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RESUMO

SOARES, Maicon Motta. Avaliagdo dos Parametros de Desempenho Térmico da NBR
15.575/2013: Habitages de Interesse Social na Zona Bioclimética 2. 2014. Dissertacéo
(Mestrado em Arquitetura) — Programa de Pds-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo,
UFPel, Pelotas-RS.

Os instrumentos e diretrizes de projeto sdo fundamentais para auxiliar no cenario da
arquitetura no pais. Os desenvolvimentos de avaliacdes de desempenho térmico contribuem
para essas estratégias projetuais. Este trabalho contribui com o assunto através da avaliacdo
das prescricbes da NBR 15.575 (ABNT, 2013), na sua aplicacdo na Zona Bioclimética 2 em
Habitacdes de Interesse Social. Para tanto, definiu-se uma HIS com as especificacdes limites
mencionados pela NBR 15.575 (ABNT, 2013). Apds, configurando combinacdes para
diferentes parametros de avaliacdo de desempenho, se chegou em um total de 6912
combinagdes possiveis, foram selecionadas e simuladas 300 dessas combinages, obtidas de
padrdo aleatdrio, através do método do Hipercubo-latino. Foram selecionadas as temperaturas
em relacdo aos dias tipicos de inverno e verdo. No segundo momento, foi feita a proposta da
utilizacdo de analise através dos graus-hora, ao invés da analise pelos dias tipicos. No
desenvolvimento das analises, ap6s analisar os resultados das simulacfes, foi proposto a
utilizacdo de novos valores de referéncia tanto para os graus-hora quanto para os limites
indicados na norma, pois os limites anteriores se mostraram sendo muito elevados. Para as
novas configuracdes, foi empregado também a andlise das combinagdes com a edificacdo
ocupada, seguindo a determinacdo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R). Isso possibilitou a criacdo de um
outro limite para atingir o nivel de desempenho, caso a edificacdo venha a ser simulada desta
maneira. Os resultados encontrados demostraram que os critérios adotados pelo Método de
Simulacdo, atraves dos dias tipicos, facilitariam a aprovagdo de configuracdes com valores
muito abaixo ou acima dos limites do Método Simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 2013).
Em relacdo aos graus-hora a analise mostrou-se mais coerente com relacéo as configuracoes
aprovadas e Esses novos limites adotados para os graus-horas mostraram-se muito mais
pertinentes, dificultando para as configuracdes, que estdo fora desses limites, conseguissem

sistematicamente serem aprovadas.

Palavras-chave: NBR 15575, desempenho térmico, avaliacdo de parametros.



ABSTRACT

SOARES, Maicon Motta. Survey from the Thermal Performing Parameter of
15.575/2013 NBR: Social Interest Habitations at 2 Bioclimatic Zone. 2014. Dissertation
(Architecture Masterchip) — Post Graduation Program in Architecture and Town Planning,
UFPel, Pelotas-RS.

The projecting instruments and directions are essential for helping in the country
architecturing view. The surveys’ developments from thermal performing contribute for the
projecting strategies. This work helps to the subject through the prescripting survey of 15.575
NBR (2013 ABNT), about its application on 2 bioclimatic zone in social interest habitions.
Due to this, it was defined an HIS with limited specifications mentioned by 15.575 NBR
(2013 ABNT). Afterwards, it was performed a combining configuration for the different
parameters of the performing survey and, as a result, a total of 6912 possible combinations
were done. From these, 300 combinations were selected and simulated, obtained by aleatory
pattern by means of hypercube — latin method. The temperatures related to typical days of
winter and summer were selected. At a second moment, it was performed an analysing
employing (utilizing) proposal by grades/hour instead of analysing the typical days. At the
analyses’ development after considering the simulating results, it was proposed a new
reference values’ utilization both to grades/hour and the limits indicated in the rule (pattern),
so that the anterior limits showed to be very high. For the new configurations, it was also
employed a combining analysis with occupied edification following the technical rule of
quality determination for the energetic efficiency level of housing edifications (RTQ-R).
Consequently, it made possible the creation of another limit for attaching the performing level
whether the building may be simulated on this way. The results which were found
demonstrated that the criteria adopted by simulating method according to typical days would
make easier the configurations’ approval with much low valves or above the limits from

15.575 NBR simplified method (2013 ABNT).

The analysis showed to be more logical related to grades/hour and the approved
configurations and these new limits adopted for grades/hour’ ones showed to be much more
pertinent, raising difficulties for the configurations that are out of these limits and they could

systematically be approved.

Keywords: 15.575 NBR, Thermal Performing, Parameters’ Survey
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1 INTRODUCAO

1.1  Apresentacdo do tema

Um dos problemas comuns a paises que Se encontram em processo de
desenvolvimento é o acesso a moradia por parte de uma parcela consideravel da populacéo

gue se enquadra no contexto econémico-social como de baixa renda.

No Brasil, segundo dados do Ministério das Cidades de 2010, o déficit habitacional de
2007 para 2008 sofreu uma reducédo de 6,3 milhGes para 5,8 milhdes de domicilios - queda de
8%. Na Regido Sul, o déficit habitacional tem em torno de 10% do total do Pais, ou seja, 590
mil moradias. O Rio Grande do Sul é o estado da regido com o maior déficit habitacional,
com 230 mil moradias (AGENCIA BRASIL, 2011). Para reduzir o déficit habitacional e
garantir a populacdo 0 acesso a casa propria, o programa Minha Casa, Minha Vida, vinculado
ao Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) previa que em quatro anos (2011-14)
fossem construidas trés milhdes de moradias para familias com renda mensal de até 03

salarios minimos, investindo R$ 279 bilhdes na construgdo dessas habitacdes.

Tendo a necessidade de reduzir o custo de seus produtos, a cadeia produtiva trouxe
dificuldade em conservar o padrdo de qualidade dos projetos e obras de habitacdo e
infraestrutura, resultando em vida Gtil muito curta e solucgdes insatisfatorias (SINDUSCON,
2013).

A caréncia dessas estratégias projetuais levou a baixa qualidade de conforto no interior
das edificagdes (ALMEIDA e CABUS 2005).

Dentre as recomendagdes minimas exigidas, as especificacfes devem atender a norma
de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013) ou evidenciar desempenho aceitavel junto a

Caixa Econémica Federal, 6rgdo financiador.
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Em HabitacOes de Interesse Social, o fator determinante para a viabilizacdo do
empreendimento € o baixo custo dos financiamentos. De acordo com a portaria 325, de 7 de
Julho de 2011, (Ministério das cidades), o valor maximo para financiamento nos estados da
regido sul do Brasil (RS, SC, PR) é de R$ 56.000,00 (cinquenta e seis mil reais) para capital e
regido metropolitana e de R$ 52.000,00 (cinquenta e dois mil reais) para demais municipios.

No que se refere ao desempenho térmico e reducdo de consumo, talvez, o das
Habitacdes de Interesse Social (HIS) seja um dos mais importantes, ja que a maioria dos seus
usuarios tém um poder aquisitivo menor e grande parte das vezes nao dispGem de recursos

financeiros para arcar com uma climatizacdo artificial para compensar o desconforto térmico.

Faria, Umetsu e Frota(2003) e Almeida e Cabls(2005) também indicaram em seus
trabalhos que a falta de preocupacdo com o aproveitamento dos recursos naturais na fase de
projeto, € um dos principais definidores das condi¢Bes insatisfatorias no conforto das
habitagdes.

No Brasil, estudos com o intuito de avaliar o conforto térmico de edificacdes
residenciais tém sido desenvolvidos desde a década de 1980, visando estabelecer novos

métodos e técnicas para a avaliagdo do desempenho térmico para cada local de insercgéo.

A normatizacdo para avaliar o desempenho térmico e energético de edificacbes no
Brasil € recente e € resultado do desenvolvimento de varios estudos realizados em centros de
pesquisa e universidades (CURCIO, 2011).

A crescente preocupacdo com o grau de conforto dos usuérios e o consumo de energia
desnecessério, de edificagdes mal construidas ou projetadas, conduziu a uma normatizagdo
referente ao assunto. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) aprovou nos
ultimos anos, duas normas: A NBR 15.220 — Desempenho Térmico de EdificacGes, em 2005,
e a NBR 15.575 — Desempenho de Edificios Habitacionais, em 2008, tendo revisdes em 2010
e 2013.

A primeira norma citada, a NBR 15.220 (ABNT, 2005) estabelece o Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro (ZBB), recomendando as diretrizes construtivas e as estratégias mais

adequadas para as diversas zonas bioclimaticas.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013), propde uma analise de requisitos, critérios e métodos
de avaliacdo de diversos tipos de desempenhos, abrangendo o desempenho estrutural,
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estanqueidade de aberturas, desempenho térmico, acustico e luminico, adequagdo ambiental,

durabilidade e manutenibilidade.

A Parte da NBR 15.575 (ABNT, 2013) que trata do desempenho térmico de
edificacOes apresenta recomendagfes aplicaveis na fase de projeto. A partir dela é possivel
realizar uma avaliagdo pelo método simplificado, método de simulacdo computacional e
também pelo método de medic¢do in loco na edificacdo. Para o método simplificado, €
possivel avaliar verificando-se o cumprimento de determinados limites para as propriedades
térmicas dos componentes construtivos dos fechamentos. Caso os resultados da edificacdo se
mostre insatisfatério, com relacdo a esse método, ela pode ser avaliada pelo método da

simulacdo computacional.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) estabelece que quando uma edificacdo ndo consegue
atender aos pré-requisitos do método simplificado, esta avaliacdo deve ser realizada por
simulagdo ou medicdo. Assim, alguns sistemas construtivos estdo, naturalmente, impedidos de
comprovacdo através desse método simplificado, sé sendo possivel comprovar seu

desempenho térmico através de simulacdo, tornando o processo mais caro.

1.2 Justificativa do tema

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger (1936), o Brasil esta
dividido em oito regides climaticas, como mostra a Figura. 1. As regides que possuem clima
subtropical continental apresentam grande variacdo de temperatura entre verdo e inverno, ndo
possuem uma estacdo seca e as chuvas sdo bem distribuidas durante o ano. E um clima
caracteristico das areas geogréaficas a sul do Tropico de Capricérnio e a norte do Tropico de

Cancer, com temperaturas médias anuais nunca superiores a 20°C.
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Figura 1 — Regides climaticas no Brasil

Fonte:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/31/BrazilKoppenClimateMap_Portuguese.sv
9/400px-BrazilKoppenClimateMap_Portuguese.svg.png

Observando a NBR 15.220 (ABNT, 2005), o Rio Grande do Sul possui as zonas
biocliméticas 1, 2 e 3, sendo a zona 2 com maior predominancia, como mostra a Figura 2. O
estado esta localizado na zona de clima subtropical continental. O inverno costuma registrar
temperaturas abaixo de zero, com o surgimento de geada e até de neve em alguns municipios.
A temperatura média anual situa-se entre 14 e 22 °C, sendo que nos locais com altitudes
acima de 1.100 m, cai para aproximadamente 10 °C. A média das maximas mantém-se em
torno de 24 a 27 °C nas superficies mais elevadas do planalto e, nas areas mais baixas, entre
30 e 32°C. No inverno, a temperatura média oscila entre 10 e 15 °C na maior parte do estado.
A média das méaximas também é baixa, em torno de 20 a 24 °C nos grandes vales e no litoral,
e 16 a 20 °C no planalto. A média das minimas varia de 6 a 12 °C, sendo comum 0
termémetro atingir temperaturas proximas de 0 °C até indices negativos, devido a invasao das
massas polares (IBGE, 2010).
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Legenda

Zona Bioclimatica 1

Zona Bioclimatica 2 /

B Zona Bioclimatica 3

Figura 2 - Zonas biocliméticas no Rio Grande do Sul

Silva e Gongalves (2008) fizeram uma coletanea de dados horarios, no municipio de
Pelotas (RS), de temperaturas durante um periodo de dois anos, sendo observadas
temperaturas perto dos 40°C no verdo, atingindo amplitude térmica de até 18°C. No periodo

de inverno, as temperaturas minimas chegaram a 0°C e amplitude térmica de 15°C.

Para Oliveira (2012), torna-se mais importante a definicdo correta dos materiais
construtivos para os fechamentos opacos empregados nas edificacdes em regides climaticas
com varia¢do muito grande na amplitude térmica, além de estratégias de projeto que busquem
uma interacdo com o clima local, promovendo melhores condi¢des de conforto térmico no

interior da edificacao.

Este € um dos objetivos da NBR 15575, melhorar o desempenho das edificacGes para
promover melhores condigdes de conforto nas edificacbes. Este processo de melhoria do
desempenho parte do que se faz atualmente em direcdo ao que deveria ser feito. Neste sentido
a norma estabelece mudancas e para tal estabelece pardmetros a serem seguidos para se obter

esta melhoria ou pelo menos condi¢des minimas de desempenho de edificagdes.

Venancio e Pedrini (2011), realizaram pesquisa com arquitetos, consultores e
pesquisadores e constatou que em torno de 60% dos entrevistados adotam as recomendacgdes

normativas para melhorar o desempenho térmico e energético das edifica¢fes. Isto mostra a
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importancia de se ter recomendagfes para elaboracdo de projetos e também de sistemas

construtivos para definir as estratégias climaticas.

Entretanto, muitos trabalhos tém questionado estes parametros e critérios e 0s

resultados obtidos pela ado¢do dos mesmos.

Brito et al. (2012), realizaram a avaliacdo do desempenho térmico de edifica¢bes da
NBR 15.575, considerando o método simplificado, para a zona 8. Verificaram-se que 0S
valores estabelecidos por essa norma se mostraram limitados, permitindo que determinados
sistemas construtivos sejam aprovados sem terem as caracteristicas imprescindiveis para

terem desempenho térmico minimo nas edificagdes habitacionais.

Ferreira e Pereira (2012) avaliaram o desempenho térmico de uma habitacdo de
interesse social de acordo com a NBR 15.575 para diversas zonas bioclimaticas e verificaram
que o Método da Simulagdo Computacional indicado na NBR 15.575 (ABNT, 2013),
demonstrou ser bastante insatisfatério com relacdo ao dia tipico, tornando necesséria a

utilizacdo do arquivo climatico para se obter resultados com maior vinculo com a realidade.

Akutsu, Brito e Chieppe (2012), avaliaram o efeito da capacidade térmica e da
resisténcia térmica de paredes no desempenho térmico através da simulacdo computacional
utilizando o dia tipico de verdo para a cidade de Sao Paulo, concluindo que mesmo com uma
capacidade térmica baixa, compensando com o aumento da resisténcia térmica, o desempenho

térmico se mostra favoravel.

Esses trabalhos questionam os valores estipulados pela NBR 15.575 para capacidade
térmica, de paredes e coberturas, e também para o procedimento de avaliacdo em rela¢do ao
dia tipico no método da simulacdo, assim, serviram de motivacdo para a realizacdo dessa

pesquisa.

Outra motivacdo é a aprovacdo de algumas configuracbes que possuem baixa
temperatura no interior da edificacdo, mediante aos parametros mencionados na NBR
15575.0 exemplo é o caso da cidade de Curitiba, que a temperatura do dia tipico de inverno é
de 0,7°C. Com isso, de acordo com a NBR 15.575 (ABNT, 2013), é necessario acrescentar
3°C no dia tipico de inverno para atingir o desempenho térmico, ou seja, com 3,7°C é possivel
obter desempenho térmico minimo. Essa temperatura fica muito longe das minimas condicGes

de conforto, necessitando compensar esta diferenca com elevado consumo de energia.
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A NBR 15575 néo faz distin¢do entre habitagédo de interesse social e as demais. Todas
tém que atender a critérios minimos de desempenho. Assim 0s critérios, parametros e 0s
guestionamentos que se faz a aplicacdo da metodologia se aplicam a qualquer tipologia e
nivel sécio econdmico da construgdo. A adogdo de um modelo de Habitagdo de Interesse
Social, foi feito pois esse tipo de habitacdo se mostra como sendo mais padronizada,
possuindo configuracbes mais proximas dos limites minimos, tanto pela norma de
desempenho quanto pelas normas técnicas. Assim o0 modelo possui uma andlise mais

simplificada.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho € avaliar as prescricdes da NBR 15.575 (ABNT, 2013),

na sua aplicacdo na Zona Bioclimatica 2 em Habitacdes de Interesse Social.

1.3.2 Obijetivos especificos
Como objetivos especificos do trabalho destacam-se:

= Definir as caracteristicas construtivas da Habitacdo de Interesse Social (HIS)

como objeto de estudo.

= Simular a HIS, através da utilizacdo do software DesignBuilder e EnergyPlus,
tanto para o caso-base (configuracdo com as caracteristicas limites da NBR

15.575) quanto para diferentes configuracdes construtivas da edificacao;

= Analisar os resultados dos dias tipicos (verdo e inverno) e observar 0s graus-
hora de aquecimento e resfriamento como também a temperatura interna e

externa, obtidos na simulacdo do caso base e das demais configuracoes.
= Propor parametros de analise com a adog¢do do padréo de ocupagédo do RTQ-R.

= Verificar a necessidade de propor a alteracdo nos limites dos fechamentos
opacos e do procedimento de avaliacdo através dos dias tipicos para o conceito
de graus-hora de aquecimento e resfriamento em relagdo ao método por
simulagdo da NBR 15.575.
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1.4 Estrutura do trabalho

No intuito de atingir os objetivos propostos, o trabalho estd dividido em cinco

capitulos.

No primeiro capitulo € apresentada uma introducéo sobre o tema, caracterizando o

problema, a justificativa de escolha do tema e os objetivos.

No segundo capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica. Sdo apresentados os
conceitos de arquitetura bioclimatica, parametros de analise de desempenho térmico e
energético de edificagbes, mostrando métodos de andlise utilizados no Brasil e no mundo e

também a utilizacdo de programas de simulagdo computacional.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia aplicada no estudo. S& mostrados como
se definiu a tipologia da Habitacdo de Interesse Social (HIS) estudada. No proximo passo, é
exposta a modelagem, a caracterizacdo das configuracdes, tanto o caso base (limites da NBR
15575) quanto as demais configuracbes propostas, apresentando 0s programas
computacionais utilizados e 0 método de avaliagdo dos dados.

No quarto capitulo sdo apresentadas as analises dos dados simulados da edificacdo
com relacdo ao desempenho térmico. As simulagdes sdo avaliadas, com relacdo aos indices de
desempenho térmico, através da analise do dia tipico e também serdo avaliadas com relacéo
aos graus-hora de aquecimento e resfriamento, indicando a necessidade de energia para que a
zona de conforto seja atingida, mesmo com a necessidade de se utilizar equipamentos

auxiliares.

O quinto capitulo, sdo expostas e discutidas as conclusGes sobre a avaliacdo de

desempenho térmico realizado nas simulagdes.

Por fim, sdo apresentadas também considerac6es finais sobre a pesquisa e sugestdes

para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Arquitetura Bioclimatica

A enorme variabilidade climéatica que se observa na superficie terrestre determina
mudangas nas condi¢cdes de habitabilidade da terra, tanto para a flora e fauna quanto para o
préprio ser humano. Assim, as diferentes condicBes climaticas serdo confrontadas — na
perspectiva dos organismos vivos — como propiciadoras, em um grau maior ou menor, de

ambientes favoraveis a vida.

Com o conhecimento dos conceitos basicos de clima e conforto, compreende-se a
importancia da bioclimatologia aplicada a arquitetura. Através da edificacdo € possivel extrair
proveito das condic¢bes climaticas, ou mesmo evita-las, de forma a propiciar um ambiente

interno confortavel para os usuarios.

A expressdo projeto bioclimatico surgiu com Olgyay (1968), aplicando o conceito de
bioclimatologia na arquitetura. Para Lamberts, Dutra e Pereira(2014), a arquitetura por seus
préprios meios, busca utilizar as condicdes favoraveis do clima de modo a tentar satisfazer as

exigéncias de conforto térmico do homem.

A consciéncia sobre conceitos bioclimaticos, levando em conta as condi¢des
climéticas e a utilizagdo dos recursos disponiveis na natureza (sol, vegetacdo, chuva, vento),

visa minimizar os impactos ambientais e reduzir o consumo energético.

A prética de utilizar-se os conceitos bioclimaticos vem desde a antiguidade, onde para
a obtencdo do conforto térmico vinha quase que exclusivamente do aproveitamento das
caracteristicas desejaveis do clima. Este foi o caso da Roma antiga, onde criou-se 0
Heliocaminus, lei que garantia aos cidaddos o direito ao sol. Além de leis, existem varios
exemplos de construgdes, como as do norte da China, onde elas foram construidas no
subterraneo visando minimizar as temperaturas externas extremas (tanto minimas quanto

maximas), e tirando proveito da temperatura amena do solo para obter o conforto térmico.
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Mas os conceitos bioclimaticos comegaram a cair em desuso na arquitetura a partir do
séc. XVIII, com o advento da Revolucdo Industrial, quando surgiram diversos materiais
novos, entre eles o concreto e 0 aco. Com isso, o estilo tradicional de construgdo, com 0 uso
de pedra e alvenaria, comecou a perder sua funcdo, dando lugar a edificios estufas, sendo
inserido a vérios locais com climas diferentes sem que haja readaptagdes ao local de insercdo
(LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2014, p.13).

Com isso, ocorreram grandes transformacgdes na arquitetura dos prédios, onde muitas
deles ndo mais se relacionavam com o ambiente onde eram inseridos. No caso do
International Style americano dos anos 1950, muitos arquitetos criaram os edificios revestidos
com cortinas de vidro, e esta ideia foi exportada para os mais diversos lugares do mundo
como simbolo de status ou poder (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2014).

A necessidade de ostentar elementos que representariam O progresso, 0 poder
econdmico e a abundancia de tecnologia foram responsaveis pela criagdo de um padrao
globalizado, e fez com que, sobretudo nos tempos contemporaneos, muitas vezes fosse
desconsiderada a questdo ambiental na arquitetura. A discussdo sobre o conforto ambiental
surge em um esforco pelo resgate da arquitetura adaptada ao clima do local para onde sera
feita, ao invés de outras intencdes como a monumentalidade, a produtividade ou a
representatividade (CURCIO, 2011).

Mas esse quadro comecou a mudar na década de setenta, com a chamada "crise do
petroleo”. Com o aumento da populacdo nos centros urbanos, aliado aos impactos ambientais
da geracdo de energia baseada em fontes fdsseis (ndo-renovaveis), levaram varios paises a
implementarem politicas de eficiéncia energética, a busca pela producdo de energia através de

fontes renovaveis e o retorno aos principios da arquitetura bioclimatica.

De acordo com Geller (1994), é mais facil economizar energia do que fornecé-la, pois
a necessidade de reducdo dos gastos passara aos fabricantes e aos consumidores, e ndo mais

do setor publico.

Essa discussdo sobre conforto ambiental e eficiéncia energética s6 surge quando
acontecem os problemas, e no Brasil, esse debate s6 comecgou a se intensificar a partir do
chamado apagdo de 2001, quando passou-se por uma das maiores crises energeéticas
noticiadas, afetando o fornecimento e distribuicdo de energia elétrica. O fato foi causado por
falta de chuvas, ocasionando Vvérias represas vazias e impossibilitando a geracdo de energia

pelas hidrelétricas — elemento basilar da produgdo energética brasileira. A falta de
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planejamento e investimentos em geracgdo e transmissdo de energia também foram apontados
como fatores da crise. O apagao elétrico gerou um prejuizo ao Tesouro Nacional de 45,2
bilhGes de reais (TCU, 2009).

A partir dai, o poder publico comegou a adotar medidas politicas para a racionaliza¢do
da energia, de forma a evitar outros graves transtornos a populacdo e enormes prejuizos ao
pais. No préprio ano de 2001 foi publicado pelo Presidente da Republica o Decreto-Lei
4.059, que sanciona a Lei 10.295, conhecida como “Lei de Eficiéncia Energética” (BRASIL,
2007).

Essa lei dispGe sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia,

visando a alocacdo eficiente de recursos energéticos e a preservacao do meio ambiente.,

Um pouco mais adiante, em Outubro de 2003, foi lancado o PROCEL EDIFICA,
através do Plano de Acdo para Eficiéncia Energética em EdificacGes. O plano estabelece seis
vertentes de acdo: arquitetura bioclimatica, indicadores referenciais para edificagdes,
certificacdo de materiais e equipamentos, regulamentacéo e legislacdo, remocao de barreiras a

conservacao de energia e educacdo (PROCEL, 2006).

A partir do PROCEL EDIFICA, vérios estudos foram feitos no pais, até se chegar nos
desenvolvimentos das normas técnicas e regulamentos técnicos utilizados atualmente e que

serdo citados no decorrer da revisao.

2.2 Avaliacdo Termoenergética de Edificacdes

2.2.1 Normas Internacionais de avaliacdo de Conforto Térmico

Com relacdo a avaliacdo de conforto térmico, varios paises possuem diretrizes para
projeto de edificagdes como normas de desempenho, sendo que algumas dessas sdo de carater

obrigatério ou compulsério.

Para Pereira (2009), as normas mais disseminadas de carater internacional, que
serviram como apoio a outras normas, foram desenvolvidas pela American Society of Heating,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), nos Estados Unidos.

A ASHRAE Standard 90.1 (ASHRAE, 2010) propde o0s requisitos minimos de
eficiéncia de edificacOes, exceto residéncias unifamiliares, para o projeto e construcdo, plano

de uso e operacdo, e utilizacdo de energias renovaveis. A Standard 90.2 (ASHRAE, 2004)
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estabelece 0s requisitos minimos especificos para eficiéncia em projetos de edificios

residenciais.

Para o método de avaliacdo da ASHRAE para ambientes tipicos, admite uma taxa com
percentual de insatisfeitos em relacdo ao indice Predicted Mean Vote (Voto Médio Predito) —
PMV. A validade do método é aplicavel para ambientes com atividade leve, o que equivale a
taxas metabdlicas entre 1,0 e 1,3met. O isolamento térmico das roupas deve estar entre 0,5 e

1,0clo e a velocidade do ar de até 0,2m/s.

O PMV, desenvolvido por Fanger (1972), é um indice obtido a partir dos dados de
temperatura, velocidade e umidade relativa do ar, temperatura média radiante, além da
atividade fisica e da vestimenta e que representa a escala de sensacdo térmica, com referéncia
no balanco térmico do corpo humano. Essa escala varia em 7 pontos (de -3 a +3), sendo o
zero para conforto térmico, graduacdes negativas para sensacao de frio e graduagdes positivas

para sensacéo de calor, como mostra na Figura 3.

PMYV Sensacao Termica

+3 Nuito Quente
+2 Quente

+1 Levemente Quente
0 Neutra

—1 Levemente Frio

— Frio

-3 Muto Frio

Figura 3 — Escala PMV
Fonte: Adaptado da ASHRAE (2001)

Junto a0 PMV, surgiu também o conceito de Predicted Percentage of Dissatisfied
(Percentual de insatisfeitos) PPD, que € um indice do percentual de pessoas que sentem

desconforto térmico. A Figura 4 mostra a relacéo entre o PMV e o PPD.

No desenvolvimento da norma ISO 7730 (2005), que se aplica a avaliagdo de
ambientes térmicos moderados, adotaram-se as pesquisas de Fanger (1972). A norma passou
por duas revisdes, nos anos de 1994 e 2005, sendo que as alteracbes mais significativas
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vieram na versdo mais recente, que adicionou tabelas com categorias de conforto térmico em
relacdo a aceitabilidade do ambiente térmico. Foi inserida uma nova categoria, aumentando a
extensdo com relacdo ao PPD, recomendando que deva ser menor que 15% (o que

corresponde a uma faixa do PMV de -0,7 a +0,7).

Através do método de célculo na norma € possivel a obtencdo de uma porcentagem de
pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar, e também a obtencdo dos parametros relativos
as condicdes de aceitabilidade térmica do ambiente (LAMBERTS e XAVIER, 2002).

Com relacdo ao Brasil, pode-se citar alguns trabalhos que utilizaram o critério
PMV/PPD nas avalia¢es de conforto térmico, como os de Araljo (1996); Lassaroto e Santos
(2007) e Voltani (2009).
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Figura 4 - Relagdo PMV e PPD
Fonte: Adaptado da ASHRAE (2001)

A ASHRAE possui um método opcional, que faz uso de um banco de dados com
edificios e usuarios que retne aproximadamente 21.000 conjuntos de varios paises. A
classificacdo dos edificios foi separada em dois grupos: aqueles naturalmente ventilados e os

artificialmente ventilados.
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De acordo com De Dear e Brager (1998), o0 método de avaliacéo de conforto utilizado
pela ASHRAE era adequado apenas no caso dos edificios condicionados artificialmente. Para
0 caso dos edificios com ventilacdo natural, foi desenvolvido um método com novos limites

para uma zona de conforto, chamado de Método Adaptativo.

O Método Adaptativo foi incluido na ASHRAE Standard 55 (ANSI; ASHRAE, 2010)
com o nome de Método Opcional para Determinagdo das Condicdes Térmicas Aceitaveis em
Espacos Naturalmente Condicionados (PEREIRA, 2009). A temperatura de conforto é
relacionada em uma faixa com o valor da média mensal de temperatura externa do ar,
variando de 17°C a 31°C, observando-se uma faixa de até 80% da aceitabilidade do ambiente

térmico, conforme a Figura 5.

A equacdo 1 determina a temperatura operativa de conforto e estabelece uma relagédo
direta com a temperatura média mensal do exterior. A utilizacdo desse modelo sé é possivel
se, obrigatoriamente, as médias mensais de temperatura externa estarem situadas entre 10 e
33,5°C.

Toc = 18,9 + 0,255 Text Equa(;éo 1
Onde: Toc = Temperatura operativa de conforto

Text = Temperatura média mensal do exterior

32
30
28
26

90% aceitabilidade |

18 : 80% aceitabilidade

Temperatura operativa interna (°C)

5 10 15 20 25 30 35

Média mensal de temperatura do ar exterior (°C)

Figura 5 - Faixas de Conforto de Temperaturas Operativas para espacos Naturalmente condicionados
Fonte: Adaptado da ASHRAE (2001)
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No Método de Conforto Adaptativo, ndo ha limitaces para os valores de velocidade e
de umidade do ar, o que influencia muito nas condi¢des de conforto térmico e que foi

utilizado na metodologia para o desenvolvimento do zoneamento bioclimatico brasileiro.

Givoni (1992) desenvolveu uma carta psicrométrica em que estabelece a zona de
conforto no interior de uma edificacdo para paises quentes e em desenvolvimento, conforme
Figura 6. Através das varidveis de temperatura e umidade relativa do ar do ambiente exterior,
é possivel o estabelecimento de estratégias biocliméaticas para a obtencdo do conforto na
edificacdo. Segundo Givoni (1992), os valores indicados para os limites de temperatura de
conforto, nesses paises, considerando diversos limites de umidade relativa (entre 20% e 80%),

sdo de 20°C a 29°C no verdo, e de 18°C a 27°C no inverno.

No trabalho de Silva (1994) foram aplicados os indices de PMV sobre os limites de
conforto estabelecidos por Givoni. Demonstrou-se que esses limites encontram-se, quase que
na totalidade, dentro dos limites de conforto do PMV, validando a utilizagdo dos limites de
Givoni.

Além disso, a carta de Givoni serviu como pardmetro para varios trabalhos
desenvolvidos no Brasil, inclusive o do desenvolvimento da NBR 15.220 (ABNT, 2005)
(OLIVEIRA, 2012).

UR [%]
ER B L £ &£
o oo T GO VR - Q. -30
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TBS [°C]

Figura 6 - Carta bioclimatica de Givoni
Fonte: Adaptado de Givoni (1992)
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2.2.2 Graus-hora e Horas de Desconforto

Szokolay (1987) desenvolveu o conceito de graus-hora de desconforto, que é um
método paramétrico de analise de eficiéncia energética. Utiliza-se este conceito para estimar a
energia requerida tanto para refrigeracdo quanto para aquecimento. Ele é definido como o
somatorio das diferencas de temperatura hora a hora, cada vez que esta encontra-se acima (no

caso do resfriamento) ou abaixo (no caso do aguecimento) de uma temperatura base.

No trabalho de Barbosa (1997), desenvolveu-se uma metodologia para avaliagdo do
desempenho térmico em edificacbes térreas unifamiliares. Barbosa buscou estabelecer o
numero de horas de desconforto, ou seja, o total de horas em que as temperaturas internas na
edificacdo estivessem fora da zona de conforto. Estabeleceu-se um limite aceitadvel para
desconforto anual de uma habitacdo de interesse social em torno de 1000 horas, tendo como
parametro a zona de conforto de Givoni (1992), fixada entre 18°C e 29°C.

Barbosa et al. (2003) revisou e ampliou os valores aceitaveis de desconforto, passando

de 1000 para 1752 horas, ou seja, 20% do periodo anual.
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Figura 7 - Representacdo do conceito de graus-hora
Fonte: Oliveira (2012)

Morello (2005) concluiu, em seu trabalho, que o critério dos graus-hora, desenvolvido
por Barbosa (1997) é de simples aplicacdo, e pode ser uma possiblidade véalida para a

avaliacdo do comportamento térmico de edificagcdes residenciais.
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2.2.3 Normas Nacionais de Avaliagdo

A necessidade do desenvolvimento de uma normalizacdo sobre desempenho térmico e
energético de edificagdes foi inicialmente discutida durante o | Encontro Nacional de
Conforto no Ambiente Construido, realizado em Gramado, no Rio Grande do Sul, em 1990.
No ano seguinte realizou-se o | Encontro Nacional de Normalizagéo, ligada ao Uso Racional
de Energia e ao Conforto Ambiental em Edificacdes, na cidade de Florianopolis, em Santa
Catarina, com o objetivo do estabelecimento de diretrizes bésicas para o desenvolvimento da
normalizag&o brasileira (ROMAN e BONIN, 2003).

Os primeiros estudos com relacdo a conforto térmico de edificacdes tinham o intuito
de reduzir o consumo de energia dos sistemas de iluminacéo artificiais e do condicionamento
de ar. Para os autores, seria necesséaria a ado¢do no Brasil de uma nova metodologia que
levasse em consideracdo o carater eficaz das trocas térmicas que ocorrem nas edificacdes. A

adequacao da edificacdo ao clima seria o primeiro passo na direcdo da normalizacéo.

Esse primeiro passo sé aconteceu no ano de 2005 quando entrou em vigor a primeira
norma brasileira que trata deste assunto, a NBR 15.220 — Desempenho Térmico de
Edificacdes (ABNT, 2005) que estabelece um Zoneamento Biocliméatico Brasileiro (ZBB) e
diretrizes construtivas recomendadas para cada zona bioclimatica. Em 2008, foi elaborada a
primeira versdo para a NBR 15.575, chamada de Norma de Desempenho de Edificacdes
Habitacionais até Cinco Pavimentos, que € uma norma mais ampla que a NBR 15.220,
abordando diversos itens, sendo um deles o desempenho térmico. Ela se baseia no ZBB da
norma anterior, mas apresenta critérios e valores diferentes para a analise do desempenho
térmico. Além do mais, a norma utiliza a simulacdo computacional como um dos meios de
analise desse desempenho. A NBR 15.575, quando foi lancada, surpreendeu as empresas do
setor da construcédo civil, e imp0s severas dificuldades aos construtores, aos projetistas e a
industria de materiais para que se adequassem aos requisitos apresentados no documento,
muitos deles inéditos a época (PINIWEB, 2013). Apos anos de debates e revisdes, a terceira
versdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013) foi publicada em fevereiro de 2013 e passou a viger em

agosto de 2013, com o nome de Norma de Desempenho de Edificagdes Habitacionais.

Apos o langamento da primeira versdo da NBR 15.575, em 2009, o pais experimentou
um grande salto em relagdo a eficiéncia energética de edificios com a aprovagdo do
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C), pela Portaria n°163 do Instituto Nacional de
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Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO). O RTQ-C é um regulamento
que objetiva criar condicdes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética dos edificios
comerciais, de servicos e publicos, especificando requisitos técnicos e metodos para a

classificacdo dos mesmos.

No ano de 2010, foi publicada a Portaria n° 449 do INMETRO, aprovando a criacao
do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificactes
Residenciais (RTQ-R). O RTQ-R objetiva criar condi¢Ges para a etiquetagem do nivel de
eficiéncia energética de edificagdes residenciais unifamiliares e multifamiliares, especificando
0s requisitos técnicos e 0os metodos para classificacdo de edificagcdes residenciais quanto a
eficiéncia energética, permitindo a obtencao da Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia
(ENCE), dentro do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do INMETRO.

2.2.3.1 NBR 15.220:2005 — Desempenho Térmico de Edificacdes

A primeira norma brasileira na area aqui abordada, possui cinco partes que descrevem
métodos de calculo e de medicdo de propriedades térmicas dos componentes construtivos das
edificacbes e sugere, a partir da formatacdo de um zoneamento biocliméatico brasileiro,
estratégias bioclimaticas e diretrizes construtivas para elaboracdo de projetos de habitacdes

unifamiliares de interesse social.

As cinco partes da norma estéo caracterizadas a seguir:

— Parte 1: Defini¢bes, simbolos e unidades;

— Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes;

— Parte 3: Zoneamento Bioclimético Brasileiro (ZBB) e diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social;

— Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio
da placa quente protegida;

— Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método

fluxométrico.

A Parte 3 desta norma apresenta um Zoneamento Bioclimatico (Figura 8), onde
indica-se a divisdo do territorio brasileiro em oito zonas, estabelecidas a partir da adaptacéo
da Carta Bioclimatica de Givoni. Além do mais, apresenta recomendagfes quanto a
estratégias de climatizagdo passiva e ativa de habita¢gdes unifamiliares de interesse social

aplicaveis na fase de projeto. Sdo feitas recomendagdes de diretrizes construtivas e
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detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, com base em parametros e
condicdes de contorno, como o tamanho das aberturas para ventilacdo, protecdo das aberturas,

fechamentos opacos (paredes e tipo de coberturas).
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Figura 8 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2005)

Além do que, existem trabalhos que criticam afora o Zoneamento bioclimatico, os
parametros dos componentes dos fechamentos da edificacdo e também os critérios de

avaliacdo de conforto e desempenho termoenergético indicados pela norma.

Menezes (2006) e Matos (2007) também levantaram duvidas sobre as caracteristicas

dos fechamentos da edificagdo, mencionados na NBR 15.220-3, ndo expressam a realidade.

Em um trabalho, Oliveira (2012) avaliou as prescricdes da NBR 15.220 — parte 3,
quanto as caracteristicas téermicas - transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar
- dos fechamentos opacos (paredes e coberturas) para a zona bioclimatica 2. O autor que 0s
limites indicados pela norma se mostraram contrérias em relagdo ao desempenho térmico e

propds novos valores de fechamentos opacos (paredes e coberturas) para edificagoes.



34

2.2.3.2 NBR 15.575 (2013) — Desempenho de EdificacOes Habitacionais

A NBR 15.575 (ABNT, 2013), vigente desde julho de 2013, é uma norma que tem
aspecto mais amplo que a citada anteriormente, abordando diversos itens, sendo um deles o de
desempenho térmico. Ela estabelece os requisitos e critérios de desempenho aplicaveis a todo

tipo de edificacdo na fase de projeto.

Diferente da NBR 15.220, que utiliza o atraso térmico como um dos parametros de
configuragdo, a NBR 15575 utiliza a capacidade térmica como pardmetro. Estudo nesse
sentido, como o de Pereira (2009), que analisou a importancia do envelope no desempenho
térmico em uma habitacdo ocupada e ventilada naturalmente em Florianopolis, zona
bioclimética 3, concluiu que, mais do que a transmitancia térmica, a capacidade térmica dos

fechamentos tem uma correlacdo positiva com o conforto térmico no interior das edificacGes.

Com relagédo aos critérios, todos eles, critérios incluidos nesta norma, estabeleceu-se
um patamar minimo (M) de desempenho, o qual deve ser atendido de forma obrigatéria pelos
diferentes elementos e sistemas da construcao. Para alguns critérios, sdo indicados outros dois
niveis de desempenho, o intermediario (I) e o superior (S), entretanto sem 0 mesmo caréater
obrigatdrio (CBIC,2013, p.21).

A) Métodos e Critérios de Avaliacdo

PAREDES

Zonas PAREDES EXTERNAS INTERNAS COBERTURA
Bioclimticas Transmitancia Térmica Capacidade Capacidade Transmitancia
Térmica (CT) Térmica (CT) Térmica (U)
1 U<25 U<230
2
3
4 CT >130 CT >130 U<230sen<06
5 ouU<15sea>06
= U<37semx<06
ou U<25sex>06
U<230sea<04
7 ou U<15sem>04
8 sem exigéncias  sem exigéncias U<230FVsex<04

ou U<15FVsew>04

Legenda

* U = transmitdncia térmica (W/(m?K) — o Inverso da resisténcia térmica (RT), sendo RT o somatdrio do conjunto de resisténcias térmicas
correspondentes 4s camadas de um elemento ou componente, incluindo as resisténclas superficlals internas e externas.

+ CT =capacidade térmica dos componentes (KJ/m2K) — quociente da capacidade térmica de um componente pala sua drea.

+ o =absortdncia a radiagio solar — quociente da taxa de radiagio solar absorvida por uma supericie pela taxa de radiag o solar incidente sobre
asta mesma supeicie.

+ A= drea de plso do amblente.

+ FV = fator de ventilagio.

Figura 9 — Desempenho térmico das vedagdes
Fonte: Adaptado da NBR 15575 (2013)
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A parte especifica da NBR 15.575 que aborda o desempenho térmico de edificactes
apresenta 0s requisitos a serem atendidos, aplicaveis na fase de projeto das habitacdes. Ela
permite uma avaliacdo por trés formas: Através do Método Simplificado, por Simulacéo
Computacional e por Medigdo in Loco. No primeiro, é possivel verificar-se o atendimento aos
requisitos para os fechamentos opacos com base nos valores de transmitancia e capacidade
térmica de paredes e coberturas, conforme Figura 9 citada anteriormente. Para esse tipo de

avaliacdo, € possivel apenas a obtencdo do nivel de desempenho minimo.

Caso os valores obtidos na edificagdo ndo atendam aqueles estabelecidos pela norma,
0 desempenho pode ser obtido através do Método da Simulacdo Computacional. Nesse
método é possivel a obtencdo dos trés niveis de desempenho: minimo, intermediario e
superior. Ja no método por Medicdo in Loco, a avaliacdo é feita para edificacdes existentes ou

para protétipos feitos com esta finalidade.

Para avaliar-se o desempenho, sdo analisadas as condi¢Bes de conforto no periodo de
verdo e de inverno, levando em conta o zoneamento bioclimatico definido pela NBR 15.220 —
parte 3 (ABNT, 2005). As Tabelas. 1 e 2, apresentam os niveis de desempenhos estipulados
pela NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Tabela 1 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo

’ Critérios
Nivel de Desempenho
Zonasla7 Zona 8
M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.
| Ti, max. < (Te,max. -2°C) Ti, max. < (Te,max. -1°C)
S Ti, max. < (Te,max. -4°C) Ti, max. < (Te,max. -2°C)
Ti,méax. é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius.
Te,méx. é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: Adaptado da NBR 15575 (2013)
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Tabela 2- Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢Ges de inverno

’ Critérios
Nivel de desempenho
Zonaslab Zonas6a8
M Ti, min. > (Te,min. +3°C)
| Ti, min. > (Te,min. +5°C) Nestas zonas, este critério nao
precisa ser verificado.
S Ti, min. > (Te,min. +7°C)

Ti,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius.
Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas biocliméticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: Adaptado da NBR 15575 (2013)
Tanto para o Método da Simulacdo Computacional quanto para o da Medigdo in Loco,

as verificacbes devem ser feitas para os dias tipicos de verdo e inverno correspondente a cada
zona bioclimética, excluindo as zonas biocliméticas de 6 a 8 que ndo necessita verificagdo

para o dia tipico de inverno.

O dia tipico pode ser tanto o de inverno quanto o de verdo. Esses dias sdo
estabelecidos com base em dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do
vento e radiagcdo solar. A avaliagdo de desempenho por Simulagdo Computacional ou
Medicdo in Loco da NBR 15.575 (ABNT, 2013), devem ser analisados os dados da

edificacdo, tendo como base os dias tipicos de verdo e de inverno.

A propria NBR 15.575 (ABNT, 2013) apresenta os dias tipicos de verdo e inverno das
capitais brasileiras, elaborados pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séao

Paulo (IPT), conforme as Tabelas 3 e 4.



Tabela 3— Desempenho térmico das vedacgdes (dia tipico de veréo)

Citade  |misims didra| de temperatara.|de bulo dmido | K202530 Sola | Nebulosidade
©C) ©C) ©C) (Wh/m?) (décimos)

Aracaju 309 54 249 6277 6
Belém 334 10.5 26.1 4368 6
Belo Horizonte 32 10.3 217 4641 6
Boa Vista 353 9.8 258 6
Brasilia 312 125 209 4625 4
Campo Grande 336 10 23.6 5481 6
Cuiaba 37.8 124 248 4972 6
Curitiba 314 102 213 8
Florianopolis 32.7 6.6 244 7
Fortaleza 32 6.5 251 5611 5
Goiania 34.6 134 21 4455 -
Jodo Pessoa 30.9 6.1 246 5542 6
Macapa 335 9 258 7
Maceié 322 82 246 5138 6
Manaus 349 9.1 264 5177 7
Natal 321 8 248 6274 6
Porto Alegre 359 9.6 239 5476 5
Porto Velho 348 12,5 26 6666 7
Recife 314 74 247 5105 6
Rio Branco 35.6 127 254 6496 7
Rio de Janeiro 35.1 6.4 256 5722 5
Salvador 31.6 6.1 25 5643 5
S3o Luiz 325 74 254 5124 5
S3o Paulo 31.9 92 213 5180

Teresina 379 132 25.1 5448 5
Vitoria 346 74 259 4068 5

Fonte: Adaptado da NBR 15.575 (2013)
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Tabela 4 — Desempenho térmico das vedagoes (dia tipico de inverno)

Citade | misima didia| de temperatura |de bulvo o Ra0i30 Solar | Nebulosidade
©C) ©C) ©C) (Wh/m?) (décimos)

Aracaju 18.7 5.1 215 5348 6
Belém 204 10 255 4161 6
Belo Horizonte 8.7 12.6 16 3716 3
Boa Vista 207 8.4 249 7
Brasilia 10 122 14.8 4246 3
Campo Grande 13.7 115 173 4250 4
Cuiaba 114 143 20.1 4163 4
Curitiba 0.7 11.6 11 6
Florianopolis 6 7.4 134 6
Fortaleza 215 7 24 5301 5
Goiania 9.6 14.9 16.2 1292 3
Jodo Pessoa 192 6.5 224 4836 6
Macapa 218 6.5 249 8
Maceid 17.8 7.5 217 4513 6
Manaus 214 7.9 25 4523 7
Natal 19.1 78 225 5925 5
Porto Alegre 43 8.6 12.1 2410 6
Porto Velho 14.1 14.1 236 6670 5
Recife 18.8 6.7 221 4562 6
Rio Branco 11.9 14.9 221 6445 6
Rio de Janeiro 15.8 6.3 19.1 4030 5
Salvador 20 5 217 4547 5
S3o Luiz 215 6.9 249 4490 6
S3o Paulo 6.2 10 134 4418

Teresina 18 12.6 229 5209 <
Vitoria 16.7 6.9 204 2973 5

Fonte: Adaptado da NBR 15.575 (2013)

Caso a cidade em que a edificacdo sera inserida ndo conste nas tabelas apresentadas
acima, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) permite a utilizacdo dos dados climaticos da cidade mais
proxima, desde que esteja dentro da mesma zona bioclimatica e com altitude de mesma ordem

de grandeza.

Para a determinacdo do dia tipico existem dois métodos aplicados no Brasil para o
tratamento dos dados climéaticos. O primeiro foi desenvolvido por Sattler (1989) e o outro foi

desenvolvido por Akutsu e Vittorino (1991).
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No método de Sattler (1989), calcula-se a temperatura média diaria para cada um dos
dias do periodo de dados disponiveis, as quais sdo ordenadas em ordem crescente. Apos, sdo
selecionados 15% do namero totais de dias com as temperaturas medias mais baixas ou mais
altas do periodo. Os dias incluidos no periodo quente chamam-se "dias quentes"”, e aqueles
incluidos no periodo frio sdo chamados dias frios (GOULART, 1993). Junto com os valores
de temperaturas sdo determinados os niveis das Frequéncias de Ocorréncias, que séo de 1%,
2,5%, 5% e 10% para os dias quentes, e de 90%, 95%, 97,5% e 99% para os dias frios. Cada
nivel caracteriza o dia cuja temperatura média é excedida para cada um destes percentuais. A
metodologia trabalha com um dia tedrico, onde sdo calculadas as médias das caracteristicas
dos dias dentro dos intervalos, e assim, definem-se os dias tipicos de verdo e os dias tipicos de

inverno.

Para 0 método de Akutsu e Vittorino (1991), definem-se inicialmente 0s meses
denominados como "periodo de verdo" e "periodo de inverno”. Para determinar-se o periodo
de verdo, seleciona-se 0 més com maior média das temperaturas maximas diarias. Com esse
més (mais quente) sera diminuido o “a” da equacdo 2, e com o resultado verificar-se-d0 0S
demais meses. Os meses que possuirem a média das temperaturas maximas diarias acima

desse resultado, pertencerdo ao periodo de verao.

a=0,10 x (Tmax — Tmin) Equagdo 2

onde: Tmax = média das temperaturas maximas diarias do més mais quente

Tmin = média das temperaturas minimas diarias do més mais quente

A determinacdo do periodo frio é feita de forma semelhante aquela utilizada para
determinacdo do periodo quente, sé que sdo utilizadas as médias das temperaturas minimas
diarias. O més mais frio é caracterizado pela menor média das temperaturas minimas didrias,
e os meses pertencentes ao periodo frio possuirdo uma diferenca de a°C com relagdo ao més

mais frio.

Depois ¢ feita a selecdo dos dados diérios pertencentes a cada periodo, 0s quais sao
ordenados de forma decrescente, e entdo definidos os niveis de Frequéncia de Ocorréncia
(FO%) de 1%, 2,5%, 5% e 10% para o0 verdo, e 99%, 97,5%, 95% e 90% para o inverno, nos
dias analisados destes periodos. Os dias para o periodo de verdo devem apresentar valores de
Temperatura de Bulbo Seco maxima (TBSns) maiores ou iguais a TBSm daquele nivel. Para
0 periodo de inverno, os valores de Temperatura de Bulbo Seco minima (TBS.) devem ser
menores ou iguais ao TBSy, do nivel (GOULART, 1993).
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ApoGs, determina-se um intervalo de +0,5°C em torno de uma temperatura de
referéncia para cada valor de Frequéncia de Ocorréncia, e encontram-se os dias dentro desse
intervalo. Nesse intervalo, procura-se o dia real com as caracteristicas mais proximas dos

valores médios, definindo-se assim o dia tipico para cada nivel de frequéncia.

Entretanto, o método do uso do dia tipico em simulacGes tem sido questionado em

alguns trabalhos e relatorios técnicos.

Sorgato, Melo e Lamberts (2013) fizeram uma andlise do método de simulacdo de
desempenho térmico da NBR 15.575, observaram que o método da norma apresenta
limitacdes quanto ao atendimento do desempenho térmico e propem uma avaliacdo de modo

que seja considerado a realidade de uso da edificacéo.

Sorgato et al (2012) fizeram uma nota técnica referente a avaliacdo para a norma de
desempenho NBR 15.575 em consulta publica, para isso, foram observadas alteracdes de
grande impacto negativo no desempenho térmico das edificacGes. Uma dessas observacdes foi
0 método de simulacdo e concluiram que o método nédo avalia a influéncia da variacdo anual
da temperatura no desempenho térmico da edificacdo que se refere ao dia de projeto que
apresenta temperaturas extremas que acontecem geralmente a cada 30 anos e ndo representam

a condi¢do normal de temperatura.

Ferreira e Pereira (2012) verificaram que existe uma lacuna no Método da Simulacgéo
Computacional indicado na NBR 15.575 (ABNT, 2013), que demonstrou-se bastante
insatisfatorio com relacdo ao dia tipico, tornando necessaria a utilizacdo do arquivo climético

para se obter resultados com maior vinculo com a realidade.

Na sua primeira versdo, em 2008, os critérios de avaliacdo eram mais exigentes, pois
consideravam a temperatura interna da edificacdo como parametro para se determinar 0s
niveis de desempenho. Com isso era possivel estabelecer um nivel de desempenho de igual

critério para quaisquer das zonas bioclimaticas. As Tabelas 5 e 6 apresentam esses critérios.
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Tabela 6 — Critérios que eram adotados para a avaliagdo de desempenho térmico para a condicédo de verao

der:ei\rl:;l)gr?ho Limites de temperatura do ar no verao
M - Valor maximo diario da temperatura do ar interior £ valor maximo diario da
temperatura do ar exterior (zonas 1 a 8)
- Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 29°C (zonas 1a 7)
: - Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 28°C (zona 8)
- Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 27°C (zonas 1a 7)
v - Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 26°C (zona 8)
Zonas bioclimaticas de acordo com o projeto de norma 02:135.07-003:1998 - Parte 3

Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (2008)

Tabela 5 — Critérios que eram adotados para a avaliacdo de desempenho térmico para a condicao de inverno

Nivel de Critério
desempenho

Zonas bioclimaticas 1a 5" Zonas bioclimaticas 6,7 e 8

Valor minimo diario da temperatura do ar

M interior > 12°C.

Valor minimo diario da temperatura do ar Nestas zonas, este critério ndo
interior > 15°C. precisa ser verificado.

Valor minimo diario da temperatura do ar

S interior > 17°C.

" Nas zonas 1 e 2 o critério deve ser verificado considerando-se fonte interna de calor de 1000W.

Zonas bioclimaticas de acordo com o projeto de norma 02:135.07-003:1998 - Parte 3

Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (2008)

Na versao de 2013, os niveis de desempenho sdo baseados na temperatura externa da
cidade ou zona a ser simulada, fazendo com que haja um critério desigual na determinacédo do

desempenho térmico.

Com facilidade, pode-se observar que a alteracdo dos critérios de avaliacdo dos niveis
de desempenho da versdo da atual da NBR 15.575, possibilita que uma edificacdo em
Curitiba, PR, cuja temperatura externa do dia tipico de inverno € de 0,7°C (Tabela 06), seja
aprovada pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) se a temperatura interna atingir 3,7°C.

Ao mesmo tempo em que se aprova esta edificacdo para Curitiba com 3,7°C de
temperatura interna, se reprova a edificagcdo para S&o Paulo, se a temperatura interna desta

edificacdo ndo atingir 12,2°C, j& que a temperatura externa do dia tipico de inverno é 9,2°C.
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No caso de Curitiba, cuja temperatura interna ficou em 3,7°C, a edificacdo poderia ser
aprovada sem necessidade de isolamento térmico, mesmo que esta edificacdo necessite
obrigatoriamente de aquecimento artificial. Enquanto que em S&o Paulo, cuja temperatura

interna poderia ter atingido 12°C, seria indicado a necessidade de melhoria no isolamento.

Pela versdo da NBR 15.575 (2008) ambas as edificacbes sO seriam aprovadas se a
temperatura interna atingisse 12°C, considerando uma fonte interna de calor de 1000W, o que
exigiria uma preocupacao maior com o isolamento em Curitiba, para que o calor interno ndo

fosse inteiramente perdido.

Por outro lado, estabelecer uma temperatura maxima e minima interna, Unica para
todas as zonas bioclimaticas, sem considerar o clima especifico de cada uma, pode gerar

expectativas que ndo correspondem a realidade dos usuarios.

O trabalho de De Dear e Brager (1998), que resultou no Método Adaptativo, busca

justamente contornar este problema.
B) Condicgbes de contorno do Método de Simulacédo
Orientacdo e Absortancia Solar da Edificacao

A norma estabelece que, para a avalia¢do por simulagdo, devem ser simulados recintos
de permanéncia prolongada na unidade habitacional (sala de estar e dormitérios),
considerando um ambiente na extremidade da habitacdo e a orientacdo geografica mais critica
para 0 ponto de vista térmico do verdo e inverno. Para o verdao, o ambiente deve possuir uma
janela voltada para a fachada Oeste e uma parede exposta para o Norte. Para o inverno, 0o
ambiente deve possuir uma janela voltada para a fachada Sul e uma parede exposta para o

Leste.

Ja para a absortancia da radiacdo solar, a norma estabelece que a edificacdo deve ser
configurada conforme a cor estabelecida no projeto. Caso ndo tenha a cor definida para
paredes, a simulagdo sera feita para as trés absortancias, ou seja, cor clara (a¢=0,3), cor média

(0=0,5) e cor escura (0=0,7).
Ocupagcéo e Usos

Com relagéo a ocupacéo e usos da edificacdo, a norma estabelece que a habitacao seja
configurada como se estivesse totalmente desocupada, sem fontes internas de calor, tanto dos
ocupantes quanto dos equipamentos de uso geral (como lampadas e aparelhos eletrénicos, por

exemplo).
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Aberturas e Ventilacdo natural

Ambientes de permanéncia prolongada (sala de estar e dormitorios, novamente) terao
um percentual de area minima de abertura para ventilagdo. Caso a cidade onde a edificacdo
sera inserida tenha alguma legislacdo especifica, essa atenderd aos requisitos, desde que
possua um percentual maior do que mencionado na norma; quando ndo houver legislacéo, a
edificacdo adotard os valores estabelecidos pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), conforme
Tabela 7.

As aberturas serdo conformadas como se ndo existisse nenhum tipo de obstrugéo ou

elemento de protecdo contra a incidéncia direta da radiacéo solar.

Tabela 7 - Area minima de ventilagio em dormitdrios e sala de estar

Critérios

Nivel de desempenho
Zonas 1 a 7 (aberturas médias) Zona 8 (aberturas grandes)

A > 12% da area do piso —
Regido norte

A > 8% da area do piso —

Regido nordeste e sudeste

Minimo A > 7% da érea do piso

NOTA: Nas zonas de 1 a 6 as areas de ventilagdo devem ser passiveis de serem vedadas
durante o periodo de frio.

Fonte: Adaptado de NBR 15575 (2013)

Na ventilagao natural, a simulagdo sera configurada como uma condic¢ao “padrao”, ou
seja, com uma taxa de renovacdo de ar estabelecida em uma por hora (1ren/h) no ambiente.
Essa taxa é considerada como uma ventilacdo oriunda de frestas, inclusive para os aticos e

coberturas.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece que, caso a edificagdo ndo atenda aos
critérios estabelecidos para verdo para a taxa de uma renovacao por hora, ela sera simulada
novamente alterando-se a ventilagdo com taxa ampliada para cinco renovagdes de ar por hora

(5 ren/h) e sem sombreamento nas janelas.

No sombreamento sera necessaria a insercdo de protecdo solar na esquadria,
(venezianas, cortinas, etc), capaz de reduzir em 50% a radiacdo solar no ambiente. A taxa de

renovacgao de ar para essa alternativa deve ser de uma renovagéo de ar por hora (1ren//h).

Pode-se também adotar a combinacéo destas duas alternativas, estabelecendo-se a taxa
de cinco renovacgdes por hora (5ren/h) e sombreamento de 50% das esquadrias com relacéo a

radiagéo solar.
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2.2.4 RTQ-CeRTQ-R

Na area da eficiéncia energética, alguns dos maiores avancgos estdo nas publicacdes do
Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e do Regulamento Técnico da Qualidade para o

Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R).

Assim como a NBR 15575, 0 RTQ-C e o RTQ-R também adotam a simulacdo
computacional como um dos métodos de avaliacdo da edificagdo, porém essa configuracao é
estabelecida através de simulacdo horaria de um ano tipico (TRY ou TMY), diferentemente da
NBR 15575 que se utiliza de uma temperatura base referente aos dias tipicos tanto de verao

quanto de inverno.

O RTQ-C foi publicado pela Portaria n°372 de 17 de Setembro de 2009, e apresenta
os critérios para classificacao do nivel de eficiéncia energética do edificio através da avaliacdo
de trés sistemas: envoltoria, iluminagdo e condicionamento de ar, podendo ser concedida uma

etiqueta parcial ou geral para o edificio.

Em 2010 foi publicado o RTQ-R, pela Portaria n°449, de 25 de novembro. O
regulamento tem como objetivo criar condi¢Bes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia
energética de edificacbes residenciais unifamiliares e multifamiliares, especificando 0s
requisitos técnicos e os métodos para classificacdo das edificagbes residenciais quanto a
eficiéncia energética, para obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia
(ENCE).

No Método Prescritivo serdo considerados pré-requisitos limites das propriedades
térmicas dos fechamentos, em funcdo do zoneamento bioclimatico brasileiro, como

absortancia solar, transmitancia, capacidade térmica e da ventilacdo e da iluminacao natural.

Os ambientes de permanéncia prolongada sdo avaliados separadamente, em funcéo
dos indicadores de graus-hora de resfriamento (GHR) e do calculo do consumo anual relativo
para aquecimento (CA), obtido através de equagdes de reducdo matematica, buscando a
valorizagdo dos projetos mais eficientes e que empregam os materiais mais adequados. Os
resultados obtidos sdo comparados com os valores de referéncia das tabelas de classificacéo
para cada nivel de eficiéncia energética, desde A até E, e o cumprimento dos pré-requisitos
sdo verificados. Nota-se que o RTQ-R ndo possui uma avaliacdo por graus-hora de

aguecimento (GHA).
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No Método de Simulacdo Computacional deve-se modelar as zonas térmicas da
edificacdo e realizar simulagbes para duas condicdes: a naturalmente ventilada e a
condicionada artificialmente. Apos, faz-se a comparacdo com 0s mesmos Vvalores de
referéncia do Método Prescritivo. No entanto, neste método, os pré-requisitos a serem
atendidos dizem respeito a iluminagdo e a ventilacdo natural, além de outros especificos para

0 processo de simulacéo.

Com relagéo a estudos, fazendo um comparativo entre 0 método da NBR 15575 e o do
RTQ-R, apontam diferencas entre os métodos, sendo este Gltimo considerado muito mais
amplo e preciso. Como é mencionado no trabalho de Silva e Ghisi (2014) que fizeram uma
analise comparativa dos resultados do desempenho térmico da envoltoria de uma edificacdo
residencial pelos métodos de simulacdo do RTQ-R e da NBR 15575-1 e chegaram a
conclusédo que os resultados mais realistas sdo apresentados no método do RTQ-R pois possui

uma classificagdo mais abrangente.

Até esse momento, é importante salientar a coexisténcia de normas e regulamentos em
desempenho termoenergético, com critérios e metodologias diferentes gerando dividas e

inseguranca quanto a adequacéo destas.

2.3  Programas de Simulacdo Computacional

A disponibilidade de diversos tipos de ferramentas computacionais para simulacéo sao
importantes instrumentos na verificacdo e analise de edificios, tanto em relacdo ao seu

comportamento energético quanto térmico, acustico, de iluminacdo, entre outros.

A grande vantagem da simulacdo computacional é sua versatilidade de utilizacdo
desde a fase de concepcdo e projeto, durante a constru¢cdo ou mesmo ainda na habitacdo ja
edificada. Desse modo, o arquiteto tem a condicdo de testar inUmeras solucbes para a
edificacdo, com um baixo custo (quando utilizada antes da construc¢do), ou sem a necessidade
de intervencdo antecipada na mesma (quando em construcao ou ja edificada). Para Martins et
al. (2009), toda simulacdo computacional representa uma simplificacdo da realidade em seus
niveis de complexidade, que em fungdo dos pardmetros adotados podem levar a resultados

mais ou menos precisos.

Na década de 70 foram desenvolvidas as primeiras ferramentas de simulacéo

computacional de edificagcbes. O BLAST e o0 DOE-2, desenvolvidos nos Estados Unidos entre
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as décadas de 70 e 80, tiveram seus principais recursos e caracteristicas convergidos no

EnergyPlus.

O EnergyPlus, desenvolvido pelo Lawrence Berkeley National Laboratory (Califérnia
— EUA) associados com outros laboratorios americanos, para o Department of Energy of the
United States of America (DOE), é um dos programas de simulacdo computacional térmica e

energética mais utilizados e confiaveis atualmente no mundo.

Segundo Melo (2007), o EnergyPlus é o primeiro sistema especializado em anélise
energeética e utilizado para dar suporte no desenvolvimento das normas da ASHRAE em alguns

paises.

O EnergyPlus, a partir da modelagem fisica do edificio e seus sistemas de ventilagéo,
iluminacdo, aquecimento e resfriamento, é capaz de estimar trocas térmicas, indices de

iluminag&o e consumo energético de edificios (PEREIRA e GHISI, 2008).

De acordo com Mendes et al (2005), o EnergyPlus, apesar de sua disseminagdo no
meio da simulacdo computacional térmica e energética, ndo possui interface grafica prépria,
dificultando a utilizacdo do programa, apesar de atualmente utilizar-se da interface de outros
programas de modelagem tridimensional. A Figura 10 mostra a interface do programa de
edicdo do Input Data File (IDF) do EnergyPlus.
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Figura 10 - Interface grafica do EnergyPlus
Fonte: http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/images/screen_shot_idf editor.jpg (2013)
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O DesignBuider (Figura 11), software empregado nesse trabalho para a modelagem da
edificacdo, difere do EnergyPlus por possuir uma interface grafica com recursos que
permitem a interacdo com o usudrio tanto para modelagem da geometria quanto para insercao
dos dados técnicos e propriedades fisicas dos sistemas construtivos. Entretanto, com relagéo a
simulacéo termoenergética em si, 0 DesignBuilder utiliza os algoritmos do EnergyPlus para

essa funcdo, de forma que este funcione como motor de célculo para aquele.

Nas simulacdes computacionais desse trabalho utilizaram-se as versées EnergyPlus
8.1 (DOE, 2013) e DesignBuilder 3.4.0.041 (DESINGBUILDER, 2014). Ambos o0s
programas atendem a ASHRAE 140, uma das recomendacfes da NBR 15575 (2013), do

RTQ-C e RTQ-R para o calculo do desempenho térmico pelo Método de Simulacéo.
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Figura 11 - Interface grafica do DesignBuilder

Fonte: http://designbuilder.cz/docs/designbuilder_cz/imgs/DesignBuilder-oknal-0.jpg (2013)

2.4  Hipercubo Latino (LHS)

Nos problemas de dificil previsibilidade, os modelos computacionais adotam técnicas
para representar a aleatoriedade, tal como, a geracdo de valores aleatérios como dados de
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entrada. Na maioria das vezes esses valores sdo oriundos de um sorteio aleatdrio simples de

um determinado espaco amostral (DEUS, 2010, p.57).

Ha técnicas que representam de modo mais eficiente este espaco amostral, de modo
que para a selegdes das amostras é estabelecida em procedimentos que percorrem todo o
espaco amostral. O método do Hipercubo Latino é uma técnica de amostragem estratificada
na qual os estratos selecionados da distribuicdo sdo representados na amostra através de um

representante.

A amostragem por hipercubo latino foi sugerida por McKay, Beckman e Conover
(1979), nela o dominio de cada variavel aleatdria (VA) Xk (k = 1, ..., M) é dividido em N
intervalos, AXk (i=1, 2, ..., N), de igual probabilidade 1/N. O namero de intervalos N na
amostragem por hipercubo latino deve ser igual ao tamanho da amostra desejada, ou seja,

igual ao nimero total de simulagdes.

Trabalhos recentes em simulacdo de desempenho termoenergético de edificaces tém
utilizado o método do Hipercubo Latino para gerar combinacdes de amostras aleatérias. O
método do Hipercubo Latino permite que se realizem diferentes combinacbes entre 0s

parametros de um mesmo caso (MELO, 2012).

Silva e Ghisi (2014) utilizaram o método do Hipercubo Latino para gerar 500
combinagbes de amostragens aleatorias em um universo de 12 varidveis de simulacao, e isso

possibilitou a obtencdo dos niveis de desempenho.

Heo, Choudhary e Augenbroe (2012) também utilizaram em seu trabalho o método do
Hipercubo Latino, obtendo sucesso para a calibragdo de modelos energéticos para andlise de

retrofit.

A Figura 12 ilustra os correspondentes intervalos usados na amostra do hipercubo latino para
ambas as variaveis em funcdo da sua distribuicdo de probabilidade e da funcédo de distribuicédo

acumulada.
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Figura 12 - Intervalos usados pela amostra hipercubo latina para varidveis dedistribuicdo normal e uniforme
Fonte: (Wyss, 1998)



3 METODO

Para um melhor entendimento das etapas do método da pesquisa, foi elaborado um
fluxograma mostrando cada passo importante no andamento do trabalho, conforme Figura 13.
O fluxograma se mostra importante para entender cada etapa e ajustes necessarios nos

programas de simulacdo e do método de anélise.



Figura 13 — Fluxograda das etapas do desenvolvimento da pesquisa
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3.1  Defini¢io do Objeto de Estudo

3.1.1 Tipologia e Geometria

A escolha do tipo partiu do desenvolvimento de um projeto de habitacdo que atendesse
as especificagdes minimas para o programa Minha Casa, Minha Vida (Ministério das Cidades,
2009). Entédo, adotou-se neste trabalho o tipo desenvolvido por Oliveira (2012), onde o autor
verificou as especificagdes minimas que constam no programa Minha Casa Minha Vida “2” e
0 codigo de obras do municipio de Pelotas, pertencente a zona bioclimatica 2, e buscou uma
habitacdo que representasse a tendéncia atual da construcgdo civil no pais, no que tange a HIS,
sendo que a area total das edificacBes analisadas estaria compreendida entre 35 e 42m2. Foi
projetado uma edificacdo térrea com dois dormitdrios, sala e cozinha conjugadas, e banheiro,

com metragem de 40,80m2, conforme Figura 14.

Figura 14 — Planta baixa da edificacdo
Fonte: OLIVEIRA (2012)

3.1.2 Defini¢do da Temperatura do Solo

A temperatura do solo para as simulagdes é um fator importante, sobretudo no caso de
edificacOes térreas. O contato do piso com o solo tem influéncia direta na temperatura interna

dos ambientes.
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Para a definigdo da temperatura do solo utilizou-se o programa SLAB (vinculado ao
EnergyPlus). Este calcula a temperatura media do solo em cada més do ano, considerando 0s

valores do ar interno e externo da habitacéo para este computo.

No trabalho desenvolvido por Oliveira et al (2012), foi verificado a influéncia da
escolha da forma de insercdo da temperatura do solo no programa de simulacdo, para a zona
bioclimatica 2. Foi feita a analise do conforto térmico obtido no interior da edificacdo, atraves
do programa Analysis-Bio (UFSC, 2010), em uma edificacdo modelada e simulada através do
programa DesignBuilder, configurada conforme parametros minimos exigidos pelo programa
Minha Casa Minha Vida e com os padrdes de ocupacéo e utilizagdo do RTQ-R. Os resultados
obtidos indicaram a importancia da utilizacdo da metodologia do RTQ-R para inser¢do da
temperatura do solo (programa SLAB) no processo de simulacdo, demonstrando que a
influéncia da temperatura do solo no balanco térmico da edificacdo é significativamente maior

quanto mais isolada for a edificag&o.

Silva e Ghisi (2014) também utilizaram o SLAB para a determinacdo da temperatura
do solo em seus trabalhos, pois a iteracdo das simulacdes analisadas pelos autores, dependia
diretamente da temperatura média do ar interno da edificacdo, onde a temperatura do solo

gera influéncia.

A escolha do SLAB para configurar a temperatura do solo se deu pelo fato da
influéncia do solo com relacdo a troca de calor com o ambiente interno da edificacdo,
tentando fazer com que a edificacdo se aproxime o maximo possivel com a realidade. Os
valores definidos através do programa SLAB foram utilizadas em todas as simulagdes, e sdo

apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 - Temperatura do solo definida pelo programa SLAB

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

°C | 26 25 25 24 20 19 20 19 19 21 21 23

3.1.3 Propriedades Construtivas da Envoltéria

A configuragdo do modelo de referéncia, o qual denominou-se de caso-base, foi
construida com a utilizacdo dos dados limites impostos pela NBR 15.575 (ABNT, 2013). As
paredes (externas e internas) sdao compostas de ceramica, com transmitancia térmica de

Upar=2,5W/m2K e capacidade térmica de CTpa=130KJ/m2K para a zona bioclimética
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analisada. A absortancia solar adotada possui percentual de 50% (a= 0,50). A NBR 15.575
(ABNT, 2013) estabelece para uma edificacdo que ndo possua uma cor definida, a exigéncia
da simulagdo ser realizada para trés matizes de cor, ou seja, clara (o = 0,3), média (o = 0,5) e

escura (o = 0,7). Para o caso-base, utilizou-se a absortancia intermediaria.

Para a cobertura utilizou-se o valor da transmitancia térmica de Ucob=2,3W/m2K, isso
equivale a uma cobertura com telha de barro, cdmara de ar e forro. Como a NBR 15.575
(ABNT, 2013) ndo estabelece algum valor para Capacidade Térmica da cobertura, utilizou-se
a CTcob=110KJ/m2K, que segundo Silva e Ghisi (2013) é o valor tipico, com maior
probabilidade de ocorréncia. Em relagéo a absortancia solar, a cobertura foi configurada com
absortancia intermediaria, ou seja, cor média (o = 0,5). Essa absortancia serd mantida para

todas as simulac@es pois ndo sera analisado diferentes valores de absortancia na cobertura.

Com relacdo ao tamanho das aberturas, configurou-se A > 7% do piso, de modo que
fosse atendido o minimo exigido pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), e sem nenhum dispositivo

de sombreamento.

3.1.4 Ventilagéo

Segundo a ASHRAE (2009), as trocas de ar entre 0s meios externo e interno ddo-se de
duas formas: pela ventilacdo e através das infiltracbes. A ventilacdo é a forma intencional de
ingresso ou expurgo de ar no interior do ambiente. Se natural, pode ter causa na diferenga de
pressdo ou temperatura, enquanto a ventilacdo forcada ou mecanica necessita de ventiladores,
exaustores e insufladores para proporcionar a movimentagédo do ar para dentro ou para fora do
ambiente. A outra forma de trocar-se o ar é por meio de infiltracdo, geralmente indesejada,
representada pela passagem de ar através de falhas de encaixe ou frestas existentes em

aberturas, que geram um fluxo incontrolavel do ar de fora para dentro da edificacéo.

De acordo com a NBR 15.575 (ABNT, 2013), nas simula¢Ges foram consideradas para
a ventilacdo uma condicgdo padrdo, com taxa de uma renovacdo de ar por hora (1 ren/h) do
ambiente inclusive para os aticos das coberturas. Nessa condi¢édo de ventilagcdo, considera-se
que ndo ha nenhum elemento sombreador contra a incidéncia de radiacdo solar. Caso a
unidade habitacional ndo atenda aos critérios estabelecidos para o periodo do verdo, nas
condigdes acima, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) estabelece a necessidade de nova simulacéo,
considerando-se uma nova configuracdo da taxa de ventilagdo com cinco renovagfes do
volume de ar do ambiente por hora (5 ren/h). Nesse trabalho, inicialmente a edificacdo foi

analisada utilizando-se a taxa de ventilacdo de 1 ren/h em todas as simulagoes.
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3.1.5 Padréo de Ocupacéo

De acordo com a NBR 15.575 (ABNT, 2013), o padrdo de ocupacdo serd configurado
como se a edificacdo estivesse vazia e fechada, sem que haja pessoas ou quaisquer
dispositivos de ganhos internos.

3.1.6 Orientacdo Solar

Segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013), para 0 método de simulacdo sera definida a
orientacdo solar dos ambientes analisados com as piores condigdes possiveis, desde que ndo
haja implantacdo definida para o projeto. Neste trabalho, na simulagdo para o periodo de
verdo, a edificacdo foi orientada de modo que o dormitdrio 1 tivesse a janela voltada para a
fachada Oeste e uma parede para a fachada Norte, conforme Figura 15. Para o periodo de
inverno, a edificacdo foi posicionada de modo que o dormitério 2 tivesse a janela com face
para a fachada Sul e uma parede voltada para a fachada Leste, conforme Figura 16.
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Figura 15 - Orientacdo do dormitdrio 1 para o dia tipico de verdo




56

Dormitorio 1

Ge'9

8,2 \ N

Figura 16 - Orientacdo do dormitdrio 2 para o dia tipico de inverno

s

A cobertura também teve sua orientacdo modificada, juntamente com a edificacdo,
conforme Figura. 17a e 17b. A cobertura tem um papel fundamental no desempenho térmico,
para habitacdes térreas (LAMBERTS et al, 2010). No trabalho de Oliveira (2012) verificou-se
que a radiagdo solar varia conforme a orientacdo da cobertura, mas essas alteracfes na
orientacdo das aguas do telhado ndo apresentam diferencas significativas nos ganhos
calculados, sendo que a diferenca de conforto foi no méximo de 1,5%.

(a) (®)

Figura 17 - Orientacdo solar da cobertura: (a) Eixo leste-oeste; (b) Eixo norte-sul
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3.1.7 Definic¢do do Dia Tipico

Para determinacdo dos dias tipicos de verdo e inverno, foi utilizado o método de
tratamento da Akutsu e Vittorino (1991) que foi 0 mesmo utilizado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT) na determinacgdo dos dias tipicos estabelecidos na
NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Cabe ainda ressaltar que o método de tratamento estabelece Frequéncias de
ocorréncias (FO%) para a determinacdo do dia tipico, mas a norma ndo estabelece para qual
Frequéncia de Ocorréncia, foram definidos os dias tipicos.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) estabelece que para a realizacdo das simulacdes
computacionais, utilizem-se os valores de referéncias de dias tipicos proprios apresentados na
norma para as cidades brasileiras. Na falta dos dados especificos da cidade onde insere-se a
edificacdo, a propria NBR 15575 recomenda a utilizagdo de dados das cidades com
caracteristicas climaticas semelhantes e na mesma zona bioclimatica, conforme discriminado
na NBR 15.220-3 (ABNT, 2005).

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) ndo possui nenhum dado de dia tipico de verdo e de
inverno para cidades pertencentes a zona bioclimatica 2. Ela também n&o estabelece qual foi o
percentual da Frequéncia de Ocorréncia (FO%) utilizado no célculo dos dias tipicos das

cidades existentes na propria norma.

Em decorréncia da auséncia de dia tipico na norma, para o caso da Zona Bioclimatica
2, aplicagdes da NBR 15.575 submetidas ao SINAT (Sistema Nacional de Avaliagao Técnica
de Produtos Inovadores) tém utilizado a cidade de Sdo Lourenco, MG, observando valores
gerados pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) com base em dados climéaticos do
INMET e dados de radiacdo solar global no plano horizontal obtidos do CRESESP.
Entretanto, a cidade de S&o Lourenco situa-se a uma altitude de 953 metros, ndo sendo da
mesma ordem de grandeza da altitude da cidade de Santa Maria, RS, tomada como referéncia
em simulagdes da Zona Bioclimatica 2, por possuir arquivo de dados horarios do tipo TMY.
Sao Lourengo por sua vez ndo possui dados horéarios do tipo TRY ou TMY, impossibilitando
realizar as simulacdes. Apesar de pertencerem a mesma zona bioclimatica, utilizar duas
cidades diferentes para avaliar métodos diferentes, gera uma dificuldade a mais para isolar a

variavel a ser analisada e uma imprecisdo na origem da avaliacao.
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Como este trabalho tem como um dos objetivos especificos, avaliar a influéncia do
método de simulacdo por dia tipico e por simulacdo horaria, faz-se necessario obter o dia

tipico de uma cidade da qual se tenha dados horarios.

Para isso, utilizar-se-4 o arquivo climatico TMY de Santa Maria-RS, pertencente a
Zona Bioclimética 2. Antes de estabelecer um dia tipico de verdo e inverno para a zona
bioclimatica 2 a partir de um arquivo TMY, fez-se uma analise dos arquivos climaticos TRY
de algumas cidades existentes na NBR 15.575 (ABNT, 2013), de modo a identificar qual seria
a Frequéncia de Ocorréncia conforme estabelecido pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) para
essas cidades, tendo como origem os dados TRY.

Foi escolhida uma cidade de cada zona bioclimatica, desconsiderando-se as zonas 2 e
5 por ndo possuirem dados de cidades na norma. A Tabela. 9 apresenta as cidades

selecionadas para o calculo da Frequéncia de Ocorréncia.

Tabela 9 - Cidades analisadas para determinar o nivel de significancia

_ Z_ong _ Cidade Dia t|p|~co de Dlg tipico de
Bioclimatica Verao INVErno
1 Curitiba 4 v
2 N&o possui dados de cidades X X
3 Porto Alegre v v
4 Brasilia v v
5 N&o possui dados de cidades X X
6 Campo Grande v N necessita
calculo
v Cuiaba v N ngcessﬂa
calculo
8 Rio de Janeiro v N ngcessﬂa
calculo

Para verificar o dia tipico correspondente de cada cidade, atraves do arquivo climatico
TRY, utilizou-se o método de Akutsu e Vittorino (1998), ja citado anteriormente. Depois, foi
possivel a comparacdo dos dados dessas cidades, mencionados na norma, com os resultados
obtidos dos arquivos climaticos. Assim, foi possivel o estabelecimento da frequéncia de
Ocorréncia (FO%) para cada cidade analisada, tanto para o dia tipico de inverno, quanto para
o0 dia tipico de verdo, conforme Tabela 10.
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Tabela 10 — Frequéncia de ocorréncia das cidades analisadas

Cidade Dia tip(ilcrt()) gl/:)\'erio Dia tipi(%ooc‘l)z )inverno
Cuntiba 2.7 99,3
Porto Alegre 6.3 97.8
Brasilia 13.9 76,7
Campo Grande 13,8 N possui
Cuiaba 9.2 N possut
Rio de Janeiro 0.2 N possui

Com a definicdo da frequéncia, fez-se uma média das ocorréncias das cidades (para o
periodo de verdo e para o de inverno). A média destas ocorréncias serviu como base para a
identificacdo dos dias tipicos de verdo e de inverno no arquivo climéatico daquelas zonas
faltantes. A média das Frequéncias de Ocorréncias esta apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Média das frequéncias de ocorréncias das cidades analisadas

s Frequeéncia de Ocorréncia
Dia Tipico (Média)
Verdo 8.5%
Inverno 01.6%

Este processo de analisar e obter uma média das Frequéncias de Ocorréncias dos dias
tipicos, das cidades constantes na NBR 15.575, a partir de dados TRY, é apenas para
estabelecer um parametro de referéncia, pois que previamente se poderia determinar qual
Frequéncia de Ocorréncia seria adotada para identificar os dias tipicos de verdo e inverno, no
arquivo TMY de Santa Maria, RS.

O meétodo de Akutsu e Vittorino (1998) estabelece Frequéncias de Ocorréncias para o
verdo de 1%, 2,5%, 5% e 10%, e para o inverno de 99%, 97,5% 95% e 90%, respectivamente
de maior exigéncia a menor exigéncia. Assim, arredondou-se os valores das médias de verdo e

inverno para o nivel de maior exigéncia, conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Frequéncia de ocorréncia adotada para a Zona Bioclimatica 2

s Frequéncia de ocorréncia
LT T2 adotada para ZB2
Verdo 5%
Inverno 95%

Com as Frequéncias de Ocorréncias definidas, foi possivel o estabelecimento dos
parametros para o célculo dos dias tipicos a serem adotados para a cidade de Santa Maria-RS,
pertencente a zona bioclimatica 2, utilizando-se o método de Akutsu e Vittorino (1998).

Primeiramente simulou-se o arquivo climéatico de Santa Maria-RS e analisou-se 0s
meses pertencentes ao periodo de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e aos de inverno
(junho e julho), através da Equacdo. 02, ja referida no método. Com a definicdo do periodo,
simularam-se os dias dos meses pertencentes a cada um dos periodos, organizados de acordo
com a Frequéncia de Ocorréncia relacionada a temperatura do ar interno. As Tabelas 13 e 14
mostram apenas 0s nove primeiros dias de cada periodo com as Frequéncias de Ocorréncia

calculadas.

Tabela 13 - Defini¢do do dia tipico de verdo para a Zona Bioclimética 2

Definicdo do dia tipico de verdo ZB2
Data Temperatura (°C) | Frequéncia Ocorréncia
26/jan 36.00 1.66%
30/jan 36.00 1.66%
22/jan 35.00 3.48%
25/dez 34.80 3.99%
27/dez 34.80 3.99%
29/dez 34.00 b6.68%
27/jan 34.00 6.68%
24/dez 33.80 7.54%
12/dez 33.20 10.60%
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Tabela 14 - Definicéo do dia tipico de inverno para a Zona Bioclimatica 2

Definicdo do dia tipico de inverno ZB2
Data Temperatura (°C) | Frequéncia Ocorréncia
27/jun -1.20 99.08%
21/jun -0.50 98.67%
31/jul -0.50 98.67%
28/jun 2.00 95.74%
30/jul 3.00 93.61%
25/jun 4.60 88.60%
26/jun 5.50 84.78%
05/jul 6.00 82.33%
18/jun 6.40 80.19%

Os dias tipicos mais caracteristicos sdo os dias 27 de dezembro (verdo) e 28 de junho
(inverno), pois tiveram suas Frequéncias de Ocorréncias mais proximas das definidas
anteriormente. A Tabela 15 mostra os dados que foram inseridos no programa EnergyPlus

para os dias tipicos de Santa Maria-RS.

Tabela 15 - Dados dos dias tipicos para a Zona Bioclimatica 2

Dia tipico de verio ZB2

Temp. Mix | Amplitude didria | Temp. Bulbo | Adia¢ao

L disria (°C) de temp. (°C) | tmide (°C) Eo
p- (W.h/m?)

27/dez 34.8 15.6 22.8 5113

Dia tipico de inverno ZB2

Temp. Min Amplitude diaria | Temp. Bulbo Radiacao

Data diaria (°C) de temp. (°C) | tmido (°C) solar
p- (W.h/m?)

28/jun 2.0 21.0 7.0 3261

3.2  Modelagem e Configuragéo de Simulagao do Caso-Base

O processo de modelagem da edificacdo foi feito no programa computacional
DesignBuilder, pois ele possui uma interface gréafica de facil manuseio e configuragéo,
utilizando o motor de calculo do EnergyPlus. Foi necessaria uma metodologia para a insercao
da configuracdo dos fechamentos opacos naquele programa. Apds a modelagem, foi gerado
um arquivo em formato IDF e importado para o programa EP-Launch, diretamente na suite

do EnergyPlus, onde foi possivel rodar a simulacéo destas configuragoes.
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3.2.1 Configuragédo dos Fechamentos Opacos

Para configurar os fechamentos opacos, o programa DesignBuilder considera que
todos os componentes sdo constituidos por camadas transversais ao fluxo de calor,
desconsiderando o calculo de resisténcias térmicas em paralelo. Ou seja, existem algumas

limitacGes para o desenvolvimento de materiais e componentes.

Ordenes et al (2003) desenvolveram em seu trabalho um modelo de construcdo de um
componente equivalente, levando em consideracdo os fluxos de calor por camadas
transversais para a correta inser¢cdo de dados no programa. Deste modo, as espessuras € a
densidade de massa aparente do material sdo alteradas, mas sem que haja modificacdo na
transmitancia térmica (U), na resisténcia térmica (Rt) e na capacidade térmica (C;) do

componente, conforme apresentado na Figura 18.

Componente Original Componente Equivalente

J—

—

Rtorg= Rt eqv
Ctorg= Ct eqv

Figura 18 - Componente equivalente
Fonte: Ordenes et al (2003)

Na fixacdo dos fechamentos opacos para o Caso-Base adotou-se as indicagOes da
norma para a zona bioclimatica 2, relacionada as caracteristicas térmicas limites das vedacgdes
externas, conforme tabelas 13 e 14 da parte 4, e tabela 5 da parte 5 da NBR 15575 (ABNT,
2013).

Para a configuracdo do Caso-Base utilizou-se, nas paredes, elementos de massa Unica
composta por cerdmica (o qual vulgarmente foi citado como tijolo macigo equivalente). Serdo
usados também elementos de massa Unica na cobertura, pois como ha grandes variacfes de
transmitancias e capacidades térmicas, a adocdo de camara de ar na cobertura impediria
algumas configuracbes de serem simuladas. A op¢do por empregar a massa Unica neste

componente objetiva uma diminuicdo dos dados de entrada informados ao programa. Com
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ISso atenua-se a possibilidade percentual de erros, sem que isto implique em alteracdo das

propriedades térmicas do componente na edificacao.

3.2.1.1  Célculo para o fechamento vertical equivalente do Caso-Base

O célculo do fechamento vertical equivalente foi feito a partir da transmitancia térmica
recomendada pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), com a qual obteve-se a resisténcia total. A
partir dai, subtrairam-se os valores das resisténcias superficiais — tanto externa quanto interna
— e determinou-se a resisténcia do material. A seguir, junto com essa resisténcia do material,
especificou-se o valor da condutividade térmica e chegou-se ao valor da espessura equivalente

do componente, como mostra o célculo a seguir:

U =2,50 Wm*K

Rr= Rr= 0,4 m’K/W

1
U

R1=R¢-Rsi - Rse Rr= 0,4 = 0,13 = 0,04 Rr= 0,23 m’K/W)|

Rt= Receramica 0,23= geg €eq =0,207m

JCea |

Figura 19 - Parede equivalente da ZB2

Como a capacidade térmica possui valor ja definido, possibilitou-se a determinacéo da
densidade de massa equivalente dos materiais, tendo como pardmetro de entrada sua

espessura e valor de calor especifico, conforme apresentado a seguir:
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CT =130 kJ/m’K

CT=(e.c.peq)  130=(0,207 x 0,92 X peq) P =530 1139% .

pea = 682,62 kg/m’

Calculou-se a densidade de massa aparente, pois 0 programa computacional faz uso

dela para o estabelecimento da capacidade térmica (CT).

3.2.1.2  Calculo para o fechamento horizontal equivalente do Caso-Base

Para a configuragdo do fechamento horizontal adotou-se a mesma formulagéo utilizada
na configuracdo do fechamento vertical.

A coexisténcia de dois valores para o fluxo da resisténcia superficial na cobertura
implica na ado¢do do valor da resisténcia térmica descendente (0,17). Oliveira (2012) adotou
o fluxo descendente em seu trabalho para o célculo da cobertura equivalente como dado de
entrada para a simulacdo. A propria NBR 15.220 (ABNT, 2005) também adotou o fluxo

descendente como modelo de célculo.

U =230 Wm?K

RT=[lJ Rr=0,4347 m?K/W

Rr=Rt-Rsi-Rse  Rr=0,4347-0,17-0,04 Rr=0,2247 m*K/W|

Rt= Rconcreto 0,2247= le;qs €eq = 0,393m

CT =110 kJ/m*K

CT = (e.c.peq) 110=(0,393 x 1 X peq)  Peq 2—013183

Peq = 279,89 kg/mz
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3.2.2 Zonas Térmicas na Modelagem da Edificacdo

Para a modelagem volumétrica da edificacdo foi necessaria a construcdo de dois
blocos: um para o térreo, outro para a cobertura, ilustrados nas Figuras 20 e 21. As paredes
internas foram modeladas até a cobertura, de forma que possibilitassem a criacdo de zonas
térmicas independentes. Caso a edificacdo possuisse camara de ar na cobertura, haveria trocas
térmicas entre os ambientes, assim os resultados poderiam nédo corresponder com a realidade
em cada ambiente. Além do mais, isso também se faz necessario pois o programa de
simulacdo termoenergética DesignBuilder limita os valores para entrada de dados na
configuracdo para os fechamentos de paredes e coberturas, estabelecendo a espessura maxima
admitida pelo programa de 0,5m. Se a cobertura possuisse camara de ar, as configuragdes com
Transmitancias Térmicas maiores que 3,0 W/m2K e Capacidades Térmicas maiores que 110
kJ/m2K teriam-se valores de espessuras e densidade de massa aparente muito elevados,

ficando acima do valor limite permitido no programa computacional.

SALA_COZINHA

Figura 20 - Bloco das zonas térreas
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Figura 21 - Bloco das zonas da Cobertura

Para analise dos compartimentos, selecionar-se-a4 apenas o pavimento térreo, visto que
ndo existe ocupacdo alguma no bloco superior, e de modo que ndo haja interferéncia nos

resultados.

Oliveira (2012 p.66) também utilizou em seu trabalho a segregacdo dos blocos. Isso
permitiu que o bloco superior fosse usado apenas como funcdo das alteragbes nas

transmitancias da cobertura, e o bloco térreo como analise dos resultados dos compartimentos.

3.3  Modelagem e Simulagao das configuracdes propostas a serem analisadas

Para definir as configuracdes dos fechamentos opacos a serem analisadas, verificou-se
os trabalhos de Oliveira (2012), Silva e Ghisi (2014), além da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005).
Através desses trabalhos foram estabelecidos os valores de diferentes transmitancias e
capacidades térmicas, tanto de paredes quanto de coberturas de modo a que se atenda aos

objetivos da pesquisa.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) estabelece que no caso da edificagdo ndo ter uma cor
definida, ela serd simulada para as trés variacdes de absortancia a radiagdo solar, para a cor

clara (0=0,3), média (a=0,5) e escura (0=0,7).
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As combinagOes e valores para transmitancias e capacidades térmicas de paredes e

coberturas, e a absortancia solar das paredes, estdo apresentados nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16- Valores da parede a serem combinados

Absortancia 0,3

Absortancia 0,5

Absortancia 0,7

CT (ki/m)

U (W/m*)

40

85

130

175

220

265 310 355

1,00

1575

Paredes 2,50

3,25

4,00

4,75

Tabela 17- Valores da cobertura a serem combinados

CT (ki/m)

fu (w/mx)

20

65

110

155

200

245 290 335

1,00

1,65

Cobertura 2,30

2,95

3,60

4,25

Quando sédo cruzados todos os valores das alternativas selecionadas, sdo obtidas 6.912

combinagbes de simulacdo. Para o d&mbito de uma dissertacdo de mestrado, esse total de

simulacdo ndo poderia ser comportada em tempo disponivel, portanto buscou-se uma forma

de encontrar as configuracdes que seriam mais significativas usando um metodo especifico de

amostras aleatorias que é o hipercubo latino.

3.3.1  Definigdo das Amostras Aleatdrias

Para essa pesquisa, utilizou-se o método do Hipercubo Latino para geracdo de

combinacg0es aleatorias. Por meio do programa SimLab v.2.2.1, que é um software capaz de

executar sensibilidades e analises de incertezas utilizando diferentes técnicas matematicas,

estabeleceu-se 0 nimero de combinagfes a serem geradas.
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No trabalho de Macdonald e Strachan (2001), ha recomendacdo que se utilize um
minimo de 80 combinacOes aleatdrias. Para o trabalho aqui apresentado, estabeleceu-se o
calculo de amostragem de 300 combinac@es aleatorias, bem acima do minimo estabelecido
por Macdonald e Strachan (2001).

Esse mesmo nimero de combinagdes também foi utilizado por Knaap (2011) que
gerou 300 combinacGes para ventilagdo natural e 300 combinagfes para condicionamento de
ar, criando um cenario de referéncia feito para 3 moradias isoladas e 20 apartamentos, num
universo de 23 varidveis possiveis. Para a configuracdo no programa, se estabeleceu o tipo de
distribuicdo de probabilidades e a expectativa de ocorréncia de cada parametro. Nesse caso, a
distribuicdo de probabilidade adotada foi a discreta, que estabelece apenas os valores dos
parametros indicados para serem combinados. Caso fosse adotada uma distribuicdo normal, as
combinacBes teriam valores de nimeros ndo inteiros, 0s quais estariam entre os valores

estabelecidos nas Figuras 24 e 25 j citadas.

Para a probabilidade de ocorréncia, adotaram-se os valores do trabalho de Silva e
Ghisi (2014) e também os da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005). Além do mais, os valores de
maiores probabilidades foram baseados nos valores limites da NBR 15.575 (ABNT, 2013),
pois as HabitacOes de Interesse Social possuem suas configuracdes proximas a esses limites.
A probabilidade também define o percentual dos valores nas amostras geradas, ou seja,

guanto maior a probabilidade, maior a ocorréncia do valor nas amostras.

A Tabela 18 apresenta os parametros, valores e probabilidades adotados.

Tabela 18 - Probabilidades dos parametros

Parimetro Valor Probabilidade
Transmitdncia térmica da parede (Upar) 1,00/1,75/2,50/3,25/4,00/4,75 0,1/02/035/02/0,1/0,05
Capacidade térmica da parede (CTpar) |40/85/130/175/220/265/310/355 | 0,1/0,2/0,3/02/0.1/0,07/0,02/0,01
Absortdncia solar da parede (ASpar) 0,3/05/07 0,33/0,34/0,33
Transmiténcia térmica da cobertura (Ueob) | 1,00/ 1,65/2,30/2,95/3,60 /4,25 0,1/02/035/02/0,1/0,05
Capacidade térmica da cobertura (CTcob) | 20/ 65/110/155/200/245/290/33510,1/02/03/0,2/0,1/0,07/0,02/0.01

O somatorio das probabilidades deve ser igual a 1. A distribuicdo de probabilidades
das varidveis analisadas segue uma distribuicdo préxima a normal, com excecdo da

absortancia solar.

No caso da absortancia solar, utilizaram-se probabilidades iguais, sem que haja uma de

maior ocorréncia, pois a propria NBR 15.575 (ABNT, 2013) estabelece a simulagdo para as
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trés absortancias. O valor de 0,34 adotado para a absortdncia média serviu para que 0

somatorio das partes igualasse a 1.

A figura 22 abaixo apresenta os graficos das distribuicbes de probabilidade das

variaveis analisadas neste trabalho e listadas na Tabela 18.
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Figura 22 - Distribui¢des de probabilidade das variaveis analisadas

As 300 combinacbes geradas pelo programa SimLab v.2.2.1 estdo apresentadas no

Apéndice A.

3.3.2 Automacao para Simulacao das combinagdes geradas

A partir das combinagOes geradas, deve-se executar as simulagdes para cada ambiente

a ser analisado. No caso especifico, os dormitorios 1 e 2. Além do mais, cada ambiente teria a

simulacdo para o dia tipico correspondente e também para 0 ano todo, resultando em um

conjunto de 1200 simulagoes.
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Na tentativa de resolucdo das simula¢Ges de modo répido e confiavel, verificou-se a
possibilidade de execucdo automatica das simulacGes. Franco et al (2012) utilizaram o
Building Controls Virtual Test Bed (BCVTB) como ambiente de integracdo e execucédo
simultdnea de softwares como o MatLab e o EnergyPlus, concluindo que €é possivel o
aumento das possibilidades de trabalhos na area ao permitir a criacéo e aplicacdo de controles
especificos para inumeros fins, melhorando as analises dos dados simulados como um todo.
No trabalho de Franco, Ferrugem e Silva(2012) inumeras simulacGes foram executadas
automaticamente, editando o arquivo Input Data File (IDF) do EnergyPlus e executando-o a

cada passo de simulacdo, conforme cddigo de regras e sistemas de Redes Neurais.

O primeiro passo para 0 processo auxiliar de automatizacdo seria a edicdo do arquivo
Input Data File (IDF) para simulacdo no programa EnergyPlus, verificando-se quais dados
deveriam ser alterados de acordo com a Transmitancia e Capacidade Térmica de paredes e
coberturas, e a absortancia solar de paredes. Para isso utilizou-se dos fechamentos opacos de
paredes e cobertura como massa unica, e do calculo das espessuras e densidades equivalentes

nas paredes e coberturas de cada configuracéo.

A seguir verificou-se onde esses dados de espessuras e densidades equivalentes das
paredes e coberturas estariam registrados no arquivo IDF, determinando-os para serem

substituidos pelos dados de cada uma das configuracdes a serem analisadas.

A automatizacdo foi ajustada para que o dormitério 1 fosse simulado para o perfil
climatico do dia tipico de verdo e para 0 ano todo. No dormitério 2, ela foi ajustada para o dia

tipico de inverno e para o ano todo.

O desenvolvimento de um conjunto de algoritmos para a automatizacdo das
simulacdes tornou-se necessario. Com esta finalidade, utilizou-se a linguagem de
programacdo Python, além do suporte de linguagem de rotinas Shell Scripts para o

desenvolvimento de alguns passos fundamentais para 0 processo.

Os dados fornecidos consistiam de tabelas com n linhas, nas quais cada linha
representava um conjunto de configuracGes que deveriam gerar n arquivos do tipo Input Data
File (IDF).

Na primeira etapa utilizou-se, como dado de entrada, um arquivo no formato comma-
separated values (CSV) com n valores para configuragdo; para a saida, geraram-se n arquivos
do tipo IDF. A seguir, implementou-se um algoritmo que acessa 0 arquivo <config.csv> e

transfere todas as configuracdes possiveis para um determinado vetor, o qual pode ser
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acessado pelo seu indice. Um lago de iteracdo do tipo for percorre um arquivo IDF ja
existente, de modo que, durante os momentos dessa iteracdo, sejam alteradas as linhas
necessarias para que se satisfaca a configuracdo necessaria. O laco de repeticdo! termina
quando 300 iteragOes forem realizadas. Assim, os 300 arquivos IDF com as configuragoes
existentes sdo gerados, e seriam passiveis de acesso posterior atraves de pastas com o valor do
seu indice (de 1 até 300).

Na segunda etapa, simularam-se todos os arquivos IDF gerados. Para realizar estas
simulages, necessitou-se do recurso da linguagem Shell Script, a qual permite um cenério
proprio a execucdo — dentro de uma janela de agdo chamada Terminal — de algoritmos que
realizem chamadas no sistema.

O pequeno algoritmo desenvolvido propde-se a realizar as chamadas necessarias para
rodar o software EnergyPlus por meio de linha de comando (prompt), e com isso realizar, a
cada iteracdo, a simulacdo de todos os arquivos IDF existentes. Um exemplo do codigo do

algoritmo é mostrado abaixo:

#!1/bin/bash
for i in {1..300}
do
./runenergyplus ~/Maicon/Inverno/$i/SmOffPSZ.idf BRA_Santa.Maria.B839360_SWERA
dunel
Para a terceira e ultima etapa, apds a obtencdo dos resultados das simulagdes, realizou-
se a implementacdo de um novo algoritmo, desta vez com o objetivo de extrair e filtrar os

dados obtidos nas simulagoes.

O algoritmo desenvolvido 1é cada um dos arquivos e extrai as informacdes para
vetores, de modo que permita o acesso posterior dos dados e efetue buscas para encontrar

alguma informacdo especifica (como a temperatura interna, por exemplo).

Para os arquivos de saida, configurou-se a automatizacdo para que dados de
temperaturas do ar no interior dos compartimentos analisados fossem extraidos. No caso do
dia tipico de verdo, selecionou-se a maior temperatura interna diaria; para o de inverno,
selecionou-se a menor temperatura interna diaria. No ano todo, selecionaram-se as

temperaturas internas diarias correspondente a cada hora do dia, totalizando 8.760 horas.

! pode-se afirmar que os trechos de programas que executam estruturas sob esses comandos executam-nas "em

lago™, em loops.
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Mesmo depois da geragdo de todos os arquivos das simulagdes, pingaram-se dez
combinagbes de forma aleatdria para que fossem configuradas e simuladas manualmente.
Com isso, verificar-se-ia a veracidade dos dados gerados pela automatizacdo. Em todas as

simulagdes, os resultados obtidos foram 0s mesmos gerados na automatizacao.

3.3.3 Arquivo Climatico

O arquivo climatico utilizado para representar a Zona Bioclimatica 2, foi o de Santa
Maria, RS que possui formato TMY e foi 0 mesmo adotado para as simulagdes que geraram as
equacdes do metodo prescritivo do RTQ-C e RTQ-R (POUEY, 2011, p.74).

Oliveira (2012) analisou dados de temperatura e de umidade do ar na cidade de Santa
Maria-RS, trabalhando com a carta bioclimatica de Givoni e utilizando o programa

AnalysisBio v.2.1.5.
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Figura 23 - Carta bioclimatica de Santa Maria - RS
Fonte: Ordenes et al (2003)

Os dados plotados na carta indicam que Santa Maria possui um percentual de conforto
térmico na ordem de 34% das horas anuais, enquanto 66% delas estdo em desconforto. Desses
66% remanescentes, 21,40% representam desconforto por calor, e 44,60% desconforto por
frio. As estratégias aconselhadas com maior énfase para o periodo de calor sdo a ventilacéo,
correspondente a 16,90% do periodo de desconforto, e também a alta inércia térmica para
resfriamento, com 4,50%. Para o periodo de frio, as estratégias indicadas sdo de alta inércia

térmica e aquecimento solar, que contabilizam 25,50%, e 0 aquecimento solar passivo, com



73

11,66% das horas. Porem, em 7,44% das horas do ano, seriam necessarias a utilizacdo de

aquecimento artificial.

Em relacdo aos graus-hora (total de 8.760 horas), o arquivo climatico indica que em 400
destas horas do periodo (4,57%) a temperatura esta acima dos 29°C, temperatura considerada
como limite de conforto, com 741 graus-hora de desconforto por calor. No desconforto por
frio, o arquivo possui 3.349 horas (38,23%) do periodo com temperatura abaixo dos 18°C
(temperatura limite), com 15.767 graus-hora de desconforto. Essa diferenca significativa entre
0s graus-hora, deve-se ao fato do periodo de inverno ser bastante longo e com temperaturas
externas muito baixas. 1sso ja demostra no dia tipico de inverno de Santa Maria, que foi

calculado com uma Text minima de 2,0°C.

3.4  Critérios de Analises das Configuracdes

Apbs definir a metodologia de obtencdo das configuracBes e o conhecimento geral da

zona bioclimatica, deve-se estabelecer os critérios de analise para as configurages simuladas.

Como relata Sorgato, Melo e Lamberts (2013) a adogdo de graus-hora seria bastante
apropriado para a avaliacao de desempenho de edificacbes submetidas a NBR 15.575. Porém,
de alguma forma os critérios de desempenho por graus-hora também deveriam estar

relacionados as caracteristicas do clima da zona bioclimatica.

O Método Adaptativo de De Dear e Brager (1998) poderia fornecer uma temperatura
base variavel em funcdo das temperaturas médias anuais ou até mensais, relacionando o clima

a expectativa de conforto.

Entretanto, de modo a simplificar a aplicacdo mais ampla do método, adotou-se um
percentual de graus-hora de desconforto em relacéo ao experimentado pelo ambiente externo.

Assim, para estabelecer o critério de analise para as configuracbes nesse trabalho,
primeiramente utilizam-se os dados das horas de desconforto — tanto do verdo quanto para o
inverno — do arquivo climatico de Santa Maria-RS. Somando os graus-hora de desconforto de

inverno e verdo, tem-se um total de 16.508 graus-hora.

Para a configuracdo do desempenho minimo, em primeira analise foi utilizado como

pardmetro de referéncia limite aqueles dados de simulagédo dos graus-hora dos Caso-Base.

Como identificado na analise da NBR 15.575 (ABNT, 2013), os critérios adotados
pelo Método Simplificado ndo se refletem no Meétodo de Simulagdo. Se o Método
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Simplificado estabelece critérios através de parametros de valores e variaveis que devam ser
atendidos para aprovacao, 0 minimo que se espera é que a edificacdo que ndo atender a estes
critérios, e que devera avaliada pelo Método de Simulacdo, pelo menos obtenha 0 mesmo

desempenho do Método Simplificado.

Sendo assim os critérios minimos a serem atingidos pelo Método de Simulacdo devem
ser 0s valores obtidos pelo caso-base, que adota em sua configuracdo os limites estabelecidos
pelo Método Simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Oliveira (2012) também utilizou, como modelo de referéncia nas andlises, a
configuracdo do Caso-Base, que possui os dados limites estabelecidos pela NBR 15.220-3
(ABNT, 2005).

Como mencionado anteriormente, no item 3.1.3, adotou-se o valor de
CTeob=110kJ/m2K, pois a NBR 15575 (2013) ndo estabelece qualquer valor para esse
parametro. Mesmo atribuindo esse valor para o CTcob, Verificaram-se outras configuracées do
Caso-Base com valores diferentes para 0 CTcob gerados nas combinagdes, para identificar a
relevancia do Caso-Base de modo que seja possivel a utilizacdo dos seus dados como
referéncia ao estabelecimento de novos pardmetros de analise para a avaliacdo do

desempenho.

Primeiramente, antes da ado¢do da configuracdo do Caso-Base como parametro, foi
necessario observar quantas configuracdes foram geradas nas combinagdes (com valores
diferentes de CTcob=110kJ/m2K), simula-las para os dias tipicos (inverno e verdo) e verificar
se todas essas combinac@es atingiriam o desempenho térmico minimo, estabelecido pela NBR
15.575 (ABNT, 2013).

Algumas configuracdes do Caso-Base ndo atingiram o desempenho minimo, pois
apresentaram temperatura interna maxima maior que a temperatura externa maxima para o dia

tipico de verdo (34,8°C), conforme demonstrado na Tabela 19.

Tabela 19 - Configuragdes variadas do caso-base

Upar | Ctpar | Aspar | Ucob | Ctcob |DTinverno|DT verao| N° da Combinacdo
2,50 130 5 2,30 65 6.70°C  [ES5:38:C 32
2,50 130 5 2,30 65 6.70°C | 35.38°C 118
2,50 130 7 2,30 155 3936 35.6°C 256
2,50 130 5 2,30 65 6.7°C 35.38°C 282
2,50 130 5 2,30 65 6.7°C 35.38°C 297
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Para que o desempenho das edificacbes fosse reverificado, necessitou-se proceder
alteracdo na taxa de ventilacdo para cinco renovac6es do volume de ar do ambiente por hora
(5 ren/h), como estabelece a norma nos casos em que ndo se obtenha o desempenho minimo.
Simuladas novamente, todas essas configuracdes obtiveram ao menos desempenho minimo,

conforme Tabela 20.

Tabela 20 - Configuracgdes variadas do caso-base

Upar | Ctpar | Aspar | Ucob | Ctcob |DTinverno|DT verao| N° da Combinagédo
2,50 130 5 2,30 65 6.70°C 34,2°C 32
2,50 130 5 2,30 65 6.70°C 34,2°C 118
2,50 130 7 2,30 155 7/2HE 34,2°C 256
2,50 130 5 2,30 65 6.7°C 34,2°C 282
2,50 130 5 2,30 65 6.7°C 34,2°C 297

Com isso, verificou-se a significancia dos parametros do Caso-Base, em que todas as
combinacgbes atingiram o desempenho térmico minimo, com temperatura interna de inverno

em torno de 7°C e de verdo de 34,2°C.

Para o estabelecimento de um numero de graus-hora a ser utilizado como pardmetro
do nivel de desempenho minimo, simulou-se a configuracdo com a CTcob=110kJ/m2K. Foram
simulados os graus-hora tanto para o dormitério 1 quanto para o dormitério 2. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Pardmetros de graus-hora anual do caso-base

Upar | Ctpar | Aspar | Ucob | Ctcob |GH (dormit. 1) | GH (dormit. 2) | N° da Combinagdo
2,50 130 5 2,30 110 9205 9329 193

Como obteve-se um conjunto de valores préximos (mas diferentes) de graus-hora,
adotou-se 0 maior valor como aquele de referéncia, referente ao dormitério 2. O valor
estabelecido como parametro do nivel de desempenho minimo sera o de 9.329 graus-hora.
Além do mais, analisando os parametros limites estabelecidos na NBR 15.575 (ABNT, 2013)
para os fechamentos opacos, percebe-se o elevado valor de graus-hora (9329GH), ficando em

torno de 60% dos graus-hora relativo ao obtido no exterior da edificagao.

35 Revisdo dos Valores de Referéncia

A adocdo de novos valores de referéncia se mostra importante pelo fato de uma

edificacdo conseguir obter o desempenho térmico minimo possuindo uma temperatura interna
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minima apenas 3°C acima da temperatura minima externa no dia tipico de inverno e ter a

temperatura interna maxima igual a temperatura externa maxima para o dia tipico de verao.

Para estabelecer novos valores de referéncia e, com isso, utilizar os dados como
limites para determinacdo no desempenho térmico, foi necessario verificar um método

estatistico para base e elencar elementos importantes para gerar esse referencial.

Através do boxplot ou grafico de caixa, € possivel captar importantes aspectos de um
conjunto de dados formados pelos seguintes elementos na amostra: Valor minimo, primeiro
quartil, mediana, terceiro quartil e valor maximo. O valor minimo, é a amostra que tem o
menor valor. O primeiro quartil, é representado por Q1 e apresenta os valores compreendidos
entre 0s 25% e 50% da amostra. A mediana é que representa a amostra de 50%, ou seja 0
meio. O terceiro quartil é representado por Q3 e é responsavel pelos valores de 50% até 75%
das amostras. E por fim, o valor madximo, que é a amostra que possui i maior valor. A Figura

24 mostra essa distribuicdo no gréfico boxplot.
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Figura 24 — Gréfico boxplot
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Berlato e Althaus (2010) em seu trabalho, utilizaram o diagrama de caixa “boxplot”
para analisarem a distribuicdo de probabilidade empirica da temperatura minima em trés
periodos do ano no Rio Grande do Sul, onde foi analisado a tendéncia da temperatura minima

e do nimero de dias de geada no Estado.

Antretter el al (2010) também utilizaram o boxplot no desenvolvimento do trabalho,
onde foram verificadas mensalmente as condi¢cGes da temperatura externa e temperatura
interna no prédio. Com isso, 0s autores conseguem observar que essa distribuicdo descreve a
probabilidade de ocorréncia de uma dada temperatura acontecer no interior do mesmo,
verificando uma avaliacdo das possiveis dependéncias da distribuicdo da temperatura e

umidade nos edificios.

Para a utilizacdo do boxplot, foi necessario verificar a simulacdo das 300 combinagdes
e organiza-las de forma decrescente, para o dia tipico de inverno, e de forma crescente para o
dia tipico de verdo, ou seja, foram organizadas das melhores para as piores configuracdes.
Apds, o boxplot separou as amostras a cada 25% (75 amostras) e se separou as 25%

(75amostras) melhores configuraces.

Com as 75 melhores combinagfes tanto para o dia tipico de inverno quanto para o dia
tipico de verdo, foi verificado quais configuracdes, estavam presentes em ambos os dias
tipicos.

Das combinagfes que estavam presentes em ambos os dias, foi obtido os valores dos
graus-hora total (graus-hora de resfriamento e graus-hora de aquecimento). Com os valores
dos graus-hora calculados, foram necessarios organiza-los em ordem crescente. Para
estabelecer o limite dos graus-hora para o desempenho térmico minimo. Foi utilizado o

método estatistico através da distribuicdo normal, utilizando uma significancia de 68% da
amostra, 0 que equivale a média + 10 (desvio padrdo). Para estabelecer o desempenho
térmico intermediario, foi adotado o valor da média da amostra. E em relagdo ao desempenho
térmico minimo, o limite méaximo foi determinado como sendo o valor da média - 1G (desvio

padrédo) da amostra.
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3.6  Configuracéo de Uso do RTQ-R nos novos Valores de Referéncia

3.6.1 Padréo de Ocupacéo

Além das simulacbes que foram feitas sem ganho nenhum de calor interno, como
estabelece a NBR 15.575 (ABNT, 2013), foram feitas também as simula¢fes das 300
combinagbes levando em consideracdo o padrdo de ocupacdo estabelecido pelo RTQ-R
(2010). A adocdo da utilizacdo dos ganhos internos serviu para se gerar novas possibilidades
de anélises, querendo ou ndo utilizar a configuracdo dos ganhos internos de calor e mantendo

0 mesmo padrdo entre os valores e configuragdes limites.

O padrdo de ocupacdo dos ambientes foi estabelecido conforme a Tabela 22. Através

desses dados, foi possivel também definir a taxa metabdlica

As Tabelas 22 a 26, apresentam dados do RTQ-R (2010) referentes ao padrdo de
ocupacdo dos ambientes, taxa metabdlica das atividades desenvolvidas em cada ambiente,
padrdo de uso, densidade de poténcia da iluminagdo e carga interna dos equipamentos.



Tabela 22 - Padrdo de ocupacéo (tabela 3.39 do RTQ-R)

Padrdo de ocupacdo para dias de semana e final de semana
Dormitorios Sala
Hora Dias de Final de Dias de Final de
semana (%) | semana (%) semana (%) | semana (%)

1h 100 100 0 0
Z2h 100 100 0 0
3ih 100 100 0 0
d4h 100 100 0 0
Eh 100 100 0 0
Eh 100 100 0 0
7h 100 100 0 0
Bh 0 100 0 0
9h ] 100 0 0
10 h 0 50 0 0
11 h 0 0 0 25
12 h 0 0 0 75
13 h 0 0 0 0
14 h 0 0 25 75
15 h 0 0 25 50
16 h 0 0 25 50
17 h 0 0 25 50
18 h 0 0 25 25
19 h 0 0 100 25
20h 0 0 50 50
2lh 50 50 50 50
22 h 100 100 0 0
23h 100 100 0 0
24 h 100 100 0 0

Fonte: INMETRO (2010)

Tabela 23 — Taxas metabolicas para cada atividade (tabela 3.40 do RTQ-R)

Calor produzido Calor produzido para
Ambiente Atividade realizada P 3 drea de pele = 1,80m?
(W/m?)
(W)
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitorios Dormindo ou descansando 45 81

Fonte: INMETRO (2010)
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Tabela 24 — Padrdo do uso da iluminacéo (tabela 3.41 do RTQ-R)

Padrdo de iluminacdo para dias de semana e final de semana

Dormitdrios Sala
Hora Dias de Final de Dias de Final de
semana (%) semana (%) semana (%) semana (%)

1h 0 0 0 1]
Zh 0 0 0 0
ih 0 0 0 0
4h 0 0 0 0
5h 0 0 0 0
6 h 0 0 0 1]
7h 100 0 0 0
&h 0 0 0 0
9nh 0 100 0 0
10 h 0 0 0 1]
11 h 0 0 0 100
12 h 0 0 0 100
13 h 0 0 0 0
14 h 0 0 0 0
15 h 0 0 0 0
16 h 0 0 0 1]
17 h 0 0 100 100
18 h 0 0 100 100
19h 0 0 100 100
20h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
21 h 100 100 0 0
23 h 0 0 0 0
24 h 0 0 0 0

Fonte: INMETRO (2010)

Tabela 25 — Densidade de poténcia instalada de iluminacéo (tabela 3.42 do RTQ-R)

Ambiente DPI (W/m?)
Dormitorios 5.0
Sala 6.0

Fonte: INMETRO (2010)

Tabela 26 — Carga interna de equipamentos (tabela 3.43 do RTQ-R)

Ambiente

Periodo

Poténcia (W/m?)

Sala

24 h

[,

Fonte: INMETRO (2010)
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3.6.2 Ventilagcdo Natural

No Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R, 2009) séo estabelecidos parametros da ventilacdo natural a
serem utilizados na modelagem para a simulagdo computacional. Sendo o coeficiente de
rugosidade do entorno, o coeficiente do fluxo de ar por frestas, os coeficientes de pressao

superficial, e o coeficiente de descarga para janelas e portas.

Em relacdo ao coeficiente de rugosidade do entorno (o), que representa as barreiras no
entorno da edificacdo para a circulagdo do vento. Os valores para o coeficiente (o) sdo
estabelecidos pela ASHRAE Handbook of Fundamental (2001) e estdo indicados na Tabela
29.

Tabela 27- Valores de expoentes e camada limite para diferentes categorias de terreno

Categoria do terreno Descrigdo Expoente (o) | Camada limite (X)

Grandes centros urbanos nos quais
1 pelo menos 50% das edificagdes s3o 0,33 460
maiores do que 21m.

Terreno urbano, subtirbio. areas com
arvores, areas com espagamento
entre obstrugdes do tamanho ou
maiores do que casas unifamiliares

0.22 370

Terreno aberto com poucas
3 obstrugdes geralmente menores do 0,14 270
que 10m de altura

Areas desobstruidas proximas a
< grandes corpos de dgua, ndo mais do 0,1 210

que 500m terra adentro

Fonte: ASHRAE (2001)

O RTQ-R (INMETRO, 2010) recomenda a categoria 1, que séo valores de 0,33 e 460
em relagdo ao coeficiente de rugosidade. Esses valores representam como se a edificacdo
estivesse localizada em centros urbanos com pelo menos 50% das dos prédios possuem

alturas maiores que 21m.

Assim como Oliveira (2012), que trabalhou com habitagfes de interesse social e
utilizou a categoria 2, pois a grande maioria desse tipo de habitacdo ndo estd inserida em
centros urbanos, e sim mais afastadas. A mesma adog¢&o sera utilizada nesse trabalho, onde foi

adotado o coeficiente de rugosidade e a camada limite de 0,22 e 370.
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No fluxo por frestas, a infiltracdo pode ser determinada através da equacgéo 3.

Q =Cq (AP)"

onde: Q é o fluxo da massa de ar (kg/s);

Co € o coeficiente do fluxo de massa de ar (kg/s.m);

AP ¢ a diferenga de pressdo através da fresta (Pa);

n é o expoente do fluxo de ar.

Equacdo 3

Os valores indicados pelo RTQ-R serdo os mesmos adotados nesse trabalho, que sdo

os valores de 0,001 Kg/s.m para o coeficiente do fluxo de massa de ar (Cg) e 0,65 para o

expoente de fluxo de ar (n).

O coeficiente de pressdao (Cp) é a pressdo do vento no local onde esta inserida a

edificacdo. Pode sofrer variagbes dependendo da rugosidade, a topografia do terreno e a

prépria geometria da edificacao.

Para insercdo desses dados do (Cp) no programa DesignBuilder foram copilados os

dados estabelecidos por Liddament (1986), que a partir de inimeros ensaios, considerou as

construcdes de baixa elevagdo e geometria simples, tendo uma relacdo de comprimento X

largura de 1:1 e a velocidade do vento tendo como referéncia a altura da edificacgéo.

Na Tabela 30, estdo indicados os valores dos coeficientes de pressdo em

angulo de incidéncia do vento na superficie.

Tabela 28- Coeficientes de pressdo do vento em habitagbes com geometria simples

relacdo ao

Angulo do Vento
Local 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Fachada 1 0,2 0,05 -0,25 -0,3 -0,25 -0,3 -0,25 0,05
Fachada 2 -0,25 0,3 -0,25 0,05 0,2 0,05 -0,25 -0,3
Fachada 3 -0,25 0,05 0,2 0,05 -0,25 0,3 -0,25 0,3
Fachada 4 -0,25 0,3 -0,25 -0,3 -0,25 0,05 0,2 0,05
Telhado (<10° de inclinacdo)
Frente 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5
Fundo -0,5 0,5 -0,4 0,5 -0,5 0,5 0,4 0,5
Média 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5
Telhado (»11°-<30 de inclinacdo)
Frente 0,3 0,4 0,5 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4
Fundo 0,3 0,4 0,5 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4
Média -0,3 -0,4 -0,5 0,4 -0,3 -0,4 -0,5 -0,4
Telhado (>30° de inclinacdo)
Frente 0,25 -0,3 -0,5 0,3 -0,4 -0,3 -0,5 -0,3
Fundo 0,4 0,3 0,5 0,3 0,25 0,3 0,5 0,3
Média -0,08 0,3 -0,5 0,3 -0,08 0,3 0,5 0,3

Fonte: Adaptado de Liddament (1986)
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Referente a coeficiente de descarga, ele depende da geometria da abertura da
edificacdo e o valor adotado deve ser entre zero e um. Como a edificacdo a ser simulada
possui aberturas retangulares, o valor a ser adotado sera de 0,6. Segundo Mattos (2007) e a

propria indicagdo do RTQ-R, esse valor é o mais utilizado.

O RTQ-R, em relagdo a ventilagdo natural, também estabelece padrdes de uso
possiveis, como o controle através de padrfes horarios de abertura e fechamento das aberturas

ou estratégias de controle automatico, por temperatura ou entalpia.

Nesse trabalho, a edificacdo serd configurada utilizando o padréo de uso da ventilagao
natural, através do uso do controle automatico por meio da temperatura. Com isso, as
aberturas (janelas) s6 serdo abertas, juntamente, se a temperatura do ar no interior da
habitacdo estiver acima da temperatura de setpoint e também for maior que a temperatura do
ar no exterior. As aberturas estdo configuradas para terem um controle de operacéo durante as
24 horas do dia. A temperatura de setpoint foi definida baseado no trabalho de Martins et al
(2009) e definida em 25°C.

3.6.3 Funcionamento das venezianas

Como as aberturas estdo configuradas para terem um controle de operacdo durante 24
horas por dia, e para se ter um controle da radiacdo solar e de seguranga, foi necessario adotar
uma veneziana horizontal de madeira na cor branca, refletancia de 0,8, cuja condutividade
térmica é de 0,23W/mK. Em relacdo a configuracdo desse dispositivo no programa
DesignBuider, foi adotado os mesmos parametros utilizado por Oliveira (2012), onde
estabeleceu que as venezianas permanecerdo fechadas durante todo o dia, entre 0os meses de
outubro e marco, e abertas das 8:00 as 17:00, durante os meses de Abril a Setembro.



4  ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados referentes as simulagdes. Os dados obtidos foram
analisados de duas formas. A primeira atraves dos dias tipicos de verdo e inverno, conforme
estabelece a NBR 15.575 (ABNT, 2013), considerando-se os dois dormitorios ja
mencionados. Para a analise no dia tipico de inverno foi extraido, desse dia, a Temperatura
Externa minima (Textmin), € somou-se (+3°C), para se chegar a temperatura interna para o

desempenho minimo.

A andlise para o dia tipico de verdo foi feita nos mesmos moldes, necessitando
alteracdo de alguns dados. Necessitou-se a obtencdo da temperatura externa maxima
(Textmax), € ela foi utilizada como referéncia de temperatura para o desempenho minimo. As
combinacBes que apresentaram Temperaturas Internas maximas (Tintmax) > TeXtmax foram as

que ndo atingiram ao desempenho térmico minimo.

A segunda forma de andlise faz uso do numero de graus-hora total, tanto de
resfriamento quanto de aquecimento. Utilizar-se-a esta analise como um indicador energético
capaz de quantificar a energia requerida para que as temperaturas da zona de conforto sejam
restabelecidas no ambiente analisado.

As temperaturas-base para aquecimento e resfriamento serdo de 18 e 29°C,
respectivamente. Isto é, as mesmas temperaturas da zona de conforto de Givoni para paises
em desenvolvimento e que serviram como referéncia na elaboracdo das recomendacdes e
estratégias da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005).

Para as analises das simulagdes, necessitou-se organiza-las por ordem de

Transmitancia e Capacidade Térmica das paredes, visando uma melhor visualizacéo.
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4.1  Analise dos Dias Tipicos de Inverno e Verao

Os resultados obtidos foram apresentados, juntamente, para o dia tipico de inverno e
verdo. Para o dia tipico de inverno, cuja condicdo minima de aprovacdo, segundo a NBR
15.575 (ABNT, 2013), é Ti > Te+3°C. Como a Temperatura Externa do dia tipico de inverno
é 2°C, sdo aprovados todos 0s casos em que a temperatura interna atinja pelo menos 5°C.
Serdo referentes ao dormitorio 2, para as transmitancias das paredes de 1,00; 1,75; 2,50; 3,25;
4,00 e 4,75W/m2K. Os valores das varidveis analisadas destacados em vermelho, representam
0s que estdo fora dos limites indicado na propria NBR 15.575 (ABNT, 2013) para o método
simplificado.

No dia tipico de verdo serdo apresentados os resultados obtidos referente ao dormitorio
1 para as transmitancias das paredes de 1,00, 1,75, 2,50, 3,25, 4,00 e 4,75W/m2K. Cabe
relembrar que a condicdo minima de aprovacdo, segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013), é
Tima=Temax. Como a Temperatura Externa do dia tipico de verdo é 34,8°C, sdo aprovados

todos 0s casos em que a temperatura interna nao ultrapasse este valor.

Na coluna com o nome (config) possui, em algumas configuracdes, a indicacdo de
nameros (1, 2 ou 3). Esses numeros significam que, se a configuracdo ndo atingiu o
desempenho térmico na configuracdo padrdo, ela foi simulada novamente levando em
consideracdo a alteracdo na taxa de renovacédo de ar por hora e 0 sombreamento nas aberturas.
O nuamero 1, significa que a combinagdo atingiu o desempenho térmico minimo apenas
colocando sombreando de 50% na janela do dormitério e mantendo a taxa de renovacéo de ar
em 1,0 ren/h. O namero 2, significa que a combinacdo s6 conseguiu atingiu o desempenho
térmico alterando a taxa de renovacdo de ar para 50 ren/h e sem a colocacdo de
sombreamento nas janelas. O ndmero 3, significa que a configuracdo para tentar conseguir
atingir o desempenho térmico minimo, teve que ser simulada levando em consideracdo a
alteracdo tanto da taxa de renovacéo de ar para 5,0 ren/h quanto a colocacdo de sombreamento
em 50% da janela do dormitdrio. As combinagGes em vermelho na coluna condicionantes,
significa que elas foram simuladas para as trés alteracbes e mesmo assim ndo atingiu o

desempenho térmico minimo.

A Tabela 29 a seguir apresenta os dados para Transmitancia Térmica das paredes de
1,00W/m2.K.
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Tabela 29 - Dados das simulagdes para o dia tipico de inverno e verdo para Upar 1,00Wmz2/K
| Temp. max. DT verdo |
Padrdo |Condicionantes|config.

Ctcob | Temp. min. DT inverno Situacdo Final

3
7
3
7

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

VU WININ (WO [w W IN W IN[([LWw w0 |OU (NN N0 (N

Os resultados obtidos indicam que, para o dia tipico de inverno, independente das
alterac6es da CTcob, ASpar, Ucob € CTcob, € possivel atingir o desempenho minimo em todas as
combinagOes analisadas. Cabe ressaltar que algumas das configuragfes possuem valores de
configuracdo da cobertura fora do estabelecido pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) e mesmo

assim é possivel obter a aprovagdo de desempenho térmico.

Para o dia tipico de verdo, percebe-se que com a configuracdo padrdo, existia um
numero significativo de reprovacdo, sendo que grande parte possui alguma variavel fora do
limite da NBR 15.575 (ABNT, 2013). Mas quando se aplica as condicionantes para simular
novamente as combinacdes, é possivel atingir o desempenho térmico minimo em 80% das

configuracdes que ndo tinham atingido tal desempenho.

A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos para a Transmitancia Térmica das paredes
de 1,75W/m2.K.



Tabela 30 - Dados das simulagdes para o dia tipico de inverno e verdo para Upar 1,75Wm2/K

Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob | Temp. min. DT inverno
1,75 5 200
1,75 3 155
1,75 3 2,3 155
1,75 3 1 335
1,75 5 1,65 155
1,75 5 2,3 110
1,75 7 110
1,75 3 1 20
1,75 5 1,65 110
1,75 3 20
1,75 3 110
1,75 5 2,3 110
1,75 3 110
1,75 5 20
1,75 3 20
1,75 3 P 20
1,75 5 110
1,75 3 2,3 200
1,75 3 1,65 245
1,75 7 110
1,75 3 110
1,75 3 2,3 290
1,75 130 3 2,3 110
1,75 130 7§ 200
1,75 130 3 2,3 110
1,75 130 7§ 65
1,75 130 74 1,65 110
1,75 130 3 155
1,75 130 5 110
1,75 130 7 1,65 110
1,75 130 5 2,3 155
1,75 130 7 2,3 110
1,75 130 7 65
1,75 130 3 110
1,75 130 5 110
1 KPS 130 5 2,3 110
1,75 130 5 65
1,75 130 3 65
1,75 175 7 110
1,75 175 7. 155
1,75 175 3 2.3 245
1,75 175 5 1,65 155
1,75 175 5 1,65 110
1,75 175 3 2,3 65
1,75 175 3 1,65 65
1,75 175 3 1 20
1,75 175 5 20
1,75 220 3 1,65 155
1,75 220 5 2,3 155
1,75 220 3 20
1,75 220 5 1,65 245
1,75 220 ) 1 65
1,75 220 5 2,3 200
1,75 265 5 1 200
1,75 265 7 110
1,75 265 7 2,3 200
1,75 265 5 2,3 155
3PS 310 3 2,3 20
1,75 355 o 2,3 290
1,75 355 5 65

Temp. méax. DT verdo

Padrdo |Condicionantes|config.

N W |w |-

NN =W

Situacéo Final
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Para o dia tipico de inverno, nota-se que nenhuma das configuragdes analisadas
tiveram dificuldades de atingir o desempenho térmico minimo, inclusive em algumas

configuracBes com transmitancia térmica de cobertura com 4,25W/mz2K.

J& no dia tipico de verdo é possivel perceber que as condicionantes aplicadas nas
combinagBes que ndo atingiram o desempenho térmico minimo, possibilita a aprovacéao
elevada de grande parte das configuracbes com valores fora dos limites da NBR 15.575
(ABNT, 2013), ou seja, das reprovadas no primeiro momento, 60% delas conseguiram atingir
0 desempenho térmico minimo aplicando as condicionantes. Também é possivel perceber que
quase a totalidade das configuracbes que foram reprovadas possuem CTpar abaixo de
130kJ/m2K, isso mostra a importancia de se utilizar CTpar mais elevada e a grande influéncia

dessa variavel na temperatura interna da edificacao.

A Tabela 31 apresenta os resultados obtidos para a Transmitancia Térmica das paredes
de 1,75W/m2.K. As configuracdes do Caso-Base estdo destacadas em amarelo.

Tabela 31 - Dados das simulacdes para o dia tipico de inverno e verdo para Upar 2,50Wm2/K
Temp. méax. DT verédo
Padrdo |Condicionantes|config.

Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob | Temp. min. DT inverno Situagdo Final

2,5 5
2,5 7 2,3
2,5 5 1

2,5 3
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
25
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

H

7
5
3
3
5
5
3
7
)
7
7§
3
74
5
7.
3
7



(Cont.) Tabela 31 - Dados das simulagdes para o dia tipico de inverno e verdo para Upar 2,50Wm#/K

Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob | Temp. min. DT inverno
2,5 5 2,3 110
2,5 3 1,65 155
2,5 5 110
2,5 5 1,65 200
2,5 130 5 1,65 155
2,5 130 74 1,65 110
2,5 130 7 1,65 155
2,5 130 5 2,3 65
2,5 130 5 110
2,5 130 7 65
2,5 130 3 1 20
2,5 130 3 1,65 335
2,5 130 3 A 65
2,5 130 ) 65
255 130 3 155
2,5 130 3 110
2,5 130 3 2,3 200
20 130 3 1,65 65
2,5 130 5 2,3 65
25 130 5 2,3 155
2,5 130 5 110
20 130 ) 1,65 65
255 130 7 110
25 130 5 2,3 155
2,5 130 7 110
25 130 3 2,3 110
2,5 130 5 258 110
2,5 130 5 1,65 20
2,5 130 3 110
PR 130 3 1 200
2,5 130 7 2,3 155
25 130 7 155
2,5 130 5 2,3 65
PR 130 7 200
2,5 130 7 1 250
2,5 130 5 2,3 65
2,5 175 5 155
2 175 7 65
2,5 175 3 2,3 20
2,5 175 3 65
2,5 175 7 2,3 65
PR 175 ) 1,65 245
2,5 175 5 2,3 110
2,5 175 5 1 155
2,5 175 7 65
PR 175 7 1,65 200
2,5 175 5 155
2,5 175 5 65
2,5 175 7 1 155
2,5 175 5 110
2,5 175 3 2,3 245
2,5 175 5 110
2,5 175 3 1,65 155
2,5 175 7 2,3 110
2,5 220 7 2,3 290
2,5 220 5 65
2,5 220 3 2,3 110
2,5 220 5 2,3 245
2,5 220 3 65
20 220 3 2,3 155

Temp. méx. DT verdo

Padrdo |Condicionantes |config.
3

=W N

Situagdo Final
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(Cont.) Tabela 31 - Dados das simulages para o dia tipico de inverno e verdo para Upar 2,50Wm2/K

5 . | Temp. max. DT verdo e
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob | Temp. min. DT inverno = = — Situacdo Final
Padrdo |Condicionantes|config.
2,5 220 7 2,3 110
2,5 220 5 2,3 20
2,5 220 5 155
2,5 220 Z 1,65 110
2,5 220 3 2,3 65
2,5 220 5 2,3 110
2,5 220 7 1,65 110
2,5 220 3 1 200
2,5 265 7 245
2,5 265 5 290
2,5 265 3 110
2,5 265 5 2,3 110
2,5 265 5 1,65 110
2,5 265 5 1,65 335
2,5 265 5 110
2,5 265 3 23 245
2,5 310 5 200

Nas configuragdes com Upar = 2,50W/m2K foi possivel perceber que apenas uma
combinacdo ndo atingiu o desempenho térmico minimo no dia tipico de inverno, onde, essa
combinacdo apresenta os dois valores de Capacidade Térmica, tanto de paredes quanto de
cobertura, 0s mais baixos analisados. Essa configuracdo também demostrou ser bastante
insatisfatdria para o dia tipico de verdo, pois mesmo aplicando as condicionantes e simulando
novamente, ndo foi possivel atingir o desempenho térmico minimo. Mostrando que valores

baixos para CTpar € CTcop Nd0 favorecem o desempenho térmico da edificagao.

Outro fator importante é a grande maioria das configuracdes reprovadas estarem com
valores de CTpar < 130 kJ/m2K. Na analise, foi possivel atingir o desempenho térmico minimo
em todas as configuracbes com CTpar > 220 kJ/m2K, sem a necessidade de aplicagcdo das
condicionantes. Isso mostra a importancia de valores mais elevados da CTpar N0 desempenho

da edificacéo.

Para a configuracdo padrdo, 50 combinagdes ndo atingiram o desempenho térmico
minimo. Mas aplicando as condicionantes sobre essas combinac¢des, 0 nimero de reprovagdes
passa para 15, isso representa uma melhora de 70% para a obtengdo do desempenho térmico
minimo. O fato de se abrir um campo para a utilizacdo das condicionantes, s6 mostra que as
probabilidades de reprovacdes das configuragdes tornam-se muito baixas.

A Tabela 32 a seguir apresenta os dados para Transmitancia Térmica das paredes de
3,25W/mK.



Tabela 32 - Dados das simulacdes para o dia tipico de inverno para Upar 3,25Wm2/K
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Torna-se possivel a percepcdo nessa analise que com o aumento dos valores de
Transmitancia Térmica (Upar), as configuraces que possuem CTpar = 40kJ/m2K apresentam
um ndo-atendimento do desempenho térmico para a maioria das combinages, tanto para o dia
tipico de inverno quanto de verdo. Isso demonstra a influéncia na troca de calor com o meio
externo quando o elemento de vedacdo tem pouca capacidade de armazenar o calor e a

transmitancia térmica das paredes ¢ mais elevada

Para as demais configuragdes, com CTpar > 130kJ/m2K, apenas duas configura¢bes ndo
atingiram o desempenho térmico minimo, mesmo estando com valores fora do limite
estabelecido na NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Os resultados das simulagGes para as configuracdes que apresentam a Upar de
4,00W/mzK estdo listados na Tabela 33.

Tabela 33 - Dados das simulaces para o dia tipico de inverno e verdo para Upar 4,00Wm2/K
| Temp. méax. DT verdo
Padrdo |Condicionantes|config.

Situagdo Final

Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob | Temp. min. DT inverno

\Jmmqmw\:\lmw\jwwmu‘wwww\jwwlwmw\jww

Para essa analise é notdrio o grande nimero de combinacBes que atingiram o
desempenho térmico minimo, mesmo com o elevado valor de Upar. Dentre as analisadas, 70%
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foram aprovadas. Uma configuragdo importante de observar e que atingiu o desempenho

térmico minimo é a ultima, que possui os dois valores elevados, tanto de Upar quanto de Ucop.

Os resultados das simulages para as configuragdes da Upar de 4,75W/m2K estdo

apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 - Dados das simulacfes para o dia tipico de inverno para Upar 4,75Wm?2/K
Temp. méx. DT verdo
Padrdo |Condicionantes|config.

Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob |Temp. min. DT inverno Situagdo Final

3 155

) 65

5 1,65 245 1
130 3 2,3 110
130 3 65 3
130 7 1,65 20
130 7 245
130 7 1,65 200 3
130 7 1,65 65
175 7 2,3 65 3
175 7 1 200 1
175 5 2:3 155
175 3 155
175 7 1,65 65 2
220 3 2,3 155

Conforme os valores de Upar aumentam, a CTpar = 40kJ/m2K mostra-se insatisfatoria,
ndo atingindo o desempenho térmico minimo para o dia tipico de inverno nem de verdo.
Quando se aumenta a CTyar, independente dos valores das demais varidveis, possibilita-se a
obtencdo, pelo menos, do desempenho térmico minimo. Mostrando a importancia dessa

variavel para o desempenho na edificacéo.

4.1.1 Conclusdo Parcial das simulagfes para os dias tipicos de verdo e inverno

Para as analises das combinagdes nos dias tipicos, percebe-se que apenas 33% das
amostras ndo atingiram o desempenho térmico minimo, sendo que grande parte das préprias
variaveis das amostras possuem valores ou acima ou abaixo do preconizado pela NBR 15.575
(ABNT, 2013).

Utilizando o método de anélise através do dia tipico para inverno, observa-se que ndo
existe uma coeréncia na analise das configuracdes desta forma, visto que hd uma gama grande
de configuracGes obtendo o desempenho térmico necessario, mesmo que as Vvariaveis
encontrem-se em desacordo com o mencionado na propria NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Com relacéo a andlise do dia tipico de verdo, nota-se que a dificuldade de atendimento

do nivel de desempenho minimo das configurac@es, seria bem maior do que aquela na anélise
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para o dia tipico de inverno, mas utilizando as condicionantes, existe uma abertura maior na

obtencdo do desempenho térmico.

Mesmo assim, das 214 combinacges fora dos limites da NBR 15.575 (ABNT, 2013),
pelo menos em uma varidvel, apenas 57 delas, o que equivale a 26% ndo atingiram o
desempenho térmico minimo. Em alguns casos, apesar de todas as varidveis da configuracdo
ndo atenderem a norma, ainda assim atingiu-se a temperatura base para o desempenho
térmico. Confirma-se a contestacdo feita no trabalho por Ferreira e Pereira (2012), que
afirmaram que os resultados obtidos com dados de dias tipicos possuem pouca precisdo na
analise do desempenho.

Pode-se verificar que o Método de Simulacdo pelo dia tipico aprova, sem maiores
dificuldades, configuracGes que seriam totalmente desaprovadas pelo Método Simplificado da
NBR 15.575 (ABNT, 2013).

4.2 Analise dos Graus-hora de Desconforto

Para o método de analise de graus-hora, a seguir, 0s resultados das amostras serdo
avaliados se atingiu, ou ndo, o desempenho térmico minimo. As células em vermelho,
apresentam as combinacdes que nao atingiram o desempenho minimo, ou seja, aquelas que

estdo com o somatorio dos graus-hora acima de 9329.

As analises correspondem aos dormitorios 1 e 2, com suas orientacdes solares

conforme mencionadas e pré-estabelecidas no Método deste trabalho.

Conforme ja realizado, com relacdo a ordem de apresentacdo, organizaram-se as
tabelas com relacdo as transmitancias das paredes de 1,00, 1,75, 2,50, 3,25, 4,00 e
4,75W/m2K.

A Tabela 35 apresenta os resultados para a Upar de 1,00Wm?/K.
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Tabela 35 - Dados das simulaces referente aos graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 1,00Wm#/K
Dormitério 2 (S-L)
Somatorio

Somatadrio

Dormitdrio 1 (N-O)
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob Ghr Gha
1 3 2,3 65 4524 7808
1 7 2,3 155 5202 5859
1 3 2,3 65 3197 6886
1 7 1,65 110 3072 5191
1 7 N 200 | soo1 | soss
1 7 2,3 155 4082 5116
1 3 2,3 110 2881 6560
1 130 7 110 4670 4976
1 130 5 2,3 245 2405 4927
1 130 7 2,3 155 3395 4655
1 130 5 1,65 155 1694 5152
1 130 7 2,3 155 3395 4655
1 130 7 2,3 200 3209 4494
1 130 5 65 5899 5898
i K 130 5 1,65 155 1694 5152
1 130 3 2,3 110 2320 6124
1 175 3 1 65 789 5121
1 175 5 20 3766 5603
1 175 7 155 3984 4437
1 175 3 20 3226 6305
1 175 7 1 110 1038 4242
1 175 3 2,3 65 2203 6073
1 175 3 110 2895 5849
1 175 5 2,3 20 2841 5553
1 175 3 1 110 408 5868
1 175 7 1 65 1170 4380
i K 220 7 20 4917 4774
1 220 3 2,3 65 2012 5833
1 265 5 2,3 65 2334 4504
1 265 5 2,3 245 1868 4300

E possivel perceber nessa analise que das 20 configuragBes que atingiram o

desempenho térmico minimo, 16 delas possuem seus valores das variaveis dentro do limite

dos dados mencionados na NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Nas paredes, é interessante observar-se que com a CTpar > 130kJ/m?K existe uma

probabilidade maior de aprovacdo das configuracfes. Ja com relacdo a Ucon, as configuractes

Ghr Gha
3132 8304
3510 6438
2204 7565
2068 6078
3611 5889
2866 5974
1892 7242
3576 5954
1575 5865
2446 5644
1055 6119
2446 5644
2274 5488
4701 6789
1055 6119
1518 6893
424 6158
2929 6604
2987 5468
2392 7121
632 5395
1491 6871
2007 6626
2143 6565

179 6739
760 5523
3963 5930
1339 6646
1645 5893
1214 5294

com melhores resultados de graus-hora apresentam-se na faixa entre 1,00 e 2,30W/m2K.

Relacionando-se a analise de graus-hora entre os dois dormitérios, é possivel perceber

que as configuracbes que ndo atingiram o desempenho minimo se mostram muito

semelhantes. Ao contrario dos resultados expostos para os dias tipicos.

Para as analises das combinag¢fes com Upar de 1,75W/m?2K, os resultados estdo listados

na Tabela 36.




Tabela 36 - Dados das simulaces referente aos graus-hora para o dormitério 1 e 2 com Upar 1,75Wm#/K
Dormitério 1 (N-O)
Somatdrio

Dormitdrio 2 (S-L)

Slend Ghr Gha

200 5142 | 6769

B 155 4261 | 7870

3 155 3002 | 7727

3 335 305 7178

5 155 3030 | 6688

5 110 2910 [ 7297

110 7781 | 6897

3 20 2021 [ 8555

5 110 2564 | 6290

20 3964 | 7997

E 110 3477 | 7392

110 3674 | 6430

110 5158 | 7532

20 5217 | 7158

20 4309 | s021

20 3068 | 7966

110 4708 | 6551

3 200 2015 | 6861

3 245 1095 | 6712

110 7054 | 6007

110 4319 | 7457

3 290 1696 | 6564

1,75 130 3 2,3 110 1900 | 6835
1,75 130 7 200 6066 | 5042
1,75 130 3 2,3 110 1900 | 6835
1,75 130 7 65 6653 | 5555
1,75 130 7 1,65 110 2947 | 4921
1,75 130 3 155 3187 | 6643
1,75 130 5 110 3699 | 5926
1,75 130 7 1,65 110 2947 | a9
1,75 130 5 2,3 155 2616 | 5656
1,75 130 7 2,3 110 3977 | 5060
1,75 130 7 65 5104 | 5393
1,75 130 3 110 4087 | 6869
1,75 130 5 110 3699 | 5926
1,75 130 5 2,3 110 2835 | 5859
1,75 130 5 65 4671 | 6197
1,75 130 3 65 2845 | 7065
1,75 175 7 110 4910 | 4308
1,75 175 7 155 4770 | 4663
1,75 175 3 2,3 245 1216 | 6093
1,75 175 5 1,65 155 1426 | 5266
1,75 175 5 1,65 110 1553 | 5421
1,75 175 3 2,3 65 1672 | 6685
1,75 175 3 1,65 65 1044 | 6736
1,75 175 3 1 20 545 6947
1,75 175 5 20 4634 | 5844
1,75 220 3 1,65 155 682 6170
1,75 220 5 2,3 155 1890 | 5037
1,75 220 3 20 2656 | 6440
1,75 220 5 1,65 245 1096 | 4820
1,75 220 5 1 65 712 5234
1,75 220 5 2,3 200 1793 | 4922
1,75 265 5 1 200 470 4765
1,75 265 7 N 1o | =98 | a5
1,75 265 7 2,3 200 2425 | 3895
1,75 265 5 2,3 155 1696 | 4820
1,75 310 3 2,3 20 1214 | 6107
1,75 355 7 2,3 290 2030 | 3420
1,75 355 5 65 2743 | 4737

Ghr
3456
2831
1889

352
1773
3298
5677
1066
1626
2970

Gha
7359
8386
8298
7919
7373
7847
7406
9126
7164
8688
8077

Somatorio

96
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Com relacdo a andlise para a Upar de 1,75W/m2K, percebe-se que 75% das
configuracBes que atingiram o nivel de desempenho térmico estdo dentro dos limites da NBR
15.575 (ABNT, 2013).

Nessa andlise destaca-se também a semelhanga dos resultados para os dois dormitorios
em relagdo as configuragdes reprovadas. I1sso mostra a coeréncia da utilizagdo dos graus-hora

de desconforto nas analises de conforto na edificacgéo.

Os resultados para a Upar de 2,50W/m2K estéo apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 - Dados das simulaces referente aos graus-hora para o dormitorio 1 e 2 com Upar 2,50Wm#/K

Dormitdrio 1 (N-O) | Dormitdrio 2 (S-L) |
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob — o
Ghr Gha |Somatdrio| Ghr Gha |Somatorio
2,5 5 20 7250 | 8932 5443 | 9395
2,5 7 2,3 65 7845 | 7457 5630 | 7917
2,5 5 1 110 2543 | 7206 1350 | 7899
2,5 3 290 2901 | 7747 1744 | 8389
2,5 7 155 7680 | 6782 sa24 | 7295
2,5 3 1,65 65 1888 | 8220 1132 | 8979
2,5 7 2,3 65 6102 | 6305 453 | 7080
2,5 5 155 5315 | 6801 3843 | 7543
2,5 110 3239 | 5487 2106 | 6390
2,5 7 65 8721 | 6751 6390 | 7472
2,5 5 2,3 110 3869 | 6832 2620 | 7635
2,5 3 1,65 200 1199 | 7475 641 3380
2,5 3 2,3 200 1896 | 7470 1112 | 8292
2,5 5 2,3 65 4257 | 7180 3024 | 7945
2,5 5 1 110 1788 | 6500 997 7469
2,5 3 2,3 65 2724 | 8268 1812 | 38968
2,5 7 2,3 20 6413 | 6641 2978 | 7438
2,5 5 1,65 110 2861 | 6696 1788 | 7570
2,5 7 2,3 200 4893 | sa7m2 3416 | 6334
2,5 7 1,65 245 3683 | 5194 2534 | 6134
2,5 3 1,65 20 2131 | 8560 1392 | 9303
2,5 7 110 5647 | 5956 4054 | 6757
2,5 s B 55 | 0% | esm 4557 | 7648
2,5 7 1,65 200 3869 | 5322 2638 | 6244
2,5 3 155 1359 | 7659 735 8523
2,5 7 110 6671 | 6138 4968 | 6899
2,5 155 4130 | 5503 2804 | 6396
2,5 155 6262 | 5848 4560 | 6637
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(Cont.) Tabela 37 — Dados das simulagdes referente aos graus-hora para o dormitdrio 1 e 2 com Upar

Dormitdrio 2 (S-L)

Somatério

2,50Wmz2/K
Dormitdrio 1 (N-O)
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob P ot
2,5 5 2,3 110 3869 6832
2,5 3 1,65 155 1359 7659
2,5 5 110 5653 7086
2,5 5 1,65 200 2337 6252
2,5 130 5 1,65 155 1947 5942
2,5 130 7 1,65 110 3558 5129
2,5 130 7 1,65 155 3298 4937
2,5 130 5 2,3 65 3225 6458
2,5 130 5 110 4473 6355
2,5 130 7 65 5631 5631
2,5 130 3 1 20 798 7865
2,5 130 3 1,65 335 722 6810
2,5 130 3 1 65 627 7623
2,5 130 5 65 3971 6519
2,5 130 3 155 2219 7198
2,5 130 3 110 3657 7428
2,5 130 3 200 1431 7049
2,5 130 3 65 1310 7668
2,5 130 5 65 3225 6458
2,5 130 5 155 2748 6013
2,5 130 5 110 3762 6289
2,5 130 5 65 2415 6380
2,5 130 7 110 5399 5402
2,5 130 5 155 2748 6013
2,5 130 7 110 6164 5511
2,5 130 3 110 1765 7409
2,5 130 5 110 2987 6219
2,5 130 5 1,65 20 2590 6604
2,5 130 3 110 2415 7401
2,5 130 3 1 200 430 7241
2,5 130 7 2,3 155 4249 5074
2,5 130 7 155 5134 5197
2,5 130 5 2,3 65 3225 6458
2,5 130 7 200 6390 5274
2,5 130 7 1 290 2138 4600
2,5 130 5 2,3 65 3225 6458
2,5 175 5 155 4114 5768
2,5 175 7 65 4654 5071
2,5 175 3 2,3 20 1567 7386
2,5 175 3 65 2567 7145
2,5 175 7 65 3934 4988
2,5 175 5 245 1363 5348
2,5 175 5 110 2389 5790
2,5 175 5 155 882 5548
2,5 175 7 65 4654 5071
2,5 175 7 200 2592 4430
2,5 175 5 155 2899 5667
2,5 175 5 65 3194 6007
2,5 175 7 155 1846 4442
2,5 175 5 110 3057 5831
2,5 175 3 245 1053 6640
2,5 175 5 110 3057 5831
2,5 175 3 155 746 6947
2,5 175 7 110 3753 4807
2,5 220 7 290 2766 4089
2,5 220 5 65 3236 5650
2,5 220 3 2,3 110 1121 6759
2,5 220 5 2,3 245 1690 5127
2,5 220 : Tl s 1686 | 6852
2,5 220 3 | 23 [ 155 1025 6620

Ghr Gha
2620 7635
735 8523
4202 7801
1419 7215
1258 7059
2560 6212
2359 6047
2366 7460
3406 7293
4479 6638
442 8839
415 7871
332 3640
3032 7488
1474 8078
2682 8215
868 8012
807 8607
2366 7460
1871 7055
2772 7260
1655 7431
4167 6404
1871 7055
4876 6490
1135 8317
2094 7235
1915 7671
1661 8257
231 8303
3116 6127
3873 6211
2366 7460
4990 6245
1579 5745
2366 7460
3200 6825
3823 6259
1150 8388
1912 8072
3164 6196
950 6638
1749 6953
592 6875
3823 6259
1966 5698
2148 6795
2513 7130
1397 5749
2330 6948
651 7699
2330 6948
442 8023
2935 6007
2196 5410
2636 63847
752 7828
1239 6424
1230 7880
666 7701

Somatorio
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(Cont.) Tabela 37 — Dados das simulag@es referente aos graus-hora para o dormitdrio 1 e 2 com Upar

Dormitério 2 (S-L) |

Somatdrio

2,50Wmz2/K
Dormitério 1 (N-O)
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob o eta
2,5 220 74 2,3 110 3211 4479
255 220 5 2,3 20 2142 5745
2,5 220 5 155 3039 5389
2,5 220 7 1,65 110 2462 4387
25 220 3 2,3 65 1218 6917
2,5 220 5 2,3 110 1995 5470
2,5 220 74 1,65 110 2462 4387
2,5 220 3 1 200 236 6778
2,5 265 7 245 3786 4071
2,5 265 5 290 1540 4364
2,5 265 3 110 1384 6463
2,5 265 D 2,3 110 1725 5221
2,5 265 5 1,65 110 1179 5199
255 265 5 1,65 335 946 4783
2,5 265 5 110 2785 5249
2,5 265 3 2,3 245 770 6233
2,5 310 5 200 1891 4821

Para esta analise, os resultados se mostraram melhores a partir de CTpar >

Somatorio

Ghr Gha
2618 5781
1772 7033
2370 6569
1969 5727
855 7978
1514 6733
1969 5727

146 7931
3109 5375
1469 6167
974 7533
1346 6545
500 6579
710 6194
2244 6493
489 7349
1471 6148

130kJ/m2K.

Para as configuragdes com CTpar > 220kJ/m2K, 96% das amostras atendem ao desempenho

térmico minimo, independente dos valores da Ucob € CTeob. Outro ponto, é o grande nimero

de configuragdes que ndo atingiram o desempenho térmico minimo com CTpar < 130kJ/m2K,

ou seja, apontando para uma alteracdo dos limites estabelecidos de CTpar Na NBR 15.575

(ABNT, 2013) para CTpar > 175kJ/m2K.

Nas analises com Upar de 3,25W/m2K, os resultados estéo apresentados na Tabela 38.
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Tabela 38 - Dados das simulages referente aos graus-hora para o dormitoério 1 e 2 com Upar 3,25Wm#/K

Dormitério 1 (N-O) | Dormitério 2 (S-L) |
Ctcob e
Ghr Gha Ghr Gha |Somatorio

110 6559 6980 4411 7496

3 155 3615 8947 2311 9485
3 110 3152 9205 1953 9739
7 65 7320 7455 5017 7913
5 65 5812 8577 4010 9027
5 200 5235 7583 3464 8146
3 110 4058 9331 2700 9809
3 65 1646 9210 775 9869
5 200 4291 7431 2703 8054
7 65 8541 7728 6049 8140
7 20 8139 8041 5794 8466
5 245 3215 6539 2040 7444
3 65 3340 8791 2321 9451
155 4842 5778 3336 6621
3 110 3053 8464 2023 9161
3 20 3529 9095 2566 9750
7 20 6219 6738 4575 7489
5 155 5360 7137 3793 7870
7 200 4525 5127 3302 6181
7 155 4779 5283 3480 6314
7 110 5911 5617 4458 6587
7 65 3416 5335 2399 6396
7 155 2998 5057 2153 6167
3 110 587 7917 312 8998
3 110 1135 7896 651 8892
7 110 5911 5617 4458 6587
5 110 3889 6604 2784 7574
7 245 4334 5006 3178 6077
7 200 5352 5241 3940 6249
3 200 1927 7502 1204 8439
3 20 1479 8363 957 9304
3 110 1135 7896 651 8392
5 155 4312 6472 3116 7424
3 65 1912 8114 1243 9011
s 20 2803 6421 2184 7615
7 155 3994 4820 3042 6025
7 110 3412 4864 2583 6100
5 155 1721 5860 1177 7142
7 155 4732 4917 3645 6085
5 110 3719 6157 2830 7261
7 245 3669 4593 2810 5827
3 110 1303 7489 835 8545
5 110 3796 6470 791 7278
5 155 2350 5907 1641 7116
7 20 4549 5328 3715 6551
5 110 1876 6019 1284 7268
3 65 1907 7631 1349 8621
3 110 1859 7096 1326 8145
7 65 4914 4885 4117 6173
5 110 3619 5809 2874 7003
7 155 2387 4156 1979 5609
3 20 977 7211 721 8386
7 110 2500 4262 2076 5705
5 110 1772 5464 1370 6856
5 65 831 5535 626 7036
5 155 1467 5139 1160 6591
7 110 2802 4125 2409 5596
3 245 597 6503 397 7716
5 200 1399 5051 1104 6512
3 110 381 6700 265 7936
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Os resultados para a Upar = 3,25W/m2K apresentam um inicio de combinages
desfavoraveis, ou seja, apenas 40% delas atingem o desempenho térmico minimo. 1sso mostra
que a Upar 3,25W/m2K ndo seria a mais indicada e confirmando o limite estabelecido na NBR
15.575 (ABNT,2013) de Upar< 2,50WmaK.

Diferente da analise anterior, as amostras com melhores resultados foram aquelas que

apresentaram CTpar > 265kJ/m2K, em que 100% delas atingiram o desempenho térmico.

N&o se alcancou desempenho térmico minimo em nenhuma das configuracdes com
CTpar <130 kJ/m2K.

A Tabela 39 apresenta os resultados para Upar de 4,00W/m2K.

Tabela 39 - Dados das simulaces referente aos graus-hora para o dormitério 1 e 2 com Upar 4,00Wm/K

Dormitério 1 (N-O) | Dormitorio 2 (S-L) |
Upar Aspar Ucob Ctcob o
Ghr Gha Ghr Gha |Somatorio

65 4999 | 10260 3554 | 10642

> 110 3429 7997 1988 8604

7 155 4717 5988 3249 6777

7 65 6454 6594 4514 7303

3 155 1430 8549 756 9445

> 245 3446 6856 2190 7742

3 155 2028 8559 1161 9372

110 8562 | 6776 6252 | 7418

3 245 568 8077 314 9197

130 3 65 2875 8487 2038 9314
130 7 110 6388 5824 4730 6751
130 3 155 2018 8054 1252 8984
130 3 110 1165 8278 655 9294
130 7 110 1189 5944 4090 6658
130 7 110 5614 5694 4090 6658
130 5 200 2889 6436 1898 7515
130 5 65 3635 7048 2520 8021
130 3 110 668 8309 352 9406
130 3 110 2210 8257 1420 9152
175 7 155 3706 4893 2817 6132
175 3 65 1412 8056 912 9110
175 S5 110 2677 6319 1862 7514
175 7 20 5082 5523 4037 6706
175 7 20 6231 5658 5064 6806
220 3 200 831 7328 529 8536
220 > 65 2344 6128 1746 7442
220 7 155 4417 4711 3488 6007
220 5 245 2334 5657 1688 6989
265 5 200 2103 5494 1578 6900
265 7 245 4652 4801 3783 5752

Analisando-se os resultados, é possivel observar que para atingir o desempenho
térmico minimo, quando o valor da Upar aumenta, a CTpar tem que acompanhar o aumento,

sendo portanto diretamente proporcionais. Nesta parte da analise, com relacdo ao dormitério
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2, apenas 17% das amostras atingiram o desempenho térmico minimo. Ja para o dormitério 1,
esse percentual aumentou para 44% das gque atingiram o desempenho térmico minimo. Isso se
explica devido ao fato do dormitério 1 estd localizado na orientacdo solar favoravel para a
incidéncia solar no periodo de inverno, que é o periodo mais critico para essa zona

bioclimatica 2 analisada.

Nota-se nesta analise que as configuragdes com CTpar > 220kJ/m?K tiveram grande

relevancia nos resultados, pois mesmo com valores elevados de Upar, 67% delas atingiram o

desempenho desejado.

A Ultima anélise para os dormitérios 1 e 2 com relacdo aos graus-hora com Upar de
4,75W/m2K é ilustrado na Tabela 40.

Tabela 40 - Dados das simulaces referente aos graus-hora para o dormitério 1 e 2 com Upar 4,75Wm/K

Dormitério 1 (N-O) | Dormitério 2 (S-L) |
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob me

Ghr Gha Ghr Gha |Somatorio
3 155 3966 9785 2570 10265
5 65 7008 9281 4848 9630
5 1,65 245 3124 7122 1974 8033
130 3 2,3 110 1668 8579 976 9542
130 3 65 3179 8823 2265 9625
130 7 1,65 20 6080 6262 4450 7187
130 7 245 6006 5530 4399 6494
130 7 1,65 200 4874 5458 3580 6490
130 7 1,65 65 5705 5987 4124 6923
175 7 2,3 65 5361 5520 4063 6647
175 7 1 200 3479 5006 2670 6235
175 5 2,3 155 2623 6378 1781 7607
175 3 155 2262 7995 1519 8986
175 7 1,65 65 4683 5405 3516 6565
220 3 2,3 155 885 7760 556 8984

Nas combinacgdes para Upar = 4,75W/m2K sdo observadas que, para o dormitorio 2,
apenas 7% das configuraces que conseguiram atingir o desempenho térmico minimo. Para o

dormitorio 1, esse percentual passa para 20% das configuracoes.

Percebe-se que nesta série, com Upar = 4,75W/m2K, existe uma elevada quantidade de
graus-hora nas amostras reprovadas, como € o caso da configuragdo n° 2 em que a quantidade
de graus-hora de desconforto € superior aos graus-hora externo. Ja aquelas amostras que
atingiram o desempenho térmico minimo tiveram 0 CTpar > 175kJ/m?K. Isto reafirma a
importancia de alteracdo do valor de Capacidade Térmica das paredes (Upar) cOmo novo limite
da NBR 15.575 (ABNT, 2013).
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4.2.1 Concluséo parcial das simulacGes para os Graus-hora

As analises pelos graus-hora mostraram-se ser bem diferentes em relacdo as anélises
do dia tipico de verdo e inverno, em alguns casos houve uma equiparagdo, porém foi muito
pontual. O método atraves dos graus-hora se mostrou o mais indicado a ser utilizado para a
determinacdo do desempenho térmico, pois teve maior correlacéo entre as configuracdes e 0s
resultados do que o método através dos dias tipicos, levando em consideracdo os valores
limites estabelecidos pela NBR 15.575 (ABNT, 2013). Valores acima de 2,50W/m2K para a
Transmitancia Térmica de paredes (Upar), € menores que 175kJ/m2K para Capacidade Térmica
de paredes (CTpar) ndo seriam recomendados para a utilizacdo dos novos valores de

referéncia.

O valor de Graus Hora adotado estabelece, uma relagdo entre os métodos Simplificado
e por Simulacdo, ou seja para ser aprovado por simula¢do, uma técnica construtiva devera
apresentar o mesmo desempenho, em Graus Hora, que as prescricdes minimas (Caso Base) do

Método Simplificado.

Porém, o valor de 9329GH é bastante elevado, correspondendo a quase 60% dos
graus-hora em relagdo ao exterior da edificacdo e gerando temperaturas internas proximas ao
limite, compativeis com o Caso Base, e ja apresentadas nas Tabelas 19 e 20. Cabe neste
momento, questionar os valores limites especificados pelo Método Simplificado, adotados
como Caso Base. A revisdo destes limites parte da obtencéo de novos valores de referéncia de
Graus Hora.

4.3  Obtencao dos dados dos novos Valores de Referéncia

Para estabelecer novos valores de referéncia foi utilizado um método estatistico
através do boxplot, que tem como base, nesse trabalho, a selecdo de 25% das melhores
amostras. Como no trabalho foram geradas 300 amostras aleatorias, foi selecionado os 25%
melhores delas que equivalem a 75 melhores amostras. As Figuras 25 e 26 mostram as

organizagOes das temperaturas.



Figura 25- Selecéo através do método boxplot para o Dia Tipico de inverno

Figura 26 - Selecdo através do método boxplot para o Dia Tipico de verao
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As figuras mostram os 25% — 75 amostras — de um total de 300 amostras. As 75
melhores amostras para o dia tipico de inverno foram selecionadas as configuracdes com
Tintmin > 7,54°C, como estd marcado no Q3 em amarelo. Para as 75 melhores amostras para o
dia tipico de verdo, foram selecionadas as configuragcdes com Tintmax < 33,57°C, como esta

grifado em amarelo no Q1.

Com isso, foram organizadas as melhores 75 amostras do dia tipico de inverno, que

estdo listadas na Tabela 41, e do dia tipico de verdo, que estdo listadas nas Tabelas 42.

Tabela 41 - Temperatura interna das 75 melhores configuragdes para o Dia Tipico de inverno

Posigdo Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob | DT Inverno (°C)
1 1,75 355 7 2,3 290 9,22
2 1 175 7 1 110 9,09
3 1 175 74 1 65 8,91
4 1 265 5 2,3 245 8,85
9 1,75 265 5 1 200 8,81
6 1,75 265 7 2,3 200 8,76
7 ik 175 3 1 65 8,62
8 1,75 220 5 1,65 245 8,53
9 b 175 3 1 110 8,49
10 1 130 7 2,3 200 8,43
5l 2,5 220 74 2,3 290 8,43
12 2,5 265 5 1,65 335 8,4
13 1,75 220 5 1 65 8,39
14 1 130 5 2,3 245 8,36
15 1 130 5 1,65 05 8,33
16 1 130 5 1,65 155 8,33
17 2,5 175 7 1 155 8,32
18 1,75 265 5 2,3 155 8,3
19 1,75 220 5 2,3 200 8,27
20 1 130 7 2,3 155 8,25
21 ik 130 7 2,3 155 8,25
22 265 7 1,65 155 8,25
23 % 175 7 155 8,21
24 2,5 220 7 1,65 110 8,21
25 2,5 220 7 1,65 110 8,21
26 310 7 2,3 110 8,19
27 2,5 265 5 290 8,15
28 2,5 175 7 1,65 200 8,14
29 2,5 310 5 200 8,14
30 265 7 1,65 110 8,14
31 1,75 220 5 2,3 155 8,13
32 1,75 175 5 1,65 155 8,12
33 1 265 5 2,3 65 8,11
34 1,75 265 7 110 8,11
35 2,5 130 7 1 290 8,04
36 2,5 265 5 1,65 110 8,02
37 2,5 220 7 2,3 110 8
38 2,5 220 5 2,3 245 7,99
39 1,75 220 3 1,65 155 7,97
40 1 7 1,65 110 7,96




(Cont.) Tabela 41 - Temperatura interna das 75 melhores configuragdes para o Dia Tipico de inverno

Posigdo | Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob | DT Inverno (°C)
a 1,75 175 5 1,65 110 7,96
22 310 5 2,3 200 7,96
43 1,75 355 5 65 7,93
2 2,5 175 5 1 155 7,93
45 1,75 130 7 1,65 110 7,91
46 1,75 130 7 1,65 110 7,91

7 2,3 155 7,86

5 1,65 245 7,86

5 2,3 155 7,86

50 1,75 175 3 2,3 245 7,85
51 2,5 265 5 2,3 110 7,85
52 265 5 1 65 7,85
53 7 155 7,8
54 3 200 7,79
55 200 7,78
56 3 245 7,78
57 7 110 7,74
58 1 220 3 2,3 65 7,69
59 2,5 175 7 2,3 110 7,67
_ o N 7 2,3 245 7,67
61 1,75 130 7 2,3 110 7,63
62 2,5 220 5 2,3 110 7,63
63 265 7 245 7,63
64 1,75 175 7 110 7,62
65 2,5 130 7 1,65 155 7,61
66 1 130 3 2,3 110 7,59
67 1,75 130 5 2,3 155 7,59
68 1 220 7 20 7,57
69 1,75 175 3 1 20 7,57
70 310 3 2,3 245 7,57
71 1 15 | 3 I o 7,56
72 1 175 3 2,3 65 7,54
73 1,75 310 3 2,3 20 7,54
74 1 175 5 2,3 20 7,51
_» I 7 1,65 110 7,5
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Tabela 42 - Temperatura interna das 75 melhores configurages para o Dia Tipico de verao

Posigdo | Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob | DTverao (°C)
1 2,5 220 3 1 200 30,48
2 175 | 265 5 1 200 31,05

_: I s 3 165 | 110 31,06
a 1 175 3 1 110 31,21
5 2,5 130 3 1 200 31,31

s+ I 3 2,3 245 31,37
7 1,75 | 220 5 1 65 31,59
8 175 | 175 3 1 20 31,64
9 1,75 | 220 3 165 | 155 31,66
10 265 3 23 245 31,69
1 265 5 1 65 31,75
12 265 5 165 | 335 31,75
13 130 3 1 110 31,79
14 2,5 130 3 1 65 31,80
15 2,5 175 3 165 | 155 31,85
16 175 5 1 155 31,88

v I = 3 1 245 31,91
18 2,5 130 3 165 | 335 31,93
19 1 175 3 1 65 31,95
20 1,75 | 220 5 165 | 245 31,99
21 1 175 7 1 110 32,01
2 220 3 23 200 32,05
23 130 3 1 110 32,09
2 2,5 265 5 165 | 110 32,28
25 2,5 175 3 2,3 245 32,30

~ 2 N 3 23 155 32,30
27 2,5 220 3 2,3 155 32,31
28 25 130 3 1 20 32,33
29 1 175 7 1 65 32,37
30 175 | 175 3 23 245 32,40
31 175 5 1 110 32,46
32 310 5 23 200 32,48
33 2,5 175 5 165 | 245 32,53
34 265 3 23 20 32,55
35 175 | 175 5 165 | 155 32,62
36 310 5 23 155 32,64
37 2,5 220 3 2,3 110 32,69
38 1,75 3 165 | 245 32,71
39 175 | 175 3 1,65 65 32,73
a0 1,75 3 1 335 32,76
a1 1,75 | 355 7 2,3 290 32,82
a2 2,5 220 5 23 245 32,83
43 2,5 175 7 1 155 32,91
7 175 | 175 5 165 | 110 32,92
a5 220 5 23 200 32,93
46 130 3 165 | 110 32,94

130 3 165 | 110 32,94
220 3 2,3 65 32,96
265 5 290 32,98
50 175 | 265 5 2,3 155 23,03
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(Cont.) Tabela 34b - Temperatura interna das 75 melhores configuragdes para o Dia Tipico de verao

Posigdo I Upar I Ctpar Aspar Ucob Ctcob | DT verao (°C)
51 175 3 2,3 110 33,06
52 2,5 310 5 200 33,07
53 130 3 1,65 110 33,08
54 130 5 1,65 155 33,08
55 130 5 1,65 155 33,08
56 s R _: 165 | 200 33,08
57 2,5 265 3 2,95 110 33,09
58 2,5 130 3 2,3 200 33,12
59 265 5 2,3 110 33,15
60 50 265 5 2,3 110 33,17
61 175 D 1,65 155 33,21
62 1,75 220 5 2,3 155 33,21
63 1,75 310 3 2,3 20 33,26
64 2,5 130 3 1,65 65 33,26
65 1 265 5 2,3 245 33,26
66 265 7 2,3 200 33,30
67 265 7 1,65 155 33,36

3 1,65 155 33,37
3 1,65 155 33,37
3 2,3 290 33,42
5 1,65 110 33,43
3 2,3 65 33,46
5 2,95 200 33,48
5 2,3 110 33,48
74 1,65 110 33,55
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Com a selecdo das 75 melhores configuracdes para os dois dias tipicos, foram feitas

analises de quantas dessas configuracfes sdo em comum para ambos os dias tipicos. Isso foi

feito para descartar configuracfes que sejam boas para um periodo e ruim para outro e para

que haja uma relevancia nos dados da configuracdo para se chegar a novos valores de

referéncia as duas analises. Como a finalidade do trabalho € a ado¢do do método de analise

através dos graus-hora, foram calculados os graus-hora dessas 40 combinacgdes tanto para o

dormitorio 1 (N-O) quanto para o dormitério 2 (S-L).

As 40 combinagdes em comum estdo listadas na Tabela 43.
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Tabela 43 — Melhores combinag6es comuns aos dias tipicos de inverno e verao

DT inverno| DT verao Dormitério 1 Dormitério 2
Upar | Ctpar | Aspar | Ucob | Ctcob
(°C) (°C) Ghr | Gha | Gh total Ghr | Gha | Gh total

2,5 220 3 200 7,79 30,48 236 | 6778 7014 146 | 7931 8077
1,75 265 5 200 8,81 31,05 470 | 4765 5235 320 | 6076 6396
1 175 3 1 110 8,49 31,21 408 | 5868 6276 179 | 6739 6918
3,25 310 3 2,3 245 7,57 31,37 597 | 6503 7099 397 | 7716 8113
1,75 220 5 1 65 8,39 31,59 712 | 5234 5946 479 | 6507 6986
1,75 175 3 1 20 7,57 31,64 545 | 6947 7492 2263 | 7725 9988
1,75 220 3 1,65 155 7,97 31,66 682 | 6170 6852 396 | 7184 7580
2,5 265 3 2,3 245 7,78 31,69 770 | 6233 7003 489 7349 7837
3,25 265 5 1 65 7,85 31,75 831 | 5535 6366 626 | 7036 7662
2,5 265 5 1,65 335 8,4 31,75 946 | 4783 5729 710 | 6194 6904
2,5 175 5 1 155 7,93 31,88 882 | 5548 6430 592 | 6875 7467
1 175 3 1 65 8,62 31,95 789 | 5121 5910 424 | 6158 6582
1,75 220 5 1,65 245 8,53 31,99 1096 | 4820 5916 750 | 6069 6819
b 175 7 1 110 9,09 32,01 1038 | 4242 5280 632 | 5395 6027
2,5 265 5 1,65 110 8,02 32,28 1179 | 5199 6378 900 | 6579 7478
1 175 7 1 65 8,91 32,37 1170 | 4380 5550 760 | 5523 6283
1,75 175 3 2,3 245 7,85 32,40 1216 | 6093 7309 747 | 7060 7807
3,25 310 5 2,3 200 7,96 32,48 1399 | 5051 6451 1104 | 6512 7616
2,5 175 5 1,65 245 7,86 32,53 1363 | 5348 6711 950 | 6638 7588
1,75 175 5 1,65 155 8,12 32,62 1426 | 5266 6692 974 | 6443 7417
3,25 310 5 2,3 155 7,86 32,64 1467 | 5139 6606 1160 | 6591 7751
1,75 355 7 2,3 290 9,22 32,82 381 | 6700 7081 265 7936 8201
2,5 220 5 2,3 245 7,99 32,83 1690 | 5127 6817 1239 | 6424 7663
2,5 175 7 1 155 8,32 32,91 1846 | 4442 6288 1397 | 5749 7146
1,75 175 5 1,65 110 7,96 32,92 1553 | 5421 6974 1086 | 6582 7667
1,75 220 5 2,3 200 8,27 32,93 1793 | 4922 6715 1294 | 6111 7405
2,5 265 5 2,95 2590 8,15 32,98 1940 | 4864 6304 1469 | 6167 7635
1,75 265 5 2,3 155 8,3 33,03 1696 | 4820 6517 1252 | 6039 7290
2,5 310 5 2,95 200 8,14 33,07 1891 | 4821 6712 1471 | 6148 7618
1 130 5 1,65 155 8,33 33,08 1694 | 5152 6846 1055 | 6119 7174
1 130 5 1,65 155 8,33 33,08 1694 | 5152 6846 1055 | 6119 7174
2,5 265 5 2,3 110 7,85 33,17 1725 | 5221 6946 1346 | 6545 7891
1,75 220 5 2,3 155 8,13 33,21 1890 | 5037 6928 1384 | 6217 7601
1,75 310 3 2,3 20 7,54 33,26 1214 | 6107 7321 855 7125 7980
1 265 5 2,3 245 8,85 33,26 1868 | 4300 6168 1214 | 5294 6508
1,75 265 7 2,3 200 8,76 33,30 2425 | 3895 6320 1925 | 5191 7116
3,25 265 7 1,65 155 8,25 33,36 2387 | 4156 6543 1979 | 5609 7588
1,75 85 3 2,3 250 7,31 33,42 1696 | 6564 8259 991 | 7402 8393
2,5 220 5 2,3 110 7,63 33,48 1995 | 5470 7465 1514 | 6733 8248
3,25 265 7 1,65 110 8,14 33,55 2500 | 4262 6762 2076 | 5705 7781

O célculo para determinar o valor de graus-hora limite foi feito utilizando os dados das
40 melhores combinacGes comuns a ambos os dormitorios. Isso foi feito para que os

resultados obtidos tivessem pertinéncia tanto para o dormitorio 1 quanto para o dormitorio 2.

Para determinar os graus-hora limite utilizou-se 0 método estatistico através da
distribuicdo normal. Para isso, foi necessario, primeiramente, organizar 0s graus-hora das

configuracbes em ordem crescente (menor — maior) para o dormitorio 1 e 2. Com a
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organizacdo dos graus-hora, calculou-se as médias e os desvios padrfes e a distribuicéo

normal dos graus-hora da amostra.

Para estabelecer os graus-hora limite foi adotado uma significancia de 68% da amostra
[média + 10 (desvio padréo)], ou seja, 0s graus-hora que estiverem com o0 percentual da

significancia maior que 68%, foram descartados. Esses foram os valores adotados como sendo

os limites minimos do desempenho térmico para os novos valores de referéncia.

Esses valores de graus-hora total, € onde se estabeleceu os novos limites maximos para
se atingir o desempenho térmico minimo. Os limites terdo dois valores, um baseado para o
dormitdrio na pior situacéo para o periodo de verdo e o outro baseado na pior situagdo para o
periodo de inverno, como ja é estabelecido a situacdo dos ambientes na propria NBR 15.575
(ABNT, 2013).

Como s6 haveria valores de referéncia para determinar o desempenho térmico minimo,
e existe configuragbes com valores de graus-hora muito inferior ao valor limite do
desempenho minimo, seria necessario obter valores de referéncia para determinacdo do
desempenho térmico intermediario e superior, de modo a fazer uma classificacdo mais
coerente em relacdo aos resultados dos graus-hora. Para isso, foi adotado como referéncia

que, a média serd o valor de referéncia minima para o desempenho térmico intermediario e a
referéncia minima para o desempenho térmico superior serd a média - 16 (desvio padréo) da

amostra. A Figura 27 ilustra a reparticdo do desvio padrdo através do grafico de uma

distribuicdo normal.

D. Intermediario

D. Minimo

-20 -0 x o 20

Figura 27 - Grafico da distribuicdo normal dos desempenhos
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A Tabela 44 ilustra os resultados dos graus-hora total, juntamente com a média e 0

desvio padrao e a distribuicdo normal para os dormitérios 1 e 2.

Tabela 44 - Calculo da média, desvio padréo e distribuicdo da normal para os dormitérios 1 e 2 nas 40

combinagfes comum a ambos

Dormitorio 1 L Desvio Dist. Normal Dormitério 2 _ Desvio Dist. Normal
Média - SO Média - U
(Gh total) Padrao (significancia) (Gh total) Padrao (significancia)
5235 6614 606 1,14% 6027 7484 685 1,67%
5280 1,38% 6283 3,97%
5550 3,95% 6396 5,60%
5729 7,20% 6508 7,70%
5910 12,26% 9,38%
5916 12,48% 6819 16,56%
13,51% 6904 19,85%
6168 23,08% 6918 20,41%
6276 28,85% 6986 23,34%
6288 29,53% 7116 29,54%
6320 31,38% 7146 31,06%
6366 34,12% 7174 32,52%
6378 34,85% 7174 32,52%
6430 38,07% 7290 38,84%
6451 39,37% 7405 45,41%
6517 43,63% 7417 46,07%
6543 45,32% 7467 48,98%
6606 Limite D. Intermediario 49,49% 7478 Limite Desemp. Interm. 49,64%
6692 55,13% 7580 55,54%
6711 56,36% 7588 56,01%
6712 56,40% 7589 56,04%
6715 56,65% 7601 56,76%
6762 59,64% 7616 57,60%
6304 62,30% 7618 57,75%
6817 63,15% 7635 58,72%
6846 64,90% 7662 60,23%
6846 64,90% 7663 60,27%
6852 65,30% 7667 60,53%
6928 69,78% 7751 65,15%
6946 70,80% 7781 66,77%
6974 72,38% 7807 68,12%
7003 73,99% 7837 69,68%
7014 74,55% 7891 72,36%
7081 77,99% 7980 76,53%
7099 Limite D. Minimo 78,85% 8077 80,65%
7309 87,44% 8113 Limite D. Minimo 82,06%
7321 87,85% 8201 85,22%
7465 92,00% 8248 86,74%
7492 92,64% 8393 90,77%
8259 99,67% 9988 99,99%

Com o calculo do desvio padrdo para cada dormitdrio, foi estabelecido para o

dormitorio 1 o valor de 606 GH e para o dormitdrio 2, esse valor do desvio padréo foi de

685GH. Com esses dados, foi elaborado uma tabela com os novos critérios de avaliacdo do

desempenho térmico das edificacOes através da utilizacdo dos graus-hora de referéncia.
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As Tabelas 45 e 46 mostram os parametros de referéncia para determinagdo dos niveis
de desempenho térmico para o método da simulacdo computacional baseado nos novos
valores de referéncia para a NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Tabela 45 - Critérios para determinagdo dos niveis de desempenho para dormitério 1 (N-O)

Critérios de Desempenho dorm.1 (N-O)

Minimo Intermediario Superior
7220 > GH > 6614 | 6614 > GH > 6008 6008 > GH

Tabela 46 - Critérios para determinacdo dos niveis de desempenho para dormitdrio 2 (S-L)

Critérios de Desempenho dorm.2 (S-L)

Minimo Intermediario Superior
8169 > GH > 7484 | 7484 >GH »6799| 6799 > GH

4.4 Anélise das Variaveis dos novos Valores de Referéncia para
determinacao dos limites para o Método Simplificado
Para verificar a pertinéncia das variaveis dos novos valores de referéncia, foram
verificadas, e colocadas em graficos, quantas vezes cada valor dessas variaveis apareceram

nas 75 melhores configurac@es, tanto para o dormitério 1 quanto para o dormitdrio 2.

As figuras com os graficos a seguir foram divididas em decorréncia de cada
dormitorio (1 e 2). A Figura 28 ilustra as ocorréncias para a Transmitancia Térmica de

paredes.

Upar - Dormitério 1 (N-O) Upar - Dormitdrio 2 (S-L)

m Ocorréncia m Ocorréncia

Figura 28 - Ocorréncia dos valores de Transmitancia Térmica das paredes nos dormitérios 1 e 2

E possivel perceber, pela analise grafica, que o valor da transmitancia térmica das
paredes de 2,50W/m2K representa um divisor, visto que até esse valor existe 0 nimero maior
de ocorréncias. Pode-se constatar igualmente que as menores transmitancias sdo mais
importantes para o desempenho do dormitorio 2 (inverno) do que para o dormitorio 1(verdo).

Para a condicao de inverno, 87% das 75 amostras possuem transmitancia da parede igual ou
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inferior a 2,50W/m2K, enquanto que para a condic¢do de verdo, 69% das 75 amostras possuem
transmitancia da parede igual ou inferior a 2,50W/m2K. A transmitancia da parede de
2,50W/m2K apresenta-se muito pertinente de ado¢do como limite. Além do mais, esse valor ja

é o estabelecido como limite para a zona bioclimatica 2, que € a zona de estudo.

Para a Capacidade Térmica das paredes, a Figura 29 ilustra as ocorréncias para os dois

dormitorios.
CTpar - Dormitério 1 (N-O) CTpar - Dormitério 2 (S-L)
20 25
15 20
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10
10
i 5
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40 85 130 175 220 265 310 355 40 85 130 175 220 265 310 355

m Ocorréncia m Ocorréncia

Figura 29 - Ocorréncia dos valores de Capacidade Térmica das paredes nos dormitdrios 1 e 2

Com relagéo a CTpar, 0 valor de 175 kJ/m2K se destaca como possivel limite inferior ja
que para ambos 0os dormitdrios a maioria das 75 amostras (73% do verdo e 77% do inverno)
ha ocorréncias de valores maiores ou igual a 175 kJ/m2K. Esse valor j& havia sido apontado
nas analises anteriores. A NBR 15.575 (ABNT, 2013) adota o valor limite da CTpar >
130kJ/m2K.

Referente a Absortancia Solar das paredes, a Figura 30 mostra as ocorréncias para 0s

dormitérios.

ASpar - Dormitério 1 (N-0O) ASpar - Dormitério 2 (S-L)

10
- :
0
0,3 (clra) 0,5 (média) 0,7 (escura) 0,3 (clra) 0,5 (média) 0,7 (escura)

Figura 30 - Ocorréncia dos valores de Absortancia Solar das paredes nos dormitérios 1 e 2

Nessa anélise, é possivel perceber a influéncia da absortancia solar em relacdo a
orientacdo solar, visto que cor mais clara é boa para o dormitério 1 e ruim para o dormitério
2. Ja a cor mais escura € exatamente ao contrario da cor clara, é boa para o dormitério 2 e
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ruim para o dormitdrio 1. Somando-se os resultados de ambos os dormitdrios, a cor média foi
a que apresentou maior frequéncia. Nesse sentido, ndo parece haver necessidade de
determinar uma absortancia limite, a exemplo da NBR 15.575 (ABNT, 2013) que no método
simplificado ndo limita a absortancia para a ZB2, mas que determina a utilizacdo das trés
absortancias para simulagéo, caso a edificacdo nao tenha cor definida.

Em relacdo a Transmitancia Térmica da cobertura, os resultados estdo na Figura 31.

Ucob - Dormitério 1 (N-O) Ucob - Dormitério 2 (S-L)

30 35
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20 25
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Figura 31 - Ocorréncia dos valores de Transmitancia Térmica da cobertura nos dormitdrios 1 e 2

Com os dados das ocorréncias da Transmitancia Térmica da cobertura, é possivel
perceber a diferenca nas duas analises entre a Ucon = 2,30W/m?K e a Ucob = 2,95W/m3K,
ficando bem marcado o limite de Ucob < 2,30W/m2K, j& estabelecido na NBR 15575.

Na dltima verificagdo, a Figura 32 ilustra as ocorréncias referentes a Capacidade

Térmica da cobertura.

CTcob - Dormitério 1 (N-O) CTcob - Dormitério 2 (S-L)
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Figura 32 - Ocorréncia dos valores de Capacidade Térmica da cobertura nos dormitérios 1 e 2

Em relagdo a CTcob, fica bem destacado o valor de 110 kJ/m2K. No entanto, a maior
parte dos dados (57% do dormitério 1 e 55% do dormitério 2) apresentam CTcob >
155kJ/m2K. Referente a Capacidade Térmica da cobertura, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) ndo
menciona nenhum valor limite a ser adotado, mas como visto nos resultados anteriores,
valores muito baixos ndo apresentam bons resultados no desempenho térmico da edificacéo.
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Esses graficos mostraram o percentual de ocorréncia das 75 melhores amostras
selecionadas para os dois dormitorios. Porém, cabe destacar que os valores que tiveram
maiores nimeros de apari¢des, ndo necessariamente vao ser os melhores valores a se utilizar
para buscar melhor desempenho térmico na edificacdo. Eles foram ilustrados para justificar a
adoc¢do dos novos valores limites a serem utilizados nas analises seguintes. Os valores limites

ficaram estabelecidos conforme Tabela 47.

Tabela 47— Novos limites adotados para o Método Simplificado

Upar Ctpar | Aspar Ucob Ctcob
2,50 175 0,5 2,30 110

Para verificar qual ou quais valores sdo mais relevantes para obter desempenho
térmicos melhores, foi necessario verificar quantas configuracdes totais foram geradas para
cada valor. Por exemplo: A Upar = 2,50W/m2K, aparece em muito mais configuracdes que a
Upar = 1,00W/m2K, porque quando foi gerado as amostras pelo método do hipercubo latino,

necessitou-se estabelecer um valor de ocorréncia para cada valor (ver Tabela 18).

Entdo para estabelecer a ocorréncia real de cada valor das varidveis é necessario
verificar quantas combinagdes foram geradas, no universo das 300 combinacgdes, e dividir
pelo nimero de aparicdes entre as 75 melhores configuracdes dos dormitérios 1 e 2. Para isso,

foram feitas tabelas para cada variavel que estdo representados a seguir.

Cabe destacar que existem casos em que a configuracdo esta presente em ambos 0s
dormitdrios, para que essa configuracdo ndo seja computada duas vezes, foi necessario se
somar as ocorréncias de cada um dos dormitdrios e, com esse total, se subtrair as ocorréncias

gue acontece em ambos.

A Tabela 48 e a Figura 33 apresentam a ocorréncia real da Upar.

Tabela 48 - Ocorréncia real da Transmitancia Térmica das paredes

Ocorréncia (n° vezes Ocorréncia em relagdo as 300 o

Upar i . % Ocorréncia real

Dorm.1 | Dorm.2 | Ambos Total combinagdes (n° vezes)

1 7 23 7 23 30 76,67%
1,75 18 22 15 25 60 41,67%
2,5 27 20 12 35 105 33,33%
3,25 16 9 6 19 60 31,67%
4 6 1 0 7 30 23,33%
4,75 3: 0 0 1 15 6,67%
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Na Tabela 33 pode-se verificar, por exemplo, que das 30 combinagdes, dentre as 300,

que possuiam Upar = 1,0W/m2K, 23 combinages ficaram entre as 75 melhores, representando
76,67% das combinagdes com Upar = 1,00W/m2K.

Upar

Figura 33 - Gréfico das Ocorréncia real da Transmitancia Térmica das paredes

Nessa andlise é possivel perceber um percentual bem elevado da Upar = 1,00W/m2K

em relacdo as demais, mostrando que quase 80% das configuragbes com Upar = 1,00W/m2K

estdo entre as 75 melhores dos dormitérios. Analisando os demais valores, € possivel perceber

uma queda mais suave, que sO é incrementada quando se tem a Upar = 4,75W/m2K, onde

possui pouco mais de 6% entre as 75 melhores.

O gréfico da Figura 33 demonstra que quanto menor a transmitancia das paredes maior

a chance da edificacdo ter um melhor desempenho.

Para os valores de Capacidade Térmica das paredes a Tabela 49 e a Figura 34 mostram

a ocorréncia real.

Tabela 49 - Ocorréncia real da Capacidade Térmica das paredes
Ocorréncia (n° vezes Ocorréncia em relagdo as 300 L
CTpar o % Ocorréncia real
Dorm.1 | Dorm.2 | Ambos Total combinagoes (n° vezes)

40 1 0 0 1 30 3,33%
85 5 3 1 7 60 11,67%
130 14 14 2 26 90 28,89%
175 19 21 11 29 60 48,33%
220 13 14 8 19 30 63,33%
265 16 15 12 19 21 90,48%
310 5 6 5 6 6 100,00%
355 2 2 1 3 3 100,00%
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Figura 34 - Grafico das Ocorréncia real da Capacidade Térmica das paredes

Analisando os dados, é possivel identificar a baixa ocorréncia de configuracdes com
CTpar < 130 kJ/m2K, ou seja, em nenhuma delas foi possivel atingir 30% de ocorréncia real.
Isso justificaria a alteracdo da Capacidade Térmica minima da parede de 130kJ/m2K para
175kJ/m2K. Outro dado interessante é a excelente desempenho das CTpar > 310 kJ/m2K, se
mostraram tendo todas as configuracdes dentre as 75 melhores para os dormitérios 1 e 2,

independente dos valores das outras variaveis.

Em relacdo a Absortancia Solar das paredes, a Tabela 50 e a Figura 35 mostram 0s

resultados da ocorréncia real.

Tabela 50 - Ocorréncia real da Absortancia Solar das paredes

Ocorréncia (n° vezes Ocorréncia em relagdo as 300 L
ASpar o ¥ % Ocorréncia real
Dorm.1 | Dorm.2 | Ambos Total combinagoes (n° vezes)

0,3 (clara) 40 13 10 43 99 43,43%
0,5 (média) 28 28 23 33 102 32,35%
0,7 (escura) 7 34 7 34 99 34,34%

ASpar
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%
0,3 (chara) 0,5 (média) 0,7 (escura)

Figura 35 - Grafico das Ocorréncia real da Transmitancia Térmica da cobertura
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Nessa andlise € possivel perceber que a absortancia de maior ocorréncia real foi a com
cor clara (0,3). A cor média (0,5) foi a que teve ocorréncia menor, mas se verificar essa
absortancia levando em consideracao a ocorréncia em ambos os dormitorios, foi a que esteve
mais presente e a que mais se justificaria utilizar em caso da ndo definicdo da cor na
edificacdo.

A Tabela 51 e a Figura 36 apresentam os dados referente a ocorréncia da
Transmitancia Térmica da cobertura.

Tabela 51 - Ocorréncia real da Transmitancia Térmica da cobertura

Ocorréncia (n° vezes Ocorréncia em relagdo as 300 L

Ucob o % Ocorréncia real

Dorm.1 | Dorm.2 | Ambos Total combinagoes (n° vezes)

1 19 12 11 20 30 66,67%
1,65 25 19 11 33 60 55,00%
2,3 27 32 16 43 105 40,95%
2,95 4 6 2 8 60 13,33%
3,6 0 5 0 5 30 16,67%
4,25 0 1 0 1 15 6,67%

Figura 36 - Grafico das Ocorréncia real da Transmitancia Térmica da cobertura

Pelo grafico € possivel perceber os trés valores de maior ocorréncia real em relagdo a
Transmitancia Térmica da cobertura, destacando bem o limite de Ucop < 2,30 W/m2K. Cabe
comentar o grande percentual da Ucon = 1,00 W/m?2K, que mais de 60% das amostras com esse
valor estdo entre as 75 melhores configuracGes entre os dois dormitérios. Assim, como pode-
se perceber com as paredes, quanto menor a transmitancia da cobertura, maior a chance de um
melhor desempenho da edificacao.

E importante salientar que houve uma pequena elevacdo entre as Transmitancias
Térmicas de 2,95W/m2K e 3,6W/m2K. Para verificar se essa hipotese é coerente, foram

configuradas essas combinagdes e simuladas manualmente e se confirmou o apontado na
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figura. Com isso, 0 que pode ter acontecido é que das 5 amostras entre as 75 melhores, apenas
no dormitdrio 2, 3 delas possuem CTpar elevado, fazendo com que a configuragdo tenha um

desempenho favoréavel.

Na analise em relacdo a Capacidade Térmica da cobertura, os dados estdo ilustrados na
Tabela 52 e Figura 37.

Tabela 52 - Ocorréncia real da Capacidade Térmica da cobertura
Ocorréncia (n° vezes Ocorréncia em relagéo as 300 L
CTcob - % Ocorréncia real
Dorm.1 | Dorm.2 | Ambos Total combinagdes (n° vezes)

20 4 4 2 6 30 20,00%
65 9 8 4 13 60 21,67%
110 19 22 7 34 90 37,78%
155 16 17 10 23 60 38,33%
200 11 9 6 14 30 46,67%
245 10 10 7 13 21 61,90%
250 3 66,67%
335 3 1 3 3 3 100,00%
CTcob
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Figura 37 - Grafico das Ocorréncia real da Capacidade Térmica da cobertura

Referente aos dados de ocorréncia real da CTcob, € possivel perceber que quanto maior
a CTcob, melhor é o desempenho térmico. Diferentemente da Capacidade Térmica da parede,
que com 0 CTpar, > 310 kJ/m2K j& se atingia os 100% de ocorréncia, na Capacidade Térmica
da cobertura, esse percentual de 100% so é atingido para CTpar, > 335 kJ/m2K. Isso mostra que

a influéncia da CTcon € menor do que a CTpar N0 desempenho térmico da edificagao.

4.4.1 Concluséo parcial das andlises das variaveis

A andlise através da ocorréncia real serviu para ilustrar como cada uma das variaveis

influencia no desempenho térmico na edificacdo, e que valores individuais proporcionam
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melhores resultados de desempenho térmico independente dos valores de outras variaveis que

estdo vinculadas a edificacao.

45 Analise dos Graus-Hora adotando os novos Valores de Referéncia

Nessa parte do trabalho, serdo analisados os graus-hora das 300 configuragdes levando
em consideragdo os novos valores limites dos graus-hora que foi estabelecido baseado nos
novos valores de referéncia. Os limites dos graus-hora estdo divididos em dois parametros.
Um estabelecido para o dormitorio 1, orientado para Norte-Oeste e 0 outro para o dormitorio

2, orientado para Sul-Leste.

As Figuras 45 e 46, na pagina 107, mostram os valores a serem utilizados para
determinacdo do desempenho térmico. Caso a configuracdo apareca com a célula grifada em

vermelho, significa que essa ndo conseguiu atingir o nivel de desempenho térmico minimo.

Para essa analise, a CTpar = 130kJ/m2K estd marcada em vermelho devido ao fato de
estar sendo considerada como abaixo do limite minimo que foi adotado nos novos valores de
referéncia. A mesma coisa aconteceu com os valores de CTcon < 110kJ/m2K, que estdo

marcados em vermelho, considerado abaixo do limite minimo para essa nova referéncia.

Referente a ordem de apresentacdo, organizaram-se as tabelas com relacdo as
transmitancias das paredes de 1,00, 1,75, 2,50, 3,25, 4,00 e 4,75W/m2K, como nas analises

anteriores.

A Tabela 53 apresenta os resultados para a Upar de 1,00W/mz2K.



121

Tabela 53 - Andlise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 1,00W/m2K (novos valores de referéncia)
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Em relacdo a essa analise é possivel perceber que das configuracdes aprovadas, 50%

que atingiram o nivel de desempenho se equivalem entre os dados dos dormitdrios 1 e 2.

Além do mais, foi possivel verificar que das configuracGes aprovadas, 29% obtiveram nivel

de desempenho superior. Porém, o mais importante é que pode-se observar que todos 0s

casos, cujos parametros estavam de acordo com os novos limites, alcancaram aprovacéo,

neste caso superior, confirmando a pertinéncia dos limites adotados para estas variaveis.

Na Tabela 54, os resultados séo apresentados para a Upar de 1,75W/m2K.
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Tabela 54 - Andlise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 1,75W/m2K (novos valores de referéncia)

Dormitério 1 (N-O) | Dormitério 2 (S-L) |
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob = =
Ghr Gha |[Somatdrio| Ghr Gha |Somatorio
1,75 5 200 5142 | 6769 3456 | 7359
1,75 3 155 4261 | 7870 2831 | 8386
1,75 3 2,3 155 3092 | 7727 1889 | 8298
1,75 3 1 335 805 7178 352 7919
1,75 5 1,65 155 3030 | 6688 1773 7373
1,75 5 2,3 110 4910 | 7297 3298 | 7847
1,75 7 110 7781 | 6897 5677 | 7406
1,75 3 1 2021 | 8555 1066 | 9126
1,75 5 1,65 110 2564 | 6290 1626 | 7164
1,75 3 3964 | 7997 2970 | 8688
1,75 3 110 3477 | 7392 2393 | 8077
1,75 5 2,3 110 3674 | 6430 2540 | 7239
1,75 3 110 5158 | 7532 3849 | 8159
1,75 5 5217 | 7158 4075 | 7966
1,75 3 4809 | 8021 3714 | 8692
1,75 3 2,3 3068 | 7966 2194 | 8682
1,75 5 110 4708 | 6551 3417 | 7324
1,75 3 2,3 200 2015 | 6861 1219 | 7647
1,75 3 1,65 245 1095 | 6712 580 7599
1,75 7 110 7054 | 6007 5459 | 6797
1,75 3 110 4349 | 7457 3138 | 8109
1,75 3 2,3 290 1696 | 6564 991 7402
1,75 3 2,3 110 1900 | 6835 1254 | 7697
1,75 7 200 6066 | 5042 4762 | 6022
1,75 3 2,3 110 1900 | 6835 1254 | 7697
1,75 7 6653 | 5555 5461 | 6580
1,75 7 1,65 110 2947 | 4921 2139 | 6009 8148
1,75 3 155 3187 | 6643 2255 | 7442
1,75 5 110 3699 | 5926 2760 | 6880
1,75 7 1,65 110 2947 | 4921 2139 | 6009 8148
1,75 5 2,3 155 2616 | 5656 1829 | 6664
1,75 7 2,3 110 3977 | 5060 3026 | 6108
1,75 7 5104 | 5393 4093 6436
1,75 3 110 4087 | 6869 3049 | 7633
1,75 5 110 3699 | 5926 2760 | 6880
1,75 5 2,3 110 2835 | 5859 2040 | 6851
1,75 5 4671 | 6197 3671 | 7144
1,75 3 2845 | 7065 2062 | 7882
1,75 175 7 110 4910 | 4308 3988 | 5940
1,75 175 7 155 4770 | 4663 3810 | 5778
1,75 175 3 2,3 245 1216 | 6093 747 7060 7807
1,75 175 5 1,65 155 1426 | 5266 974 6443 7417
1,75 175 5 1,65 110 1553 | 5421 1086 | 6582 7667
1,75 175 3 1672 | 6685 1162 | 7616
1,75 175 3 1044 | 6736 661 7708
1,75 175 3 545 6947 301 7943
1,75 175 5 4634 | 5844 3809 | 6935
1,75 220 3 682 6170 396 7184 7580
1,75 220 5 2,3 155 1890 | 5037 1384 | 6217 7601
1,75 220 3 2656 | 6440 2035 | 7351 [
1,75 220 5 1,65 245 1096 | 4820 750 6069 6819
1,75 220 5 1 712 5234 479 6507 6986
1,75 220 5 2,3 200 1793 | 4922 1294 | 6111 7405
1,75 265 5 1 200 470 4765 320 6076
1,75 265 7 I o 3989 | 4225 3295 | 5485
1,75 265 7 2,3 200 2425 3895 1925 | 5191 7116
1,75 265 5 2,3 155 1696 | 4820 1252 | 6039 7290
1,75 310 3 2,3 1214 | 6107 855 7125 7980
1,75 355 7 2,3 290 2030 | 3420 1617 | 4755
1,75 355 5 2743 | 4737 2154 | 5930 8084
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Analisando os dados dos graus-hora, é perceptivel que 86% das configuragcdes que
obtiveram, pelo menos, o desempenho térmico minimo, encontram-se entre as combinacdes
dentro dos limites novos adotados. O que se observou na analise, € que em apenas um caso
cuja as variaveis estavam dentro dos limites estabelecidos, foi reprovada. 1sso aconteceu para
o dormitorio 1 onde o valor de CTcob=245 kJ/m2K, mostrando que durante o dia a cobertura
absorve muito calor e passa a irradiar o calor a noite para o interior da edificdo. Outro dado, é
com relacdo ao novo limite maximo de graus-hora, ao invés dos 9329 GH utilizado para o
caso-base anterior. Se fosse utilizar os graus-hora de referéncia antigo, teria-se muito mais
configuracgdes aprovadas e estando elas fora dos limites estabelecidos. Desta forma, pode-se

constatar a correlacao entre os limites das variaveis e o limite de Graus Hora adotado.

Nessa andlise nota-se também a grande significancia da CTpar como influéncia no
desempenho térmico, visto que CTpar > 220 kJ/m2K ndo foi aprovada nenhuma configuracao
com CTpar < 175 kJ/m2K.

As andlises dos graus-hora para Upar = 2,50W/m2K, estéo expostos na Tabela 55.

Tabela 55 - Anélise dos Graus-hora para o dormitdrio 1e 2 com Upar 2,50W/m2K (novos valores de referéncia)

Dormitorio 1 (N-O) | Dormitdrio 2 (S-L) I
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob = =
Ghr Gha |[Somatdrio Ghr Gha |[Somatorio
2,5 5 7250 8932
2,5 7 2,3 7845 7457
2,5 5 i k 110 2543 7206
2,5 3 290 2901 7747
2,5 7 155 7680 6782
2,5 3 1,65 1888 8220
2,5 7 2,3 6102 6305
2,5 5 155 5315 6801
2,5 7 1 110 3239 5487
2,5 7 8721 6751
2,5 5 2,3 110 3869 6832
2,5 3 1,65 200 1199 7475
P 3 2,3 200 1896 7470
2,5 5 2,3 4257 7180
2,5 5 1 110 1788 6500
2,5 3 2,3 2724 8268
25 7 2,3 6413 6641
2,5 5 1,65 110 2861 6696
2,5 7 2,3 200 4893 5472
2,5 7 1,65 245 3683 5194
2,5 3 1,65 2131 8560
2,5 7 2,3 110 5647 5956
2,5 5 155 6096 6941
2,5 7 1,65 200 3869 5322
2,5 3 1,65 155 1359 7659
2,5 7 110 6671 6138
2:5 7 1,65 155 4130 5503
2,5 7 155 6262 5848
2,5 5 2,3 110 3869 6832
2,5 3 1,65 155 1359 7659
2,5 5 110 5653 7086
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(Cont.) Tabela 55 - Analise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 2,50W/m2K (novos valores de

referéncia)

Dormitdrio 1 (N-O)

Dormitorio 2 (S-L)

Gha |SOmat6rio| Ghr

Upar Ctpar \ Aspar Ucob Ctcob P

2,5 5 2,3 65 3225 6458
2,5 5 110 4473 6355
2,5 7 5631 5631
2,5 3 1 798 7865
2,5 3 1,65 335 722 6810
2,5 3 1 627 7623
2,5 5 3971 6519
2,5 3 155 2219 7198
2,5 3 110 3657 7428
2,5 3 2,3 200 1431 7049
2,5 3 1,65 1310 7668
2,5 5 2,3 3225 6458
2,5 5 2,3 155 2748 6013
2,5 5 110 3762 6289
2,5 5 1,65 2415 6380
2,5 7 110 5399 5402
2,5 5 2,3 155 2748 6013
2,5 7 110 6164 5511
2,5 3 2,3 110 1765 7409
2,5 5 2,3 110 2987 6219
2,5 5 1,65 2590 6604
2,5 3 110 2415 7401
2,5 3 1 200 430 7241
2,5 7 2,3 155 4249 5074
2,5 7 155 5134 5197
2,5 5 2,3 3225 6458
2,5 7 200 6390 5274
2,5 7 1 290 2138 4600
2,5 5 2,3 3225 6458
2,5 175 5 155 4114 5768
2,5 175 7 4654 5071
2,5 175 3 2,3 1567 7386
2,5 175 3 2567 7145
2,5 175 7 2,3 3934 4988
2,5 175 5 1,65 245 1363 5348
2,5 175 5 2,3 110 2389 5790
2,5 175 5 1 155 882 5548
2,5 175 7 4654 5071
2,5 175 7 1,65 200 2592 4430
2,5 175 5 155 2899 5667
2,5 175 5 3194 6007
2,5 175 7 1 155 1846 4442
2,5 175 5 110 3057 5831
2,5 175 3 2,3 245 1053 6640
2,5 175 5 110 3057 5831
2,5 175 3 1,65 155 746 6947
2,5 175 7 2,3 110 3753 4807
2,5 220 7 2,3 290 2766 4089
2,5 220 5 3236 5650
2,5 220 3 2,3 110 1121 6759

Gha |Somat6rio|

2366

3406

4479

442

415

332

3032

1474

2682

868

807

2366

1871

2772

1655

4167

1871

4876

1135

2094

1915

1661

231

3116

3873

2366

4390

1579

2366

3200

3823

1150

1912

3164

950

1749

592

3823

1966

2148

2513

1397

2330

651

2330

442

2935

2196

2636

752
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(Cont.) Tabela 54 - Analise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 2,50W/m2K (novos valores de
referéncia)

Dormitdrio 1 (N-O) I Dormitdrio 2 (S-L) |
Hpdr coes Apar Lok Sk Ghr Gha |Somat6rio| Ghr Gha Somatériol
2,5 220 7 2,3 110 3211 | 4479 2618 | 5781
2,5 220 5 2,3 2142 | s7as 1772 | 7033
2,5 220 5 3039 | 5389 2370 | 6569
2,5 220 7 262 | 4387 1969 | 5727
2,5 220 3 1218 | 6917 855 7978
2,5 220 5 2,3 110 1995 | 5470 1514 | 6733
2,5 220 7 1,65 110 262 | 4387 6849 1969 | 5727
2,5 220 3 i 200 236 6778 146 7931 8077
2,5 265 7 245 3786 | 4071 3109 | 5375
2,5 265 5 290 1940 | 4864 1469 | 6167
2,5 265 3 110 1384 | 6463 974 7533
2,5 265 5 2,3 110 1725 1346 | 6545 7891
2,5 265 5 1,65 110 1179 900 6579 7478
2,5 265 5 1,65 335 946 710 6194 6904
25 265 5 110 | 2785 24 | o0z [N
2,5 265 3 2,3 245 770 489 7349 7837
2,5 310 5 200 1891 1471 | 6148 7618

Com os dados apresentados nas tabelas, cabe destacar que 88% das configuracbes que
atingiram o nivel de desempenho minimo encontra-se com o CTpar > 175kJ/m2K, salvo
apenas uma configuracdo encontra-se abaixo, com o CTpar = 130kJ/m?K, isso mostra que 0
novo limite de CTpar = 175kJ/m2K e o novo valor de referéncia dos graus-hora, levando em

consideracdo os dois dormitorios, se mostram coerentes.

Nessa analise € possivel perceber a importancia de se utilizar as trés combinacGes da
absortancia solar para parede em cada configuracdo. A ultima configuragdo da Tabela 44(2) e
as configuracdes 1 e 6 da Tabela 44(3), apresentam todos os dados de transmitancias e
capacidades térmicas de paredes e coberturas iguais, exceto as absortancias que cada uma
possui elas diferentes. HA uma tendéncia de que a absortancia intermediaria apresente
melhores resultados ao longo do ano. Isso acontece porque as absortancias clara e escura se
mostram favoraveis para um periodo do ano e desfavoravel para outro, fazendo com que a
configuracdo venha a ter um somatorio maior de graus-hora no ano, como pbde-se observar
comparando as trés configuragdes, que respectivamente apresentavam ASpar= 0,3, ASpar= 0,7
e ASpar=0,5.

Outra questdo é que, ao contrario das analises das transmitancias anteriores, para a
Upar= 2,50W/m2K, nem todos 0s casos que apresentavam todas as varidveis dentro dos limites,
alcancaram aprovacgéo. Dos 19 casos nesta condi¢do 7 foram reprovados. Isso acontece por

que os casos avaliados se aproximam do limite de Upar, que ja foi identificado como sendo
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2,50W/m2K. Pelos valores de Upar testados, realmente 2,50W/m2K se apresentou como o valor
que ndo deveria ser ultrapassado. No entanto, talvez o limite devesse ser menor do que
2,50W/m2K. Para confirmar esta suposicdo e aumentar a precisdo do modelo seria necessario

realizar testes com valores intermediarios entre 1,75 e 2,50W/m2K.

Para a Upar = 3,25W/m?2K, os dados séo apresentados na Tabela 56.

Tabela 56 - Analise dos Graus-hora para o dormitdrio 1e 2 com Upar 3,25W/m2K (novos valores de referéncia)

Dormitério 1 (N-O) | Dormitério 2 (S-L) |
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob = o
Ghr Gha |Somatdrio| Ghr Gha |Somatorio

7 1,65 110 6559 6980 4411 7496
3 155 3615 8947 2311 9485
3 2,3 110 3152 9205 1953 9739
7 1,65 7320 7455 5017 7913
5 2,3 5812 8577 4010 9027
5 200 5235 7583 3464 8146
3 110 4058 9331 2700 9809
3 1 1646 9210 775 9869
5 2,3 200 4291 7431 2703 8054
7 2,3 8541 7728 6049 8140
7 1,65 8139 8041 5794 8466
5 2,3 245 3215 6539 2040 7444
3 3340 8791 9451
7 1,65 155 4842 5778
3 110 3053 8464
3 2,95 3529 9095
7 1,65 6219
5 155 5360
7 2,3 200 4525
7 2,3 155 4779
7 110 5911
7 1 3416
7 1 155 2998
3 110 587
3 1,65 110 1135
7 110 5911
5 110 3889
7 2,3 245 4334
7 200 5352
3 200 1927
3 1,65 1479
3 1,65 110 1135
5 155 4312
3 2,3 1912

175 S 2,3 2803

175 7 2,3 155 3994

175 7 1,65 110 3412

175 5 1,65 155 1721

175 7 155 4732

175 5 110 3719

175 7 2,3 245 3669

175 3 2,3 110 1303

175 5 1 110 3796

175 5

175 7

175 5

175 3
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(Cont.) Tabela 56 - Analise dos Graus-hora para o dormitério 1e 2 com Upar 3,25W/m2K (novos valores de
referéncia)
Dormitério 1 (N-O)

Upar Ctpar

Dormitdrio 2 (S-L)

A ook ‘ Chab Ghr Gha lSomatériol Ghr Gha |Somat6rio|
220 3 1859 | 7096 1326 | 8145
220 7 4914 | asss 2117 | 6173
220 5 3619 | 5809 2874 | 7003
265 7 2387 | 4156 1979 | 5609 | 7589
265 3 977 7211 721 8386
265 i 1,65 110 2500 | 4262 | 6762 2076 | 5705 | 7781
265 5 2,3 110 1772 | 5464 | 7236 1370 | 6856
265 5 1 831 | 5535 | 6366 626 7036 | 7662
310 5 2,3 155 1467 | 5139 | 6606 1160 | 6591 | 7751
310 7 23 110 2802 | 4125 | 6926 2409 | 5596 | 8005
310 3 2,3 245 597 6503 | 7099 397 7716 | 813
310 5 2,3 200 1399 | 5051 | 6451 1104 | 6512 | 7616
355 3 1,65 110 381 6700 | 7081 265 7936

Em relacdo as configuragcBes que atingiram ao desempenho térmico minimo, os

resultados mostraram que para uma Upar = 3,25W/m2K ¢é possivel atingir a tal desempenho
desde que CTpar > 265kJ/m2K e CTeob > 65kI/m2K, quando Ucon< 1,0W/m?K.

A Tabela 57 mostra os resultados obtidos para a Upar = 4,00W/m2K

Tabela 57 - Andlise dos Graus-hora para o dormitdrio 1e 2 com Upar 4,00W/m2K (novos valores de referéncia)

Upar

Ctpar

Dormitdrio 1 (N-O)

Dormitdrio 2 (S-L)

Aspar Ucob Ctcob o eha
4999 10260

Nk 110 3429 7997

1 155 4717 5988

1,65 - 6454

6594

1,65 155 1430 8549
2,3 245 3446 6856
2,3 155 2028 8559
110 8562 6776
25 | 568
2875
110 6388
155 2018 8054
1,65 110 1165 8278
2,3 110 5614 5944

5614

1,65

2889
3635
668

2210

2,3

3706
1412

2677
5082
6231

5658

155

831
2344
4417

4711

245

2334

5657

200

2103

5494

4652

Somatadrio

Ghr
3554
1988
3249
4514
756
2190
1161
6252
314
2038
4730
1252

Gha

Somatorio
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Nos graus-hora dessa analise se nota que nenhuma configuracdo conseguiu atingir o
nivel minimo de desempenho térmico, diferentemente da analise dos mesmos graus-hora
utilizando a referéncia do caso-base anterior, que era de 9329GH e mostrou uma quantidade
significativa de combinagdes que atingiram o desempenho térmico minimo. Mostrando que a

alteracd@o nos limites dos graus-hora se mostrou ser positivo.

Os graus-hora para a Upar = 4,75W/m2K estéo ilustrados na tabela 58.

Tabela 58 - Anélise dos Graus-hora para o dormitdrio 1e 2 com Upar 4,75W/m2K (novos valores de referéncia)

Dormitdrio 1 (N-0O) | Dormitério 2 (S-L) |
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob = e

Ghr Gha |Somatdrio Ghr Gha |Somatorio
3 155 3966 9785 2570 10265
5 7008 9281 4848 9630
5 1,65 245 3124 7122 1974 8033
3 2,3 110 1668 8579 976 9542
3 3179 8823 2265 9625
7 1,65 6080 6262 4490 7187
7 245 6006 5530 4399 6494
7 1,65 200 4874 5458 3580 6490
7 1,65 5705 5987 4124 6923
175 7 2,3 5361 5520 4063 6647
175 7 1 200 3479 5006 2670 6235
175 5 2623 6378 1781 7607
175 3 2262 7995 1519 8986
175 74 4683 5405 3516 6565
220 3 885 7760 556 8984

Como aconteceu na analise anterior, os graus-hora da Upar = 4,75W/m2K também néo
teve nenhuma configuracdo que atingiu o nivel minimo de desempenho térmico. Com isso, €
possivel verificar a relevancia dos novos limites de graus-hora para os dormitdrios para

reprovar configuragdes com Up,r elevada.

45.1 Conclusdo parcial das simulacdes dos Graus-hora com novos valores de
referéncia

Nessas analises dos graus-hora, nota-se que as configuracfes que atingiram o nivel de
desempenho desejado estdo mais coerentes, pois apresentam boa parte dos resultados dentro
dos limites estabelecidos. Se percebe que existe, em alguns casos, uma divergéncia entre 0s
resultados de cada dormitorio se comparado a mesma configuracdo. Isso aponta que,
dependendo dos casos, seria necessario alterar a configuracdo dos fechamentos opacos de um
dos dormitérios ou outro ambiente de permanéncia prolongada. Ou seja, 0s ambientes
deveriam ter configuracdes diferentes na mesma edificacdo para atingir o nivel satisfatério na
edificacdo, como por exemplo, uma parede com acrescimo de isolamento, em determinado
ambiente, ou mesmo a alteracdo de determinada caracteristica em toda a edificacdo, de modo

que ambos os dormitorios atendam ao minimo.
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4.6 Analise dos Graus-Hora adotando os Novos Valores de Referéncia com o
Padréo de Ocupacédo do RTQ-R

Para essa andlise, foram utilizadas as 40 melhores combina¢Ges comuns aos dois
dormitorios, como feito na andlise anterior, s6 que com o0s valores dos graus-hora com o

padrdo de ocupacdo do RTQ-R.

Ap0s, foram obtidos as médias e o desvio padrdo das amostras, para poder estabelecer
0s niveis e os limites de cada desempenho térmico. Para isso, se estabeleceu que o valor da

média da amostra seria 0 limite maximo para o desempenho intermediario. Para o

desempenho minimo, o valor limite maximo adotado foi a média + 1G (desvio padrdo). Ja

para o desempenho superior, 0 valor limite maximo adotado foi a media - 1G (desvio padréo),

também baseado no método da analise anterior.

A Tabela 59, apresenta os resultados das médias e dos desvios padrbes dos

dormitérios.
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Tabela 59 - Célculo da média, desvio padrao e distribuicdo da normal para os dormitérios 1 e 2 nas 40
combinagdes comuns a ambos (RTQ-R)

Dormitério 1 _ Desvio Dist. Normal Dormitdrio 2 L Desvio Dist. Normal
Media ., et Media o e i
(Gh total) Padrao (significancia) (Gh total) Padrao (significancia)
1012 2196 568 1,86% 1229 2797 753 1,87%
1055 2,23% 1256 2,04%
1315 6,06% 1534 4,68%
1337 6,53% 1538 4,74%
1353 6,90% 1759 8,40%
1554 12,93% 12,97%
13,23% 2064 16,51%
1633 ‘ 16,10% 2064 16,51%
1740 21,12% 2138 19,07%
1740 21,12% 2206 21,60%
1842 26,67% 2404 30,09%
1855 27,43% 2415 30,60%
1897 29,95% 2488 34,06%
2051 39,94% 2493 34,33%
2105 43,65% 2612 40,26%
2146 46,50% 2663 42,90%
2148 46,64% 2671 43,33%
2168 48,05% 2790 Limite Desemp. Interm. 49,60%
2177 Limite D. Intermediario 48,68% 2828 51,60%
2257 54,28% 2873 53,99%
2270 55,19% 2913 56,10%
2283 56,09% 2935 57,25%
2315 58,30% 2971 59,13%
2322 58,78% 2977 59,39%
2332 59,47% 3009 61,06%
2349 60,62% 3066 63,92%
2435 66,31% 3071 64,17%
2496 70,13% 3150 68,00%
2628 77,65% 3420 79,57%
2663 79,45% 3424 79,72%
2684 80,48% 3438 80,22%
2714 81,91% 3450 Limite D. Minimo 80,70%
2714 81,91% 3583 85,13%
2761 84,00% 3614 86,07%
2764 Limite D. Minimo 84,13% 3623 86,33%
2778 84,72% 3629 86,52%
2872 88,30% 3681 87,96%
2990 91,89% 3802 90,87%
3188 95,96% 3855 91,97%
3329 97,69% 4315 97,80%

Foi determinado para o dormitério 1 e para o dormitério 2, respectivamente, 0s
desvios padrédo de 568 GH de 753 GH. Com esses dados, foi montada uma tabela com os
critérios de avaliacdo do desempenho térmico das edificacOes através da utilizacdo dos graus-

hora de referéncia levando em consideracéo o padréo de ocupagdo do RTQ-R.

As Figuras 46 e 47 a seguir, mostram esses valores.



Tabela 60 - Critérios para determinacdo dos niveis de desempenho para dormitério 1 (N-O) com padréo de ocupacéo

Critérios de Desempenho dorm.1 com RTQ-R (N-O)

Minimo

intermediario

Superior

2764 > GH >2196| 2196 > GH > 1628

1628 > GH

Tabela 61 - Critérios para determinacéo dos niveis de desempenho para dormitdrio 2 (S-L) com padréo de ocupagao

Critérios de Desempenho dorm.2 com RTQ-R (S-L)

Minimo

intermediario

Superior

3550 > GH > 2797|2797 > GH > 2044

2044 > GH
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A seguir, serdo analisados o0s graus-hora das 300 configuragbes levando em

consideracdo os valores limites dos graus-hora que foram estabelecidos conforme figuras

acima.

A Tabela 62 apresenta os graus-hora para a Upar = 1,00W/m2K.

Tabela 62 - Andlise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 1,00W/m2K (ocupacdo RTQ-R

| Dormitdrio 1 (N-0) | Dormitdrio 2 (S-L)
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob =

Ghr Ghr Gha [Somatorio
1 3 2,3 800 662 3421
1 7 2,3 155 902 343 5310
ik 3 2,3 430 403 3068 3471
3 & 7 1,65 110 532 467 1804 2271
1 7 200 | e46 a6 | 4323 |
1 7 2,3 155 589 525 2286 2811
1 3 2,3 110 406 324 2948 3272
1 7 110 604 2123 2727 558 2719 3277
1 5 2,3 245 278 1786 2064 228 2308 2537
iF 7 2,3 155 438 1637 2074 369 1998 2367
1 5 1,65 155 249 1491 1740 200 1864 2064
1 7 2,3 155 438 1637 2074 369 1998 2367
1 7 2,3 200 400 1584 1983 353 2085 2437
1 5 768 4227
1 5 1,65 155 249 1491 1740 200 1864
1 3 2760
1 175 3 1473
1 175 5 3088
1 175 7 2485 | 2895 |
1 175 3 3449
1 175 7 1060
1 175 3 2713
1 175 3 3176
1 175 5 2476 2863
1 175 3 1482
1 175 7 1061
1 220 7 3186
1 220 3 2581 2785
1 265 5 2157 2407
1 265 5 1993 2138




132

Nessa andlise, é possivel perceber uma correlacdo entre os niveis de desempenho para
os dois dormitorios. Além do mais, percebe-se a grande influéncia da Upar para essa analise,
levando em consideracdo um padréo de ocupagéo, ou seja, a Upar demostra ser a variavel mais
influente em relagdo ao desempenho térmico, mesmo tendo outras variaveis com valores fora
do limite. Outro dado, é as configuragdes que atingiram nivel superior de desempenho, que
possuem tanto a Upar quanto a Ucop igual a 1,00W/m2K. Na anélise é notdrio a diferenga de
graus-hora quando se utiliza uma ocupacdo na edificacdo, a quantidade de graus-hora de

desconforto diminui consideravelmente.

Para os graus-hora com Upar = 1,75W/m?2K, os resultados estdo ilustrados na Tabela 63.

Tabela 63 - Andlise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 1,75W/m2K (ocupagdo RTQ-R)

Dormitério 1 (N-O) I Dormitdrio 2 (S-L) |
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob =
Ghr Gha Ghr Gha |Somatorio
1,75 5 200 986 3262 816 3874
1,75 3 155 784 3993 645 4569
1,75 3 2,3 155 636 3515 502 4039
1,75 3 1 335 325 2170 270 4528
1,75 5 1,65 155 769 2467 618 2903
1,75 5 2,3 110 1045 3209 874 3667
1,75 7 110 1531 3331 1313 3822
1,75 3 1 586 2789 446 3047
175 5 1,65 110 556 2279 479 2734
1,75 3 726 4134 629 4718
1,75 3 110 562 3788 475 4405
1,75 5 2,3 110 679 2774 596 3315
1,75 3 110 783 4648 685 5358
1,75 5 982 3541 874 4163
1,75 3 831 4603 729 5254
1,75 3 2,3 617 3621 521 4135
1,75 5 110 806 3234 712 3854
1,75 3 2,3 200 354 3039 278 3680
1,75 3 1,65 245 254 2578 191 3129
1,75 7 110 1214 3218 1083 3894
1,75 3 110 674 4222 583 4382
1,75 3 2,3 290 306 2882 236 3566
1,75 3 2,3 110 310 3025 254 3628
1,75 7 200 1663 4171 803 3831
1,75 3 2,3 110 310 3025 254 3628
1,75 7 1042 3373 975 4214
1,75 7 1,65 110 586 1656 560 2136
1,75 3 155 425 3723 369 4498
1,75 5 110 572 2902 529 3592
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(Cont.) Tabela 63 - Analise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 1,75W/m2K (ocupacdo RTQ-R)

Dormitério 1 (N-O)

Dormitdrio 2 (S-L)

sl i fapr Ucoh £heab Ghr Gha |Somatorio] Ghr Gha |Somatdrio
1,75 1,65 110 586 1656 | 20m1 s60 | 2136 | 2697
2,3 155 432 2378 390 2992
2,3 110 67 | 2053 | 2740 656 | 2637
860 2561 811 3252
560 | 4287 502 | 5083
572 2902 529 3592
478 439 3069
731 678 | 4217
446 391 | 4286
7 701 636 3398
7 651 639 3305
1,75 175 3 2,3 245 174 141 3309
1,75 175 5 1,65 155 263 239 #1722 | 2612
1,75 175 5 1,65 110 291 265 2406 | 2671
1,75 175 3 266 228 3570
1,75 175 3 196 161 2992
1,75 175 3 139 108 2386
1,75 175 5 688 656 | 4603
1,75 220 3 116 95 2778
1,75 220 5 269 250 2727
1,75 220 3 378 349 | 4564
1,75 220 5 181 169 2246
1,75 220 5 172 161 1787
1,75 220 5 249 230 2683
1,75 265 5 106 112 1647
1,75 265 7 110 509 513 3119
1,75 265 7 2,3 200 327 1528 | 1855 326 | 2162
1,75 265 5 2,3 155 227 1942 | 2168 211 2616
1,75 310 3 2,3 177 | 2587 | 278 156 3268
1,75 355 7 2,3 290 233 236 1970
1,75 355 5 339 331 3469

Na andlise da Upar de 1,75W/m2K, ¢é possivel perceber que 88% das configuragdes que

atingiram pelo menos ao desempenho minimo, estdo com valor de CTpar > 175kJ/m2K,

coerente com o0 novo valor minimo definido no trabalho. Percebe-se que as configuracGes

com valores de Ucob > 2,30W/m2K, que estdo fora dos limites, teve apenas duas configuracoes

aprovadas, mostrando uma maior coeréncia em relacdo aos dados da analise.

Na Tabela 64, sdo mostrados os valores para a Upar = 2,50W/m2K.



Tabela 64 - Andlise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 2,50W/m2K (ocupagdo RTQ-R)
Dormitorio 2 (S-L)

Upar

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

Ctpar

Dormitorio 1 (N-O)

Aspar Ucob Ctcob ahr ata
5 1559 43850
7 2,3 1772 3572
5 1 110 844 2560
3 290 668 4113
7 155 1652 3469
3 1,65 481 3682
7 2,3 829 1993
5 155 999 3912
7 1 110 932 1773
7 1663 4171
5 2,3 110 844 3273
3 1,65 200 342 3299
3 2,3 200 419 3679
5 2,3 944 3449
5 1 110 578 2256
3 2,3 595 4186
7 2,3 1444 3036
5 1,65 110 723 2805
7 2,3 200 1084 2451
7 1,65 245 921 1995
3 1,65 568 3818
7 2,3 110 1245 2746
5 155 1114 4298
7 1,65 200 959 2069
3 1,65 155 370 3394
7 110 1371 3162
7 1,65 155 1022 2164
7 155 1277 2987
5 2,3 110 844 3273
3 1,65 155 370 3394
5 110 1087 4111
5 1,65 200 617 2582
5 1,65 155 475 2436
7 1,65 110 829 1993
7 1,65 155 773 1918
5 2,3 669 3051
5 110 785 3706
7 1105 2882
3 1 257 2886
3 1,65 335 197 2913
3 1 218 2824
5 762 3470
3 155 386 3904
3 110 583 4830
3 2,3 200 291 3415
3 1,65 316 3347
5 2,3 669 3051
9 2,3 155 558 2806

Ghr Gha |Somatodrio
1372 5369

1534 3989

685 2962

150 3661

1404 4022

385 4214

1188 3452

874 4647

837 2190 3027
1481 4898

735 3872

263 3949

332 4418

823 4024

507 2715

496 4767

1274 3597

625 3342

942 3066

826 2536 3361
466 4323

1087 3303

975 5076

854 2613 3467
286 4019

1203 3801

900 2692

1114 3628

735 3872

286 4019

954 4308

538 3178

433 3049 3482
775 2549 3324
728 2483 3211
614 3712

721 4504

1018 3610

203 3360

163 3676

170 3341 3510
698 4206

329 4690

520 5654

238 4215

260 3933

614 3712

509 3510
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(Cont.) Tabela 64 - Analise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 2,50W/m2K (ocupacdo RTQ-R)
Dormitério1(N-0) |

Dormitorio 2 (S-L) |

Hpek CHpet o teoh s Ghr Gha ISomatérioI Ghr Gha |Somat6rio|

2,5 5 110 695 | 3321 639 | 4077

2,5 5 1,65 571 | 2606 523 | 3176

2,5 7 120 | 1031 | 2753 950 | 3478

2,5 5 2,3 155 553 | 2806 509 | 3510

2,5 7 120 | 1127 | 3120 1037 | 3909

2,5 3 2,3 110 352 | 3653 294 | 4351

2,5 5 2,3 110 605 | 2916 ss4 | 3595

2,5 5 1,65 641 | 2685 585 | 3271

2,5 3 110 427 | a070 368 | 4826

2,5 3 1 200 162 | 2583 | 2705 | 136 3231

2,5 7 2,3 155 870 | 2268 809 | 2929

2,5 7 155 966 | 2620 891 | 3360

2,5 5 2,3 669 | 3051 614 | 372

2,5 7 200 | 1095 | 3199 1000 | 4086

2,5 7 1 290 629 1417 632 1859

2,5 5 2,3 669 | 3051 614 | 3712

2,5 175 5 155 631 | 3642 601 | 4587

2,5 175 7 856 | 2576 831 | 3363

2,5 175 3 2,3 323 3648 25 | 4334

2,5 175 3 217 | 4354 698 | 4206

2,5 175 7 2,3 778 | 202 760 | 2904

2,5 175 5 1,65 245 325 | 2170 | 2496 310 | 2840 | 3150
25 175 5 23 110 460 | 2169 | 2629 437 | 3093 | 3530

2,5 175 5 1 155 282 | 1866 | 2148 278 | 2385 | 2663

2,5 175 7 856 | 2576 831 | 3363

2,5 175 7 1,65 200 580 1700 | 2279 | 583 2297

2,5 175 5 155 492 | 2937 469 | 3757

2,5 175 5 576 | 3177 553 | 3982

2,5 175 7 1 155 513 1384 | 1897 542 | 1862

2,5 175 5 110 532 | 3052 508 | 3867

2,5 175 3 2,3 245 201 | 3155 170 | 4003

2,5 175 5 110 532 | 3052 508 | 3867

2,5 175 3 1,65 155 179 | 2945 150 | 3661

2,5 175 7 2,3 110 725 | 2130 714 | 2822

2,5 220 7 2,3 290 497 1785 | 2282 | s12 2510

2,5 220 5 526 | 3340 517 | 4251

2,5 220 3 2,3 110 200 | 3232 176 | 4013

2,5 220 5 2,3 245 306 | 2322 | 2628 | 297 | 3123 | 3420 |

2,5 220 3 276 | 3753 251 | 4591

2,5 220 3 2,3 155 12 | 3122 159 | 3953
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(Cont.) Tabela 64 - Analise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 2,50W/m2K (ocupacdo RTQ-R)

Dormitério 1 (N-O) Dormitorio 2 (S-L)

Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob = ==

Ghr Gha [Somatdrio Ghr Gha [Somatorio
2,5 220 7 2,3 110 593 1969 2561 606 2678 3284
2,5 220 5 2,3 432 2660 427 3435
2,5 220 2 155 457 3089 444 4029
2,5 220 7 1,65 110 523 1645 540 2249
2,5 220 3 2,3 221 3348 199 4129
2,5 220 5 2,3 110 368 2504 357 3257
2,5 220 74 1,65 110 523 1645 2168 540 2249 2789
2,5 220 3 1 200 82 1953 2035 72 2994 3066
2,5 265 7 245 539 2238 555 3167
2,5 265 5 290 286 2428 282 3347
2,5 265 3 110 206 3447 188 4322
2,5 265 5 110 302 2361 2663 301 3136 3438
2,5 265 5 1,65 110 247 2022 2270 247 2688 2935
25 265 5 335 190 1861 2051 200 2589 2790
2,5 265 9 110 410 3047 412 3988
2,5 265 3 245 130 2860 114 3740
2,5 310 5 200 269 2415 2684 269 3313

Percebe-se que as configuragdes com os melhores niveis de desempenho sdo as que
possuem Ucon < 1,65W/m2K, mostrando a influéncia da variavel no desempenho térmico. Para
essa analise, os maiores percentuais de configuracdes que atingiram pelo menos ao
desempenho minimo, possuem CTpar > 220kJ/m2K, diferente da andlise anterior, onde esse
nivel foi atingido com a CTpar > 175kJ/m2K. Em relacdo a nova configuracdo limite para o
método simplificado, destacada em azul, por meio da simulacdo computacional através da
analise dos graus-hora, foi possivel a obtencdo do desempenho térmico minimo, ilustrando a

pertinéncia de adoc¢ao de tal configuracao para os limites do simplificado.

Para a analise dos graus-hora referentes a Upar = 3,25W/m2K, os resultados serdo
mostrados na Tabela 65.



Tabela 65 - Andlise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 3,25W/m2K (ocupagdo RTQ-R)

Upar

Dormitério 1 (N-O)

Dormitério 2 (S-L)

Ctpar Aspar Ucob Ctcob P aha

7 1,65 110 1066 3230
3 155 917 5183
3 2,3 110 880 5030
7 1,65 1854 3470
D 2,3 1105 2882
5 200 1283 4164
3 110 1015 5488
3 1 647 4100
5 2,3 200 1158 3762
7 2,3 2002 4007
7 1,65 1998 3753
5 2,3 245 828 3268
3 765 5188
7 1,65 155 1287 2507
3 110 685 4953
3 844 5362
7 1,65 1596 2974
5 155 1147 4281
7 2,3 200 1065 2458
7 2,3 155 1116 2554
7 110 1278 3033
7 1 1000 1944
7 1 155 906 1816
3 1 110 248 3351
3 1,65 110 331 3799
7 110 1278 3033
5 110 827 3685
7 2,3 245 1019 2379
7 200 1158
3 200 403
3 1,65 424
3 1,65 110 331
S5 155 857
3 2,3 450

175 5 2,3 661

175 7 2,3 155 894

175 7 1,65 110 858

175 5 1,65 155 469

175 7 155 970

175 5 110 707

175 7 2,3 245 824

175 3 2,3 110 296

175 5 1 110 411

175 5 2,3 155 535

175 7 2,3 1045

175 5 1,65 110 500

175 3 385

220 3 110 321

220 7 936

220 5 110 627

265 7 1,65 155 567

265 3 2,3 213

265 7 1,65 110 593

265 5 2,3

265 5 1

310 5 2,3 155 299

310 7 2,3 110 560

310 3 2,3 245 124

310 5 2,3 200 285

355 3 1,65 110 93

Somatdrio

Ghr
1440
755
721
1590
1258
1064
851

944

Gha

3595
5862
5614
3844
5053
4844
6089
4577
4402

Somatorio
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Para as configuracOes de Upar = 3,25W/m2K, nota-se que 64% das combinagdes que
atingiram desempenho térmico minimo possuem CTpar > 265kJ/m2K. Para verificar a
pertinéncia de utilizacdo de transmitancias térmicas mais elevadas de paredes juntamente com
capacidades térmicas de paredes também elevadas, seriam necessarios estudos mais

aprofundados, mas verificando os resultados, é possivel perceber a possibilidade de adocao.

Em relacdo a Upar = 4,00W/m2K, os dados sdo apresentados na Tabela 66.

Tabela 66 - Analise dos Graus-hora para o dormitdrio 1e 2 com Upar 4,00W/m2K (ocupacdo RTQ-R)
Dormitério 1 (N-0) | Dormitério 2 (5-L) |
Ghr Gha Ghr Gha |Somatorio

Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob =
Somataorio

220
220
265
265

155 987 2610
245 537 3185
200 464 3094
245 895 2827

3 1248 6707 1086
5 1 110 1155 3566 941
7 1 155 1418 2409 1233
7 1,65 1723 3189 1495
3 1,65 155 510 4480 399
5 2,3 245 965 3609 814
3 2,3 155 593 4855 477
7 110 1945 4165 1696
3 1 245 264 3669 224
3 647 5556 566
7 110 1503 3307 1336
3 155 486 4845 408
3 1,65 110 386 4299 312
7 2,3 110 1411 2948 1254
7 2,3 110 1411 2948 1254
5 2,3 200 781 3420
5 2,3 938 3810
3 1 110 304 3863
3 110 526 5015

175 7 1,65 155 1023 2239

175 3 2,3 368 4530

175 5 2,3 110 682 3367

175 7 2,3 1258 2814

175 7 725 2130

220 3 2,3 200 228 3973

220 5 2,3 282 2866
7
5
5
7

Para essa andlise, assim como na analise anterior (novos valores de referéncia) que nao
levou em consideracdo a ocupacdo da edificacdo, foi possivel perceber a mesma coisa, que
todas as configuragOes foram reprovadas, mostrando que os valores adotados como limites

também se mostraram pertinentes para essa analise.

Por ultimo, serdo apresentados os resultados para Upar = 4,75W/m2K que estdo na
Tabela 67.
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Tabela 67 - Andlise dos Graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar 4,75W/m2K (ocupagdo RTQ-R)

Dormitdrio 1 (N-O) | Dormitdrio 2 (S-L) |
Upar Ctpar Aspar Ucob Ctcob o o

Ghr Gha |Somatorio] Ghr Gha |Somatorio
3 155 1104 6394 930 7116
5 1777 5799 1541 6305
5 1,65 245 1006 3619 848 4367
3 2,3 110 508 5066 418 5941
3 757 6225 664 7063
7 1,65 1683 3103 1487 3750
7 245 1537 3138 1343 3973
ZA 1,65 200 1401 2652 1245 3362
7 1,65 1606 29596 1414 3651
175 7 2,3 1409 2982 1274 3770
175 7 1 200 1113 2125 1040 2774
175 5 753 3557 681 4472
175 3 504 5518 441 6555
175 7 1337 2660 1208 3381
220 3 I 275 4462 236 5521

Nessa analise, percebe-se também que nenhuma das configuracdes conseguiram
atingir o desempenho térmico minimo, onde possuem um valor bem acima do estabelecido
como limite da NBR 15.575 (ABNT, 2013).

4.6.1 Concluséo parcial dos Graus-hora com padréo de ocupagéo do RTQ-R

A analise dos graus-hora com o padrdo de ocupa¢do mostrou um somatorio de graus-
hora de desconforto bem menor do que a analise com os graus-hora sem um padrdo de
ocupacdo. Além do mais, a ndo utilizacdo de uma ocupacdo dentro da edificacdo, néo
corresponde com a realidade, pois existe pessoas e equipamentos, fazendo com que exista um
ganho de calor interno e esse ganho favorece muito no periodo de frio mais intenso da zona
bioclimética 2. Outro fator importante € a operacdo das venezianas, que ajudam a ventilacéo
da habitacéo, ora aumentando ou ora diminuindo a ventilagdo, de modo a favorecer o conforto

interno.

Com os dados expostos no trabalho é possivel analisar as configuragbes a serem
simuladas com ou sem a utilizacdo dos ganhos de calor internos, que mesmo assim, sera

possivel obter os valores limites para saber que nivel de desempenho é possivel atingir.



5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foram avaliadas as prescricdes da NBR 15.575 (ABNT, 2013) na Zona
Bioclimatica 2 em Habitacdes de Interesse Social, sendo realizadas simulagdes
computacionais para diferentes configuracdes levando em consideracdo a analise atraves dos

dias tipicos de verdo e inverno e através dos graus-hora.

Nas analises referentes ao dia tipico de inverno, foi possivel perceber um grande
namero de amostras que conseguiriam a aprovagdo sem dificuldades, por meio de simulacao.
Isso mostrou-se possivel pois para a obtencdo de desempenho térmico minimo era necessario
atingir, pelo menos, 5°C de temperatura interna do ambiente e desempenho térmico superior
com 9°C no interior do ambiente. Com isso, se abre um leque muito grande de combinacGes
para obterem o desempenho necessario, sem a0 mMenos apresentarem caracteristicas de
propriedades térmicas compativeis com a zona analisada. Estes resultados demonstram nédo

haver correlacdo entre o método de simulacdo e o método simplificado.

Referente as andlises do dia tipico de verdo, percebeu-se que a utilizacdo das
condicionantes estabelecidas na NBR 15.575 (ABNT, 2013) também facilitam a aprovacdo de
configuragdes com valores de fechamentos opacos muito além dos limites especificados na
norma. Sendo que, dependendo de alguns casos, a maxima taxa de renovacédo de ar pode nem
atingir as 5 ren/h mencionadas na NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Ainda assim, entre as analises dos dias tipicos, o de verdo se mostrou com melhores
resultados do que o de inverno. Os critérios adotados para 0 inverno sdo muito piores que 0S
adotados para o verdo, que pelo menos estabelece que a temperatura interna ndo deve
ultrapassar a externa para ser aprovado. Porém o mesmo ndo pode ser especificado para o

inverno, cujas cidades da ZB2 enfrentam temperaturas externas muito baixas.
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Na anélise dos resultados, referente ao ano inteiro, foi possivel perceber que em
relacdo a absortancia solar das paredes, os dados dos valores sdo bem variados, mostrando
que absortancias menores € favoravel para o verdo e absortancias maiores é favoravel para
inverno. Porém, os resultados apontam ou para a utilizacdo de uma cor clara, que foi a que
mais participou das amostras com melhor desempenho, ou para a utilizagdo de uma
absortancia intermediaria, caso a edificacdo ndo tenha ja uma cor definida, pois, com isso, se
evitaria de prejudicar o conforto da edificagio em um dos periodos do ano. Mas seriam

necessarios estudos mais aprofundados para verificar essa hipotese.

Notou-se que a adocdo dos graus-hora do Caso-Base como referéncia, ndo seria
coerente, pois esse valor seria muito elevado e foi estabelecido a partir de uma configuragédo
cujos dados das temperaturas do dia tipico j& ndo estavam apropriados. Assim, buscou-se
métodos estatisticos para estabelecer novos graus-hora, e em funcao destes redefinir os limites
das variaveis estabelecidas pelo método simplificado. Esse procedimento apontou que, em
relacdo a Capacidade Térmica das paredes, o valor da NBR 15.575 (ABNT, 2013) precisava

ser alterado.

Na verificacdo dos resultados foi possivel perceber que estes se mostram bastante de
acordo com os novos limites adotados e as configuracbes que atingiram o nivel de
desempenho atendiam aos limites das varidveis. Ficou evidente a relevancias dos valores das

variaveis tanto individualmente quanto em combinagdo com as demais.

Foi verificado também, a possibilidade de se adotar um padrdo de ocupacdo da
edificacdo, tomando como referéncia as configuracdes estabelecidas no RTQ-R. Os resultados
se mostraram bastante satisfatorios e grande parte das configuracbes mantiveram a mesma
avaliacdo com relacdo as configuraces sem ocupacdo, estabelecido pela NBR 15.575
(ABNT, 2013).

O principal problema encontrado na NBR 15.575 (ABNT, 2013) refere-se aos limites
de aprovacdo pelo método de simulacdo, especialmente para o caso de inverno, cujos limites
de aprovagdo sdo incompativeis com o inverno da Zona Bioclimatica 2. A adoc¢do de uma
avaliacdo anual por meio de graus hora, em substituicdo a utilizacdo de dia tipico, com limites
mais restritos favorecerdo a obtencdo de edificagcbes mais eficientes, com menor consumo de

energia e mais proximas as condic¢des de conforto, especialmente no inverno.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho oferece limites de graus-hora em funcdo da simulacdo com e sem ocupacao
para 0s dormitérios de verdo e inverno a serem avaliados e propde uma revisdo dos valores
limites das propriedades térmicas do método simplificado, favorecendo a coeréncia entre estes
métodos de avaliacdo de desempenho térmico das edificacGes pela a NBR 15.575 (ABNT,
2013).

Como consideragdes, cabe ressaltar que mesmo utilizando uma Habitacéo de Interesse
Social o trabalho é valido para outros tipos de habitagdes, pois os resultados estabelecidos

podem ser estendidos.

Esse trabalho tem como contribuicdo a definicdo de novos critérios de avaliacdo, de

modo que a habitacdo possa ser analisada de com ou sem um padrdo de ocupacao.

Ao encerrar este trabalho teve-se conhecimento da elaboragdo de dia tipico de projeto
estabelecido para a cidade de Santa Maria, RS, no trabalho de Flores(2014) cujos valores
obtidos segundo a metodologia de Sattler (1989), diferem das que foram obtidas ao longo
deste trabalho, com aplicacdo da metodologia de Akutsu (1991) nos dados de TMY de Santa
Maria, RS. Desta forma, ndo foi possivel avaliar qual seria a influéncia destes nos resultados

decorrentes da metodologia apresentada.

Sugestdes para trabalhos futuros

o Testar a metodologia para outros tipos de edificacdo e avaliar a temperatura
interna das mesmas, identificando as condi¢Oes de conforto e os gastos de energia

para restabelecé-lo;

o Aplicacdo do mesmo método utilizado nesse trabalho para as demais zonas
biocliméaticas. Em especial as zonas 1 e 3 que possuem grande percentual de

desconforto por frio.
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Estudos mais abrangentes no intuito de verificar a possibilidade de alteragdes
dos limites dos fechamentos opacos estabelecidos pela NBR 15.575 (ABNT, 2013),
verificando a possibilidade de correlacdo entre todos os fatores analisados na

pesquisa.

Ampliar as simulacdes verificando valores intermediarios entre os apresentados

nessa pesquisa.

Verificar a paridade entre a metodologia desenvolvida e o0 RTQ-R, buscando
uma correlacdo entre o desempenho obtido (minimo, intermediario e superior) com a

Etiqueta Nacional de Eficiéncia Energética (ENCE).
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Apéndice A

Configuragdes que foram geradas pelo programa SimLab através do método do

Hipercubo Latino estéo listados nas figuras a seguir.

Upar CTpar ASpar Ucob Ctcob
2,5 130 5 1,65 155
1,75 220 3 1,65 155
1,75 85 5 1,65 110
3,25 310 5 2,3 155
2,5 220 7 2,3 290
1 40 3 2,3 65
1,75 40 5 2,95 200
1,75 265 5 1 200
3,25 40 7 1,65 110
3,25 265 7 1,65 155
4,75 175 7 2,3 65
1 175 3 1 65
2,5 85 3 1,65 65
1 130 7 2,95 110
3,25 85 5 2,3 245
1,75 85 3 2,95 20
2,5 130 7 1,65 110
2,5 85 7 2,3 65
4 40 3 3,6 65
3,25 265 3 2,3 20
2,5 175 5 4,25 155
3,25 265 7 1,65 110
3,25 40 3 2,95 155
2,5 85 5 3,6 155
3,25 130 7 2,3 200
4,75 40 3 3,6 155
1,75 310 3 2,3 20
1 175 5 2,95 20
2,5 220 5 3,6 65
2,5 130 7 1,65 155
1,75 130 3 2,3 110
2,5 130 5 2,3 65
2,5 130 5 3,6 110
3,25 130 7 2,3 155
1 130 5 2,3 245
2,5 85 7 1 110
4,75 175 7 1 200
2,5 175 7 2,95 65
3,25 175 5 2,3 20
3,25 40 3 2,3 110
1,75 175 7 3,6 110
4 130 3 1 245
2,5 85 7 4,25 65
1 220 7 3,6 20
1,75 130 7 4,25 200
3,25 40 7 1,65 65
3,25 265 5 2,3 110
2,5 130 7 2,95 65
3,25 40 5 2,3 65

Figura 38a — Configuracdes geradas pelo SimLab



Upar CTpar ASpar Ucob Ctcob
1 220 3 2,3 65
a3 85 3 2,3 65

2,5 130 3 1 20

3,25 175 7 2,3 155

3,25 130 7 2,95 110

1,75 220 5 2,3 155

2,5 175 3 2,3 20
2,5 220 3 2,3 110
4 130 3 3,6 65
2,5 130 3 1,65 335

4 220 3 2,3 200

1,75 130 3 2,3 110

4 175 7 1,65 155
2,5 130 3 1 65

1,75 40 3 2,95 155

3,25 40 5 2,95 200

4,75 175 5 2,3 155

2,5 85 5 2,3 110
2,5 265 7 3,6 245
2,5 130 5 2,95 65
2,5 175 3 3,6 65
4 175 3 2,3 65
1,75 85 3 2,95 110
2,5 220 5 2,3 245

1,75 130 7 4,25 65

1,75 175 7 3,6 155
1 130 7 2,3 155

1,75 130 7 1,65 110

3,25 175 ) 1,65 110

1,75 85 5 2,3 110

2,5 130 3 2,95 155
1,75 85 3 4,25 110
3,25 130 7 1 65

2,5 130 3 4,25 110

3,25 40 3 2,95 110

3,25 265 5 1 65
1 130 5 1,65 155

1,75 40 3 2,3 155

2,5 130 3 2,3 200
2,5 265 5 2,95 290
2,5 175 ) 2,3 65
2,5 85 3 1,65 200
4 130 7 2,95 110

1,75 130 3 3,6 155
1 130 74 2,3 155

1,75 130 5 2,95 110

3,25 130 7 1 155
1 175 7 2,95 155

1,75 355 74 2,3 290

3,25 310 7 2,3 110

Figura 49b — Configurac6es geradas pelo SimLab
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Upar CTpar ASpar Ucob Ctcob
4 40 5 1 110
2,5 265 3 2,95 110
2,5 130 3 1,65 65
2,5 85 3 2,3 200
3,25 220 3 3,6 110
3,25 130 3 1 110
1,75 130 7 1,65 110
2,5 220 3 2,95 65
2,5 220 3 2,3 155
2,5 40 5 2,95 20
2,5 265 5 2,3 110
3,25 220 7 3,6 65
1 130 7 2,3 200
4,75 40 5 2,95 65
3,25 175 5 1,65 155
2,5 85 5 2,3 65
3,25 85 3 2,95 65
1 175 3 2,95 20
2,5 130 5 2,3 65
3,25 85 7 1,65 155
3,25 130 3 1,65 110
1,75 40 3 1 335
2,5 175 5 1,65 245
1,75 40 5 1,65 155
1 175 7 N 110
2,5 175 5 2,3 110
2,5 85 5 1 110
4 130 3 2,95 155
4 175 5 2,3 110
1,75 85 5 2,95 20
2,5 85 3 2,3 65
4 85 7 1 155
1,75 85 3 3,6 20
3,25 175 7 2,95 155
2,5 85 7 2,3 20
2,5 175 5 1 155
4 220 5 2,3 65
2,5 175 7 2,95 65
1 85 7 1,65 110
2,5 85 5 1,65 110
2,5 130 5 2,3 155
2,5 85 7 2,3 200
3,25 40 3 1 65
4 220 7 2,95 155
4,75 130 3 2,3 110
2,5 310 5 2,95 200
2,5 85 7 1,65 245
1,75 40 5 2,3 110
1,75 130 5 2,3 155
4,75 130 3 4,25 65

Figura 49c — Configuracdes geradas pelo SimLab
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Upar CTpar ASpar Ucob Ctcob
1,75 265 7 3,6 110
3,25 175 5 3,6 110
3,25 85 3 2,95 110
1,75 130 7 2,3 110
2,5 130 5 2,95 110
2,5 85 3 1,65 20
1 85 7 2,95 200
1,75 130 7 2,95 65
1,75 175 3 2,3 245
3,25 130 7 2,95 110
2,5 85 7 2,3 110
1,75 40 7 2,95 110
1,75 85 3 2,3 20
1,75 265 7 2,3 200
2,5 85 5 4,25 155
3,25 175 7 2,3 245
2,5 220 7 2,3 110
3,25 130 5 2,95 110
2,5 130 5 1,65 65
4 130 3 1,65 110
2,5 130 74 2,95 110
2,5 220 5 2,3 20
2,5 130 5 2,3 155
2,5 130 7 3,6 110
2,5 175 74 1,65 200
2,5 220 5 3,6 155
3,25 220 5 4,25 110
3,25 130 7 2,3 245
1,75 130 3 4,25 110
2,5 40 7 2,3 65
2,5 220 7 1,65 110
3,25 130 7 2,95 200
1,75 85 5 2,95 110
4 85 7 1,65 65
2,5 220 3 2,3 65
3,25 85 3 2,95 20
3,25 40 5 2,3 200
3,25 130 3 2,95 200
2,5 85 7 1,65 200
2,5 130 3 2,3 110
4 175 74 2,3 20
2,5 85 3 1,65 155
2,5 265 5 1,65 110
2,5 130 5 2,3 110
4,75 130 7 1,65 20
4 85 3 1,65 155
4,75 220 3 2,3 155
2,5 265 5 1,65 335
1,75 130 5 2,95 110
2,5 175 5 2,95 155

Figura 49d — Configurac6es geradas pelo SimLab
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Upar CTpar ASpar Ucob Ctcob
3,25 175 3 2,3 110
3,25 175 5 1 110
1,75 175 5 1,65 155
2,5 85 7 2,95 110
1,75 85 3 2,3 200
4 130 7 2,3 110
2,5 40 5 1 110
1,75 175 5 1,65 110
4 130 7 2,3 110
3,25 40 7 2,3 65
1,75 130 5 2,3 110
4 130 5 2,3 200
2,5 175 5 2,95 65
25 175 7 1 155
1,75 85 3 1,65 245
3,25 85 7 1,65 20
1,75 175 3 2,3 65
25 130 5 1,65 20
4 220 5 2,95 245
1,75 220 3 3,6 20
3,25 175 5 2,3 155
1,75 220 5 1,65 245
2,5 220 5 2,3 110
4 130 5 2;3 65
4,75 130 7 2,95 245
1 175 3 2,3 65
1,75 265 5 2,3 155
4 85 5 2,3 245
1 265 5 2,3 65
1 265 5 2,3 245
2,5 175 5 2,95 110
2,5 130 3 2,95 110
1 175 3 2,95 110
1,75 130 5 3,6 65
2,5 85 7 1,65 155
1,75 175 3 1,65 65
1,75 85 7 3,6 110
25 85 7 2,95 155
2,5 175 3 2,3 245
4 265 5 2,95 200
1,75 355 5 3,6 65
1 175 5 2,3 20
1,75 175 3 1 20
1 85 7 2,3 155
3,25 130 3 1,65 20
2D 175 5 2,95 110
2,5 130 3 1 200
1,75 175 5 4,25 20
3,25 175 7 2,3 20
2D 265 5 3,6 110

Figura 49e — Configuracdes geradas pelo SimLab
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Upar CTpar ASpar Ucob Ctcob
4 265 7 4,25 245
1 85 3 2,3 110

2,5 220 7 1,65 110

3,25 130 3 1,65 110
1 130 5 4,25 65

1,75 220 5 1 65

2,5 130 7 2,3 155

4,75 175 3 4,25 155
1 175 3 1 110
1 130 5 1,65 155

4,75 85 5 1,65 245

1,75 40 3 1 20

3,25 310 3 2,3 245
4 130 3 1 110
4 130 3 2,95 110

2,5 85 5 2,3 110
3,25 175 5 1,65 110
3,25 310 5 2,3 200
2,5 85 3 1,65 155

4,75 175 7 1,65 65

3,25 130 5 3,6 155

1,75 85 3 3,6 110

3,25 40 7 1,65 20

2,5 130 7 2,95 155

4,75 130 7 1,65 200
4 85 3 2,3 155

3,25 175 3 2,95 65
1 40 7 2,3 155

3,25 85 5 3,6 155

2,5 85 5 3,6 110
4 85 7 3,6 110
2,5 220 3 1 200
2,5 130 5 2,3 65
1,75 85 3 2,3 290
2,5 175 3 1,65 155
2,5 40 3 2,95 290
1 175 7 1 65
2,5 130 7 4,25 200
1,75 130 3 2,95 65
2,5 265 3 2,3 245
2,5 85 5 1,65 200

1,75 220 5 2,3 200

3,25 355 3 1,65 110

3,25 130 3 2,3 65

2,5 130 7 1 290
2,5 40 7 2,95 155
1 130 3 2,3 110
2,5 130 5 2,3 65
2,5 175 7 2,3 110
4 175 7 3,6 20
4,75 130 7 1,65 65

Figura 49f — Configuracdes geradas pelo SimLab
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