo ou inverno. Destaca-se que a aplicagcéo
dos valores limites é essencialmente destinada aos ambientes de
permanéncia prolongada (estar e dormitérios).

Para o procedimento de verificagdo do atendimento aos
requisitos e critérios de medigao in loco, é necessério verificar se
as propriedades térmicas estdo de acordo com os valores
estabelecidos por norma. O critério de avaliacdo das variaveis de
parede e cobertura diz respeito aos valores maximos admissiveis
para a envoltéria da edificacdo para obter o nivel minimo de
desempenho. O minimo de aceitacdo da abertura da janela é
indicado para ambientes de permanéncia prolongada, como
guarto e sala. Os critérios estabelecidos pela norma demonstram
que existe uma relacdo de amortecimento térmico entre a
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temperatura externa e a interna; e quanto maior o amortecimento
melhor é a classificacdo de nivel de desempenho da edificagéo,
como apresenta a Tabela 3.

Tabela 2 - Valores aceitos para determinar o nivel de desempenho.

Variavel d Ml ez Critério de avaliagcao
esempenho
Zonala7 Zona 8
A = 12% da area do piso
. A=27%da regiao norte
Abertura Minimo fje area do Az 8(% %a area d()) piso
aceitacao . x
piso (regiao nordeste e
sudeste)
Zonale?2| Zona3a6 | Zona7e8
Sea>06e| Sea>04
Uus<15 eU<1,5
Valores minimos Us<23 W/m2. K W/mz2.K
Cobertura | = imissiveis | W/m2K |Sea<06e| Sea<04
U<23 eU=<23
W/mz2.K W/m2.K
Zonale?2 Zona3a8
Sea>06eU<25
Valores minimos Uus<25 W/m2. K
Paredes admissiveis W/m2.K Sea<06eU=<37
externas W/m2. K
Valores minimos | CT =130 Sem requisito
admissiveis kJ/m2 K
A: area

CT: capacidade térmica

U: transmiténcia térmica

a: Absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede
Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013).
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Tabela 3 - Critérios de avaliagcdo de desempenho térmico de

edificacoes.
Estacao Mivelee Zonalat? Zona 8
desempenho
Minimo (M) Timax < Ti,max < Te,max
Te,max
Intermediario (1) UGS E HEass
Vers (Te,max - 2°C) (Te,max - 1°C)
eréo -
Ti,max <
. Ti,max < (Te,max - 2°C) e
Superior (S) (Te,max - 4°C) | Ti,min < (Te,min
+1°C)
Estacao Nive) e Zonalab Zona 6,7 e 8
desempenho
Minimo (M) Ti,min =
(Te,min + 3°C) Nestas zonas
Intermediério (1) Ti,min 2 este critério ndo
IS (Te,min + 5°C) precisa ser
Superior (S) Ti,min 2 verificado
(Te,min + 7°C)

Ti: Temperatura interna; Te: Temperatura externa;
Min: Minima temperatura do ar diaria obtida;
Max: M&xima temperatura do ar diéria obtida.

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013).

As normas 15.220 e 15.575 se contrapdem ao indicar o
tamanho ideal da abertura em um ambiente. A NBR 15.220
classifica as aberturas de ventilagdo em pequenas, médias e
grandes, variando de 10% a 15% da area do piso para as
pequenas aberturas, 15% a 25% para médias e, maiores que 40%
consideram-se aberturas grandes. A NBR 15.220 recomenda a
utilizagéo de aberturas médias nas zonas biocliméticas de 1 a 6,
pequenas para a zona 7 e, grandes aberturas para a zona 8. A
NBR 15.575 classifica as zonas de 1 a 7 com aberturas médias,
gue deve ser maior que 7% enquanto, a zona 8 é classificada em
grandes aberturas sendo que, para a regido norte deve ser maior
que 12% e para as regidoes nordeste e sudeste maiores que 8% da
area do piso. Existe uma diferenca significativa quanto a
porcentagem de abertura indicada pelas normas.

De modo geral, a analise de desempenho térmico pelas
normas brasileiras envolve, principalmente, os materiais utilizados
na envoltéria e o tamanho das aberturas. Consideram-se 0s
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critérios de avaliagdo estabelecidos pelas normas pouco
representativos para uma analise comparativa, uma vez que
estabelece critérios minimos de classificacdo. Nesse sentido, as
normas apresentam relevancia para a avaliacdo de uma
edificacao, dificultando uma andlise comparativa entre edificacfes
que possuem poucas diferencas.

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

O referencial tedrico abordou questdes referentes a
influéncia da orientacdo solar no desempenho térmico de
edificagbes. Foram abordados assuntos que auxiliam no
desenvolvimento da pesquisa, como o comportamento do usuario,
monitoramento de edificacBes, simulacdo computacional com
énfase na calibracdo do modelo de referéncia e os métodos para
avaliacdo do desempenho térmico.

A revisdo de literatura mostrou numerosos estudos que
avaliaram a influéncia da orientacdo no desempenho térmico. Os
estudos afirmaram a importancia e relevancia da orientagdo, uma
vez que adotar somente estratégias de sombreamento ndo é
suficiente para tornar uma edificacdo eficiente energeticamente. O
posicionamento da edificacdo quanto a orientacdo solar deve ser
0 primeiro passo a ser realizado na concep¢do do projeto
arquitetbnico para, depois, adotar as estratégias de
sombreamento. Através das pesquisas analisadas, percebe-se
gue, em sua maioria, ndo se obteve valores reais comparativos
entre edificac6es de mesma arquitetura, composi¢éo da envoltoria
e padrdo de uso. As analises foram realizadas principalmente em
relacdo a carga de radiacao solar recebida por uma superficie
externa.

Na secdo referente ao comportamento do usuario na
edificacdo, identificou-se a influéncia que o usuério tem no
desempenho térmico da edificacdo. Por isso, acredita-se ser
insuficiente comparar a influéncia do posicionamento das
edificacdes quanto a orientacdo solar realizando somente o
monitoramento in loco; uma vez que, se tratando de edificacdes
ocupadas, ha diferencas no padrdo de uso. Nesse contexto,
considera-se importante realizar o monitoramento da edificacéo a
fim de obter os dados para calibracdo de um modelo de referéncia
de simulacdo computacional e, assim, obter um modelo simulado
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bem préximo da edificacdo real. Feito isso, € possivel simular
edificacdes adotando o mesmo comportamento do usudrio e
adquirindo resultados fiéis a edificacéo real.

A secdo de monitoramento de edificagcbes discorreu
basicamente a respeito do periodo de monitoramento,
equipamento utilizado e localizagdo do equipamento. Com a
revisdo de literatura é possivel afirmar que ndo é necessario um
periodo de monitoramento muito extenso quando os dados séo
utilizados para a calibracdo de um modelo. Contudo, é preciso
obter dados de um periodo de referéncia e que preferencialmente
apresente padrdo de uso exatamente conhecido, a fim de diminuir
0 tempo destinado a calibracgéo.

A calibragdo de um modelo de referéncia se mostrou
relevante para analisar a influéncia de um parametro especifico.
Entretanto, a revisdo de literatura apresentou varios métodos de
calibracdo e cada estudo identificou um dado de entrada mais
influente na calibragcdo. Levando em consideracdo que cada
estudo utiizou um modelo de referéncia com padrbes
arquitetonicos distintos, é importante ressaltar que os parametros
que devem ser modificados dependem primeiramente da tipologia
da edificagdo analisada. Assim, tem-se conhecimento dos
parametros que mais influenciam na calibracdo de um modelo
para, primeiramente, altera-los, a fim de diminuir o tempo
destinado a calibracgéo.

A secdo referente aos conceitos de avaliagdo de
desempenho térmico possibilitou determinar quais conceitos sao
mais adequados para a avaliacdo proposta. Foi possivel conhecer
as limitacbes e vantagens da utilizacdo de cada um e, assim,
definir a melhor utilizacdo de cada conceito de acordo com 0s
resultados obtidos pelas pesquisas analisadas.

De modo geral, a revisdo de literatura foi essencial para
definir as variveis que precisam ser levantadas e os conceitos
que devem ser utilizados para uma andlise adequada do
desempenho térmico das edificacdes. A partir da revisdo de
literatura percebe-se a necessidade de verificar a influéncia da
orientacdo solar no desempenho térmico das edificagbes. Deve-
se dar enfoque as edificacdes reais, mas submetidas ao mesmo
comportamento do usuario, tipologia arquitetbnica, condicéo
climéatica, dentre outros parametros que influenciam na carga
térmica.
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3 METODO

Este capitulo elucida as etapas necessdarias para o
desenvolvimento da pesquisa. Apresenta-se a escolha da
edificagdo monitorada, os equipamentos utilizados, etapas para
calibracdo, determinacdo dos padrées de uso, simulacdo e o0s
procedimentos para avaliacdo do desempenho térmico. A Figura
2 mostra, resumidamente, o processo adotado.

Figura 2 — Fluxograma do método.

| MONITORAMENTO | | APLICAGAO DE FORMULARIOS |
[ CALIBRAGAO | | ANALISE DE CLUSTER |
[ DETERMINAGAO DE UM MODELO | | pETERMINAGAO DOS PADROESDEUSO |

SIMULAGAO DA RESIDENCIA VARIANDO A ORIENTAGAO SOLAR
E 0S PADROES DE USO

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO PARA VERIFICAR A
MELHOR ORIENTAGAO CONSIDERANDO DIVERSOS PADROES
DE USO

Essencialmente, este trabalho foi desenvolvido em cinco
etapas principais. Primeiramente, realizou-se o monitoramento de
uma residéncia unifamiliar localizada em um condominio que
possui edificagbes com mesma tipologia arquitetbnica e
propriedade dos materiais da envoltdria. Nesta etapa, foi realizada
a medicdo da temperatura e umidade do ar interna e externa a
residéncia para calibrar 0 modelo que foi utilizado na simulagéo
computacional.

Na segunda etapa fez-se a calibragcdo de um modelo
residencial para que os resultados das simulacfes ficassem o
mais proximo possivel da condicao real da edificacdo monitorada.

A terceira etapa corresponde a determinacao dos padrbes
de uso. Foram aplicados formularios a respeito do comportamento
do usuario na edificagdo. O formulario foi aplicado em algumas
residéncias do condominio, com a finalidade de obter padrbes de
uso de usuarios que estdo submetidos as condi¢cdes semelhantes
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de clima e ambiente. Através da andlise de cluster, que é uma
analise estatistica, determinaram-se grupos com padrdes de uso
similares que foram utilizados nas simulacdes.

A quarta etapa corresponde a simulacdo da edificacao.
Para isso, foi utilizado o modelo residencial calibrado. Apds a
calibracéo, procedeu-se a simulacdo que foi realizada diversas
vezes considerando as combinac¢des dos comportamentos dos
usuarios, obtidos pela analise dos formularios, e da orientacéo da
edificagdo nas oito orientagbes principais: 0°N, 45°NE, 90°L,
135°SE, 180°S, 225°S0, 270°0 e 315°NO. Tem como objetivo
obter valores de temperatura operativa, temperatura do ar e
umidade relativa do ar para realizar analise de desempenho
térmico.

A Ultima etapa corresponde a analise do desempenho
térmico das edificacdes e, para isso, foram utilizados os conceitos
de horas de desconforto, graus-médio e carta bioclimatica como
parametro de comparacdo. Realizou-se uma analise comparativa
com o objetivo de averiguar qual a melhor orientacdo solar,
levando em consideracéo os padres de uso obtidos na analise de
cluster, e qual ambiente avaliado resultou em melhor desempenho
térmico. Assim, foi possivel verificar qual a combinacdo de
variaveis que proporcionou resultado mais satisfatorio. As analises
foram feitas de duas formas: considerando as horas totais anuais
e considerando as horas ocupadas.

3.1 MONITORAMENTO DA EDIFICACAO

A primeira etapa do desenvolvimento da pesquisa
corresponde ao monitoramento da edificacdo residencial. Esta
secdo é dividida em duas etapas. A primeira corresponde a
escolha e caracterizacdo do estudo de caso. Em seguida, sdo
elucidados os procedimentos adotados para medicdo da
temperatura e umidade relativa do ar, destacando os cuidados
com o equipamento de monitoramento.

3.1.1 Acidade
A cidade de Goiania esta situada na regido Centro-Oeste
do Brasil, latitude 16°41’sul e longitude 49°17’oeste, em altitudes

que variam entre 600 e 1000 metros. A cidade é caracterizada pela
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continentalidade e regularidade do deslocamento de massa de ar,
resultando em duas estacdes bem marcantes: chuvosa e seca.
Deste modo, Goiania possui clima tropical com duas estacdes
bem definidas, verdo quente-Umido e inverno quente-seco, com as
chuvas concentradas no verao e temperaturas médias que variam
entre 18°C e 26°C. Ressalta-se que no periodo de inverno ha
maior amplitude térmica diaria e baixa umidade relativa do ar, mas
as temperaturas médias diarias sdo equivalentes durante o ano
todo.

Resumidamente, Goiania é quente no periodo da tarde,
durante o ano todo, e fria durante a madrugada, somente na
estacdo seca, o que justifica a maior amplitude térmica nesta
estacdo. Embora as menores temperaturas ocorram durante o
periodo seco, a baixa nebulosidade nesse periodo resulta em
radiacdo solar direta maior do que no periodo chuvoso,
aumentando a sensacgao térmica de calor durante o periodo seco.
A regido estd situada na Zona Bioclimética 6, conforme é
estabelecido pela NBR 15.220 e indicado na Figura 3.

Figura 3 - Zoneamento bioclimético brasileiro conforme
NBR15220, com énfase na zona em que Goiania esta inserida.

e p %

*Nota: A localzacéo aproximada de Goiania esta indicada em vermelho.
3.1.2 Estudo de caso

Tendo em vista que o estudo tem como propdsito analisar
a influéncia da orientacdo da edificacdo e do padrdo de uso no
desempenho térmico, foram tomadas algumas diretrizes para a
escolha da residéncia monitorada. Buscaram-se edificacdes com
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mesma tipologia arquitetbnica, areas envidragadas, materiais
empregados na envoltéria e proximidade de uma edificacdo com
a outra. Embora o monitoramento ocorra somente em uma
edificacdo, prevaleceram essas diretrizes com o objetivo de aplicar
os formularios para obter padrdes de uso em residéncias com
caracteristicas arquitetdnicas semelhantes a monitorada.

Determinadas as diretrizes, optou-se por desenvolver a
pesquisa em residéncias localizadas no condominio residencial
horizontal Privé dos Girassois, localizado na Rua José Hermano,
Goiania — Goias. As residéncias possuem mesma tipologia
arquitetbnica com variacdbes na orientacdo solar e no
comportamento do usuario. Na Figura 4 é possivel identificar a
localizacdo da edificacdo monitorada, com fachada frontal
orientada a 267°. A selecdo da residéncia se deu em virtude da
disponibilidade e aceitacdo dos usuarios em permitir o estudo, pois
durante toda a medicdo a residéncia ficou ocupada como de
costume.

.

*Nota: A localizagao da residéncia monitorada esté indicada em azul.

A Figura 5 apresenta a fachada frontal de uma das
edificacdes do condominio, nota-se que as edificacbes sédo
geminadas e a distancia entre cada edificagdo geminada ¢é de 2,0
metros.
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Figura 5 — Exemplo da composicéo das edificacbes do
condominio.

Como mencionado, as residéncias possuem mesma
tipologia arquitetbnica e componente construtivo da envoltéria. No
entanto, ha variagéo quanto a existéncia da cobertura na garagem,
distribuicdo dos espacos no andar térreo, variagdo nos espacos
do quarto dos fundos do andar superior e a existéncia do quintal
dos fundos. A fachada frontal da edificacdo monitorada pode ser
observada na Figura 6.

sidéncia monitorada.

Figura 6 - Fachada frontal dare

A Tabela 4 apresenta 0s materiais construtivos da
envoltéria da residéncia monitorada e das residéncias cujos
moradores responderam os formularios a respeito do padrdo de
uso.
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Tabela 4 - Materiais utilizados na composi¢ao da envoltéria da

residéncia.
Objeto Material
Esquadria | Aluminio anodizado cor bronze liso.
Janela dos quartos de correr com trés folhas, sendo uma
de vidro de 4mm e duas de aluminio anodizado na cor
Janelas . X . ;
bronze liso, os demais ambientes apresentam janela de
correr com duas folhas de vidro de 4mm.
Portas Madeira.
Tijolo ceramico seis furos 9cm de espessura mais
Parede argamassa dos dois lados. Espessura total aproximada
Externa de 14 cm. Textura acrilica cor branco gelo. O peitoril da
sacada é pintado na cor amarela.
Cobertura Telha ceramica na cor natural, terracota, com laje de
concreto de aproximadamente 12 cm de espessura.

As analises de desempenho térmico foram feitas em
apenas seis ambientes da residéncia, ou seja, trés quartos, duas
salas e uma cozinha.

O quarto 1 (Figura 7) € composto por uma abertura de
1,8m2, um beiral de 50cm de profundidade e somente uma das
guatro paredes € voltada para a area externa, sendo duas paredes
voltadas para a area interna e uma adjacente a edificacédo
geminada. O quarto 2 possui duas paredes voltadas a area
externa, uma varanda com 85cm de profundidade, beiral de 99cm
de profundidade e uma abertura de 4m2. O quarto 3, sala 1, sala 2
e cozinha possuem uma abertura de 1,8m2. A Figura 7 apresenta
a planta baixa da residéncia monitorada com destague para 0s

seis ambientes que foram analisados.
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Figura 7 - Planta baixa da edificacdo monitorada. Com énfase nos

ambientes que foram analisados.
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3.1.3 Medic¢des das variaveis climaticas in loco

As medi¢Bes in loco servem para calibragdo do modelo
computacional. Alguns cuidados como a especificacdo do
equipamento, afericdo, instalacdo, periodo de medicdo e o
procedimento para coleta dos dados, séo fatores importantes que
devem ser determinados para obter melhores resultados e, por
isso, estdo aqui definidos.

Embora todos os ambientes da edificacdo devam ser
monitorados, uma vez que influenciam no processo de calibracgéo,
nao foi possivel monitora-los em virtude da indisponibilidade dos
moradores. Portanto, o monitoramento ocorreu apenas nos
quartos 1 e 2 indicados na Figura 7.
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3.1.3.1 Especificagdo dos equipamentos utilizados

Para a medicdo foram necessarios trés dataloggers do
modelo HOBO Launch Dialog ONSET (Figura 8) que mede
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar. O HOBO
opera na faixa de temperatura de -20°C a 90°C e faixa de umidade
de 0% a 95%. Ressalta-se que esse equipamento possui uma
imprecisdo de 0,7°C de temperatura e 0,5% de umidade,
considerando uma temperatura de 21°C (ONSET, 1999).

A escolha do equipamento se deu pela facilidade de
manuseio, facilidade de leitura de dados e, principalmente, pela
sua capacidade de armazenar os dados em intervalos de tempo
especificos. Foram utilizados dois dataloggers na residéncia,
sendo um em cada quarto e um datalogger situado na area externa
para medir a temperatura do ar externo no entorno da residéncia.

Figura 8 - Instrumento utilizado para medir temperatura. HOBO
TEMP-RH da Onset®.

“0 RH
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3.1.3.2 Afericdo dos equipamentos

A realizagdo da afericdo dos equipamentos foi feita
colocando-os em uma caixa de isopor, que € um material isolante,
sendo monitorados por trés dias para medir valores de
temperatura e umidade relativa do ar. Apés a coleta dos dados de
cada equipamento calculam-se a média obtida de cada
equipamento e a média geral obtida dos trés equipamentos. A
diferenca entre as médias corresponde ao coeficiente de
subtracéo ou adicdo que deve ser aplicado para corrigir a medi¢éo
do equipamento. Como a diferenca entre as médias foi maior que
a faixa de precisdo do equipamento, no Apéndice A constam 0s
coeficientes de subtracdo ou adigcdo que devem ser somados nos
valores medidos a fim de padronizar os dados medidos.
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3.1.3.3 Instalacdo dos equipamentos

Para os ambientes internos da edificagdo preocupou-se
em instalar os equipamentos na regido central do ambiente, porém
0 layout do mobilidrio do quarto 2 ndo permitiu que os
equipamentos ficassem centralizados. Portanto, no quarto 1 o
equipamento foi locado no centro do ambiente, enquanto no
quarto 2 foi deslocado em relagao ao eixo central e mais préximo
da parede externa frontal. Todos 0s equipamentos de ambos 0s
quartos ficaram pendurados por um fio fixado na luminariae a 1,9
metros de altura em relagdo ao piso, uma vez que é uma altura
segura e permite que 0s usuarios circulem no ambiente. A Figura
9 mostra o local de instalagcdo do equipamento nos ambientes
internos e externo.

Na area externa, o equipamento foi fixado a uma altura de
4,7 metros em relagéo ao solo. A altura corresponde ao somatorio
entre o pé-direito do andar térreo e 1,9 metros da altura dos
equipamentos locados internamente as residéncias. O
equipamento externo foi posicionado embaixo de um beiral, por
ser um local seguro. A locacdo do equipamento externo foi
determinada em funcdo das regras do condominio, que nao
permite exposicdo de objetos nas areas comuns € nem nas
fachadas frontais das edificagcBes. Portanto, o equipamento foi
instalado nos fundos da edificacéo.

Figura 9 - Planta baixa do pavimento superior com localizagao
dos equipamentos.
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*Nota: A localizagédo do equipamento na area externa esta demarcada
em azul, e a localizagdo dos equipamentos na area interna, em rosa.
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Ressalta-se que para o equipamento localizado em éarea
externa foi construida uma barreira radiante para protegé-lo e
evitar os efeitos da radiacdo solar na temperatura do ar. O
equipamento foi envolvido por um papeldo, revestido por papel
aluminio, e aberto nas laterais para permitir ventilagdo, como
mostra a Figura 10.

Figura 10 - Equipamentos internos e externos.

—

a) Equipamento interno. b) Protecéo para equipamento externo.

3.1.3.4 Periodo de medicéo

O monitoramento da edificagdo ocorreu entre 21 de
dezembro de 2015 e 30 de janeiro de 2016. A data da medi¢éo foi
estipulada em funcao da disponibilidade dos usuarios residentes
em permitir as medicdes e visitas. A data permitiu monitorar duas
situacdes distintas: ocupada com as rotinas usuais ao longo do
ano e desocupada devido as férias. O tempo de medicdo foi
determinado apés a revisdo de literatura que mostrou que para
calibragdo de um modelo ndo é necessario um longo periodo de
monitoramento. Ressalta-se que o equipamento foi programado
para medir as variaveis a cada 15 minutos.
3.1.3.5 Procedimento de coleta dos dados

Para a leitura dos dados utilizou-se o programa BoxCar
Pro 4.0 que possibilita a transferéncia dos dados para o Excel,
transformando-os em graficos e tabelas, o que permite melhor
andlise gréfica. Destaca-se que o0s dados obtidos no
monitoramento foram transformados em média horaria para
realizar a calibracao.

3.2 CALIBRACAO

O modelo inicial que foi calibrado é considerado como o
caso base, que possui as caracteristicas da edificacdo real
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monitorada. Para realizar a simulacdo foi utilizado o programa
EnergyPlus versdo 8.4 e para modelar a edificacdo utilizaram-se
0s programas Sketchup e OpenStudio. Optou-se pelo EnergyPlus,
uma vez que se trata de um programa recomendado pela NBR
15.575 para avaliagdo do desempenho térmico. Foi utilizado o
OpenStudio por ser um plug-in associado ao EnergyPlus, que
auxilia no processo de modelagem realizado no Sketchup.

3.2.1 Caso base

A simulacdo ocorreu em terreno de suburbio, que
caracteriza a area em que a edificacdo monitorada esta inserida,
e 0 arquivo climatico adotado nas andlises finais de simulagdo é o
EPW (Energyplus Weather Data) de Goiania®. Sabe-se que o
arquivo TRY (Test Reference Year) é o mais adequado para esse
tipo de analise, entretanto até o momento da publicagdo deste
trabalho ndo existe arquivo TRY para a cidade de Goiania.
Destaca-se que para o processo de calibracdo foi adotado um
arquivo climatico com os dados reais, referente ao periodo do
monitoramento da edificacdo, que foram registrados no
monitoramento in loco e na estacdo meteoroldgica da cidade de
Goiania adquiridos no site do INMET (2016). Os demais
parametros utilizados estao indicados na Tabela 5.

Tabela 5 - ParAmetros utilizados para simulac&o no EnergyPlus.
Pardmetros adotados

Arquivo Climético Goiania EPW

Terreno Suburbio

Distribuig&o solar Completa interior e exterior
Timestep 4 por hora

Orientacéo 267°SO

O modelo que representa as condi¢cdes da residéncia
unifamiliar monitorada possui 104,24 m?2 de area e foi dividido em
treze zonas térmicas que correspondem ao numero total de
ambientes na edificacdo, conforme mostra a Figura 11.

Ressalta-se que a zona 4, demarcada na Figura 11, foi
definida, mas ndo exerce influéncia, pois ndo possui abertura

8 O arquivo climatico adotado estd disponivel no endereco:
http://climate.onebuilding.org/.
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voltada para a area interna da edificagdo, logo, ndo permite
ventilacdo cruzada. A cobertura foi modelada considerando uma
camara de ar com resisténcia térmica de 0,21 m2K/W, que é
recomendado para superficies com alta emissividade (ABNT,
2013a). A caixa de escada foi modelada como sendo uma Unica

zona térmica.

Figura 11 - Planta baixa dos pavimentos térreo e superior,
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Por se tratar de uma edificagdo geminada, uma das
paredes externas foi considerada adiabética, enquanto as outras
correspondem a paredes voltadas para o exterior. Nota-se, ha
Figura 12, a parede adiabatica que estd demarcada com cor rosa.

Figura 12 - Perspectivas volumétricas.
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Nota: A superficie com cor rosa representa a parede adiabatica.
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Embora os ambientes analisados ndo estejam em contato
direto com o solo, foi necessario simula-lo para obter resultados
satisfatérios, uma vez que ha troca de calor entre o solo e 0 piso
térreo. Os dados de entrada foram baseados no trabalho de Melo,
Lamberts e Mazzafero (2015), que utilizam o objeto de entrada
Ground Domain para simular a troca de calor. Os dados de entrada
referentes a temperatura média mensal foram obtidos no arquivo
climatico de Goiania e inseridos no objeto
Site:GroundTemperature:Shallow. Em Site:GroundDomain:Slab
foi utiizado o modelo  KusudaAchenbach e em
Site:GroundTemperature:Undisturbed foram utilizados os valores
como default, indicados pelo programa (MELO; LAMBERTS;
MAZZAFERO, 2015).

Foram utilizados os materiais empregados na edificacdo
original, conforme indicado na Tabela 4, para a simulagdo da
edificacdo. Os valores referentes a massa especifica,
condutividade e calor especifico do material foram obtidos na NBR
15.220 (ABNT, 2005) e Ordenes et al. (2003).

A Tabela 6 apresenta os parametros adotados para
composi¢cdo das paredes, cobertura, piso da edificacdo e
esquadria da janela. Os valores de absortancia térmica adotados
séo os indicados pela NBR 15.220, que foram definidos apds a
observacao in loco dos materiais. A edificacdo é pintada nas cores
branco gelo, fosco pérola e amarelo, por isso foi adotada uma
absortancia de 0,3 para todas as cores. A composicao da parede
corresponde a argamassa, tijolo ceréamica furado, resisténcia
térmica da camara de ar, tijolo ceramica furado e argamassa. A
resisténcia térmica da camara de ar do tijolo furado é de
0,16m2K/W, conforme indicado por Ordenes et al. (2003). A
cobertura é composta por telha ceramica mais camara de ar com
resisténcia térmica de 0,21m2K/W e laje de concreto. O piso é
modelado como piso cerdmico, argamassa, laje de concreto e
argamassa. Para o vidro da janela foi adotada uma espessura de
4mm e condutividade de 0,9W/mK. Foram adotados os valores
indicados pela biblioteca do EnergyPlus para os demais valores
das propriedades fisicas do vidro. A transmitancia térmica da
parede é de 2,28W/m2K e a da cobertura é de 1,93 W/m2K.
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Tabela 6 - Propriedades fisicas dos materiais.
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Argamassa Média | 0,03 | 1,15 | 2000 | 1000 - 0,022
Tijolo
ceramica de Média | 0,03 | 0,90 | 1232 | 920 - 0,033
seis furos
Laje de Rugoso | 0,12 | 1,75 | 2200 | 1000 | - | 0,069
concreto
'kl)'elha e Média | 0,01 | 1,05 | 1764 | 920 | 0,4 | 0,010
arro
Madeira )
para porta Lisa 0,03 | 0,29 900 1340 | 0,3 | 0,103
Piso .
- Lisa 0,01 | 0,90 | 1600 920 - 0,011
Aluminio
anodizado Lisa 0,03 | 0,23 | 2700 880 0,8 | 0,043
cor bronze

Apoés o periodo de monitoramento, que ocorreu entre 21
de dezembro de 2015 e 30 de janeiro de 2016, os moradores
informaram que entre 28 de dezembro de 2015 e 13 de janeiro de
2016 a edificacdo estava desocupada. Dessa forma, o padréo de
uso tem as caracteristicas indicadas na Tabela 7, uma vez que
calibrar uma edificacdo sem uso, ou com 0 uso muito bem
conhecido, simplifica o processo de calibragdo. Porém, calibrar
um modelo com ocupagdo usual traz melhores resultados, uma
vez que leva em consideracdo o funcionamento da ventilacédo
natural. Entretanto, quando a casa ficou ocupada, ndo houve
modificagdes na abertura das janelas. Por isso, o processo de
calibracdo foi feito adotando unicamente o padrdo de uso
informado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Padrao de uso adotado referente a edificagdo a ser

calibrada.
Parametros Variavel adotada
Ocupacéo 0%
lluminacao 0%

Fechadas. Somente as janelas dos
banheiros abertas.
Portas internas abertas e externas
fechadas
Desligados, inclusive desconectados das
tomadas

Abertura de janelas
Abertura de portas

Equipamentos elétricos

Para as frestas das janelas foi utilizado o valor 1
troca/hora, que foi convertido em m3/s que é a taxa de fluxo
adotada pelo EnergyPlus. A fracdo radiante de pessoas
corresponde a 0,6; adotou-se 0,72 de fragdo radiante para as
luzes; para o0s equipamentos elétricos, a fracao radiante é de 0,5.
Estes valores, de infiltrac@o e fragdo radiante, sdo utilizados pela
maioria dos pesquisadores e, por isso, foram adotados, uma vez
que existe uma dificuldade em definir precisamente esses
parametros (PEREIRA; GHISI, 2015).

Para proceder a analise de calibracdo, os dados de saida
solicitados nas simulacdes correspondem a temperatura do ar das
duas zonas térmicas que foram monitoradas: 12 e 13 indicadas na
Figura 11.

3.2.2 Ajustes no caso base para determinar o modelo de
referéncia

Para que o modelo de referéncia representasse melhor a
edificacdo real, realizou-se a calibracdo. Apds o desenvolvimento
do referencial tedrico foi possivel identificar os dados de entrada
que mais influenciam em um sobrado residencial unifamiliar.
Nesse sentido, cinco fatores foram modificados no modelo de
referéncia determinado na secao anterior: geometria da cobertura,
entorno, absortdncia dos materiais, resisténcia térmica dos
materiais e infiltracdo de ar. Os fatores foram modificados
individualmente, resultando em varias etapas de simulagéo, sendo
que a modificacdo era mantida nas simulacdes posteriores quando
a alteracéo era considerada satisfatéria.
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A alteracao foi considerada satisfatéria quando os desvios
médios entre as temperaturas e o erro quadratico foram inferiores
aos valores da simulacdo anterior, até entdo considerada a mais
calibrada (BATISTA; LAMBERTS, GUTHS, 2011). Também foi
considerada a amplitude térmica diaria e foi realizada uma analise
de correlacdo entre a temperatura horaria do ar simulada e
monitorada. As Equacdes 1 e 2 representam o0s procedimentos
para determinar o desvio médio entre temperaturas e o erro
quadratico.

Zia(J"l --_\“)
N

Dm = ‘7

@)

N

.&-Q{z:,(.ﬁ-r— %) l
' 2

Onde:

Dm é o desvio médio (°C);

yi € a temperatura horaria simulada (°C);

Xi € a temperatura horaria monitorada (°C);

N é o numero de observagdes (adimensional);
EQ é o erro quadratico médio (°C).

A analise de correlacao foi realizada entre a temperatura
do ar monitorada e simulada. A correlagdo entre os elementos foi
considerada forte quanto mais proximo o coeficiente de
determinacéo (R?), que variade 0 a 1, é de 1 e a linha de tendéncia
€ da hissetriz. Os calculos dos coeficientes de determinacgédo e os
gréficos de correlagao foram feitos a partir de planilhas eletrdnicas.

Foram utilizados trés dias consecutivos representativos do
periodo monitorado para a andlise dos dados. Esses dias
representativos correspondem aos dias com temperatura mais
préxima da média das temperaturas médias diarias (GOULART,
1993).

3.2.2.1 Geometria da cobertura

O caso base possui uma cobertura horizontal, sem
inclinagdo, na qual foi adotada uma laje com uma camara de ar
entre a telha ceramica e a laje de concreto para representar a
cobertura da edificacdo. Nesta etapa foi alterada a modelagem da
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cobertura, transformando-a em uma zona térmica e admitindo as
respectivas inclinacbes do telhado. A cumeeira € de 1,50 metros;
no limite da parede externa da edificagdo a altura equivale a
aproximadamente 15 centimetros. Assim, a partir da altura do
telhado foi definida a inclinagdo da cobertura, sendo que a maior
altura do telhado corresponde ao eixo central que divide os dois
lances da escada. O modelo utilizado nesta etapa estéa ilustrado
na Figura 13.

Figura 13 — Perspectiva volumétrica com nova geometria da
cobertura

a) Perspectiva Frontal b) Perspectiva fundo
3.2.2.2 Entorno

Existem alguns objetos do entorno que sombreiam a
edificacdo e que podem influenciar na carga térmica interna da
edificacdo. Deste modo, faz-se necessario modelar as vegetacdes
de grande porte e a residéncia proxima para a calibracdo do
modelo. O entorno e as distancias dos objetos que causam
sombreamento na edificagdo monitorada estdo indicados na
Figura 14.
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Figura 14 — Planta baixa do pavimento térreo com o entorno.
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*Nota: As cotas indicadas na planta estdo em centimetros.
3.2.2.3 Infiltracéo de ar

A infiltracdo de ar é um parametro dificil de medir e, por
isso, 0s pesquisadores costumam adotar um valor padrédo de 1
troca/hora, que foi o valor utilizado no caso base. Porém,
dependendo das frestas da edificagdo esse valor pode ser muito
inferior ou superior. Considerando que as janelas dos quartos séo
do tipo veneziana, optou-se por trocar a infiltracdo de 1 troca/hora
para 1,5 trocas/hora em todos os quartos, pois segundo
Tommerup, Rose e Svendsen (2007) é um valor adequado para
ambientes que ndo possuem boa vedacéao das portas e janelas.

3.2.2.4 Propriedades térmicas dos materiais

Os valores das propriedades térmicas utilizados no caso
base estéo indicados na Tabela 8 e foram obtidos da NBR 15.220,
a qual informa que se trata de valores indicativos, admitindo
variagbes para mais ou para menos. Optou-se pela variacdo da
resisténcia térmica em 15% para mais e para menos, acarretando
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em duas simulacdes na primeira etapa. Os valores de resisténcia
térmica utilizados na calibracéo estao indicados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores modificados de resisténcia térmica.

Resisténcia Resisténcia Resisténcia

térmica térmica térmica
Bt Caso Base +15% - 15%

(m2.K/W) (m2.K/W) (m2.K/W)
Argamassa 0,022 0,025 0,018
Tijolo de seis furos 0,033 0,038 0,028
Laje de concreto 0,069 0,079 0,058
Telha de barro 0,010 0,011 0,008
Porta de madeira 0,103 0,119 0,088
Piso ceramico 0,011 0,013 0,009
Aluminio da janela 0,130 0,150 0,111

A segunda etapa envolve a modificacdo da absortancia
solar dos materiais do envelope, pois o0 valor de absortancia
utilizado no caso base é apenas um indicador estabelecido pela
norma. Foi utilizado o espectrometro Alta Il (Figura 15) para medir
a refletancia dos materiais e, consequentemente, definir o valor da
absortancia solar.

Figura 15 - Espectrometro Alta ll.

Apés a medicdo, foram calculados os valores de
refletancia para cada comprimento de onda, conforme Equacéo 3,
e devido a imprecisdo do equipamento, foi adotado um erro de
0,10 no valor de refletdncia (PEREIRA et al., 2015). Portanto,
nesta etapa foram avaliados trés valores de absortancia para cada
material, com erros iguais a 0, +0,1 e -0,1. A fim de reduzir os erros
de medicdo, foram realizadas trés medicdes para cada
comprimento de onda e amostra, deste modo no calculo da
refletncia foram utilizadas as voltagens médias obtidas nas trés
medicbes. Como amostra de referéncia, foi utilizado um papel
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branco, dobrado, de 75g/m2. O valor de absortancia foi calculado
a partir do valor médio de refletdncia medido em cada
comprimento de onda, uma vez que o somatério da radiacéo
refletida e absorvida é igual ao total da radiagdo incidente.
Ressalta-se que as medi¢des foram realizadas durante a noite e
as laterais do equipamento foram protegidas por um tecido preto,
para evitar que a irradiacao interferisse nos valores medidos.

= Vi.,amostra - Vf,amostra
P),amostra — V. -V X Piref
rref fref

@)
Onde:

pA,amostra € a refletancia da amostra em determinado comprimento de
onda (%);

VA,amostra é a voltagem da amostra em avaliagdo (mV);

Vf,amostra é a voltagem de fundo da amostra em avaliagdo (mV);

VA, ref € a voltagem da amostra de referéncia (mV);

Vf,ref & a voltagem de fundo da amostra de referéncia (mV);

pA,ref é a refletancia da amostra de referéncia (%).

3.3 DETERMINACAO DOS PADROES DE USO SIMULADOS

Considerando que 0s usuarios possuem comportamentos
distintos, que influenciam na carga térmica de uma edificacéo,
optou-se por aplicar formularios para determinar padrées de uso
condizentes aos ambientes, os quais foram respondidos por
usuarios de 66 edificagbes do condominio. O numero de
formularios aplicados foi definido em funcao da disponibilidade dos
usuarios e do tempo destinado a pesquisa.

Os formularios buscam informacgdes a respeito do padrao
de ocupacdo dos ambientes, padrdo de uso dos equipamentos
elétricos, operacdo das portas, operacdo das janelas, padrdo de
uso da iluminagéo e uso do ar-condicionado. Os formularios foram
respondidos em conjunto por usuarios que mais utilizam os
ambientes avaliados e usudrios que mais permanecem na
edificacdo. Os formularios utilizados foram baseados no trabalho
desenvolvido por Ghisi et al. (2015), e estdo no Apéndice B deste
trabalho com as alteracdes realizadas para esta pesquisa.

Sabe-se que existem limitacBes nos resultados obtidos
nos formulérios, uma vez que foram respondidos pelos usuarios
de acordo com a percepcdo dos mesmos. Dessa forma, as
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respostas representam o comportamento dos usuarios de forma
geral. Os tratamentos dos dados foram baseados nos trabalhos de
Rosa (2014) e Ghisi et al. (2015). Os padrdes de uso definidos
ap6s a analise dos dados foram submetidos a simulacéo
computacional.

Com o objetivo de viabilizar o grande numero de
simulacdes, utilizou-se a analise de cluster, que é uma andlise
estatistica, para tratar os dados, que permite avaliar uma série de
dados e determinar os grupos com caracteristicas similares. O
agrupamento dos dados possibilita utilizar um Unico objeto de
cada grupo para representa-lo, reduzindo o nimero de dados e 0
tempo destinado a andlise. Para essa analise estatistica foi
utilizado o programa Statistical Package for the Social Science
(SPSS), que é utilizado mundialmente. Antes de iniciar as
analises, foram retirados todos os formularios que possuem
respostas com valores atipicos, para evitar que estes
influenciassem no resultado. Foram considerados valores atipicos
as respostas que diferem da maioria da amostra e, portanto, nao
sao representativos.

Para identificar os valores atipicos, foi realizado o
tratamento dos dados. Inicialmente, fez-se necessario padronizar
as variaveis, uma vez que unidades diferentes geram impactos
distintos na analise. Portanto, cada dado foi subtraido da média de
cada observacdo e dividido pelo desvio padrdo. Adotou-se a
medida D2 de Mahalanobis, uma técnica de analise multivariada
gue avalia a posicdo de cada observacdo em relacdo a um
conjunto de variaveis, a fim de identificar os casos atipicos. A
Equacéo 4 permite calcular a distdncia de Mahalanobis, mas neste
trabalho o calculo foi realizado pelo programa SPSS. Apoés
determinar a distancia de Mahalanobis, foi feita a distribuicdo do
teste qui-quadrado para determinar a significancia de cada caso.
Ressalta-se que valores com probabilidade inferior a 0,001 s&o
considerados atipicos (HAIR et al., 2009).

Dab? = (Xa — Xb) S (Xa — Xb) (4)

Onde:

Dan? é a distancia de Mahalanobis entre os individuos a e b;
Xa é 0 vetor de caracteristicas do individuo a;

Xb € 0 vetor de caracteristicas do individuo b;

S é a matriz de variancia amostral da populagao.
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Como as amostras possuem muitas variaveis, o grau de
liberdade* torna-se alto e a andlise menos confiavel, portanto,
adotou-se a analise de cluster como avaliacdo complementar para
identificar os dados atipicos da amostra. A partir de uma analise
visual dos agrupamentos, foi possivel identificar os dados que
demoram a se juntar e 0s agrupamentos que possuem poucos
dados, esses casos caracterizam os dados atipicos (HAIR et al.,
2009). A fim de verificar a anormalidade dos dados, foi preciso
identificar quais as variaveis que tornaram o elemento atipico para
confirmar a retirada do dado da amostra.

Eliminados os dados atipicos, procede-se a andlise de
cluster para agrupar os dados similares. Em todas as analises, foi
adotada a classificagdo pelo método hierarquico-cluster
aglomerativo, que permite agrupar hierarquicamente conforme a
similaridade entre os objetos e determinar o nimero de grupos
com caracteristicas semelhantes. Para isso, utilizou-se a distancia
euclidiana quadrada para definir a medida de similaridade, pois
permite ressaltar as diferencas entre o0s individuos mais
dissimilares (BUSSAB; MIAZAKI; ANDRADE, 1990). Foi utilizado
0 método Ward como algoritmo de participagdo, uma vez que
apresenta bons resultados para distancias euclidianas e considera
combinacbes que minimizam os residuos associados a cada
cluster (MINGOTI, 2005). Definidos esses parametros foi possivel
construir um dendograma®, que permite avaliar os niveis de
similaridade de cada cluster, e tracar uma linha de corte para
determinar o nimero de grupos formados e o nivel de similaridade
entre os grupos. A linha de corte foi tragada quando a combinacao
entre os grupos gerou um nivel de similaridade muito superior as
combinagdes anteriores, pois um aumento significat ivo no nivel
de similaridade mostra que grupos heterogéneos foram unidos.

Como o formulario possui muitas variaveis, a andlise de
cluster foi realizada separadamente para cada ambiente, dessa
forma, divide-se em: trés quartos, duas salas e cozinha. Em cada
analise foram considerados: padrdo de ocupacgdo, uso dos
equipamentos elétricos, uso da iluminacao, operacao das portas,

4 Corresponde ao numero de observaces independentes menos o
nimero de restricdes lineares ou o nimero de elementos da amostra
menos um (n-1).

5 E um gréfico que indica o nivel de similaridade na unifo de cada grupo
e permite visualizar as etapas de agrupamentos.
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operacdo das janelas e uso do ar-condicionado no ambiente
avaliado. Com excecéo do ar-condicionado, cujo uso depende da
temperatura interna e da ocupacdo do ambiente, os demais
padrées foram subdivididos em dias Uteis e finais de semana,
totalizando doze variaveis para cada horario e ambiente analisado.

Para determinar as rotinas de uso, os dados foram
separados por dias Uteis e finais de semana. A variavel adotada
para determinar a rotina de ocupagédo é o numero absoluto de
habitantes que ocupa o ambiente em determinado horario.

Para determinar o padrao de abertura de janelas dos
quartos, que possui uma das folhas da janela em vidro e duas em
aluminio, utilizaram-se porcentagens de 0% para janela fechada,
50% para janela entreaberta, e 100% para janela aberta. Para as
demais janelas, correspondentes a cozinha e as salas, que
possuem as duas folhas da janela em vidro, utilizaram-se as
porcentagens de 0% para janela fechada, 25% para janela
entreaberta, e 50% para janela aberta. Destaca-se que, nesse
ultimo caso, 50% corresponde a abertura maxima, uma vez que a
area maxima de abertura é a metade da area da janela. Ressalta-
se gue as janelas dos ambientes avaliados diferem na area de
abertura, sendo que as salas; cozinha; e os quartos 1 e 3 possuem
0,9m2 enquanto o quarto 2 possui 2mz2.

Para determinar o padrdao de abertura das portas,
utilizaram-se as porcentagens de 0% para porta fechada e 100%
para porta aberta. Destaca-se que em todos os ambientes das
residéncias as portas possuem as mesmas dimensées e material,
com excec¢dao da porta da varanda do quarto 2 que possui 0 mesmo
material das janelas dos quartos.

Segundo Ghisi et al. (2015), inserir os equipamentos
individualmente no programa de simulagdo é inviavel e nédo
contribui para a precisdo, uma vez que um modelo muito
detalhado pode aumentar a probabilidade de erros. Portanto,
todos os equipamentos elétricos de um mesmo ambiente foram
agrupados para criar uma rotina média representativa. Para obter
a rotina, foi adotada a poténcia total dos equipamentos utilizados
em um determinado horéario de cada ambiente da residéncia. Para
determinar a poténcia dos equipamentos, foi adotada a poténcia
nominal da tabela de eficiéncia energética do INMETRO (2016) e,
para isso, foram levantados o tipo, a marca e o modelo dos
equipamentos. Para definir a poténcia, também foram obtidas a
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velocidade comumente utilizada nos ventiladores e a capacidade
de refrigeragdo dos equipamentos de ar-condicionado. Os
equipamentos que nao possuem valores de poténcia tabelados
pelo INMETRO (2016), como computadores, foram determinados
pelos préprios moradores, quando possivel, ou pelo fabricante.
Ressalta-se que a geladeira funciona durante 5 horas ao dia.
Dessa forma, a poténcia nominal do equipamento foi multiplicada
por 5 e dividida por 24 e, assim, tem-se a poténcia média para
cada horario do dia.

Excepcionalmente para o aparelho de ar-condicionado, foi
criado um padrdo de uso individual, uma vez que o0 uso depende
da ocupacdo do ambiente e da temperatura interna. A variavel
adotada para estabelecer a rotina de uso foi o valor da poténcia
do equipamento.

Foi levantado o tipo, a marca e a poténcia das lampadas
para determinar o padrdo de uso de iluminacdo. A varidvel
utilizada para determinar a rotina de iluminacdo foi o valor da
poténcia da lampada.

Para a realizacdo das analises estatisticas, foram
inseridos os valores horarios referentes a cada padréo de uso no
programa Statistical Package for the Social Science, como na
Tabela 9. Os espacos em branco na
Tabela 9 correspondem aos valores de ocupacéo, poténcia dos
equipamentos, poténcia das lampadas, taxas de abertura das
portas e janelas e a poténcia do equipamento de ar-condicionado.
Somente para o aparelho de ar-condicionado ndo foram obtidas
respostas horarias, uma vez que o uso do equipamento ndo possui
uma frequéncia preestabelecida.

Tabela 9 - Modelo de como foram inseridos os valores no

programa.
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No tratamento dos dados, foram consideradas as
respostas relativas a todas as variaveis de maneira associada, ou
seja, o agrupamento foi realizado em relacdo a similaridade das
respostas obtidas nas doze varidveis. Ressalta-se que as doze
variaveis correspondem ao padrdo de ocupacado, operagdo das
portas, operacdo das janelas, uso dos equipamentos elétricos,
iluminagdo e uso do ar-condicionado, sendo que 0s cinco
primeiros padrdes se subdividem em dias Uteis e finais de semana.

Ap0s determinar os clusters referentes aos seis ambientes
analisados, foram definidos os padrbes representativos de cada
agrupamento. O padréo representativo possui as caracteristicas
gue mais se aproximam da média do grupo analisado e, para isso,
foi necessario calcular as médias do agrupamento e de cada
objeto do grupo.

Por fim, apds determinar os padrfes representativos
referentes aos grupos dos seis ambientes analisados foram
determinadas as combinacdes entre os padrdes para estabelecer
0s padrdes de uso adotados nas simulacdes, como mostra a
Figura 16. Foram simulados todos os padrdes encontrados para
cada ambiente, mas esses padrdes sempre estardo combinados
com os padrfes 1 dos outros ambientes nas simulagées.

Figura 16 - Combinag¢des dos padrdes encontrados.

QUARTO 1 QUARTO2 QUARTO3 SALA1 SALA2 COZINHA PADROES DE
uso que
SERAO
[ Padrdo 1 H Padréo 1 H Padréo 1 Padrdo 1 H Padrdo 1 SIMULADOS
DY \ \ \ v
[ Pedrsoz 6‘1{ Padréo 2 }71{ Padrio 2 Y Padrio2 &{ Pedrio2 0| Pediéio1 |——| PadracA |
\ \ \ \ - a

[ Padrao(...) ( 1 Padrao(...) Y T Padrao|...) r TPadréa( "r 1Pad¢éow.> “rpadrioz }—-{ Padrio B '
‘[ Padrdo () J—| Padro(.) |

3.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Apb6s a calibracdo, tem-se um modelo mais proximo da
edificacdo real, assim, os fatores de geometria da cobertura,
absortancia dos materiais, resisténcia térmica dos materiais,
infiltracdo de ar e entorno foram definidos para criar o modelo de
referéncia. Para os demais parametros, foram consideradas as
mesmas caracteristicas determinadas no caso base.
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Obtido o modelo de referéncia, procedeu-se a variagdo do
padrdao de uso e da orientacdo da edificacdo em relacdo a
orientacdo norte para, assim, encontrar valores de temperatura
referentes as oito principais orientacdes (0°N, 45°NE, 90°L,
135°SE, 180°S, 225°S0O, 270°0 e 315°NO) e associados aos
diferentes comportamentos dos usuarios. Foi utilizado o programa
EnergyPlus versao 8.4 para proceder as simulacdes.

O arquivo climatico adotado nas analises finais de
simulacdo € o EPW (Energyplus Weather Data) de Goiania. O
modelo de referéncia adotou a cobertura com a mesma geometria
estabelecida no caso base, ou seja, sem inclinacdo do telhado e
considerando uma camera de ar com resisténcia térmica de
0,21m2K/W. As propriedades dos materiais adotadas no modelo
de referéncia estdo indicadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades dos materiais do modelo de referéncia

A Resisténcia

Elemento Absortancia térmica (M2.K/W)
Argamassa - 0,025
Tijolo de seis furos - 0,038
Laje de concreto - 0,079
Telha de barro 0,50 0,011
Porta de madeira 0,40 0,119
Piso ceramico - 0,013
Aluminio da esquadria 0,76 0,15
Pintura 0,05 -

O valor referente a infiltrag&o de ar utilizado na simulagdo
foi de 1 troca/hora, que correspondeu ao valor mais adequado no
processo de calibragdo. O entorno foi considerado no modelo de
referéncia, pois influencia significativamente nos valores de
temperatura interna da edificacéo.

Nos casos em que os usuarios utilizam o aparelho de ar-
condicionado, foi adotado um setpoint de 24°C para resfriamento,
que corresponde ao valor mais utilizado em literatura para
refrigeracdo de ambientes (BRANDALISE et al., 2014; MIZGIER;
PENSO, 2016). Destaca-se que o aparelho era ligado somente
guando havia ocupantes dentro do ambiente e quando as portas
e janelas estavam fechadas. Foi utilizado o objeto
HVACTemplate:Zone:PTAC para simular o sistema de ar-
condicionado, que permite reproduzir o funcionamento do ar-
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condicionado tipo Split. A Tabela 11 indica os parametros
utilizados na modelagem do sistema de ar-condicionado.

Tabela 11 — Pardmetros adotados na modelagem do sistema de ar-
condicionado.

Parametro Variavel adotada

Taxa de fluxo de ar por pessoa 0,0075m3/s

Modo de operacéo do ventilador Continuo

Eficiéncia do motor do ventilador 0,8

Capacidade de refrigeracéo Auto dimensionamento

COP (W/W) Variavel, conforme dados
adquiridos nos formularios

Tipo de bobina Elétrica

Para o modelo de referéncia, existe o comportamento do
usuario e, por isso, € necessario estabelecer os valores de
atividade metabdlica para cada zona da edificacdo. Os valores de
metabolismo foram padronizados para todas as simulagfes e sédo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de metabolismo adotados.

Calor
. - Metabolismo | produzido por
Ambiente Atividade (W/m?) pessoa 1,8m?
(W)
Quarto Dormir, sentar, ler. 40 — 60* 72 -108
Sala Sentado. 70 126
Cozinha Em pé, cozinhando. 95 171

*Nota: O metabolismo pode variar entre 40 e 60W/m?, dependendo da
atividade realizada. Sendo que 40W/m2 corresponde a dormir e 60W/m2
sentado, escrevendo.

Apés a calibracao, tem-se um modelo mais proximo da
edificacdo real, assim, procedeu-se a variagcao de dois parametros
para efetivar um dos objetivos deste trabalho. O primeiro
parametro é referente a orientacdo da edificacdo em relacdo aos
pontos cardeais. Com o objetivo de analisar as orienta¢cdes mais
conhecidas, as variagdes que foram simuladas correspondem a
0°N, 45°NE, 90°L, 135°SE, 180°S, 225°SO, 270°0 e 315°NO.
Outro parametro que foi variado é o padréo de uso, determinado
na secdo 3.3 e indicado no Apéndice C, que tem como propdsito
verificar se 0 comportamento do wusuario influencia no
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desempenho térmico. A Figura 17 apresenta uma das
combinacdes que foram simuladas. Ressalta-se que foram
simuladas todas as combinacdes dos parametros avaliados.

" ORENTAGAO ™, " PADRAODEUSO ™. (" SIMULAGAO )
45° i
90°

[ 180 J=+i— [ Padio2 : Simulagao 2
225° - — i simulagao ()
315

Para a realizacdo da andlise proposta, as varidveis de
saida adotadas na simulacdo correspondem a temperatura
operativa, temperatura do ar e umidade relativa do ar. As variaveis
sao referentes aos seis ambientes da edificacéo que estdo sendo
analisados - zonas térmicas 1, 6, 7, 8, 12 e 13 indicadas na Figura
11.

3.5 ANALISE DOS DADOS SIMULADOS

Para a analise dos dados simulados utilizaram-se os
conceitos de horas de desconforto, graus-médio e carta
bioclimética. Os dois primeiros conceitos permitem a avaliacdo do
desempenho térmico a partir dos valores de temperatura
operativa. A carta bioclimética permite a avaliacdo do
desempenho térmico a partir dos valores de temperatura e
umidade relativa do ar.

Deste modo, as variaveis requeridas nas simula¢des foram
a temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) para o
ambiente externo; enquanto para os ambientes internos foram
requeridos os valores de temperatura do ar (°C), umidade relativa
do ar (%) e temperatura operativa (°C). Ressalta-se que nos casos
em que o usuario utiliza o ar-condicionado no ambiente foram
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solicitados os valores de consumo energético (kwh/ano), a fim de
servir de parametro na analise de desempenho térmico.

As analises permitem eleger a orientacdo com melhor
desempenho térmico, quando combinada aos diferentes
ambientes e padrbes de uso, e o ambiente com melhor
desempenho térmico, quando submetido a mesma orientacao,
mas diferentes padrdes de uso. Ressalta-se que as orientacdes
indicadas nas analises correspondem a orientacdo da fachada
com abertura do ambiente analisado.

A andlise dos dados foi feita de duas maneiras:
considerando as 8.760 horas do ano e considerando somente 0s
horarios em que ha ocupacao no ambiente.

3.5.1 Graus-médio e horas de desconforto

Para comparar os resultados dos casos simulados, foram
utilizados os conceitos de horas de desconforto e graus-médio, por
desconforto por calor e frio. Ressalta-se que para o calculo dos
graus-médio e horas de desconforto é necessario calcular os
graus-hora. Consideram-se duas temperaturas bases, sendo uma
relacionada ao desconforto por calor e a outra por frio. Sabendo-
se gque as temperaturas bases® variam de 21°C a 29°C para
desconforto por calor e 19°C a 13°C para desconforto por frio,
optou-se por utilizar 26°C para calor e 18°C para o frio, por
corresponder aos valores mais utilizados na literatura para o
célculo dos graus-hora (SORGATO, 2009; NEGREIROS, 2010;
BATISTA; LAMBERTS; GUTHS, 2011; BRAGA; SABOYA,
ORDENES, 2013). O somatoério dos graus-hora foi referente as
8.760 horas do ano e, em uma segunda analise, referente as horas
ocupadas. ApGs determinar o somatério dos graus-hora por calor
e frio, foram determinados os graus-médio e as horas de
desconforto por calor e por frio. Ressalta-se que para essa anélise
foi utilizado o valor de temperatura operativa obtido nas
simulacgées.

Por se tratar de numeros deterministicos, que impedem a
realizacdo de uma analise estatistica, os resultados foram
avaliados a partir de uma andlise comparativa, levando em

6 Para definir o desconforto por calor, calculam-se os valores que
excedem a temperatura base; ao passo que, para o desconforto por frio,
calculam-se os valores abaixo da temperatura base.
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consideracdo o comportamento do usuério, conforme mostra a
Figura 18. Com essa andlise, foi possivel identificar qual ambiente
obteve desempenho térmico mais satisfatorio. Os valores
utilizados nas andlises correspondem as horas de desconforto.
Assim, as combinacbes com melhor desempenho térmico
correspondem aos valores mais proximos de zero, por apresentar
menor niumero de horas excedentes. Ressalta-se que as analises
das horas de desconforto por frio e calor foram realizadas
separadamente. Por fim, determinou-se a porcentagem que a
orientacdo e o ambiente obtiveram melhor desempenho térmico
em relacdo as horas totais de desconforto.

Figura 18 — Método para analise dos dados

[LasoNe |[ oo ][ 13sesE |[ 180°s ][ z2seso | [ 27000 |[ 315°N0 |

[ Valores de horas de conforto e desconforto com diversos comportamentos do usuario I

|

+ Definir o percentual que determinada orientagdo da fachada, levando em considerac@o os padrdes de
uso, obteve melhor desempenho térmico;
» Definir o percentual que um ambiente tem melhor desempenho térmico em relagao ao outro.

Para determinar a orientacdo que apresentou melhor
desempenho térmico, foram comparadas as horas de desconforto
das orientagbes submetidas ao mesmo padrdo de uso, como
demonstra a Figura 19. A orientagdo que obteve o valor de horas
de desconforto mais préximo de zero foi a de melhor desempenho
térmico para o padrao de uso adotado. Para definir o percentual
que a orientagdo alcancou melhor desempenho térmico,
considerando todos os ambientes e padrées de uso, foi calculada
a razao entre o nimero de vezes que a orientagdo alcancou
melhor resultado e o nimero total de comparac@es realizadas.
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Figura 19 — Método comparativo para definir qual orientagéo
apresentou melhor desempenho térmico.

I Quarto 1 I [ 0°N | l Padrdo de uso 1 I

| Quarto 1 I [ 45°NE | I Padrdo de uso 1 I

[ Quarto 1 }—{ 90°L H Padréo de uso 1 I
[(Quarto 1 |——] 135°sE | Padrio de uso 1 |

Definir qual orientagdo, submetida ao
mesmo ambiente e padrdo de uso,

= obteve valor de horas de desconforto
| Quarto 1 }—I 180°S |—| Padrdo de uso 1 l mais préximo de zero.
| Quarto 1 | I 225°S0 | I Padrdo de uso 1 I
I Quarto 1 ]7[ 270°0 |7l Padrdo de uso 1 I
I Quarto 1 ] I 315°NO | I Padrdo de uso 1 I
—

Para determinar qual

ambiente  possui melhor

desempenho térmico, foram comparadas as horas de desconforto
dos ambientes com a mesma combinag¢&o de orienta¢éo, mas com
os diferentes padrbes de uso, como mostra a Figura 20. Para
definir a porcentagem em relacéo ao total de casos avaliados que
um ambiente apresentou melhor desempenho térmico, foi
calculada a raz@o entre o nudmero de vezes que o ambiente
apresentou melhor resultado e o nimero total de comparactes

realizadas.

Figura 20 — Método comparativo para definir qual ambiente
apresentou melhor desempenho térmico.

_- Padrédo de uso 1
Quarto 1 Ii [ 0°N }~ -
Padrdo de uso (..)
_-| Padrédo de uso 1
Quato2 |——/ oN |

= Padrdo de uso (..)

_~| Padrdo de uso 1
Quato3 |—— ooN |

Padrdo de uso (..)

_~| Padrdo de uso 1

Sala 1 ]—I 0°N N
]' | Padrdo de uso (..)

_- Padrao de uso 1
sala2 |—— oN KT

Padrdo de uso (..)

R

| Padrdo de uso 1
Cozinha }—{ 0°N =

" Padrao de uso (.)

Definir qual ambiente, submetido a
mesma orientagado, obteve valor de
horas de desconforto mais préximo de
Zero.

Os mesmos métodos comparativos utilizados para as
horas de desconforto, que foram exemplificados nas Figuras 19 e
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20, foram realizados para os graus-médio. A analise dos graus-
médio foi utilizada como método complementar para verificar se
as porcentagens obtidas nas andlises das horas de desconforto
apresentam valores significativos. Os graus-médio representam
uma temperatura média da quantidade em graus que a
temperatura interna excedeu a temperatura base, 0s quais
permitem analisar as flutuacfes da temperatura. Do mesmo modo
gue ocorre na analise das horas de desconforto, as combinacgfes
com melhor desempenho térmico correspondem aos valores de
graus-médio mais proximos de zero, por apresentar menor
temperatura excedente. Assim como ocorre na analise de horas
de desconforto, a andlise dos graus-médio foi feita para o
desconforto por frio e calor para, posteriormente, obter a
porcentagem total de desconforto.

3.5.2 Carta Bioclimatica

Utilizou-se a Carta Bioclimatica para avaliar o conforto
térmico e estabelecer as porcentagens de horas de conforto. Com
este processo, foi possivel estabelecer qual combinacao resultou
em melhor desempenho térmico a partir da porcentagem anual em
que o ambiente esteve dentro da zona de conforto. Fez-se uso do
programa computacional Analysis Bio (LabEEE, 2015), que
permite estabelecer a porcentagem em que o ambiente esteve
dentro da zona de conforto a partir dos valores horarios anuais de
temperatura do ar e umidade relativa do ar.

Por se tratar de um método desenvolvido por Givoni
(1976), consideram-se os limites de temperatura de conforto entre
29°C e 18°C e de umidade relativa do ar entre 20 e 80%. A anélise
para determinar qual situacdo apresenta melhor desempenho
térmico ocorrera como nos métodos comparativos indicados nas
Figuras 19 e 20.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na pesquisa,
divididos em trés etapas. A primeira etapa envolve o processo de
calibracdo, que compara os resultados simulados e monitorados
para verificar se as variaveis de entrada modificadas representam
a edificacdo monitorada. Para verificar se a modificacdo do dado
de entrada era favoravel, foram adotados quatro critérios de
comparacdo: desvio médio entre temperatura simulada e
monitorada, erro quadratico médio, amplitude térmica e analise de
correlagdo entre temperatura monitorada e simulada.

Na segunda etapa sdo apresentados os padrfes de uso
que foram determinados ap6s a analise de cluster e foram
utilizados na simulacao final.

A terceira etapa corresponde a simulagéo, que combinou
diferentes orientagfes e padrdes de uso da edificacdo. Nesta
etapa, foi feita a andlise dos dados de temperatura e umidade
relativa do ar a partir dos conceitos de graus-médio, horas de
desconforto e carta bioclimatica. A analise foi feita de duas
maneiras: considerando as 8.760 horas anuais e considerando
apenas as horas ocupadas. Com estas simulagdes, foi possivel
atingir o objetivo geral deste trabalho.

4.1 CALII?RAC;AO DO MODELO A SER UTILIZADO NA
SIMULACAO

Nesta secdo, analisam-se os valores de temperatura do ar
monitorados e simulados, a fim de verificar se as modificagdes dos
dados de entrada permitem calibrar o modelo de referéncia.
Inicialmente foram feitas as corre¢des dos valores de temperatura
monitorados a partir dos coeficientes de adi¢do obtidos na afericéo
(Apéndice A), uma vez que a afericdo dos equipamentos indicou
uma diferenca de temperatura superior ao erro do equipamento.
As andlises sdo referentes aos dois ambientes monitorados,
quarto 1 e quarto 2, indicados na Figura 7, e aos trés dias
consecutivos representativos do periodo monitorado, que
correspondem aos dias 28, 29 e 30 de dezembro de 2015.

A Tabela 13 apresenta os valores de absortancia
estabelecidos apds o processo de medicdo com o equipamento
Alta Il e os céalculos matematicos. A Tabela 13 também indica os
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valores adotados nas simulagdes quando foram considerados
erros iguais a +0,10 e -0,10, referente ao erro do equipamento.

Tabela 13 - Valores de absortancia solar ap6s a medigdo com
equipamento Alta ll.

A Absortancia Absortancia
Elemento Absortancia Erro = +0 1 Effo/= -0,1
Telha de barro 0,60 0,70 0,50
Porta de madeira 0,50 0,60 0,40
Pl gk 0,15 0,25 0,05
superficie externa
Aluminio da janela 0,86 0,96 0,76

A Tabela 14 e a Figura 21 apresentam os valores de desvio
médio, erro quadratico e amplitude térmica encontrados em cada
etapa de simulagdo, que foram utilizados para avaliar se o dado
de entrada seria adotado nas simula¢des seguintes. Quando o
processo obtinha melhoria em todos os procedimentos avaliativos,
ou na maioria deles, a calibragdo era considerada satisfatoria.
Portanto, os dados de entrada eram mantidos quando havia uma
reducdo no desvio médio e no erro quadratico; o coeficiente de
determinacdo (R2) era mais préximo de 1; e a amplitude térmica
préxima do valor medido in loco. Os valores de amplitude térmica
indicados na Tabela 14 sé&o referentes ao dia 30 de dezembro de
2015. Os demais valores, desvio médio, erro quadratico e
coeficiente de determinacdo, séo referentes aos trés dias
consecutivos mais representativos: 28, 29 e 30 de dezembro de
2015.
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Tabela 14 — Valores para comparacéo dos dados e verificagdo se a
alteracdo é adotada nas simulag8es posteriores.

Desvio Erro | Amplitude s
1 quadrético térmica <
meédio (°C) q 5 =
_ (°C) 0) |Eg
o| Caracterizagao oS
§ dos dados de =
— N — N — N
entrada el e|e|elel|lel|8E
@ IS IS IS @ g | B
> > > > > > o)
(04 (@4 (@4 (@4 (04 (o4
Monitorado - - - - 0,96 [1,83 | -
1 | Caso base 0,32 |10,13 (0,22 |0,09 | 2,22 |2,51 X
2 | 1 + Cobertura 0,39 [ 0,26 |0,18 |0,10 |1,89 |2,26 | NAO
3|1+ Entorno 0,28 (0,10 | 0,20 [0,08 | 2,18 |2,44 |SIM
4|3t Infilracaode |15 |41 024 |0,10 |2,47 |2,73 |NAO
1,5 trocas/hora
3 +15%
5 | resistencia 0,30 |0,12 |0,20 |0,08 |2,15 |2,38 | SIM
térmica da
envoltéria
3+-15%
resisténcia -
6 térmica da 0,25 0,08 | 0,19 [0,08 | 2,21 |2,51 |NAO
envoltéria
5 + absortancia y
7 | com erro=0 da 0,76 10,48 | 0,47 [0,20 | 2,31 |2,57 | NAO
envoltéria
5 + absortancia 3
8 | comerro = +0,1 1,23 |0,95 [0,98 |0,57 [2,52 |2,83 | NAO
da envoltoria
5 + absortancia
9 | com erro =-0,1 0,27 |0,01 | 0,18 [0,07 |2,09 (2,30 |SIM
da envoltéria

A Figura 21 apresenta a correlagdo entre temperaturas
monitorada e simulada nos quartos 1 e 2. O coeficiente de
determinacédo (R?) indica o quanto o modelo é capaz de explicar
0s dados monitorados. Quanto mais proximo o coeficiente de
determinacdo (R?) é de 1 e a linha de tendéncia é da bissetriz,
maior é a correlacéo entre os dados.
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Figura 21 — Correlagédo entre temperaturas monitorada e simulada
nos quartos 1 e 2.
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Figura 21 - Correlacéo entre temperaturas monitorada e simulada

nos quartos 1 e 2 (continuacgdao).
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h) Caso 8, alteracdo da i) Caso 9, alteracdo da absortancia
absortancia da envoltéria da envoltoria associada a um erro
associada a um erro igual a igual a-0,10.

+0,10.

Trés casos foram considerados satisfatorios, pois
obtiveram influéncias significativas e positivas no processo de
calibragdo do modelo, que séo: a adicdo do entorno (caso 3), 0
aumento em 15% no valor da resisténcia térmica da envoltoria
(caso 5) e a alteracdo da absortancia da envoltéria associada a
um erro de -0,10 (caso 9). Os trés casos considerados satisfatérios
obtiveram o coeficiente de determinacao (R?) mais préximo de 1 e
a linha de tendéncia ficou mais préxima da bissetriz, quando
comparados com a simulagéo anterior mais calibrada, o que indica
maior correla¢&o entre os dados. No caso 3, referente & adig&o do
entorno, todos os parametros utilizados para comparar os dados
monitorados e simulados mostraram que a adig&o do entorno foi
satisfatéria no processo de calibragdo. Em relacé@o a alteracao do
valor da resisténcia térmica, nota-se que cada critério de avaliacao
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indicou diferente caso cujo resultado simulado foi o mais préximo
do medido, entretanto, o aumento em 15% foi o mais satisfatério,
pois atendeu maior nimero de critérios de avaliacédo. A alteracao
da absortancia associada a um erro de -0,10 foi o Unico caso na
modificacdo da absortancia que alcancou melhoria nos quatro
parametros avaliados, indicando que a alterac&o foi significativa.
E preciso destacar que, segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005), o
valor de absortancia de 0,05 adotado para a pintura, indicada na
Tabela 13, é recomendado para chapa de aluminio nova.
Entretanto, como no processo de calibracdo essa alteracdo se
mostrou satisfatdria, o valor de absortancia foi mantido no modelo
de referéncia.

E possivel que a geometria da cobertura definida no caso
2 ndo represente fielmente a edificacdo real, uma vez que a altura
da cumeeira foi estimada, sem o uso de instrumento de medicao.
Por esse motivo, pode-se dizer que a mudanca da geometria da
cobertura trouxe um resultado aquém das expectativas. Dentre os
casos avaliados, a alteracéo do valor da infiltracdo de ar foi a que
obteve resultados mais insatisfatérios. A Figura 21 e a Tabela 14
mostram que em todos os critérios de avaliagdo a alterac@o ndo
foi adequada.

Nota-se que os valores de amplitude térmica entre o caso
monitorado e o caso calibrado sdo distintos; existe uma diferenca
de 1,12°C para o quarto 1 e 0,47°C para o quarto 2. Os valores de
desvio médio e erro quadratico, tanto para o quarto 1 quanto para
0 quarto 2, sdo considerados satisfatdrios, uma vez que sdo mais
préximos de zero. Os coeficientes de determinacéo indicam uma
correlacdo forte entre os valores monitorados e simulados,
principalmente para o quarto 2 cujo valor foi 0,92.

Ressalta-se que, durante o processo de monitoramento da
edificacdo, a localizacdo e a altura em que o equipamento foi
posicionado difere do local que o EnergyPlus obtém os valores de
temperatura no modelo simulado. Portanto, existe divergéncia na
comparacao entre os valores monitorados e simulados, o que gera
incerteza no processo de calibracdo. Por fim, considerando que o
equipamento HOBO utilizado no monitoramento da edificacéo
possui uma imprecisdo de 0,7°C, o processo de calibracédo
realizado foi considerado satisfatério.
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4.2 DETERMINACAO DOS PADROES DE USO

As respostas referentes as duas esta¢des mais definidas
do clima de Goiania, verao e inverno, foram similares; portanto, os
formulérios sé@o referentes ao ano todo, ndo sendo necessario
analisar as respostas para cada estacdo do ano. Deste modo, as
respostas utilizadas no tratamento dos dados foram respondidas
entre a terceira e quinta semanas de junho de 2016, periodo em
que foi possivel aplicar os formularios. Foram coletados 66
formularios, uma vez que dependia da disponibilidade dos
moradores em respondé-los. A andlise estatistica dos dados foi
feita para cada ambiente separadamente e sera discutida a seguir.

A partir dos 66 casos adquiridos através dos formulérios,
foi feita a analise de D2 Mahalanobis para identificar as respostas
atipicas. A anadlise foi feita considerando os cinco comportamentos
levantados: ocupacdo, abertura de portas, abertura de janelas,
utilizacdo de equipamentos eletrénicos, iluminagéo e uso do ar-
condicionado. Para todos os comportamentos, com excecao do ar-
condicionado, foram consideradas as respostas relativas ao dia da
semana e aos finais de semana, constituindo em dez
comportamentos para cada hora do dia, totalizando 240 variaveis.
Para o ar-condicionado foi considerada a poténcia do
equipamento, uma vez que a utilizagdo do equipamento néo
depende do horario, mas da temperatura interna e da ocupacéo
do ambiente. Portanto, no total, a amostra possui 241 variaveis.

Como exemplo, a Tabela 15 indica os valores de D2 de
Mahalanobis em ordem crescente e a probabilidade associada a
distancia de Mahalanobis para o quarto 1. Os formularios que
apresentaram a probabilidade de D2 inferior a 0,001 séao
considerados atipicos e, por isso, foram descartados da amostra.
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Tabela 15 — Andlise de D2 de Mahalanobis para identificagédo dos

dados atipicos do quarto 1.

Codigo do D2 de Grau de -
formglério Mahalanobis liberdade Froseailizae
64 2,15 240 1
63 2,15 240 1
60 2,15 240 1
56 2,15 240 1
(etapas intermediarias)
45 25,14 240 1
55 31,52 240 1
12 31,52 240 1
34 38,52 240 1
41 38,52 240 1
52 42,70 240 1
30 42,70 240 1
48 42,70 240 1
22 64,02 240 1
(etapas intermediarias)
51 64,01 240 1
47 64,01 240 1

Como o grau de liberdade adotado na andlise possui um
valor muito alto, devido ao alto nimero de variveis da amostra,
ha maior informacdo a respeito da populagdo e,
consequentemente, um posicionamento mais conservador na
identificagcdo dos dados atipicos. Nesse sentido, para 0s seis
ambientes analisados, ndo foi possivel identificar os valores
atipicos pelo calculo da distédncia de Mahalanobis. Em todos os
casos avaliados, a maior distancia de Mahalanobis encontrada foi
de 64,01, que para o grau de liberdade adotado corresponde a
uma probabilidade igual a 1, logo, n&o atipico.

Pelo célculo da distancia de Mahalanobis, foi constatado
que nao havia dados atipicos, por isso, como avaliacdo
complementar, foi utilizada a andlise de cluster para identificar os
dados atipicos. A Figura 22 apresenta os dendogramas gerados
pelo programa SPSS, que mostra graficamente o agrupamento
dos dados e o nivel de similaridade entre os grupos formados. As
linhas em negrito correspondem aos dados identificados como
atipicos, que foram determinados visualmente, devido ao
agrupamento de um ndamero muito pequeno de dados ou em
funcéo da demora na juncéo dos objetos.
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Figura 22 — Dendograma para identificar dados atipicos.
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Figura 22 — Dendograma para identificar dados atipicos
(continuacgao).
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Apbs a identificacdo visual, fez-se necessario detectar as
variaveis que tornaram o dado atipico, a fim de comprovar o
comportamento anormal. A Tabela 16 apresenta todos os dados
atipicos das amostras e indica quais foram as variaveis que
tornaram o dado incomum. Ressalta-se que o0s objetos que
representaram uma pequena porcentagem da amostra foram
eliminados para ndo influenciar nos resultados das andlises
seguintes.

Tabela 16 — Andlise para confirmar se os dados séo atipicos.

: Identificac&o da variavel que tornou o dado o~
Objeto & atl’picoq Atipico
Quarto 1
2 Equipamentos elétricos Sim
4 Equipamentos elétricos Sim
8 Operacédo das portas e janelas Sim

lluminacdo com poténcia alta acesa durante a .
2 noite Ui
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Tabela 16 - Andlise para confirmar se os dados sédo atipicos

(continuacgao).

Identificac&o da varidvel que tornou o dado

Objeto C Atipico
atipico
Quarto 1
13 lluminacdo acesa no inicio da noite Sim
19 lluminacdo com poténcia alta acesa a noite Sim
31 Equipamentos elétricos Sim
49 lluminacao acesa no inicio da noite Sim
Quarto 2
1 Nao ha ocupacdo nos finais de semana Sim
2 Operacdao das portas Sim
3 Ocupacéo; operacgdo das janelas final de semana Sim
4 Equipamentos elétricos; operacdo das portas Sim
8 Operacdo das portas Sim
12 N&o ha ocupacdo nos finais de semana Sim
17 Portas sempre abertas Sim
27 Equipamentos elétricos e iluminacao Sim
36 N&o ha ocupacdo nos finais de semana Sim
42 Todos os parametros analisados Sim
56 Ocupacdo; equipamentos elétricos; iluminacdo Sim
59 Ocupacdo; uso das janelas; equipamentos elétricos Sim
Quarto 3
9 lluminacdo acesa durante a noite Sim
19 lluminacao acesa durante a noite Sim
25 Equipamentos elétricos Sim
Salal
19 Ocupacéo Sim
54 lluminacao Sim
55 lluminacao Sim
59 lluminacao Sim
63 lluminacao Sim
Sala 2
20 Equipamentos elétricos Sim
23 Equipamentos elétricos Sim
30 Equipamentos elétricos Sim
54 lluminacao Sim
55 lluminacao Sim
59 lluminacao Sim
Cozinha
55 lluminacdo com poténcia alta Sim
59 lluminagao com poténcia alta Sim
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Em relacdo ao quarto 1, oito objetos foram considerados
atipicos, dois deles por utilizar iluminagcdo com poténcia de 14W
durante o periodo em que o ocupante estd dormindo, e outros dois
casos por utilizar a iluminacéo entre 18 e 22 horas. Esses quatro
casos foram os Unicos da amostra que utilizaram a iluminacao por
um periodo prolongado, representando apenas 6% da amostra.
Outros trés casos foram considerados atipicos em consequéncia
da utilizacdo de equipamentos com poténcia alta durante o
periodo da tarde. Um caso foi considerado incomum devido a
operacdo da porta, que fica aberta durante a noite e fechada
durante o dia, e a operacdo da janela que fica totalmente aberta
durante a noite. Todos os dados atipicos do quarto 1 representam
entre 6% e 1,5% da amostra.

O quarto 2 foi 0 ambiente que mais obteve dados atipicos,
totalizando doze casos. Os objetos 1, 12 e 36 foram os Unicos da
amostra que nao tinham ocupacdo durante os finais de semana,
representando apenas 5% da amostra e, por isso, foram
considerados atipicos. Trés casos (2, 8 e 17) foram considerados
atipicos em virtude da operagéo das portas, sendo o caso 2 por
manter a porta aberta somente quando existe ocupag¢do no
ambiente, o caso 8 por manter a porta sempre fechada e 0 caso
17 por manter a porta sempre aberta. O caso 27 obteve maior
periodo de uso da iluminag&o e dos equipamentos elétricos do que
0s demais objetos da amostra. Os demais casos (3, 4, 42, 56 e 59)
foram considerados atipicos em virtude da divergéncia de diversas
variaveis, indicadas na Tabela 16, o que facilita a identificacéo
destes casos atipicos.

Assim como ocorreu ho quarto 1, dois objetos do quarto 3
foram considerados atipicos devido a iluminagdo com poténcia
alta durante os horarios que o ocupante dorme. Outro objeto foi
considerado atipico por utilizar equipamentos elétricos com
poténcia de 120W entre 8 e 13 horas. Dessa forma, os objetos
atipicos do quarto 3 representam menos de 5% da amostra.

Quatro casos identificados atipicos da sala 1 ocorreram
em consequéncia da iluminacdo do ambiente, que possui
lampadas com poténcia entre 60 e 120W. A maioria da amostra
ndo utiliza iluminacdo no ambiente e quando utiliza prevalecem
poténcias entre 14 e 28W. O caso 19 foi considerado atipico em
virtude da ocupacéo alta, superior a trés pessoas, entre as 10 e as
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19 horas. Portanto, esses cinco casos identificados como atipicos
na sala 1 sdo pouco representativos.

Em relacdo a sala 2, a amostra revelou que o ambiente se
comporta como uma sala de estar ou de jantar. Somente trés
casos, que correspondem aos objetos 20, 23 e 30, identificados
como atipicos, utilizam o ambiente como sala de televiséo.
Portanto, esses trés casos foram considerados atipicos em virtude
dos equipamentos elétricos que possuem alta poténcia elétrica.
Os objetos 54, 55 e 59 da sala 2 foram considerados atipicos
devido a poténcia alta das lampadas, que totaliza 120W, enquanto
a maioria da amostra varia entre 14 e 28W. Por fim, os dois casos
identificados como atipicos da cozinha séo devido a iluminacéo
com poténcia alta, acima de 120W.

Identificados os dados atipicos, estes foram eliminados
para prosseguir a analise de cluster, que permitiu agrupar os
dados a partir de um nivel de similaridade, com o objetivo de
encontrar padrdes de uso representativos de cada agrupamento.
O processo de agrupamento ocorreu de forma hierarquica, ou
seja, 0s objetos mais similares se uniram gradativamente até
agrupar todos os dados da amostra. A Figura 23 apresenta 0s
dendogramas gerados pelo programa SPSS, que mostram
graficamente o agrupamento dos dados e o nivel de similaridade
entre os grupos formados dos seis casos analisados.

Figura 23 — Dendograma com o agrupamento dos dados.
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Figura 23 - Dendograma com o agrupamento dos dados
(continuacao).
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Figura 23 - Dendograma com o agrupamento dos dados
(continuacgéo).
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A linha de corte, que determina o nivel de similaridade e o
ndamero de grupos formados, foi tragcada quando a combinacéo
entre 0s grupos gerou um nivel de similaridade muito superior as
combinac¢des anteriores. Quando acontece um grande aumento
no nivel de similaridade significa que grupos heterogéneos foram
agrupados e, portanto, deve-se tracar a linha de corte, a fim de
encontrar grupos homogéneos. A Figura 23 mostra que o ndmero
de agrupamentos foi diferente para cada ambiente avaliado; isso
acontece em virtude da variabilidade da amostra, pois quanto
maior a variabilidade, maior € o nimero de grupos homogéneos.
Por meio do dendograma da Figura 23 é possivel identificar que
0s agrupamentos da amostra da cozinha ocorreram com um nivel
de similaridade maior que dos outros ambientes; isso acontece em
virtude da variabilidade dos padrées de uso analisados.

Identificados os grupos, foi necessario estabelecer o
padréo representativo de cada agrupamento. Para isso, foram
calculados a média e o desvio padrdo do grupo e a média de cada
objeto do grupo. O objeto que obteve a média mais proxima da
média do grupo foi considerado o padrdo representativo do
agrupamento.

A Tabela 17 indica os codigos dos objetos representativos
de cada grupo, as médias dos objetos e dos grupos, e os desvios
dos grupos. A segunda coluna da Tabela 17 refere-se ao nimero
de agrupamentos formados em cada ambiente avaliado. No quarto
1, por exemplo, foram obtidos dois padrdes de uso, 1 e 2. A
terceira coluna indica o objeto do grupo que possui a média mais
préxima da média do grupo e, por isso, foi selecionado como
padrao de referéncia. A Ultima coluna da Tabela 17 apresenta o
desvio padrdo do grupo, uma medida que indica a variabilidade
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dos dados dentro do grupo. A sala 2, por exemplo, possui grupos
com pouca variabilidade dos dados quando comparada aos
demais ambientes, e as médias dos padrdes de referéncia sao
préximas das médias dos grupos a que pertencem.

Tabela 17 — Selecdo do padréo de referéncia de cada grupo.

Codigo do | Média | Média Desvio
Ambiente | Grupo | objeto no do do padréo
formulario | objeto | grupo | do grupo
Quarto 1 1 34 0,25 0,80 16,49
2 32 1,07 1,35 26,79
1 23 3,11 2,96 45,80
Quarto 2 2 61 3,48 3,39 50,26
3 2 4,65 4,71 40,83
Quarto 3 1 20 0,24 0,46 13,28
2 61 2,22 2,40 37,48
Sala 1l 1 53 7,78 7,87 37,82
2 22 5,67 6,16 29,08
1 62 0,78 0,70 3,11
Sala 2 2 61 0,85 0,57 2,86
3 13 0,71 0,72 2,69
1 40 10,26 10,70 38,80
Cozinha 2 14 12,91 13,90 67,87
3 41 11,82 10,01 37,03
4 11 12,41 13,63 41,57

Todos os padrdes de referéncia indicados na Tabela 17
pertencem aos primeiros agrupamentos realizados em cada
amostra. Isso comprova que os objetos eleitos correspondem aos
objetos mais similares e representativos do grupo, uma vez que 0s
grupos unitarios sao formados nos primeiros agrupamentos da
esquerda para a direita do dendograma.

Os valores de desvio padrdo dos grupos indicam a
dispersdo da amostra, sugerindo que a cozinha possui
heterogeneidade muito maior que a sala 2 e isso ocorre
principalmente em funcdo dos equipamentos elétricos, pois a
cozinha possui equipamentos com poténcia elétrica mais elevada.

A Figura 24 apresenta o padrdo de uso 1 do quarto 2.
Nesse caso, existem dois usuarios que ocupam o ambiente e 0
utilizam como dormitério. A ocupacéo do quarto varia em relagédo
ao dia da semana, de tal modo que os dois ocupantes
permanecem uma hora a mais no ambiente aos finais de semana,
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em comparacgdo aos dias uteis. As janelas ficam sempre fechadas,
independente do horéario ou dia da semana, enquanto as portas
ficam fechadas nos periodos em que os usuarios estdo dentro do
ambiente e abertas quando ndo ha ocupantes. Os usudrios nao
utilizam nenhum tipo de equipamento elétrico no ambiente, como
televisores e ventiladores, por isso o padrdo de uso de
equipamentos é nulo. Embora exista iluminacdo no ambiente, a
sua utilizagdo é rapida, inferior a 1 minuto por noite, dessa forma,
por ser um periodo de uso pouco representativo, levando em
consideracdo a poténcia da lampada, o padrdo de uso da
iluminacéo foi considerado nulo.

Figura 24 — Quarto 2 com padrédo de uso 1.
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Figura 24 — Quarto 2 com padréo de uso 1 (continuacao).
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e) Padréo de uso iluminagéo

Ressalta-se que todos os padrbes de uso representativos
do quarto 2 possuem ar-condicionado do tipo Split e coeficiente de
performance da serpentina (COP) equivalente a 3,5W/W. Os
usuéarios do quarto 2 utilizam apenas o sistema de refrigeracgéo,
portanto o sistema de aquecimento ndo foi considerado nas
analises. Os padrdes de uso representativos dos demais
ambientes, quarto 1, quarto 3, sala 1, sala 2 e cozinha, nédo
possuem ar-condicionado.

A Figura 25 apresenta o padréo de uso 1 da sala 1. O
numero maximo de ocupantes é de cinco pessoas e 0s usuarios
ocupam o ambiente de modo distinto durante o dia. Em dia Util,
dois usuarios ocupam o ambiente entre 20 e 22horas, enquanto
no final de semana héa trés ocupantes entre 11 e 13horas, dois
entre 17 e 18horas, cinco as 19 horas e dois entre 20 e 22horas.
As janelas permanecem fechadas durante todo o dia e a porta fica
sempre aberta. Ressalta-se que a televiséo, que é sempre ligada
guando h& ocupantes no ambiente, € o Unico equipamento elétrico
da sala. Em dia Gtil os usuarios utilizam a iluminacdo de 14Watts
entre 20 e 22horas, enquanto no final de semana é entre 18 e
22horas.
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Figura 25 - Sala 1 com padré&o de uso 1.
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Figura 25 — Sala 1 com padrédo de uso 1 (continuac&o).
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e) Padréo de uso iluminagéo

O Apéndice C apresenta os demais padrbes de uso
representativos dos seis ambientes. Os padrdes de uso
representativos identificados em cada ambiente comprovam a
heterogeneidade dos grupos, uma vez que possuem
comportamentos distintos. A ocupacgédo, operacdo das janelas e o
uso de equipamentos elétricos séo as varidveis que mais diferem
nos padres de uso encontrados. Alguns padrbes de uso
obtiveram respostas similares em relacdo a algumas variaveis,
como a operacdo de portas das salas; mas de fato ndo existe
variabilidade dessa variavel na amostra, o que justifica os padrdes
de uso com comportamentos similares.

4.3 ANALISE DOS DADOS E AVALIACAO DE DESEMPENHO
TERMICO, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Adotou-se o modelo computacional calibrado para a
simulacdo de desempenho térmico, que combinou diferentes
comportamentos do usuario e orientagdo solar. Cada
comportamento do usuario foi combinado com diferentes
orientacfes da edificagdo. Assim foram considerados dezesseis
comportamentos, identificados nas andlises de cluster, e oito
orienta¢des (0°N, 45°NE, 90°L, 135°SE, 180°S, 225°S0, 270°0 e
315°NO0) totalizando 128 simula¢cBes para os seis ambientes:
quarto 1, quarto 2, quarto 3, sala 1, sala 2 e cozinha.

Com a utlizagcdo do programa EnergyPlus, foram
simuladas as combinacbes, a fim de obter os valores de
temperatura operativa, temperatura do ar e umidade relativa do ar.
Com isso, foi possivel analisar o desempenho térmico utilizando
0s conceitos de graus-médio, horas de desconforto e carta
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bioclimatica, para obter as porcentagens de conforto e desconforto
anuais.

Todos os padrdes de uso encontrados para cada ambiente
foram simulados. Esses padrées de uso foram combinados com
0s padrdes de uso 1 dos outros ambientes nas simulagfes. A
escolha do padréao de uso 1 deu-se por pertencer ao grupo 1, que
faz parte dos primeiros agrupamentos realizados, logo possui
maior similaridade dos dados, uma vez que 0s agrupamentos
unitarios ocorrem nas primeiras etapas da esquerda para a direita
do dendograma.

Destaca-se que as orientacdes indicadas nas analises
correspondem a orientacdo da fachada com abertura do ambiente
analisado. Observa-se que as aberturas da cozinha e do quarto 3
estdo direcionadas no sentido oposto dos demais ambientes e, por
isso, quando esses dois ambientes estdo orientados a norte os
outros ambientes estéo orientados a sul.

Ressalta-se que para o célculo dos graus-médio e horas
de desconforto foram consideradas as temperaturas bases de
26°C para o calor e 18°C para o frio. A carta biocliméatica considera
que os limites de temperatura de conforto estéo entre 29°C e 18°C
e de umidade relativa do ar entre 20% e 80%.

A Figura 26 apresenta a carta bioclimatica da cidade de
Goiania, que foi criada a partir da temperatura e umidade relativa
do ar externas obtidas no arquivo climatico EPW, o qual possui
dados que foram registrados pelo INMET entre 2001 e 2010. A
Tabela 18 mostra as porcentagens de conforto e desconforto
anual e as estratégias bioclimaticas indicadas para a cidade. Pela
carta bioclimatica, em 42,4% do ano ha conforto térmico e 57,6%
ha desconforto, sendo que 39,3% corresponde ao desconforto por
calor e 18,3% ao desconforto por frio. Os resultados obtidos por
meio da carta bioclimatica expdem que a utilizacdo da ventilacao
€ a melhor estratégia bioclimatica para reduzir o desconforto por
calor, enquanto a alta inércia térmica ou aguecimento solar é a
estratégia mais eficiente para reduzir o desconforto por frio.

Pelo método dos graus-hora foram obtidas 1125 horas de
desconforto por frio e 2654 por calor, totalizando 3779 horas de
desconforto anual, que representa 43% de desconforto anual. Os
graus-médio, que representam uma temperatura média da
guantidade em graus que a temperatura interna excedeu a
temperatura base, foram de 3,02°C para o frio e 3,19°C para o
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calor, que indica uma temperatura minima média de 14,80°C e
méaxima média de 29,19°C. Ressalta-se que, para avaliar o
ambiente externo, foi utilizada a temperatura do ar nas analises
dos graus-hora e da carta bioclimatica.

Figura 26 — Carta bioclimatica de Goiania com os dados obtidos no
arquivo climético, que foram registrados pelo INMET entre 2001 e
2010.
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Tabela 18 — Porcentagens de conforto e desconforto térmicos e
estratégias biocliméticas para Goiania com os dados obtidos no
arquivo climético, que foram registrados pelo INMET entre 2001 e

2010.
Geral
— 0
Conforto térmico 42,4% Estratégias bioclimaticas
Desconforto
o 57,6%
térmico
Desconforto por Ventilacdo 35,8%
calor P 39,3% | Alta inércia para resfriamento 15,9%
Resfriamento evaporativo 16,2%
A]ta inércia 14.6%
Desconforto por térmica/Aquecimento solar
. 18,3% - :
frio Aquecimento solar passivo 2,9%
Aquecimento artificial 0,8%

4.3.1 Anélise dos dados simulados

Essa secdo abrange os resultados obtidos para cada
ambiente simulado, considerando a influéncia da orientacdo, do
padrdo de uso e das caracteristicas particulares do ambiente que
possam influenciar nos resultados. Deste modo, apresentam-se 0s
resultados de horas de desconforto, graus-médio e carta
bioclimatica obtidos nas 128 simulacfes. Excepcionalmente para
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0 quarto 2, que é o Unico ambiente que possui ar-condicionado, é
apresentado o consumo energético anual de refrigeracdo para
cada etapa simulada do ambiente. No Apéndice D é possivel
verificar todos os valores de conforto e desconforto obtidos nas
128 simulagbes, bem como os graficos dos graus-médio, horas de
desconforto e porcentagem de desconforto pela carta bioclimatica.

As Figuras 27, 28 e 29 apresentam o0s resultados das
simulacdes do quarto 2 referente as horas de desconforto, graus-
médio e porcentagem de desconforto pela carta bioclimatica. O
quarto 2 obteve uma variacéo de até 3% de horas de desconforto
nas oito orientacdes solares. A porcentagem de variacao é baixa,
mas como o ambiente possui aparelho de ar-condicionado com
termostato, que controla a temperatura interna, a influéncia das
caracteristicas da edificacéo e das cargas internas no desconforto
térmico sdo menores. Para os trés padrdes de usos analisados, a
orientacdo da fachada com janela a 0°N é a de melhor
desempenho térmico, quando se considera os graus-médio e as
horas de desconforto.

Ressalta-se que os trés padrdes de uso do quarto 2
obtiveram a orientacdo a 90°L como a mais favoravel pela carta
bioclimatica, porém, como corresponde a orientagdo que resultou
em maior consumo de energia pelo uso do ar-condicionado, como
mostra a Figura 30, essa orienta¢do ndo foi considerada. Por isso,
considerou-se a orientagcdo seguinte de melhor desempenho
térmico e que também possui 0 menor consumo energético, que é
a orientagdo 0°N, como mostram as Figuras 29 e 30.

Os graus-médio e as horas de desconforto indicam que o
padrdo de uso 3 resultou em melhor desempenho térmico em
relac@o aos padrbes de uso 1 e 2; entretanto, a Figura 30 mostra
que o padrédo de uso 3 resultou em maior consumo energético.
Contudo, a Figura 29 mostra que, pela carta bioclimatica, o padréao
de uso 2 alcangou melhor desempenho que o padrdo de uso 3.
Observa-se que, na carta bioclimatica, a diferenca na
porcentagem de desconforto entre os padrbes de uso € de até
0,2%, enquanto pelos graus-médio e horas de desconforto é de
até 1%. Portanto, o desempenho dos trés padrdes de uso séo
préximos, principalmente devido ao controle da temperatura do ar
no periodo em que ha ocupacédo no ambiente. Deve-se destacar
gue a carta bioclimatica leva em consideracao a umidade relativa
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do ar na andlise e, por isso, houve resultados divergentes entre 0s
conceitos de andlise utilizados.

As porcentagens de desconforto ndo mostram diferencga
significativa entre os casos, mas, de fato, as diferencas de
desempenho térmico ndo sao expressivas nesse método de
andlise. E preciso enfatizar que a carta bioclimatica considera
29°C como a temperatura base de desconforto por calor e,
segundo Papst e Lamberts (2002), uma temperatura base alta
para o calor reduz a diferenga em uma analise comparativa.

Figura 27 - Horas de desconforto e graus-médio por calor do

quarto 2.
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Figura 28 - Horas de desconforto e graus-médio por frio do quarto
2.
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Figura 29 - Porcentagem de desconforto pela carta biocliméatica do

quarto 2.
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A Figura 30 apresenta o consumo energético anual do ar-
condicionado no quarto 2. Ao avaliar o consumo, nota-se uma
diferenca de até 12,10kWh ao variar a orientagdo. Em relacdo ao
padrdo de uso, essa diferenca aumenta para até 17,06kWh. O
padrao de uso exerce maior influéncia no consumo energético do
gue a orientagdo, pois o funcionamento do ar-condicionado
depende da ocupacao do usuario no ambiente e da temperatura
interna. Portanto, o consumo energético do padrdo de uso 3 é
maior em virtude da ocupacao dos usuéarios e do maior periodo de
horas que as portas ficam abertas, de tal maneira que o quarto
ganha calor mais rapidamente e, por conseguinte, precisa de mais
energia para resfrid-lo posteriormente.
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Figura 30 - Consumo energético anual do ar-condicionado no
quarto 2.
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A Figura 31 apresenta as cartas bioclimaticas do quarto 2
para o padrdo de uso 1. A carta mostra que embora a orienta¢ao
90°L tenha ultrapassado mais o limite de conforto de temperatura
do que as outras orientacfes, estas ultrapassam mais o limite de
conforto de 80% de umidade relativa do ar e, por isso, obtiveram
pior desconforto térmico.

Em todos os casos avaliados, a carta bioclimatica mostrou
que a ventilagdo natural é a estratégia bioclimatica que mais
auxilia no desempenho térmico da edificacdo e que estratégias de
sombreamento sdo capazes de melhorar mais de 80% os
problemas de desconforto do ambiente.

Figura 31 — Carta bioclimatica do quarto 2 com [¢) padrao de uso 1.
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Figura 31 - Carta bioclimatica do quarto 2 com o padrdo de uso 1
(continuacgao).
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b) Orientacdo 90°L

Ao comparar as cartas bioclimaticas do quarto 2 quando
submetido a uma mesma orientacdo, 0°N, mas considerando os
trés padrdes de uso simulados para este ambiente, detectou-se
menor diferenga entre os casos. A Figura 32 mostra que
visualmente nao foi possivel identificar diferencas nas cartas, e as
porcentagens de conforto térmico anual variaram entre 92,7% e
92,9%, o que confirma a pouca variabilidade entre os casos
analisados. Dessa forma, no quarto 2, a orientagao exerceu maior
influéncia no desempenho térmico do que o comportamento do
usuario, pela carta bioclimatica.

Figura 32 — Cartas bioclimaticas do quarto 2 com orlenta(;ao 0°N.
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Figura 32 — Cartas bioclimaticas do quarto 2 com orientagédo 0°N
(continuacgao).
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c) Padrédo de uso 3.

A seguir, apresentam-se as analises dos demais
ambientes. Os resultados de graus-médio, horas de desconforto e
porcentagem de desconforto obtidos por meio da carta biolimatica
estdo no Apéndice D e as cartas bioclimaticas estdo no Apéndice
E. A analise da carta bioclimatica dos demais ambientes gerou
resultados visuais e estratégias bioclimaticas semelhantes ao do
quarto 2.

Ao simular o quarto 1 com a fachada com abertura em
diferentes orientac¢des solares, o padrdo de uso 1 resultou em uma
variacdo de até 7% nas horas de desconforto, enquanto o padrao
de uso 2 resultou em uma diferenca de até 4%. A diferenca do
comportamento do usuario nos dois padrées de uso é que o
padrdo de uso 1 esta sempre desocupado e com a porta aberta,
enquanto o padrao de uso 2 fica ocupado no periodo noturno e
inicio da manha e com as portas fechadas quando ha ocupantes
no ambiente. Para o padrdo de uso 1, a fachada com abertura
orientada a 180°S proporciona melhor desempenho térmico e
quando orientado a 135°SE apresenta o pior desempenho,
enquanto o padrdo de uso 2 resultou em melhor desempenho
quando orientado a 180°S e pior desempenho quando orientada a
90°L.

Ao analisar o quarto 3, os dois padrbes de uso simulados
obtiveram até 4% de horas de desconforto pelo método dos graus-
hora ao variar a orientacdo, assim como, para os dois casos, a
orientagdo a 270°0 foi a de pior desempenho e a 0°N foi a de
melhor desempenho térmico. E preciso enfatizar que o quarto 3 é
um dos poucos ambientes que ndo possuem elementos de
sombreamento na janela. A carta bioclimética indicou a orientacdo
a 0°N como a de melhor desempenho para os dois padrdes de uso
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simulados. A orientagdo de pior desempenho para o padrédo de
uso 1 foi a 225°S0O e, para o padrao de uso 2, a 90°L, sendo que
a diferenca de desconforto térmico entre o pior e melhor caso foi
de 0,46% para o padrdo de uso 1 e 0,96% para o padrao de uso
2. Dentre todos os 128 casos simulados, o quarto 3 com padréo
de uso 2 e orientacdo a 90°L foi o que obteve o valor de graus-
médio por calor mais elevado, 1,47°C, que significa uma
temperatura média maxima de 27,47°C. Ressalta-se que o pior
caso de desempenho do padrédo de uso 1 do quarto 3, com
orientacdo a 270°0, resultou em horas de desconforto total bem
préximos do melhor caso de desempenho do padrédo de uso 2 do
quarto 3, com orientacdo a 0°N. Isso enfatiza a influéncia do
comportamento do usuario no desempenho térmico, uma vez que
0 padrdo de uso 2 permaneceu mais tempo no ambiente, utilizou
0s equipamentos elétricos, fechou a porta no periodo da noite e
inicio da manha e abriu as janelas durante a tarde.

A sala 1 com o padrao de uso 2 resultou em uma diferenga
de até 3% de horas de desconforto anual ao variar a orientacédo
solar da fachada com abertura. Nesse caso, a orienta¢é@o a 0°N foi
a de melhor desempenho, pois apresentou menor namero de
horas em desconforto e menor temperatura média maxima,
26,99°C. Deve-se enfatizar que a sala 1 possui uma cobertura que
sombreia a janela praticamente o dia todo e, por isso, a influéncia
da orientacdo solar na temperatura interna do ambiente tende a
ser menor. Os valores dos graus-médio sdo praticamente
equivalentes nos padrbes de uso e orientagbes simulados,
enfatizando a pouca influéncia da orientacdo solar nesse caso.
Pela carta bioclimatica, a sala 1 possui porcentagem de
desconforto total que varia entre 2,35 e 2,94%, considerando os
dois padrdes de uso simulados. Dessa forma, utilizando esse
conceito na andlise dos dados, ndo se percebem grandes
mudancas de desempenho térmico em relacdo a variacdo da
orientacdo e o padrdo de uso. A baixa porcentagem no
desconforto térmico total, em relacdo aos demais ambientes
analisados, faz da sala 1 o ambiente de melhor desempenho
térmico pela carta biocliméatica.

Em relacdo aos graus-hora, a sala 2 foi 0 ambiente que
resultou em melhor desempenho térmico, quando comparado aos
ambientes com a mesma orientacao e diferentes padrdes de uso,
atingindo entre 11 e 18% de horas de desconforto anual. Dentre
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os padrdes de uso simulados para os seis ambientes, o padrdo de
uso 1 da sala 2 é o que possui menor carga térmica interna, o que
influencia nos resultados obtidos. A sala 2 possui algumas horas
de desconforto por frio, mas ao avaliar o desconforto total, esse
ambiente resultou em melhor desempenho térmico que os demais,
ao considerar o conceito dos graus-hora. Ao analisar a carta
bioclimatica, a sala 2 obteve porcentagens de desconforto térmico
entre 3,80 e 5,17%, ao variar a orientacdo e o padréo de uso.
Nesse caso, em algumas orientagdes, o padrdo de uso 1 possuli
pior desempenho térmico que o0s demais padrbes de uso
simulados para a sala 2, divergindo dos resultados obtidos pelos
graus-hora.

Dentre os ambientes analisados, a cozinha foi 0 que mais
sofreu impacto da variacéo da orientacao no desempenho térmico.
A variacdo da orientacdo gerou uma diferenca de até 8% nas
horas de desconforto, equivalente a 701 horas anuais. Dois fatores
contribuiram para essa diferenca: primeiro, devido a inexisténcia
de elementos de sombreamento na janela e, segundo, em fungéo
da carga térmica interna superior a dos demais casos simulados.
Os resultados das simulacBes da cozinha deixaram evidente a
influéncia do comportamento do usuario no desempenho térmico.
As Figuras 65 e 66 do Apéndice D mostram a diferenca da
porcentagem de desconforto ao variar o padréo de uso. Pela carta
bioclimatica, o padrdo de uso 2 gerou desconforto térmico em
torno de 5% maior que o padréo de uso 1, enquanto pelos graus-
médio e horas de desconforto o padréo de uso 4 obteve em torno
de 4% a mais de desconforto anual que o padrdo de uso 1.

4.3.2 Orientacdo e ambiente com melhor desempenho térmico

Para definir qual orientacdo é a de melhor desempenho
térmico, foram comparados os valores de graus-médio, horas de
desconforto e carta bioclimatica de um ambiente quando
submetido a0 mesmo padrdao de uso. Para a avaliacdo, foi
imprescindivel que a orientacéo fosse o Unico parametro diferente
em cada caso avaliado, o que totalizou dezesseis casos que
possuem 0 mesmo padrdo de uso em um mesmo ambiente e
diferentes orientacdes. Como exemplo, um dos casos avaliados
estabeleceu a orientacdo da fachada com abertura de melhor
desempenho térmico para o quarto 1 com o padrdo de uso 1. Ao
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analisar os dezesseis casos, determinou-se o percentual em
relacdo ao total de casos avaliados que cada orientacao resultou
em melhor desempenho térmico.

A Tabela 19 apresenta o numero de vezes que cada
orientacéo atingiu melhor desempenho térmico e a porcentagem
em relacdo ao total de casos avaliados.

Tabela 19 - Orientacdo com melhor desempenho térmico,
considerando horas anuais.

Graus-médio e horas N
Carta Bioclimatica
de desconforto
Orientacao da o o o o
fachada com E_< E_E | E_¢ E_<
abertura do ° 285 | o288 | S28g |28
. = X n = 0w = X n =
ambiente OCCET| cTES | o0BES|o0TEES
0n g o 0n g o0 0 g o 0n g oL
578 |8 8|88 |88
© © © © © ©
0°N 50% 8 50% 8
45°NE 0% 0 0% 0
90°L 0% 0 19% 3
135°SE 0% 0 0% 0
180°S 50% 8 31% 5
225°S0 0% 0 0% 0
270°0 0% 0 0% 0
315°NO 0% 0 0% 0
Total de casos avaliados 16

Os graus-hora e a carta bioclimatica indicaram diferentes
orientacbes como as de melhor desempenho térmico. Pelo
conceito dos graus-hora, verificou-se que as orientacées 0°N e
180°S sao as de melhor desempenho. A carta bioclimatica indicou
a orientacdo 0°N como a orientacdo de melhor desempenho
térmico, a qual representa 50% dos casos avaliados, em seguida
tem-se a 180°S com 31% e a 90°L que representa 19% dos casos.

De modo geral, os dois conceitos consideram as
orientacfes a 0° norte, e a 180°, sul, as orientacbes de melhor
desempenho térmico. Ressalta-se que os casos que obtiveram a
orientacdo a 90°L como a mais favoravel séo referentes aos trés
padrbes de uso simulados na sala 2, que pelo conceito dos graus-
hora obtiveram a orientag&o a 0°N como a de melhor desempenho.
As Figuras 76, 77 e 78, que estdo no Apéndice E, apresentam as
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cartas bioclimaticas dos trés padrdes de uso simulados para a sala
2. Nota-se que apesar da orientagdo 90°L ultrapassar mais o limite
de temperatura de conforto do que as demais orientacdes, estas
ultrapassam mais o limite de conforto de umidade relativa do ar do
gue a orientagdo 90°L. Portanto, no somatdrio da porcentagem de
desconforto, a orientagéo a 90°L possui melhor desempenho, pois
ultrapassou menos o limite de conforto por umidade do ar do que
as demais orientacgoes.

Pode-se concluir que a orientacdo tem influéncia no
desempenho térmico da edificacdo, uma vez que se percebe
variac@es consideraveis de até 701 horas anuais, e é praticamente
unanime que as orientagbes norte e sul sdo as orientagfes de
melhor desempenho.

Para definir o ambiente de melhor desempenho térmico,
foram comparados os valores de desconforto térmico obtidos nos
graus-médio, horas de desconforto e carta biocliméatica. Para a
andlise, foram comparados diversos ambientes combinados com
diversos padrdes de uso, mas com a mesma orientagdo solar da
fachada com abertura, totalizando oito casos, que correspondem
as oito orientagbes avaliadas. Como exemplo, um dos casos foi
analisar qual ambiente com a fachada com abertura orientada a
norte resultou em melhor desempenho térmico, considerando
todos os padrdes de usos simulados. Destaca-se que o quarto 2
ndo foi incluido nesta analise, uma vez que o uso do ar-
condicionado influencia na reducdo do desconforto, provocando
uma situagdo distinta em relagdo aos ambientes n&o
condicionados.

Ao analisar os oito casos, determinou-se o percentual que
0 ambiente foi eleito como o de melhor desempenho térmico. Com
essa analise, foi possivel destacar algumas caracteristicas que fez
0 ambiente obter melhor desempenho térmico. A Tabela 20
apresenta 0 nimero de vezes que cada ambiente apresentou
melhor desempenho térmico e a porcentagem em relacdo ao total
de casos avaliados.

Os graus-médio, horas de desconforto e a carta
bioclimética indicaram diferentes ambientes como o de melhor
desempenho térmico. Para os graus-médio e horas de
desconforto, a sala 2 foi 0 ambiente que resultou em melhor
desempenho térmico entre todos o0s ambientes avaliados,
enquanto pela carta bioclimatica foi a sala 1. Ressalta-se que
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esses dois ambientes estdo em contato com o solo, possuem
janelas com duas folhas de vidro, ndo recebem radiacdo direta
pela cobertura e ndo possuem carga térmica interna alta, que séao
fatores que contribuem para melhorar o desempenho térmico.

Tabela 20 - Ambiente com melhor desempenho térmico,
considerando horas anuais.

Graus-médio e horas L
Carta Bioclimatica
de desconforto
e 2 g =2 g =2 e 2
Ambiente 855 S58=| 85605 8562
WS 28| 028 | 28| p£ 28
ow%% oqu)g ooqE)E, omgg
358 |88 (88 |8°8°
© © © © © © © ©
Quarto 1 0% 0 0% 0
Quarto 3 0% 0 0% 0
Salal 0% 0 100% 8
Sala 2 100% 8 0% 0
Cozinha 0% 0 0% 0
Total de casos avaliados 8

4.3.3 Sintese de resultados

Ao utilizar trés conceitos na avaliacdo das condicfes de
desempenho térmico, houve algumas divergéncias nos
resultados. Uma das causas dessa diferenca sdo os parametros
distintos utilizados nas analises. Para o calculo dos graus-médio e
horas de desconforto foi utilizada a temperatura operativa,
enquanto na analise bioclimatica utilizaram-se a temperatura do ar
associada a umidade relativa do ar. Ainda, a temperatura base
para definir o desconforto por calor foi de 26°C para calculo dos
graus-médio e horas de desconforto e 29°C para a carta
bioclimatica.

Os resultados obtidos por meio da andlise bioclimética
mostraram menor diferengca de desempenho térmico entre a
variacdo da orientacdo e do padrao de uso. Ao variar a orientacao,
os resultados obtidos por meio dos graus-hora mostraram que a
maxima diferenca alcangada foi de 8% nas horas de desconforto
anual, enquanto por meio da analise bioclimatica foi de 5%.
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Portanto, para o caso estudado, ao variar a orientagéo, a maxima
diferenca alcancada foi de 701 horas de desconforto anual.

De modo geral, os dois conceitos identificaram que o calor
exerce maior influéncia nos resultados finais do desempenho
térmico da edificacdo do que o frio, ainda que os valores de
desconforto por frio para a cidade de Goiania sejam significativos.

Todos os casos simulados mostraram que a ventilacdo
natural é a estratégia bioclimatica mais adequada para melhorar o
desempenho térmico da edificacdo e que os elementos de
sombreamento sdo capazes de resolver mais de 80% dos
problemas de desconforto térmico. O quarto 2, que € o Unico
ambiente que utiliza o ar-condicionado, ndo foi o ambiente que
resultou em melhor desempenho térmico, pois caracteristicas do
ambiente, como maior area de abertura da janela e elementos de
sombreamento pouco eficientes, podem ter influenciado no ganho
de calor. E preciso ressaltar que o funcionamento do ar-
condicionado dependia da temperatura interna do ambiente e da
presenca dos usudrios no ambiente, enquanto a analise de
desempenho térmico foi realizada para as 8.760 horas anuais,
independente da ocupacédo no ambiente analisado.

Destaca-se que os trés quartos que estdo no andar
superior foram os ambientes que atingiram maior valor de graus-
médio, ou seja, possuem maior temperatura maxima média. A
cozinha, que possui alta taxa de equipamentos elétricos, atingiu
valores de graus-médio inferiores aos dos quartos. Dessa forma,
os resultados mostram a influéncia da cobertura da edificagdo no
ganho de calor e aumento da temperatura interna.

As diferencas obtidas no desempenho térmico dos casos
simulados ocorreram em fungdo do: padréo de uso, orientagéo,
area de superficies externas expostas, area de abertura, material
das janelas, area dos ambientes e o contato com o solo ou com a
cobertura. Estes foram os principais parametros que distinguem
0s ambientes analisados e s&o fatores importantes que
influenciam nas trocas térmicas dos ambientes e
consequentemente no desempenho térmico.

Ao avaliar os resultados, constatou-se que pelo conceito
dos graus-hora, a orientacéo norte foi a de melhor desempenho
térmico em 50% dos casos avaliados, enquanto a orientacéo sul
representa 50% dos casos com melhor desempenho. A carta
bioclimatica indicou a orientacdo norte como a de melhor
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desempenho térmico em 50% dos casos avaliados, em seguida
tem-se a orientagdo sul com 31% e a orientacdo leste que
representa 19% dos casos. Entretanto, observou-se que a
orientacdo leste resultou em melhor desempenho em 19% dos
casos, pois ultrapassou menos o limite de conforto por umidade
relativa do ar do que as outras orientages. Contudo, Barbosa e
Lamberts (2001) comprovaram que 0s usuarios tém uma boa
aceitacdo de conforto com umidades acima de 80% quando
combinadas com valores de temperatura do ar entre 18°C e 29°C.
Portanto, desconsiderando o limite de 80% de umidade, as cartas
sugerem que as orientacdes norte e sul sdo as de melhor
desempenho térmico.

Dessa forma, os resultados comprovam aquilo que ja é
difundido por pesquisadores: uma residéncia com aberturas
orientadas a norte ou sul obtém melhor desempenho térmico do
que uma residéncia com aberturas orientadas a leste ou oeste.
Contudo, os resultados obtidos no quarto 1, mostram que a
orientacdo de uma edificacdo ndo é suficiente para obter bom
desempenho, uma vez que o comportamento do usuario influencia
no desempenho térmico da edificagdo.

Observou-se que, dependendo do comportamento do
usuario, a orientacdo € capaz de exercer maior ou menor
influéncia no desempenho térmico da edificagdo. Os resultados
obtidos no quarto 1 corroboram essa afirmativa; uma vez que, ao
simular a fachada com abertura em diferentes orienta¢cdes solares,
0 padréo de uso 1 resultou em uma diferenca de até 7% nas horas
de desconforto, ao passo que o padrédo de uso 2 resultou em uma
variacdo de até 4%. A diferenca entre os padrdes de uso é que 0
padrdo de uso 1 representa ambientes sempre desocupados,
enquanto o padrédo de uso 2 representa ambientes com ocupacao
e uso da iluminacgéo.

Portanto, os resultados mostram a importancia da
orientagdo da fachada com abertura, a fim de receber menor
radiacdo solar direta, e do comportamento do usuario, em
proporcionar menor carga térmica interna, para obter bom
desempenho térmico.

127



4.4 ANALISE DOS DADOS E AVALIACAO DE DESEMPENHO
TERMICO, CONSIDERANDO AS HORAS OCUPADAS

Esta secdo discorre sobre os resultados alcancados ao
analisar o ambiente quando ha ocupacao. Dessa forma, a sala 2
combinada ao padréo de uso 1 e o quarto 1 associado ao padréao
de uso 1 ndo foram analisados, pois ndo possuem ocupacao.
Portanto, para analisar as horas ocupadas foram considerados
112 casos.

4.4.1 Anéalise dos dados simulados

No Apéndice F é possivel verificar todos os valores
relativos aos graus-médio, horas de desconforto e porcentagem
de desconforto em relacdo ao total de horas ocupadas obtidos nos
112 casos analisados nesta secdo. As cartas bioclimaticas estdo
do Apéndice G.

No quarto 1 foram analisados apenas o padréo de uso 2,
visto que o padrdo de uso 1 ndo possui ocupagdo. A ocupagédo do
padréao de uso 2 se da predominantemente entre 22 e 6 horas da
manha. Ao modificar a orientacéo, a diferenca maxima alcancada
foi de 4% nas horas de desconforto, em relacéo as 3.754 horas
ocupadas, o equivalente a 143 horas de desconforto térmico. Pela
carta bioclimatica, a maxima diferenca alcancada ao variar a
orientacdo foi de 0,67%. Os resultados mostraram que a
orientacdo sul é a de melhor desempenho térmico, pois obteve o
menor nimero de horas de desconforto, 898 horas, e um baixo
valor nos graus-médio, 1,22°C. A orientacao leste foi a orientacao
de pior desempenho térmico e resultou em 1.041 horas de
desconforto e 1,26°C de graus-médio. A carta bioclimatica indicou
a orientacao norte como a de melhor desempenho térmico. Dentre
0s ambientes analisados, o quarto 1 foi o ambiente com menor
porcentagem de desconforto térmico pela carta bioclimética.

Os resultados obtidos nos trés padrbes de uso simulados
no quarto 2 mostraram valores de horas de desconforto e graus-
médio semelhantes, que ocorreram em virtude do equipamento de
ar-condicionado, que controla a temperatura interna quando ha
ocupantes no ambiente. Entretanto, a existéncia de horas de
desconforto nos trés padrdes de uso indica que o ar-condicionado
ndo esta garantindo conforto térmico aos usuarios. Ressalta-se
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que o padrdo de uso 1 representa ocupac¢do predominante entre
23 e 7 horas, 0 padréo de uso 2 entre 23 e 7 horas e o padrédo de
uso 3 entre 22 e 6 horas. Pela carta biocliméatica, ao variar a
orientacdo, a maxima diferenca alcancada no quarto 2 foi de
0,95% em relacdo as 3.232 horas ocupadas do padréo de uso 2.
Pelos graus-horas, ao variar a orientagdo, a maxima diferenca
alcancada nos trés padrdes de uso em relacdo as horas de
desconforto foi de 1%; sendo que o padrdo de uso 1 possui 3.024
horas ocupadas, 0 padrdo de uso 2 tem 3.232 horas e o padrédo
de uso 3 possui 3.128 horas ocupadas. Embora os valores de
horas de desconforto e graus-médio sejam préximos, a orientacao
norte foi a orientacdo que garantiu 0 menor valor de horas de
desconforto e um baixo valor dos graus-médio para os trés
padrdes de uso e, portanto, corresponde a orientacdo de melhor
desempenho térmico. A carta bioclimatica indicou a orientacéo
leste como a de melhor desempenho térmico para os padrdes de
uso 1 e 2 e a orientacdo norte para o padrao de uso 3.

Os dois padrbes de uso simulados no quarto 3 foram
analisados, sendo que o padrédo de uso 1 representa ocupacao
entre 21 e 6 horas, enquanto o padrdo de uso 2 representa
ocupacao predominante entre 22 e 6 horas e entre 15 e 18 horas.
Os dois padrbes de uso simulados mostraram que a orientacéo
norte € a de melhor desempenho térmico, pois apresenta menor
numero de horas de desconforto e baixo valor nos graus-médio. A
carta bioclimatica indicou a orientacdo sul como a de melhor
desempenho térmico para os dois padrées de uso simulados. Pela
carta bioclimatica, a maxima diferenca alcancada ao variar a
orientacdo foi de 0,82% em relacdo as 1.719 horas ocupadas.
Para os graus-hora, ao variar a orientagdo, o padrdo de uso 1
resultou em uma diferenca de até 4%, em relagdo as 2.610 horas
ocupadas, enquanto o padrédo de uso 2 resultou em uma diferenca
de 3% em relacdo as 4.433 horas ocupadas. Os resultados
mostraram que para o padréo de uso 2, gue representa ocupagao
no periodo da tarde e possui maior taxa de ocupacado do que o
padrdo de uso 1, o nimero de horas de desconforto dobrou e os
graus-médio aumentaram em relacéo ao padrédo de uso 1, que néo
possui ocupacao a tarde. Dessa forma, ao levar em consideracéo
a porcentagem de desconforto em relacdo ao total de horas
ocupadas, o padrao de uso 1, que possui menor taxa de ocupacao,
resultou em menor taxa de desconforto, menor horas de
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desconforto e menor graus-médio do que o padrdo de uso 2.
Dentre os ambientes simulados, o quarto 3 associado ao padréo
de uso 2 foi o caso que obteve maior valor dos graus-médio, que
se deu em virtude da alta taxa de ocupacdo, auséncia de
elementos de sombreamento, ganho de calor pela cobertura,
dentre outras caracteristicas do ambiente. Os resultados
mostraram que a influéncia da orientacao foi maior no padrao de
uso 2 (diferenca de até 133 horas) que no padrdo de uso 1
(diferenca de até 92 horas). Portanto, os resultados comprovam
que o comportamento do usuario tem influéncia no desempenho
térmico da edificacdo e que a influéncia da orientagdo no
desempenho térmico depende do comportamento do usuario.

A sala 1 com o padrdo de uso 1 resultou em até 5% de
diferenca nas horas de desconforto térmico ao variar a orientacéo
em relacdo as 1.719 horas anuais ocupadas, enquanto o padrao
de uso 2 resultou em até 7% em relac@o as 1.044 horas anuais
ocupadas. Dessa forma, a influéncia da orientacdo no padrédo de
uso 1 foi de 86 horas, enquanto para o padrdo de uso 2 foi de 73
horas. Ao analisar a carta bioclimatica, a maxima diferenca
alcancada ao variar a orientacao foi de 1,27% em relagédo as 1.044
horas ocupadas. O padréo de uso 1 representa ocupacao entre 20
e 23 horas nos dias de semana e aos finais de semana entre 11 e
14 horas e entre 17 e 22 horas, enquanto o padrao de uso 2 tem
ocupacao entre 18 e 21 horas nos dias de semana. Considerando
0s graus-hora e a carta bioclimatica, para o padréo de uso 1, a
orientacé@o norte foi a de melhor desempenho térmico, enquanto
para o padrao de uso 2 foi a orientagéo sul.

Dentre os trés padrdes de uso simulados na sala 2, apenas
dois foram analisados, dado que o padrdo de uso 1 ndo possui
taxa de ocupacdo. Em relacdo a todos os ambientes analisados,
a sala 2 com o padréo de uso 3 foi o caso que resultou em menor
horas de desconforto. No entanto, esse resultado se deu em
virtude da baixa taxa de ocupagdo, equivalente a 208 horas
anuais. Ao avaliar os percentuais de desconforto em relagdo ao
total de horas ocupadas, a sala 2 associada ao padrdo de uso 2
foi o caso que resultou em melhor desempenho térmico. Destaca-
se que o padrdo de uso 2 representa ocupacdo predominante
entre 8 e 22 horas, enquanto o padrdo de uso 3 representa
ocupacao essencialmente aos finais de semana as 14 e 15horas.
O baixo percentual de desconforto térmico do padrdo de uso 2
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ressalta a importancia das caracteristicas do ambiente para
melhorar o desempenho térmico, uma vez que, ao variar a
orientacd@o, houve um aumento de 224 horas de desconforto e de
0,33°C nos graus-médio entre a pior e melhor orientacdo. Pela
carta bioclimatica, a orientagcdo 135°SE foi a de melhor
desempenho térmico para o padrdo de uso 2 e a maxima diferenca
alcancada ao variar a orientacao foi de 0,28%. Para o padrao de
uso 3, a orientagdo norte foi a de melhor desempenho térmico e a
méaxima diferenca alcancada ao variar a orientacéo foi de 1,44%.
Pelos graus-hora, os dois padrdes de uso simulados indicaram a
orientacéo norte como a de melhor desempenho térmico e a leste
como a de pior desempenho. A baixa influéncia da orientacdo nas
horas de desconforto do padrdo de uso 3, que alcangcou uma
diferenca maxima de 6 horas entre a pior e a melhor orientacao,
ressalta que, dependendo do periodo que 0 usudrio permanece no
ambiente, a orientacdo pode ndo exercer influéncia significativa
nas horas de desconforto térmico.

Ao analisar a cozinha, o padrédo de uso 1 resultou em até
9% de horas de desconforto ao variar a orientacao, em relacdo as
522 horas ocupadas, o equivalente a 45 horas. Ressalta-se que o
padrao de uso 1 representa ocupacao nos dias de semanaas 7 e
17 horas. Em relacdo as 2.190 horas ocupadas, o padrao de uso
2 resultou em até 11% de horas de desconforto ao variar a
orientacdo, sendo que a sua ocupacao predomina entre 10 e 15
horas. O padréo de uso 3, que representa ocupac¢ao predominante
entre 12 e 14 horas e entre 19 e 20horas, resultou em até 10% de
horas de desconforto térmico ao variar a orientacdo, sendo que
possui 1.721 horas ocupadas. Por fim, o padrdo de uso 4, que
representa ocupacao variada ao longo do dia, resultou em até 7%
de horas de desconforto térmico ao variar a orientagdo, em relacéo
as 1.887 horas ocupadas. Pela carta bioclimatica, o padrao de uso
3 resultou uma diferenga méxima de 2,8% ao variar a orientacao
e corresponde ao caso que alcangou maior diferengca na
porcentagem de desconforto. Para os quatro padrbes de uso
simulados, a orientacdo norte foi a de melhor desempenho
térmico, visto que resultou em menor nimero de horas de
desconforto e baixo valor de graus-médio. Pela carta bioclimatica,
a orientacdo sul foi a de melhor desempenho térmico para os
padrdes de uso 1, 2 e 4, enquanto para o padrédo de uso 3 foi a
orientacdo norte. Dentre os padrfes de uso simulados na cozinha,

131



os padrbes de uso 3 e 4 foram 0s que resultaram em maior valor
dos graus-médio e maior porcentagem de desconforto em relagéo
ao total de horas ocupadas, 0 que comprova que o comportamento
do usuario influencia no desempenho térmico.

4.4.2 Orientacdo e ambiente com melhor desempenho térmico

Para determinar o percentual que cada orientagdo obteve
melhor desempenho térmico e, consequentemente, determinar a
orientacdo de melhor desempenho, foram comparados catorze
casos que possuem o0 mesmo padrdo de uso em um mesmo
ambiente e diferentes orientagdes.

A Tabela 21 indica o nUmero de vezes que cada orientacéo
atingiu melhor desempenho térmico e a porcentagem em relacéao
ao total de casos avaliados.

Tabela 21 - Orientagdo com melhor desempenho térmico,
considerando horas ocupadas.

CIEE MO © [ErEs Carta Bioclimatica
de desconforto
Orientacao da o o o o
fachada com E_< E_E | E_¢ E_E
abertura do °28c| 228z | 228s 22853
. 0n = = 0n = 0w = X 0 =
ambiente O0EL | ocES | cES | 0T ES
0n g o 0n g o 0 g o 0n g oL
578 |8 8|58 |88
© © © © © ©
0°N 79% 11 43% 6
45°NE 0% 0 0% 0
90°L 0% 0 14% 2
135°SE 0% 0 7% 1
180°S 21% 3 36% 5
225°S0 0% 0 0% 0
270°0 0% 0 0% 0
315°NO 0% 0 0% 0
Total de casos avaliados 14

Considerando os graus-médio e as horas de desconforto,
a orientacdo norte foi a de melhor desempenho térmico em 79%
dos catorze casos avaliados, enquanto a orientagdo sul
representou 21% dos casos. A carta bioclimatica indicou a
orientacdo 0°N como a orientacéo de melhor desempenho térmico
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em 43% dos casos avaliados, em seguida tem-se a 180°S com
36%, 90°L que representa 14% e a 135°SE que representa 7% dos
casos avaliados. Os dois casos que resultaram na orientacéo leste
como a de melhor desempenho correspondem ao padréo de uso
1 e 2 simulados no quarto 2, enquanto o caso da orientagdo
sudeste corresponde ao padrdo de uso 2 da sala 2. Ressalta-se
que os casos que consideraram as orientacdes leste e sudeste
como as de melhor desempenho térmico ultrapassaram menos o
limite de 80% de umidade relativa do ar do que as demais
orientacdes.

Para definir o ambiente com melhor desempenho térmico,
foi feita a mesma analise utilizada para avaliar as horas anuais.
Para isso, foi levada em consideragcdo a porcentagem de
desconforto em relacdo ao total de horas ocupadas, visto que nao
seria adequado levar em consideracdo o0 caso com menor nimero
de horas em desconforto, pois o0 niumero de horas ocupadas é
diferente em cada caso. Destaca-se que o quarto 2 nao foi incluso
nessa analise, visto que o uso do ar-condicionado possui uma
condicao distinta em relacdo aos ambientes ndo condicionados.

A Tabela 22 apresenta o numero de vezes que cada
ambiente apresentou melhor desempenho térmico e a
porcentagem em relacdo ao total de casos avaliados.

Tabela 22 - Ambiente com melhor desempenho térmico,
considerando horas ocupadas.

CIEIE MEE0 2 [2rEs Carta Bioclimatica
de desconforto
g 2 g 2 g 2 g 2
Ambiente S5 & 853|385 6% 8552
WE2S | g£28 | £25| £ 22
oo EZ omEg oo £ ocuEg
RED REG=| RED REG=
© 3 o 3 o 3 o 3
Quarto 1 0% 0 100% 8
Quarto 3 0% 0 0% 0
Sala 1l 0% 0 0% 0
Sala 2 100% 8 0% 0
Cozinha 0% 0 0% 0
Total de casos avaliados 8
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Para os graus-médio e horas de desconforto, a sala 2,
quando associada ao padrdo de uso 2, foi 0 ambiente que resultou
em menor porcentagem de desconforto térmico em relacdo ao
total de horas ocupadas e, por isso, representou 100% dos oito
casos avaliados. Os elementos do entorno que sombreiam as
superficies externas, a auséncia de radiacdo solar pela cobertura
e a baixa carga térmica interna, sao caracteristicas da sala 2 que
permitiram os bons resultados alcancados diante dos demais
ambientes. A menor area de superficie exposta ao exterior, a
presenca de elementos no entorno que sombreiam a fachada com
janela e a ocupacdo predominantemente noturna, séao
caracteristicas que contribuiram para que o quarto 1 seja o
ambiente de melhor desempenho térmico pela carta bioclimatica.

4.4.3 Sintese dos resultados

As andlises das horas ocupadas ressaltam que a influéncia
da orientacdo no desempenho térmico depende do
comportamento do usuario. Os resultados obtidos na sala 2
associada ao padrao de uso 3 corroboram essa afirmativa; uma
vez que, das 208 horas anuais ocupadas, a maxima diferenca
alcancada foi de 6 horas de desconforto térmico ao variar a
orientagdo. Portanto, ao considerar as horas ocupadas, a
influéncia da orientacdo pode ser muito baixa ou até nula
dependendo do comportamento do usuario e da taxa de
ocupacao.

Os casos analisados apresentaram porcentagens
significativas de desconforto, sendo que o0 caso com maior
desconforto térmico resultou em 42% das 1.721 horas ocupadas
de desconforto. A correta orientacdo permitiria que essa
porcentagem caisse para 32% e reduzisse os graus-médio em
0,14°C. Dentre os casos analisados, a maxima diferenca de
desconforto térmico alcangada ao variar a orientagdo foi de 11%
em relacdo as 2.190 horas ocupadas, o equivalente a 228 horas.
A maxima diferenca alcancada em relacdo aos graus-médio, ao
variar a orientacdo, foi de 0,16°C. Pela carta bioclimatica, a
maxima diferenca alcancada foi de 2,8% em relacdo as 1.721
horas ocupadas. Dessa forma, os resultados comprovam que a
orientacéo € capaz de melhorar o desempenho térmico.
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Embora a porcentagem de desconforto em relagdo ao
ndmero de horas ocupadas do quarto 2 seja baixa em relacéo aos
demais ambientes, as horas de desconforto indicam que o ar-
condicionado ndo esta garantindo conforto térmico aos usuarios.
Dessa forma, justifica-se o baixo consumo energético observado
na Figura 30 da sec¢édo 4.3.1.

Ao avaliar os resultados, observou-se que as horas
ocupadas indicaram as orientagdes norte e sul como as de melhor
desempenho térmico, pois alcancaram menor nimero de horas de
desconforto e obtiveram baixo valor de graus-médio em relacdo as
demais orientac6es. Para os graus-médio e horas de desconforto,
a orientacao norte foi a de melhor desempenho térmico em 79%
dos casos avaliados, enquanto a orientacdo sul compreendeu
21% dos casos. Para a carta bioclimatica, a orientacéo norte foi a
de melhor desempenho térmico em 43% dos casos avaliados, a
orientagcdo sul compreendeu 36% dos casos, a leste 14% e a
orientacdo sudeste representou 7% dos casos avaliados.

Dentre os cinco ambientes analisados, a sala 2 e o0 quarto
1 foram os ambientes que obtiveram melhor desempenho térmico,
uma vez que atingiram menor porcentagem de desconforto em
relacdo ao total de horas analisadas. Os elementos de
sombreamento do entorno, a auséncia de radiacdo solar pela
cobertura, a area de superficie exposta ao exterior, o periodo de
ocupacao e a baixa carga térmica interna, colaboraram para que
a sala 2 e o quarto 1 obtivessem melhor desempenho térmico em
relacéo aos demais ambientes.

Portanto, reafirma-se os resultados obtidos na andlise das
horas anuais totais, 0s quais comprovam que a orientacdo da
fachada com abertura e o comportamento do usuario exercem
influéncia no desempenho térmico. Destaca-se que a influéncia da
orientacdo no desempenho térmico depende do comportamento
do usuério, visto que, dependendo do periodo de ocupacao, a
orientacé@o pode néo exercer influéncia ou exercer baixa influéncia
nas horas de desconforto térmico.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a
influéncia da orientacéo solar, considerando diferentes padrdes de
uso, no desempenho térmico de uma tipologia de residéncia
unifamiliar em Goiéania. A analise de desempenho foi feita por meio
de simulacdes computacionais e, para isso, alguns objetivos
especificos foram tracados.

Para obter os padrdes de uso simulados, aplicaram-se 66
formulérios a respeito do comportamento do usuario no
condominio residencial analisado. A fim de reduzir o nimero de
padrdes de uso simulados, realizou-se a analise de cluster, a qual
permitiu agrupar objetos com comportamentos similares e eleger
um objeto para representar o grupo e realizar a simulagéo. Por
meio da andlise de cluster foram obtidos dezesseis padrdes de
uso para 0s seis ambientes avaliados. Com a redu¢do do nimero
de padrbes de uso obtidos nos formularios, foi possivel reduzir o
ndamero de variaveis na simulacdo final e viabilizar a analise
proposta.

Com o monitoramento e a definicdo das caracteristicas de
uma edificacao real, foi possivel calibrar o modelo de simulagéo
computacional utilizado na analise final. Dessa forma, o modelo
simulado gerou resultados bem préximos aos de uma edificacéo
real, entretanto ndo foi possivel calibrar 0 modelo utilizando as
janelas abertas para verificar o funcionamento da edificacdo com
a ventilagdo natural. O coeficiente de determinacdo obtido no
modelo de referéncia mostrou alta correlacdo entre os dados,
principalmente para o quarto 2. Os valores de amplitude térmica
obtiveram diferencas em torno de 1°C em relagdo aos valores
calibrado e monitorado, mas considerando que o equipamento de
medicdo possui uma imprecisdo de 0,7°C, o modelo foi
considerado calibrado.

Os resultados obtidos na calibragdo mostraram que a
adicdo do entorno foi o parametro de maior influéncia na
calibracdo, uma vez que existem objetos que funcionam como
elementos de sombreamento e influenciam significativamente na
temperatura interna do ambiente. O valor de absortancia adotado
para a pintura no modelo calibrado foi diferente do que se
esperava, pois segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005) o valor de
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abstortancia igual a 0,05 é recomendado para chapas de aluminio
novas e ndo para uma pintura de cor clara.

A partir do modelo calibrado e dos dezesseis padrdes de
uso obtidos na andlise de cluster, procedeu-se a simulagdo com a
variacdo dos padrfes de uso e da orientacdo da edificagdo. Com
isso, foi possivel obter os valores de temperatura operativa,
temperatura do ar e umidade relativa do ar de cada caso simulado.
Os dados obtidos nas simulacgdes foram utilizados para o céalculo
das horas de desconforto, graus-médio e horas de desconforto
pela carta bioclimética, que possibilitaram identificar a orientagcéo
e o ambiente de melhor desempenho térmico.

Ao avaliar os resultados, considerando as horas anuais e
ocupadas, verificou-se que as orientacdes a 0°, norte, e 180°, sul,
foram as que obtiveram melhor desempenho nos casos
simulados, sendo que a orientacdo norte foi a que resultou em
melhor resultado nos trés conceitos utilizados para analise, ou
seja, graus-médio, horas de desconforto e carta bioclimatica.
Ressalta-se que, pela carta bioclimatica, a orientacdo leste
resultou em melhor desempenho térmico em 19% dos casos
avaliados pelas horas anuais e em 14% dos casos avaliados pelas
horas ocupadas, e a orientagdo sudeste resultou em melhor
desempenho em 7% dos casos avaliados pelas horas ocupadas.
Porém, observou-se que a orientagcdo leste e sudeste
ultrapassaram menos o limite de conforto de umidade relativa do
ar quando comparadas com as outras orientacdes e, por isso,
obtiveram melhor desempenho. Portanto, ao considerar que os
usuarios possuem boa aceitacdo de conforto com umidades
superiores a 80%, a carta bioclimatica sugere que as orientacfes
norte e sul sdo as de melhor desempenho térmico.

Considerando as horas anuais, identificou-se que a
edificacdo, quando bem orientada, resultou em até 8% de horas
de conforto, equivalente a 701 horas anuais, a mais do que quando
esteve mal orientada. Ao analisar apenas as horas ocupadas,
identificou-se que, ao variar a orientagdo, a maxima diferenca
alcancada foi de 11% nas horas de desconforto térmico, em
relagdo as 2190 horas ocupadas anualmente. Dessa forma, para
0 caso analisado, observou-se que, percentualmente, a orientacao
exerce mais influéncia nas horas ocupadas do que quando séo
consideradas as horas totais anuais.
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Constatou-se que a orientacdo por si sé ndo define o
desempenho, uma vez que uma edificagdo com baixa carga
térmica interna e orientada a leste ou oeste é capaz de obter
melhor desempenho térmico que uma edificacdo orientada a norte
ou sul e com alta carga térmica interna. Observou-se que ao
comparar as horas de desconforto de um ambiente com a fachada
com abertura em diferentes orientacdes solares, o padrdo de uso
influenciou no aumento ou na reducgdo da diferenca de horas de
desconforto entre a orientacdo de melhor e pior desempenho
térmico. Ao avaliar as horas ocupadas, identificou-se que a
orientagdo exerce pouca influéncia nas horas de desconforto
guando o numero de horas ocupadas é baixo.

Em todas as simulacdes realizadas, a carta bioclimatica
recomendou a ventilagdo natural como a melhor estratégia para
reduzir o desconforto térmico por calor. Dessa forma, a abertura
das janelas no momento em que a temperatura externa € inferior
a temperatura interna é capaz de melhorar o conforto térmico do
usuério. Diante disso, enfatiza-se a necessidade do construtor em
instruir o usuério sobre a melhor maneira de utilizar a edificagéo,
a fim de garantir bom desempenho térmico e uma edificacdo mais
eficiente energeticamente.

Considerando as horas anuais, a sala 1 e a sala 2 foram
0s ambientes que obtiveram melhor desempenho térmico nas
analises. Ao considerar as horas ocupadas, a sala 2 e o quarto 1
foram os ambientes que obtiveram melhor desempenho térmico.
Portanto, comprovou-se que o0 comportamento do usurio, o
material e a area da janela, a auséncia de radiacdo solar pela
cobertura, a area superficial exposta ao exterior e os elementos de
sombreamento sao parametros que exercem influéncia no
desempenho térmico. E evidente que outros parametros, como a
envoltéria, também influenciam no desempenho térmico, porém
ndo houve variacdo da envoltéria nas simula¢ées, ou de outros
parametros, para que estes exercessem influéncia nos resultados.

O trabalho confirmou que a orientacdo € uma estratégia
projetual que permite melhorar o desempenho térmico e,
consequentemente, reduzir o consumo energeético para refrigerar
ou aquecer o ambiente e que o comportamento do usuario exerce
influéncia no desempenho térmico. Por isso, além da adocéo de
estratégias projetuais no processo de projeto, € necessério
conduzir o usuario a melhor maneira de utilizar a edificacéo, pois,
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assim, é possivel obter uma edificagdo com melhor desempenho
térmico e mais eficiente energeticamente.

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Como limitacdes do trabalho, tém-se:

) O arquivo climatico utilizado na calibracdo foi
ajustado com os dados obtidos no monitoramento, que ocorreu
entre 21 de dezembro de 2015 e 30 de janeiro de 2016, e a
calibracéo foi realizada nos dias 28, 29 e 30 de dezembro de 2015.
Dessa forma, é possivel que os dias anteriores ao dia 21, que
permaneceram com os dados climaticos originais do arquivo EPW,
tenham influenciado no processo de calibracdo. Entretanto,
considerando que a temperatura média predominante do ar
externo tem influéncia somente dos Ultimos sete dias, é possivel
que os dados climaticos originais do arquivo EPW né&o tenham
influenciado na calibracéo;

. A calibracédo da residéncia desocupada e a analise
de somente dois ambientes da edificagcdo podem ter simplificado
0 processo de calibracdo, uma vez que se deixa de considerar
parametros de ventilagdo e outras caracteristicas da edificacéo
como a orientacao e as trocas de calor com o solo. Portanto, pode
haver incerteza no modelo de referéncia;

o O numero de formularios aplicados foi definido pelo
ndmero de usuarios que se dispuseram a respondé-los e do tempo
destinado a pesquisa. Dessa forma, nao foi considerado o nivel de
confiabilidade para determinar o tamanho amostral,

. Devido ao alto nUmero de parametros adotados na
definicdo do padrdo de uso, ndo foi levantado nos formularios
como 0s usuarios utilizam a veneziana da janela dos quartos.
Dessa forma, nas simulag@es, as duas folhas de aluminio ficaram
fechadas, posicionadas juntas e em um local fixo e somente a
folha de vidro que movimentava. A inclusdo do movimento da
veneziana poderia influenciar no desempenho térmico do
ambiente, uma vez que aumentaria a area da janela com material
de aluminio e possibilitaria a entrada de ar pelas frestas da
veneziana;

. Cortinas, persianas e outros sistemas de protecao
solar ndo foram considerados nas simulacdes;
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° H& incerteza no consumo energético, uma vez que
0 uso do setpoint resulta em um sistema automatizado que néo
considera a capacidade do usuario em manusear o equipamento;

) A adocdo de conceitos que utilizam valores de
temperatura base de desconforto diferentes dificultou a andlise e
comparacéo dos resultados.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apdés o desenvolvimento deste trabalho notou-se a
necessidade de dar continuidade a esse assunto a fim de
desvendar a influéncia da orientacdo solar associada ao
comportamento do usudrio no desempenho térmico de
edificacdes. Seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

. Avaliar a influéncia da orientagdo e do
comportamento do usuério apenas nos momentos em que O
usuario ocupa o ambiente;

. Considerar aparelhos elétricos com diferentes
coeficientes de eficiéncia energética;
o Aumentar o numero de casos simulados, a fim de

ampliar a amostra e, consequentemente, obter uma avaliacéo e
porcentagem mais expressiva da influéncia da orientacdo no
desempenho térmico;

o Avaliar a influéncia da orientagé@o solar associada
a diferentes propriedades da envoltéria, elementos de
sombreamento, dentre outros parametros;

o Analisar as trocas térmicas do ambiente com o
objetivo de identificar quais sdo os elementos que mais exercem
ganho de calor, a fim de maodifica-los para obter melhor
desempenho térmico.
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APENDICE A — AFERICAO DO EQUIPAMENTO HOBO

APENDICE A — AFERICAO DO EQUIPAMENTO HOBO

Para realizar a afericdo dos equipamentos, todos o0s
equipamentos foram programados para coletar dados de
temperatura e umidade relativa do ar para um mesmo momento e
horario. Os equipamentos foram armazenados e lacrados dentro
de uma caixa de poliestireno expandido. Os equipamentos foram
programados para armazenar as informacdes a cada 15 minutos.
Os valores indicados nas Tabelas 23 e 24 correspondem aos
valores médios obtidos a cada 6 horas, que corresponde aos
horarios da noite, madrugada, manhd e tarde. Como o0s
equipamentos permaneceram localizados dentro de uma caixa
que é um isolante térmico, ndo houve necessidade de fazer as
medicbes em intervalos menores. A Tabela 23 apresenta a
afericdo da temperatura dos equipamentos e a Tabela 24 a
afericdo da umidade dos equipamentos.

Tabela 23 - Afericéo dos equipamentos para coleta dos valores de
temperatura.
TEMPERATURA (°C)

Cédigo dos equipamentos
- Quartol - Externo - Quarto 2 -
Data | Horario | “g19556 812562 812544

31/01/2016 20:00 27,91 27,12 27,91
01/02/2016 | 00:00 24,01 23,63 24,01
01/02/2016 | 06:00 20,95 20,57 21,33
01/02/2016| 12:00 29,10 28,31 29,10
01/02/2016| 18:00 30,31 29,90 30,71
02/02/2016| 00:00 25,17 24,79 25,17
02/02/2016 | 06:00 22,09 21,33 22,09
02/02/2016| 12:00 29,90 29,10 29,90
02/02/2016| 18:00 28,70 28,31 29,10
03/02/2016 | 00:00 21,71 21,33 22,09
03/02/2016 | 06:00 20,19 19,81 20,57
Média 25,46 24,93 25,63
Média geral 25,34

Coeficiente -0,12 | 0,41 | -0,29
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Tabela 24 - Afericdo dos equipamentos para coleta dos valores de
umidade.
UMIDADE (%)

Cdédigo dos equipamentos
- Quartol - Externo - Quarto 2 -
Data | Horario | “g15556 812562 812544

31/01/2016| 20:00 45,30 49,70 46,80
01/02/2016 00:00 58,30 62,70 59,0
01/02/2016 06:00 67,60 71,50 68,30
01/02/2016| 12:00 52,60 56,30 54,50
01/02/2016 18:00 43,80 47,70 45,40
02/02/2016 00:00 58,50 62,70 59,50
02/02/2016 06:00 70,80 74,60 71,30
02/02/2016 12:00 58,30 61,60 60,10
02/02/2016 18:00 52,50 57,00 53,90
03/02/2016 00:00 75,70 79,50 75,70
03/02/2016 06:00 83,30 85,60 82,20
Média 60,61 64,45 61,52
Média geral 62,19

Coeficiente 1,58 | -2,25 | 0,67
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APENDICE B — FORMULARIO PADRAO DE USO

APENDICE B — FORMULARIO PADRAO DE USO

As Tabelas 25, 26 e 27 apresentam os formularios sobre o
padrdo de uso das edificacbes os quais foram respondidos por
usuarios de 66 edificagcbes do condominio. Obtém-se padrdo de
ocupacao; abertura e fechamento das portas e janelas; uso dos
equipamentos elétricos; uso da iluminagdo e uso do ar-
condicionado.

Tabela 25 — Formulario para definir o padrédo de uso dos ambientes

monitorados.
PADRAO DE OCUPAGAO
Nome: Data:
I
=
B Lm:a_hzagag dos | 1 L2
ambientes: 1
turhn f—] sam
L
Dias da | N°total de | Preencher o i de ocupantes em fungao do horario: "n®" de pessoas. Deixar em branco quando néo ha ocupantes
Ambiente — pessoas no no horério indicado.
ambiente | oh | 1h [ 2h [ 3h | 4h [5h | 6h | 7h | 8h | 9h [10n|11h|12h[13h[14h|15h|16h[17h]|18h[19h[20h|21h[22h|23F

Seg-Sex
Sala1 °

Séb-Dom

Seg-Se:
Sala2 cg-9ex

Sab-Dom

Seg-Sex
Cozinha °

Séb-Dom

Seg-Sex
Quarto 1 ~

Sab-Dom

P Seg-Sex

Quarto 2 (Sute)  ftE =

Seg-Sex
G Sab-Dom

PADRAO ABERTURA E FECHAMENTO DAS JANELAS

X Colocar "A" nos horarios em que a janela esta totalmente aberta; Colocar "F" quando a janela estiver totalmente
Ambiente Dias da semana chada; e colocar "PA" nos horérios em que a janela estiver parcialmente aberta.
Oh |1h|2h |3h [4h [5h |6h | 7h |[8h | 9h [10h|11h[12h|13h[14h[15h|16h]|17h|{18h[19h|20h|21h|[22h|23h

eg-Sex

Sala 1 ab-Dom
eg-Sex

Sala2 T
eg-Sex

Cozinha Do
eg-Sex

Quarto 1 ZhDam
o Seg-Sex

2

Quarto 2 (Suite) Sab-Dom
Seg-Sex

SE Sab-Dom

PADRAO ABERTURA E FECHAMENTO DAS PORTAS
e D . Colocar "A" nos horarios em que a janela esta totalmente aberta; Colocar “F" quando a janela estiver totalmente
Oh [1h [2h | 3h [4h [ 5h [ 6h | 7h | 8h | 9h [10h[11h]|12h|13h{14h[15h|16h|17h|18h|19h|20h|21h|22h|23h

Seg-Sex

Sala1 Sab-Dom
Seg-Sex

222 Sab-Dom
Seg-Sex

Cozinha Sab-Dom
Seg-Sex

Quaro 1 Sab-Dom
o Seg-Sex

Quarto 2 (Suite) Sab-Dom
Seg-Sex

Quarto 3 Sab-Dom
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Tabela 26 — Formulario para definir padréo de uso dos

equipamentos elétricos e da iluminagéo.

FADRAG UTILZACAD D05 EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Aparalho

Frequéncla| Periodo e uso de eguipamenios. "L” cormesporde a hora cheia bgada, “n® em minutos™ em gue o equpamerto
P (n"de | ficou ligade naguela hora; debxar em branco guandeo apareln esta desligade ou quando ndo existir o aparelho no

wezes por | ambigne.
semana) Oh 1h 2h 3h 4h Sh 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 15h 20h 21h 22h 230

Sak2

Cazinha

Quarte 1

Quario 2

Tabela 27 — Formuléario para levantamento dos equipamentos

elétricos.

LEVANTAMENTO DOS EQUIPAMENTOS
Aparelho Marca Modelo Tipo de produto | Temperatura | Velocidade Capgcndadside Poténcia
refrigeracao
Televisdao X X x
Ar-condicionado X
]
Ventilador X E] ‘ g3 x
S|ao
Computador X X X
Notebook X X X
lluminagao X X X
Geladeira X X X
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APENDICE C — PADROES DE USO ADOTADOS NA
SIMULACAO FINAL

APENDICI% C - PADROES DE USO ADOTADOS NA
SIMULACAO FINAL

As Figuras 33 a 48 apresentam os dezesseis padrdes de
usos para os seis ambientes analisados. Os padroes de usos
indicam o padréo de ocupacédo, padrao de operacao das janelas e
portas, padrédo de uso dos equipamentos elétricos e padrao de uso
da iluminagéo.

As figuras referentes ao padrdo de ocupagdo indicam o
numero de ocupantes para o dia e horério indicado, sendo que a
barra em cinza claro corresponde ao final de semana e em cinza
escuro aos dias de semana.

As figuras do padréo de operacdo das janelas indicam a
porcentagem de abertura da janela, entretanto a porcentagem de
abertura dos quartos difere da porcentagem de abertura da sala e
da cozinha. Portanto, para determinar o padréo de abertura das
janelas dos quartos, que possuem uma das folhas da janela em
vidro e a outra em aluminio, utilizaram-se valores de 0 para janela
fechada, 0,5 para janela entreaberta, e 1 para janela aberta. Para
as janelas da cozinha e das salas, que possuem as duas folhas da
janela em vidro, utilizaram-se os valores de 0 para janela fechada,
0,25 para janela entreaberta, e 0,50 para janela aberta. Destaca-
se gue, nesse Ultimo caso, 0,50 corresponde a abertura maxima,
pois a area maxima de abertura é a metade da area da janela.

As figuras referentes ao padréo de operacdo das portas
indicam se as portas estdo abertas ou fechadas. O valor 0 significa
gue a porta esta fechada para o dia e horério indicado, enquanto
o valor 1 indica que a porta esta totalmente aberta.

As figuras referentes ao padrdo de uso dos equipamentos
elétricos indicam a poténcia dos equipamentos que estdo sendo
utilizados no horario indicado, inclusive a poténcia dos aparelhos
ligados em stand-by. Dessa forma, quando o aparelho elétrico esta
ligado, o gréfico indica o somatério das poténcias dos
equipamentos elétricos em funcionamento para o horéario e dia
indicados.

As figuras referentes ao padrédo de uso da iluminagéo
indicam o somatodrio das poténcias das lampadas ligadas para o
horario e dia indicado, sendo que o valor 0O significa que ndo ha
uso da iluminacao no horario indicado.

Legenda das figuras: Final de semana m Dia util

155



Figura 33 — Quarto 1 com padréo de uso 1.
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Figura 34 - Quarto 1 com padréo de uso 2.
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Figura 35 — Quarto 2 com padréo de uso 1.
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Figura 36 - Quarto 2 com padréo de uso 2.
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Figura 37 - Quarto 2 com padréo de uso 3.
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APENDICE C — PADROES DE USO ADOTADOS NA
SIMULACAO FINAL

Figura 38 - Quarto 3 com padréo de uso 1.
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Figura 39 - Quarto 3 com padréo de uso 2.
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APENDICE C — PADROES DE USO ADOTADOS NA
SIMULACAO FINAL

Figura 40 — Sala 1 com padréo de uso 1.
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Figura 41 - Sala 1 com padréo de uso 2.
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APENDICE C — PADROES DE USO ADOTADOS NA
SIMULACAO FINAL

Figura 42 - Sala 2 com padréo de uso 1.
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Figura 43 - Sala 2 com padréo de uso 2.
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APENDICE C — PADROES DE USO ADOTADOS NA
SIMULACAO FINAL

Figura 44 - Sala 2 com padréo de uso 3.
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Figura 45 - Cozinha com padré&o de uso 1.
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APENDICE C — PADROES DE USO ADOTADOS NA
SIMULACAO FINAL

Figura 46 - Cozinha com padré&o de uso 2.
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Figura 47 - Cozinha com padré&o de uso 3.
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APENDICE C — PADROES DE USO ADOTADOS NA
SIMULACAO FINAL

Figura 48 - Cozinha com padré&o de uso 4.
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APENDICE D — VALORES DE CONFORTO E DESCONFORTO,
CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

As Tabelas 28 a 33 apresentam detalhadamente os
valores dos graus-médio, horas de desconforto e as porcentagens
de desconforto obtidos por meio da carta bioclimética. As Figuras
49 a 64 apresentam os valores dos graus-médio, horas de
desconforto por calor e porcentagem de desconforto por meio da
carta bioclimética indicados nas tabelas, mas de forma gréafica,
que permitem melhor comparacdo entre os dados. Ressalta-se
gue as figuras referentes aos graus-médio e horas de desconforto
correspondem ao desconforto por calor. Os valores de desconforto
por frio encontram-se nas tabelas de 28 a 33.

Tabela 28 - Porcentagens de desconforto do Quarto 1.

Graus- Carta

o gl medio joloras de Bioclimatica
5 3 desconforto Desconforto (%)
E © S < —~ o
S8 5| | 5|28

e © i ] T © o o ©
A e O R R -
0° 1,21 | 0,23 | 2000 | 19 | 23 | 4,17 | 0,38 | 4,54
45° : 1,27 0,31 2163 | 24 | 25 | 4,22 | 0,51 | 4,74
90° | 8| 132 | 0,34 | 2239 |31 |26 | 429|062 | 491
135° | & | 1,34 | 0,22 | 2510 | 17 | 29 | 4,23 | 0,64 | 4,87
180° S 1,24 | 0,36 | 1901 | 38 | 22 | 4,10 | 0,63 | 4,73
225° | 5| 1,30 | 036 | 1996 |44 | 23 |4,19 | 065 | 4,84
270° | & 11,32 [ 0,35 | 2134 | 40 | 25 | 4,25 | 0,63 | 4,90
315° 1,26 | 0,33 | 2098 | 27 | 24 | 419 | 0,54 | 473
0° 125 | 0,07 | 2439 | 3 |28 | 3,71 | 0,10 | 3,81
45° ‘; 1,30 | 0,22 | 2625 | 8 | 30 | 3,98 | 0,18 | 4,17
90° 91135 0,18 2713 | 11 | 31 | 4,18 | 0,23 | 4,41
135° | & | 1,37 | 0,21 | 2593 | 13 | 30 | 3,94 | 0,33 | 4,27
180° 2 1,28 0,22 2314 | 14 | 27 | 358 | 0,25 | 3,84
225° | 5| 1,33 | 0,22 | 2424 | 18 | 28 | 3,80 | 0,33 | 4,13
270° | & 1135 [ 0,22 | 2588 | 15 | 30 | 4,06 | 0,26 | 4,33
315° 1,30 | 0,47 | 2532 | 9 | 29 | 3,87 | 0,21 | 4,07
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APENDICE D — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Tabela 29 - Porcentagens de desconforto do Quarto 2.

Graus- Carta
° o médio dgscz:rc?:fg?to Bioclimatica
S 3 desconforto Desconforto (%)
i ° —~| = =
2 8] 5 o | 5 | oS &\i’ S
O ® a i i i E o Qo &
2 . gl 8| &)@
0° 1,22 | 0,68 | 1420 | 85 | 17 | 588 | 1,39 | 7,27
45° ;' 1,28 | 0,74 | 1451 | 94 |18 | 584 | 155 | 7,40
90° 91134 | 0,73 |1603 | 105 |19 | 552|162 ]| 7,15
135° | & | 131 | 0,74 | 1456 | 116 | 18 | 5,74 | 1,70 | 7,44
180° 2 1,29 | 0,75 | 1379 | 118 | 17 | 6,00 | 1,72 | 7,73
225° | 5 131 | 0,77 | 1378 | 125 | 17 | 6,18 | 1,81 | 7,99
2700 | &1 136 [ 0,78 | 1521 [ 117 |19 | 599 | 1,75 | 7,74
315° 1,31 | 0,73 | 1509 | 104 | 18 | 6,05 | 1,62 | 7,67
0° 1,22 | 063 | 1394 | 77 |17 | 591 | 1,26 | 7,08
45° ‘;‘ 1,27 | 068 | 1428 | 87 |17 | 586 | 1,32 | 7,18
90° 91133 | 069 |1572 | 96 |19 | 549 | 1,40 | 6,89
135° | & | 1,30 | 0,74 | 1425 | 102 | 17 | 5,70 | 1,51 | 7,20
180° S 1,28 | 0,75 | 1358 | 103 | 17 | 6,00 | 1,51 | 7,51
225° | 5 131 | 0,76 | 1354 | 112 | 17 | 6,12 | 1,60 | 7,72
270° g 136 | 0,75 | 1494 | 107 | 18 | 594 | 1,54 | 7,48
315° 1,31 | 0,67 | 1481 | 98 | 18 | 6,05 | 1,35 | 7,40
0° 1,20 | 065 | 1351 | 84 |16 | 582 | 1,34 | 7,16
45° 2 124 | 0,71 | 1390 | 93 |17 | 574 | 147 | 7,21
90° $1132 | 0,72 | 1526 | 102 | 19 | 543 | 1,58 | 7,01
13%° | & 129 | 0,73 | 1385 | 114 | 17 | 564 | 1,67 | 7,31
180° 2 1,27 | 0,72 | 1310 | 117 | 16 | 589 | 1,67 | 7,56
225° | 5 1,29 | 0,77 | 1310 | 121 | 16 | 6,02 | 1,78 | 7,80
270° S 134 | 0,75 | 1441 | 117 | 18 | 590 | 1,70 | 7,60
315° 1,29 | 0,71 | 1435 | 102 | 18 | 598 | 1,54 | 7,52
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Tabela 30 - Porcentagens de desconforto do Quarto 3.

Grgu_s- Horas de . C‘firt"f‘.

o S meédio desconforto Bioclimatica
5l 3 desconforto Desconforto (%)
g | o 1 =1 -1 =
s € 5| e |5 |e|S S| E

o T = © = | ® o o S
RS A I O T - O S - -
Qe 1,26 0,32 1976 | 30 | 22 | 4,86 | 0,49 | 5,33
45° | 5[ 1,32 | 0,37 | 2126 [ 40 [ 23 | 4,83 | 0,55 | 5,38
90° 211,39 0,48 2187 | 56 | 24 | 4,87 | 0,79 | 5,66
135° 2 1,36 0,55 2010 | 69 | 24 | 4,84 | 0,94 | 5,78
180° 2 1,30 0,54 1842 | 69 | 23 | 483 | 0,91 | 5,74
225° | 51,34 0,54 1938 | 70 | 25 | 4,86 | 0,93 | 5,79
270° g 1,36 0,50 2067 | 62 | 26 | 493 | 0,81 | 5,74
315° 1,30 0,42 2043 | 47 | 24 | 490 | 0,65 | 5,55
0° 1,36 0,20 2364 | 20 | 26 | 5,73 | 0,35 | 6,08
450 ‘; 1,42 0,27 2502 | 28 | 27 | 6,10 | 0,42 | 6,52
90° @ | 1,47 0,37 2581 | 44 | 29 | 6,45 | 0,59 | 7,04
135° & 1,44 0,44 2390 | 57 | 28 | 6,18 | 0,71 | 6,88
180° ke 1,39 0,44 2209 | 55 | 27 | 5,76 | 0,71 | 6,47
225° | 5143 0,43 2298 | 58 | 29 | 6,02 | 0,72 | 6,73
270° g 1,45 0,42 2455 | 47 | 30 | 6,21 | 0,65 | 6,86
315° 1,40 0,29 2420 | 38 | 28 | 6,11 | 0,47 | 6,57
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APENDICE D — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Tabela 31 - Porcentagens de desconforto do Sala 1.

Gr:,;\u.s- Horas de . C‘T"rt"f‘.

o S médio desconforto Bioclimatica
5l 3 desconforto Desconforto (%)
g | o =1 -1 =
g8 5| | 5 |e|lS|T|EC

° © = ] = S o o <
RS A T I - O T O
Q° 0,99 0 1495 | 0 | 17 | 2,36 | 0,01 | 2,37
450 ‘;' 1,02 0 1693 | 0 |19 | 2,50 | 0,03 | 2,53
90° 2| 1,05 0 1816 | O | 21 | 2,56 | 0,06 | 2,61
135° | & | 1,04 0 1683 | O | 19 | 2,50 | 0,05 | 2,55
180° 2 1,01 0 1499 | 0 |17 | 2,33 | 0,02 | 2,35
225° | 5| 1,03 0 1635 | O | 19 | 2,40 | 0,05 | 2,44
270° E 1,04 0 1764 0 20 | 2,49 | 0,07 | 2,56
315° 1,02 0 1624 | 0 | 19 | 2,37 | 0,05 | 2,42
Q° 0,99 0 1383 | O | 16 | 2,83 | 0,02 | 2,85
450 ‘; 1,02 0 1575 | 0 |18 | 2,81 | 0,06 | 2,86
90° 2| 1,05 0 1692 | O |19 | 2,81 | 0,10 | 2,91
135° | & | 1,02 0 1582 | O |18 | 2,84 | 0,10 | 2,94
180° S 1,01 0 1386 | O | 16 | 2,83 | 0,10 | 2,83
225° | 5| 1,01 0 1543 | 0 | 18 | 2,73 | 0,10 | 2,83
270° S 1,05 0 1629 0 19 | 2,72 | 0,11 | 2,83
315° 1,01 0 1529 | 0 | 17 | 2,69 | 0,10 | 2,80
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Tabela 32 - Porcentagens de desconforto do Sala 2.

Graus- Carta
° o médio dgscz:rgr?fg?to Bioclimatica
S 3 desconforto Desconforto (%)
i ° —~ | = =
2 €] 5 o | 5 |e|S &\i’ S
O s 8 i & (i E o i) &
o . gl 8|8
0° 0,96 | 0,20 | 975 14 |11 | 473 | 0,45 | 5,17
45° ‘5' 1,00 | 0,21 | 1077 | 20 |13 | 4,28 | 0,49 | 4,77
90° 91 106 | 028 | 1226 | 20 |14 | 3,79 | 0,55 | 4,34
135° | & | 1,03 | 0,26 | 1110 | 23 |13 | 419 | 055 | 4,74
180° ke 0,99 | 0,23 | 991 21 |12 | 457 | 0,51 | 5,08
225° | 5 102 | 0,28 | 1043 | 25 |12 | 431 | 0,61 | 492
2700 | &1 1,06 [ 030 | 1162 [ 29 |14 | 3,79 | 0,63 | 4,42
315° 1,01 | 0,26 | 1083 | 23 |13 | 4,28 | 0,55 | 4,83
0° 0,97 | 0,13 | 1234 | 10 |14 | 3,82 | 0,33 | 4,15
45° ‘; 1,00 | 0,29 | 1356 | 12 |16 | 3,65 | 0,42 | 4,07
90° 9|1 105 | 021 | 1553 | 15 |18 | 3,36 | 0,45 | 3,80
135° | & | 1,04 | 0,20 | 1381 | 16 |16 | 3,50 | 0,45 | 3,95
180° o 1,00 | 0,22 | 1248 11 |14 | 3,77 | 0,40 | 4,17
225° %‘ 1,02 | 0,23 | 1315 | 17 |15 | 3,52 | 0,46 | 3,96
270° | & | 1,06 | 024 | 1450 | 21 |17 | 3,32 ] 0,550 | 3,82
315° 1,02 | 0,21 | 1363 | 15 |16 | 3,47 | 0,43 | 3,90
0° 095 | 0,21 | 1030 | 13 |12 | 469 | 042 | 511
45° Cg 100 | 0,24 | 1134 | 17 |13 | 433|048 | 481
90° 91105 | 027 | 1292 | 20 |15 | 3,78 | 0,53 | 4,30
13%° | & 103 | 0,25 | 1165 | 23 |14 | 419 | 0,54 | 4,73
180° g 098 | 0,24 | 1051 | 19 |12 | 461 | 0,48 | 5,09
225° | 5| 1,01 | 0,27 | 1104 | 25 |13 | 4,34 | 0,58 | 4,92
270° g 106 | 0,31 | 1217 | 27 |14 | 3,80 | 0,61 | 441
315° 101 | 0,25 | 1137 | 23 |13 | 426 | 0,54 | 4,79
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Tabela 33 - Porcenta

APENDICE D — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

gens de desconforto da Cozinha.

Graus- Carta
° o médio dgscz:rgl:fg?to Bioclimatica
S S | desconforto Desconforto (%)
g | s -] = -
2 |2 5 o| 5|28
o 8 a L i r | & o Qo &
2 . gl 8| &)@
0° 1,08 0 2187 0 21 | 439|001 | 441
45° : 1,15 0 2453 0 24 | 5,02 | 0,01 | 503
90° 91 1,23 0 2520 0 26 | 555 | 0,06 | 560
135° | & | 1,19 0 2208 0 26 | 483 0,11 | 494
180° ke 1,12 0 1879 0 25 14,13 0,80 | 421
225° | 5| 1,15 0 2099 0 28 | 457 | 0,11 | 4,68
270° E 1,19 0 2318 0 29 | 5,02 | 0,07 | 5,09
315° 1,13 0 2274 0 25 | 482 | 0,01 | 4,83
0° 1,06 0 2145 0 21 | 9,54 | 0,01 | 9,55
45° %‘ 1,15 0 2353 0 23 | 10,0 | 0,05 | 10,1
90° = 1,22 | 0,01 | 2414 1 29 | 10,3 | 0,11 | 10,4
135° | ¢ | 1,16 | 0,11 | 2146 2 25 19,70 | 0,14 | 9,84
180° 2 1,09 | 0,06 | 1832 2 24 | 9,45 | 0,13 | 9,58
225° | 5| 1,13 | 0,10 | 2030 2 27 | 9,65 | 0,13 | 9,77
270° E 1,17 | 0,02 | 2255 1 28 | 9,90 | 0,10 | 10,0
315° 1,12 0 2205 0 24 | 9,77 | 0,05 | 9,82
0° 1,11 0 2496 0 24 | 7,78 | 0,01 | 7,80
45° | 21120 | 0 [2711 ] 0 [27[867]001] 869
90° 91 1,26 0 2795 0 30 | 9,36 | 0,05 | 9,41
135° | 2] 121 0 2465 0 29 | 8,17 | 0,08 | 8,25
180° 2 1,14 0 2135 0 28 | 7,47 | 0,07 | 7,24
225° | 5 1,19 0 2346 0 31| 7,74 | 0,07 | 7,81
270° S 1,22 0 2608 0 32 | 854 | 0,06 | 8,59
315° 1,17 0 2549 0 28 | 8,21 | 0,01 | 8,22
0° 1,12 0 2517 0 251786 | 001 | 7,88
45° g 1,21 0 2735 0 27 | 8,38 | 0,01 | 8,39
90° 21 1,29 0 2765 0 30 | 8,90 | 0,05 | 8,95
135° | @ | 1,22 0 2483 0 29 | 8,32 | 0,07 | 9,39
180° ke 1,11 0 2200 0 29 | 7,64 | 0,05 | 7,68
225° | 5| 1,17 0 2391 0 31| 7,98 | 0,06 | 7,98
270° E 1,21 0 2622 0 32 | 8,30 | 0,05 | 8,34
315° 1,16 0 2584 0 28 | 8,13 | 0,01 | 8,14
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Figura 49 — Horas de desconforto e graus-médio por calor do

quarto 1.
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Graus-médio

quarto 2.

[ Padrdo de uso 1 I Padrdo de uso 2 mmmm Padrdo de uso 3

APENDICE D — VALORES DE CONFORTO E

DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Figura 51 - Horas de desconforto e graus-médio por calor do
3000
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Figura 53 - Horas de desconforto e graus-médio por calor do

quarto 3.
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APENDICE D — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Figura 55 - Horas de desconforto e graus-médio por calor da sala 1.
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Figura 56 - Porcentagem de desconforto pela carta bioclimatica da
sala 1.
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Graus-médio
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Figura 57 - Horas de desconforto e graus-médio por calor da sala 2.
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APENDICE D — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Figura 59 — Horas de desconforto e graus-médio por calor na
cozinha.
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Figura 60 — Porcentagem de desconforto pela carta bioclimatica da
cozinha.

u Desconforto por calor - padrdo de uso 1~ Desconforto por frio - padréo de uso 1 - Desconforto total - padrdo de uso 1
m Desconforto por calor - padréo de uso 2 ® Desconforto por frio - padréo de uso 2 = Desconforto total - padrao de uso 2
m Desconforto por calor - padréo de uso 3 ® Desconforto por frio - padréo de uso 3 Desconforto total - padréo de uso 3

Desconforto por calor - padréo de uso 4  Desconforto por frio - padrdo de uso4  Desconforto total - padrao de uso 4

14
o
o o

212 — g“ < ~ Q o

e} o I 0 o 9K ~ (=} ©
2 0 =1 A< S o 9 - ;
£ 1 o L o L | of o o o
S [e2] oD o 9 no © b3 N <t
g 10 o =0 o) RN © - Lo NS
a %X © o0 I © Q% ® g o0 o5
(4] N~ N~ c\l,\' NN~
kel 8 N~
o) g o
©° ™ d < ™
. ! 0 o) - 3 9 )
g ° 3 4 b o = 1 <
g <
8
c
©
o
<
<]
o

183



APENDICE E CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Figura 61 - Carta bio
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APENDICE E — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Figura 62 - Carta bioclimati
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Figura 63 — Carta b|ocI|mat|ca do quarto 2 com padrao de uso 1.
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APENDICE E — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Figura 64 - Carta bioclimatica do quarto 2 com padrao
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Figura 65 - Carta bioclimatica do quarto 2 com padrao de uso 3.
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APENDICE E — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
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Figura 66 - Carta bioclimatica do quarto 3 com padrédo de uso 1.
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Figura 67 - Carta bioclimatica do quarto 3 com padréao de uso 2.
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APENDICE E — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Figura 68 - Carta blocllmatlca dasala 1l com padrdo de uso 1.
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Figura 69 - Carta bioclimatica da sala 1 com padréo de uso 2.

Zonas
1. Cantorto
2 Vertiaza

(R

0% 0%

6% a0

zonAs
1. Confarto
2 Verilacaa
3

3. Restiannenno Evapotio
4. AL I Temica Y Restt

4. Ata Indreia Temmica o Rostr

uRpg

ad

5 Ar Conakonacn 2

6. Lk
7. ALS InéR Temca Aquec meno SoBr
B AquEckEnl Sobr Passive &
9.

2

a) Orientacao 0°

1. Canfortn
2 Vertiacao

11.enL AR InG S/ e, Evap. | a
TZAM nbrialeat. Evap,

b) Orientacéo

1. Contaite
2 Verslacao
3

2. Restiannsaio Evapoatid
4. AL N8 Temca Y RS,

5. AT Condici
6. Ui

7. AL Inée s Temical Aquecimento Sol O

B A SomrPas ™
9.4 A

10.Varlag B0/ ARS Inéreia 1

11 Vart/Ata Indmi Rt Evap. a
12 At nécial Rt v,

°

4,13 Inéeia Témca p Rest:
5. A Condicnado LI
6. Ui

U teke]

I
c¢) Orientagéo 90°

3 Resframents Evapariv
4. Al Indroia Térmica i/ Restt

AR
E I TR
UFSE . ECY - LabEEE - NPC

o :
10entiaglol Aba Indreia 18
11 Ment il Inérial Resf Evap. -
12A0 InbciaiResl Bvap. | e -

A ¥

o

£ ArConakianacd

& L
7 Al Inércls Téamica/ Aquecimento Soar (™
8. Aguecimento Sokr Passvo P

9. AECITRAL ATCIBl &
10.Vetiag 3 A | s

] <

TS O]

e) Orientagdo 180°

Zonas

10 VertiagBor Ata Indrca
11 Vert./Alla Inércial Rst. Evap.

12 Ak Il Rt Svap, .

s
d) Orientacdo 135°
s
1. Conforto 30 fehndn T i
Lo, ;
T ; E
e 7
6. Umidficagda -0
o

&, Aquecimerio Soiar Fassna

& Aquecimerto Afical

10 Nenifog o Alla Indrcia

11 Nent /AR Inére ) st Evap

124l i Ret Evap. .
5

0

f) Orientacéo 225°

4_Aka Inéneia Temnica i Rest

o 45 50

5. Ar Condicionach

& Umidifeagto
7. AR Inia Témical Aquec mento Sl
B Agueck . 3

g) Orientagdo 270°

192

0.
10 entiag Bos Ala Inére s
11.Ve0L A1a Inéma/ Rest. Evap,
TZARS nbrial et Evap.

h) Orientacéo 315°




APENDICE E — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Figura 70 - Carta bioclimatica da sala 2 com padréo de uso 1.
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APENDICE E — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS

Figura 72 - Carta blocllmatlca da sala 2 com padrdo de uso 3.
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Figura 73 - Carta blocl|mat|ca da cozinhacom padrao de uso 1.
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APENDICE E — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS ANUAIS
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Figura 76 - Carta bioclimatica da cozinha com padréo de uso 4.
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APENDICE F — VALORES DE CONFORTO E DESCONFORTO,
CONSIDERANDO AS HORAS OCUPADAS

As Tabelas 34 a 38 apresentam os valores dos graus-
médio, horas de desconforto e as porcentagens de desconforto
obtidos por meio da carta bioclimatica. As Figuras 77 a 88
apresentam os valores dos graus-médio, horas de desconforto e
porcentagem de desconforto por meio da carta bioclimatica
indicados nas tabelas, mas de forma gréfica. As figuras referentes
aos graus-meédio e horas de desconforto correspondem ao
desconforto por calor, uma vez que 0s casos analisados
apresentaram pouco ou nenhum desconforto por frio.

Tabela 34 - Porcentagens de desconforto do quarto 1,
considerando as horas ocupadas.

o © Graus- Horas de Carta Bioclimética
w | © médio desconforto Desconforto (%)
© O o
g |82
£ | B S |e| &8 |2|8g S| 2e| B
S |e | §|E| § |E|8EEE e es
0° 1 119 | 0 929 | 0 | 25 | 2,16 | 0,02 | 2,18
45° N§ 123 | 0 999 | 0 | 27 | 2,32 | 0,13 | 2,45
90° | 95| 126 | 0 | 1041 | O | 28 [ 2,69 | 0,16 | 2,85
o O
135° 9 8 1,28 0 | 1005 | O 27 2,5 0,27 2,77
180° | 2 g 1,22 | 0| 898 | 0 | 24 | 2,29 | 0,16 | 2,45
225° }%5 1,24 | 0 960 | O | 26 | 2,45 | 0,27 | 2,72
a8
270° ﬁ 1,27 0 | 1016 | O 27 | 2,37 | 0,13 2,50
315° c 1,23 | 0 981 | 0 | 26 | 2,37 | 0,23 | 2,50
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Tabela 35 - Porcentagens de desconforto do quarto 2,

APENDICE F — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS
OCUPADAS

considerando as horas ocupadas.

Carta
o | 8 | médw | desconforto | _Bioclimatica
% § Desconforto (%)
Z)E 5025 2l5/88 23
Ol 8| S| |5 |¢ 510 £ | 8
0° —~|102| 056|118 32| 5 | 354|205 559
a5 | ?‘g 1,07 | 064 | 119 |37 | 5 | 337 | 2,35 | 5,72
90° | 92/ 105| 062|137 43| 6 | 304251555
1350 § § 1,03 | 062 | 129 | 45| 6 | 3,27 | 2,58 | 585
180° | @ §[101] 063|121 45| 5 | 354261615
225° | 35| 103|067 | 12347 6 | 337 | 271 | 6,08
2700 | & | 104 | 065|137 45| 6 | 304|226 569
3150 | 2] 104063128375 |321]235]5,55
0° —~| 101|052 | 117 |36 | 5 [ 397|182 | 578
a5 | ‘1;; 1,05 | 059 | 119 | 43| 5 | 3,93 | 2,10 | 6,03
90° | 92/ 105] 065|135 44| 6 | 334|217 | 551
1350 § § 1,03 | 067 | 128 | 45 | 5 | 3,68 | 2,29 | 5,97
180° | 9 €] 1,01 | 069|120 45| 5 | 418 | 229 | 646
225° | 5103|070 | 121 49| 5 | 402 | 241 | 6,43
2700 | & | 1,03] 068|136 |47 | 6 | 346|232 578
3150 | L[ 1,04 059|127 43| 5 |371]201]572
0° —~| 101|047 | 146 |25 | 5 | 326 | 1,63 | 4,89
a5 | ‘1(: 1,04 | 054 | 151 | 30| 6 | 3,23 | 1,82 | 5,05
9° | @5 106056 166 | 33| 6 | 304 | 192 | 495
135 | o ©| 1,05 | 0,53 | 155 |37 | 6 | 320 | 1,98 | 518
180° | o S| 105 054|144 |37 6 336198 | 534
225° | B | 105 | 061 | 147 [37 ] 6 | 323 [ 211534
2700 | N[ 105|056 | 166 |37 | 6 | 307|201 508
3150 | L] 1,03 055|150 |29 6 | 316 182] 499
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Tabela 36 - Porcentagens de desconforto do quarto 3,
considerando as horas ocupadas.

Carta
o | 8| Tédo | descontorto | Biocimatica
< o Desconforto (%)
g © — —
g § 5| | 35 |e|S|s S S
5|3 |8|z|38|z|z/8% ¢ ¢2
Qo w 1,22 | 0,34 | 497 9 (19291 | 0,61 | 3,52
450 4 § 1,25 | 0,35 | 528 9 (21| 310 | 0,61 | 3,72
90° 2 % 1,26 | 0,27 570 8 | 22 3,18 | 0,50 | 3,68
135° é § 1,22 | 0,19 550 5121129 | 0,34 | 3,33
180° 18 g 1,20 | 0,11 520 2 20| 283 | 0,23 | 3,06
225° E g 1,23 | 0,17 567 51221310 | 0,35 | 3,45
270° S 1,26 | 0,28 | 596 8 | 23] 3,18 | 0,50 | 3,68
315° S 1,26 | 0,37 543 9 (21| 3,06 | 0,61 | 3,68
Q° w 1,37 | 0,32 | 1159 | 17 | 27 | 5,03 | 0,56 | 5,59
45° ~ § 1,42 | 0,33 | 1208 | 17 | 28 | 5,80 | 0,49 | 6,29
90° o % 1,43 | 0,31 | 1299 | 13 | 30 | 5,80 | 0,49 | 6,29
135° é §) 1,39 | 0,17 | 1278 9 | 29 |544 | 0,34 | 5,77
180° 18 g 1,35 |1 0,14 | 1239 | 3 | 28 | 4,96 | 0,27 | 5,23
225° E g 1,41 | 0,17 | 1298 8 [ 29 | 557 | 0,31 | 5,89
270° Q 1,45 | 0,29 | 1331 | 14 | 30 | 6,00 | 0,49 | 6,50
315° N5 1,43 | 0,35 | 1239 | 17 | 28 | 5,62 | 0,58 | 6,20
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APENDICE F — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS
OCUPADAS

Tabela 37 - Porcentagens de desconforto da sala 1, considerando
as horas ocupadas.

Carta

o | & | Teso | descontoro | Bioclimética

< p Desconforto (%)
b ° —_ =
s | €| 5 |e|slelSlag 2|2
S| & |8|&|5|z|2|8% ¢z
0° ~|108| 0 [402| 0 |23|331|005] 337
450 | _ ?‘: 1,10 | O | 450 | 0 |26 | 3,66 | 0,05 | 3,72
90° | 95| 112 0 |[484| 0 |28 413|005 4,19
1350 § é 110 | 0 |451| 0 | 263,95 | 005 | 4,01
180° | 3 S[109| 0 |404| 0 |24]337 005343
225 | § | 109 | 0 |444| 0 |26|372|005]378
270° | N | 1,11 | 0 |[472| 0 |27 |390 | 0,05 | 395
315 | | 1,00| 0 |440| 0 |26 | 349 | 005 | 355
0° ~|102| 0 [322]| 0 |31]507]009|517
45° | c%; 1,06 | 0 |352| 0 | 34565009 |574
90° | 95| 106| O [383| 0 |37 555|009 | 5,65
1350 é é 1,06 | O |351| 0 |34|565| 009|574
180° | g £|106| O |312)| 0 |30 488|009 | 498
225 | § 5| 104| 0 |351|0 |34)545]009]555
2700 | S| 1,08| 0 [364| 0 |35 545|009 | 555
315 | | 104| 0 |348| 0 33562009572
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Tabela 38 - Porcentagens de desconforto da sala 2, considerando
as horas ocupadas.

Graus- Horas de _Carta
o § médio desconforto Bloellmies
KE) o Desconforto (%)
& © — —
S| 8|5 c|5|elSlag &S
S| 8|8 | % |8 |F 8% 2|
Q° 1094|012 |58 | 6 | 17]412|031]|443
45° | ‘1:; 0,99 | 0,19 | 642 | 6 | 19| 3,80 | 0,40 | 4,20
90° @% 1,04 | 022 | 748 | 7 | 22| 3,83 | 0,40 | 4,23
135° | @ ©]104 | 022 | 653 | 8 19 | 372 | 043 | 4,15
180° | § g 0,98 | 0,24 | 589 | 6 | 17 | 4,03 | 0,40 | 4,43
225° E ﬁ 1,01 | 025 | 610 | 9 |18 | 383 | 0,42 | 4,26
270° %] 105|028 |668 |10 |19 | 378 (042|420
315° ©1101]023|631] 8 |18]380]043] 423
0° | 094 | 0 | 47 | 0 |23 |431 047|478
4 | . § 1,02 | 0 50 | O | 24| 4,78 | 0,47 | 5,26
90° 8§ 1,08 | 0 | 52 | 0 | 25| 574|047 | 6,22
1359 g S0 110] o | 49 | 0 |24 526047574
180° | 9 @[ 101 | O | 46 | 0 | 22| 4,78 | 047|526
2050 | §21100] o | 49 |0 |24 478047526
2700 | © S]108| o |51 | 02552047574
315° T 1102 0 | 49 | 0 | 24| 478|047 |5.26
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APENDICE F — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS

OCUPADAS

Tabela 39 - Porcentagens de desconforto da cozinha, considerando

as horas ocupadas.

o Graus- Horas de Carta Bioclimética
3 3 médio desconforto Desconforto (%)
g | s = -
S| 8 | 5| 2|5 Sl s 5 | €
S| 3|8 |=|8|08 8% ¢8| B
0° _| 1,05 0 105 | 0| 20| 2,49 | 0,57 | 3,06
45° | § 1,07 0 131 {0 | 25| 2,68 | 0,76 | 3,44
90° § % 1,12 0 147 | 0| 28 | 3,25 | 0,57 | 3,82
135° 2 811,09 0 139 |0 | 27| 2,87 | 0,19 | 3,06
180° | 8 g 1,06 0 127 (0| 25| 2,49 | 0,19 | 2,68
225° § 2 1,11 0 141 |0 | 27 | 3,44 | 0,19 | 3,63
270° . § 1,13 0 150 (0| 29| 3,06 | 0,57 | 3,63
315° 1,12 0 128 |0| 25| 2,87 | 0,76 | 3,63
o° > 1,02 | 0,04 | 486 | 1| 22 | 13,70 | 0,22 | 13,90
45° o % 1,04 | 0,07 | 539 | 1| 25 | 13,70 | 0,22 | 13,90
90° | @ 5| 1,08 0 597 | 0| 27 | 13,80 | 0,22 | 14,10
135° é § 1,04 0 586 | 0| 27 | 13,80 | 0,13 | 14,00
180° lg g 0,98 0 592 | 0| 27 | 13,20 | 0,04 | 13,30
225° E g 1,08 0 688 | 0| 31 | 14,30 | 0,13 | 14,40
270° 9! 1,18 | 0,01 | 714 | 1| 33 | 15,20 | 0,22 | 15,50
315° d 1,08 | 0,10 | 629 | 1| 29 | 14,00 | 0,22 | 14,20
0° w1 1,26 0 549 | 0| 32| 12,20 | 0,05 | 12,35
45° o % 1,31 0 579 | 0| 34 | 13,00 | 0,05 | 13,05
90° § % 1,35 0 621 | 0| 36 | 14,10 | 0,05 | 14,15
135° 2 8 1,31 0 623 | 0| 36 | 13,60 | 0,05 | 13,65
180° Zg g 1,25 0 645 | 0| 37 | 13,20 | 0,05 | 13,25
225° E f| 1,34 0 703 | 0| 41 | 15,10 | 0,05 | 15,15
270° Q 1,40 0 714 | 0| 42 | 16,10 | 0,05 | 16,15
315° 2 1,36 0 628 | 0| 37 | 14,30 | 0,05 | 14,35
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Tabela 39 - Porcentagens de desconforto da cozinha,
considerando as horas ocupadas (continuagao).

Q° 7| 1,00 0 357 (0| 20| 613 | 0,11 | 6,24
45° < § 1,05 0 395 | 0| 22| 6,24 | 0,16 | 6,41
90° | @ S| 1,10 0 433 |0 | 24 | 6,46 | 0,11 | 6,57
135° § é 1,04 0 422 | 0| 23| 6,24 | 0,05 | 6,30
180° zg g 0,99 0 403 | 0| 22 | 557 | 0,05 | 581
225° E 'f 1,06 0 478 10| 26 | 6,13 | 0,05 | 6,19
270° % 1,16 0 498 | 0| 27 | 668 | 0,11 | 6,79
315° = 1,07 0 444 | 0| 24 | 6,24 | 0,22 | 6,46

Figura 77 - Horas de desconforto e graus-médio por calor no
quarto 1, considerando as horas ocupadas.
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Figura 78 - - Porcentagem de desconforto pela carta bioclimatica

do quarto 1.
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Graus-médio

OCUPADAS

APENDICE F — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS

considerando as horas ocupadas.

Figura 79 - Porcentagens de desconforto do quarto 2,
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Figura 81 - Horas de desconforto e graus-médio por calor no
guarto 3, considerando as horas ocupadas.
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Figura 82 - Porcentagem de desconforto pela carta bioclimética do

quarto 3.

u Desconforto por calor - padréo de uso 1 Desconforto por frio - padréo de uso 1 - Desconforto total - padréo de uso 1
m Desconforto por calor - padréo de uso 2 ® Desconforto por frio - padréo de uso 2 = Desconforto total - padréo de uso 2

o 10

‘g 9

o o2} - - ~ I5e) o |

o 7 0 © © _ ™ ! ©

2 5 ol To) NI ol

Lo
kel ~ o ® . 0 o) o)
5 b N~ i) ¥ © Q i) i)
s ™ ™ - =} o) ™ ™

g 4 @ o

g 3

]

% 2

s 1 '

o 0

o

208



APENDICE F — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS
OCUPADAS

Figura 83 - Horas de desconforto e graus-médio por calor na sala 1,
considerando as horas ocupadas.
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Figura 84 - Porcentagem de desconforto pela carta bioclimatica da
sala 1.
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Figura 85 - Horas de desconforto e graus-médio por calor na sala 2,

Horas de desconforto por

calor

considerando as horas ocupadas.
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Figura 86 -- Porcentagem de desconforto pela carta bioclimética da

sala 2.
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OCUPADAS
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Padréo
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Padréo de uso 1 I Padréo de uso 2 |
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Padréo de uso 4

APENDICE F — VALORES DE CONFORTO E
DESCONFORTO, CONSIDERANDO AS HORAS

cozinha, considerando as horas ocupadas.

Figura 87 - Horas de desconforto e graus-médio por calor na
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APENDICE G - CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS OCUPADAS

Figura 89 - Carta bioclimatica do quarto 1 com padrédo de uso 1.
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APENDICE G — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS OCUPADAS

Figura 90 - Carta bioclimatica do quarto 2 com padrédo de uso 1.

Zonas:

Resmaments Evaparstve
Alta I0ércia Témica pf Restr
Ar Cordeionade

R (e

Fobndn TonoM TS

a) Orientacdo 0°

2oMas

Confortp

Ventibean

Resiiamenio Evaparaino

Alta Inércia Térmea pt Rest
srcemena

. umianc

. Alla Inéecia rmafmammamsow

10 Vantlasdor Al Indca
11.Vent/ Ala Inérclal Resf. Evap.
12 At il e Evapy

]
TES (0]

3
wrse -

a4
ECV - LabEEE - NP

20088
1. Contorio

3. Restfiamento Evaporstve
4. AN inéecia Téaica pf Restt

c) Orientacao 90°
.

e

Lo,

e
T
Peleslied

ey

T st
8 Aguecimento Solar Passiva S
) cimento Artitcial <&
10 Ventischo/ Al Indecia 15
it
e

. Aguecmento Arttcial &
10V entils; B0/ Al Indecia 18 4l
12.A%a Inércia/Rest. Evap. ° e
0 3 7 [
T - v ) o
THS [°C) UFSC - ECV - LabEEE - NF¢
b) Orientacao 45°
zonns e
1 Contoa 30 bt b shat sk
He—N—
ey
[} 28, 3
6 Umdficacio 5 =20
7. AR8 Inécia Temca’ Aquecimento Solr ™ e
amcmmsoalqu 20

9. Aqueciments Adicial
10 Vantiag da Ata Inéech

11 Vort 1l e et Bap
12418 InésoRest Evap,

Bare e b deaan v o
d) Orientacdo 135°
UR % 2CMAS
30 it ae ™ 1. Conforio %
oo,

3 Restiamento Evaporstiva

4. AN Inéecia Téarica pf Restr

5. Ar Concionade

6 Umidficasan

7. Al Intra Téarical Aquecmenis Sobr
8. Aquec menio Sakar Passio &

T o
@ 4

LFSE - ECV - LabEEE - NPy

R [

i 7o % 0%

i

e) Orientagao 180°

10 verblagaar Ata Inércia
11 Vet Alla Inéreial Rest. Evap.
12 At Ingreial Rest. Evap.

s

2
TS (o)

TR

% 70% %5

g) Orientagéo 270°

9 Aquec menio Arcial
i 15

11 Vert /Al e Rest. Evap
1241 ineriaRes Evap,

B
TES )

f) Orientac&o 225°

7. A Indrcia Témmica’ Aquec mento Salar
8 Aguecimenio Solar Passivo

10 Venbis: o Ata Inéreia
T1NETL/ AN s Rest Evap.

12 A1 INGrCA/ Rt EVAp,

%
s )

& 8
UFSC - ECY - LabEEE - NPt

h) Orientacao 315°

213



Figura 91 - Carta bioclimatica do quarto 2 com padrédo de uso 2.
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APENDICE G — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS OCUPADAS

Figura 92 - Carta bioclimatica do quarto 2 com padrédo de uso 3.
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Figura 93 - Carta bioclimatica do quarto 3 com padrédo de uso 1.
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APENDICE G — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS OCUPADAS

Figura 94 - Carta bioclimatica do quarto 3 com padrédo de uso 2.
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Figura 95 - Carta bioclimatica da sala 1 com padréo de uso 1.
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APENDICE G — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS OCUPADAS

Figura 96 - Carta bioclimatica da sala 1 com padréo de uso 2.
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Figura 97 - Carta bioclimatica da sala 2 com padréo de uso 2.
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APENDICE G — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS OCUPADAS

Figura 98 - Carta bioclimatica da sala 2 com padréo de uso 3.
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Figura 99 - Carta bioclimatica da cozinha com padrao de uso 1.
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APENDICE G — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS OCUPADAS

Figura 100 - Carta bioclimatica da cozinha com padrao de uso 2.
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Figura 101 - Carta bioclimatica da cozinha com padrao de uso 3.
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APENDICE G — CARTA BIOCLIMATICA DOS DADOS
SIMULADOS, CONSIDERANDO AS HORAS OCUPADAS

Figura 102 - Carta bioclimatica da cozinha com padrao de uso 4.
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