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RESUMO

Em grandes centros urbanos o consumo excessivo de energia elétrica tem causado apagdes
nos ultimos anos, boa parte devido ao uso de sistemas mecanicos de controle de temperatura.
Parte desse problema ¢ devido ao grande numero deunidades habitacionaisconstruidascom
sistemas construtivos que nao apresentam um desempenho térmico adequado a zona
bioclimatica. Esse trabalho tem como objetivo analisar e avaliar uma residéncia unifamiliar
existente, construida na década de 1954 quanto ao desempenho térmico e energético. O
método utilizado no trabalho foi caracterizado como estudo de caso, possibilitando uma
analise do desempenho térmico com a ABNT NBR 15220-2:desempenho térmico de
edificagcdes, que apresenta métodos de céalculo para determinar a eficiéncia doselementos
(paredes e coberturas) da edificagdo.Na avaliagdio do desempenho térmico foram
utilizadossoftwarespara o desenvolvimento de modeloscomputacionais (SketchUP Pro 2017,
Openstudio Plugin), ¢ para a analisedo desempenho térmico foi utilizadoo software
Openstudio 2.1. Foram desenvolvidas simulagdes com alteragdes pontuais nos elementos que
compdem a unidade habitacional e no sistemas construtivo da edificacdo. Os resultados
obtidos indicam que os niveis de desempenho térmico exigidos para simulagdes
computacionaisem nossas normas construtivas sao de facil alcance. Ha se¢des da unidade
habitacional que apresentam ineficiéncia de desempenho em seus elementos, entretanto ainda
atingem o minimo requerido.Como conclusdo observou-se que os critérios necessarios para a
satisfacao da norma sdo muito brandos, conforme pode ser visto nas simula¢des, em que todas
atingiram ao menos o minimo estipulado.Além disso ao longo das simulacdes realizadas ¢
possivel notar que as sugestdes previstas em norma para aumento de eficiéncia da edificagao

ndo tem o efeito esperado, assim reduzindo sua competéncia térmica.

Palavras-chave: Desempenho Térmico, Simulacdo Computacional,Economia de Energia
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1. INTRODUCAO

O mercado brasileiro do setor da construg¢ao civil comecou a sofrer mudancas na ultima
décadaem funcao da atualizagdo e implantagdo de novas normas técnicas que possuem maior

grau de exigéncias quanto ao desempenho de edificagdes habitacionais.

Essas normas comeg¢am a ser inseridas a partir da fase de planejamento de edificagdes,
influenciando na especificacao de materiais, sistemas e métodos construtivos. Entre as normas
estabelecidas na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) destaca-se a NBR
15575(Norma de Desempenho)que estabelece requisitos, critérios e parametros de
aceitabilidade para os sistemas construtivos. A Norma de Desempenho ¢ complementada por
outra norma a NBR 15220-2 (Desempenho térmico de edificagdes) da ABNT que inclui, entre
outras coisas, os métodos de calculo para determinacdo de desempenho térmico de

edificacdes.

Atualmente, no mundo, exemplos de tecnologias inovadoras para a area de economia de
energia sao utilizadas, um exemplo disso ¢ o edificio modelo Bullit Center, localizado em
Seattle (EUA), finalizado em 2012, que utiliza tecnologias inovadoras para diminuir o
consumo de energia, associados a métodos mecéanicos de aquecimento e resfriamento. Alguns
dos métodos implementados para que isso ocorra esta no controle de fluxo de entrada e saida
de ar daedificacdo, utilizados para controlar a temperatura interna. Esse processo transforma a
edificacdo em uma regido isolada do exterior, ou seja, quando épreciso adequar a temperatura
aos usudrios, se realizam as trocas de ar com o exterior para ganho ou perda de calor,
facilitando a manutencdo da temperatura em uma faixa determinada. Oexemplo daedificagao
citado foi classificada como “prédio vivo” pelo International Living Future Institute, seu
mecanismo reativo a temperatura externa que resulta em menores consumos de energia foi um
dos fatores determinantes para esse certificado, entre varias outras especificagcdes e acdes de

aumento de eficiéncia energética.

Considerando os requisitos de desempenho térmico da NBR 15575, de 2013, ¢ razoavel
estimar que novosprojetos de edificacdes devem passar por processos mais complexos na fase

de projeto, com o objetivo de atingir o desempenho térmico minimo estabelecido. Entretanto,

Henrique Zanini Luz. Porto Alegre: NORIE/UFRGS, 2017
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edificagdes executadas antes de julho de 2013 ndo estdo sujeitas a essa norma, podendo

ocasionar um consumo elevado de energia.

O efeito do consumo elevado de energia pode ser observado em periodos de temperaturas
extremas, que acabam ocasionando faltas de energia em determinadas regides de centros
urbanos, devido a elevada taxa de consumo e a crescente utilizacdo da refrigeracdo
mecanizada no verdo, algo que tende a aumentar em anos futuros considerandoas tendéncias
de aumento das temperaturas mundiais, € aquecimento no inverno, situacao especifica do sul

do pais.

Uma possivel solucdo para melhorar o desempenho térmico das edificagdes ¢ fazer a
avaliagdo com possiveismudancas nos materiais empregados na edificacdo. Devido a essa
possibilidade de melhora em desempenho térmico foi selecionada uma residéncia na regido de
Porto Alegre, para ser analisada e avaliada quanto ao desempenho térmico no estado atual e,
durante o projeto,com mudancas nos elementos da edificagdo, tendo como foco identificar

qual o impacto dessas mudangas para a economia de energia.

Este trabalho apresenta um estudo de caso e de acdes sobre o desempenho térmico de uma
residéncia unifamiliar existente desde 1954, onde o autor reside com sua familia e vivencia o
impacto das variagdes de temperatura no seu cotidiano.Os estudos serdo realizados com base
na unidade habitacional em seu estado atual eapds modificacdes nas composicdes dos
sistemas de vedagdo vertical (paredes) e em suas condi¢cdes de uso, o que implica em

possiveis alteragcdes no fluxo de entrada de ar nas zonas da edificacao.

Assim, este trabalho tem como objetivo principal a simulagdo computacional das
temperaturas internas da residéncia, analisando seu desempenho pelo método previsto em
NBR 15220-2, que prevé calculos e pelo modelo descrito na NBR 15575-1 com simulacao

computacional de desempenho.

O trabalho tem por hipotese que a edificacdo analisada apresenta um desempenho térmico
insuficiente por ndo atender a norma de desempenho térmico NBR 15220-2 em vigor
atualmente.Tal condi¢do ndo permite que seus usudrios tenham um adequado conforto
térmico.O trabalho estd delimitado a uma edificacao habitacional construida na década de
1954 e com sistema construtivo alvenaria portante. Foi usado no trabalho o software

SketchUP Pro 2017 para modelagemda edificacdo e o software Openstudio 2.1 para a

Analiseeadaptagdo de uma edificacdo habitada para atendimento ao desempenho térmico visando economia de
energia elétrica
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simula¢do do desempenho térmico. Como limitante deste trabalhondo foram analisadas e

avaliadas outras edificagdes e ndo foi utilizado outrossofiwares de simulagao.

O trabalho foi realizado por meio das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) defini¢des do modelo inicial a ser analisado;

¢) elaboracao do modelo inicial;

d) propostas de possiveis modificagdes no modelo inicial;
e) elaboracao de modelos com modificacdes

f) analise dos resultados;

g) comparagao entre modelos;

h) determinacdo dos modelos que apresentam um aumento de eficiéncia
energética;

1) consideragdes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

DEFINICOES DO MODELO INICIAL

ELABORACAO DO MODELO PROPOSTAS DE MODIFICACAO DO
INICIAL MODELO INICIAL

ANALISE DOS ELABORACAO DE MODELOS COM

RESULTADOS MODIFICACOES
ANALISE DOS
RESULTADOS

[ COMPARACAO ENTRE MODELOS J

I

[ DETERMINACAO DOS MODELOS COM MELHOR EFICIENCIA J

[CONSIDERACC)ES FINAIS}

(fonte: elaborado pelo autor)

Henrique Zanini Luz. Porto Alegre: NORIE/UFRGS, 2017
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A pesquisa bibliografica serviu como ponto de partida para a elaboracdo do trabalho e foi
realizada em paralelo durante todo processo. Fez-se o levantamento inicial dos dados e das
informacdes necessarias ao decorrer do projeto, de modo que também serviu para descrever o

tema que ¢ abordado,e evidenciar a necessidade de uma solugdo para o problema proposto.

Devido as limitagdes computacionais dos softwares, algumas simplificacdes nos modelos para
acelerar as simulac¢desfizeram-se necessarias, como por exemplo, considerar blocos ceramicos
iguais em sua composicao, mesmo que eles possuam diferentes caracteristicas e periodos de
confeccdo, devido ao fatoque a residéncia analisada sofreu alteragdes e ampliagcdes ao longo

de sua utilizacdo,portanto apenas a geometria dos blocos foi considerada.

No levantamento de dados para o modelo inicial foram realizadas medi¢des no local da
edificagdo estudada e indentificadasas caracteristicas de indice de incidéncia solar, indice de
reflexdo, este ultimo determinado pela cor dos materiais utilizado, entre outros fatores. Os
dados que ndo foram extraidos do local da edificagdo foram obtidos de bibliotecas virtuais

edemodelos disponibilizados nos softwares utilizados.

Posteriormente foi utilizado o software SketchUp 2017 Pro para a elaboragao do modelo 3D
inicial. Osoftware Openstudio, que possui oplugin de integragdo com SketchUp, foi utilizado
para analisar a edificagdo modelada no ambiente descrito no arquivo climatico disponiblizado

pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), que também foi inserido no software.

Os resultados encontrados nas simula¢des, quando considerando apenas as variacdes de
temperatura nos dias caracteristicos, como estipulado na ABNT NBR 15575-1, nao
representam grandes variacdes de desempenho, pois os pré-requisitos previstos em norma sao
alcangados facilmente. Sendo assim a utilizagdo de uma analise de gasto energético ao longo
do ano apresenta resultados facilmente utilizados como pardmetros comparativos. Assim
caracteriza melhor quanto ao seu real desempenho,podendo atribuir valores monetarios a estes
resultados, o reflete na economia gerada pelas modificagdes implementadas, utilizando

sistemas mecanicos para manutenc¢do de temperatura.

Para o levantamento dos dados de gastos de energia foram realizadas uma segunda leva de
simulagdes com a introducao de sistemas mecanicos de climatizagdo. Como parametrofoi
estabelicdoque dormitorios e salas devem ser climatizadas para permanecer entre 20-25°C,

faixa queapresenta temperaturas agradaveis aos usudrios da unidade habitacional segundo a

Analiseeadaptagdo de uma edificacdo habitada para atendimento ao desempenho térmico visando economia de
energia elétrica
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carta biclimatica de Baruch Givoni para inverno e verdo, adotada no territério brasileiro,

figura 3.

Na conclusao deste trabalho encontram-se as consideragdes finais, onde sdo abordadas as
analise dos resultados e avaliagdo de desempenho, obtidos nas simulagdes realizadas e suas
possibilidades de implementagdo. Também ¢ apresentada a economia de energia de acordo

com as modificagdes sugeridas e simuladas.

Henrique Zanini Luz. Porto Alegre: NORIE/UFRGS, 2017
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1CONCEITOS NECESSARIOS —~ABNT NBR 15575 ¢ ABNT NBR 15220

Antes de analisar o desempenho térmico € necessario verificar se a constru¢do em questao se

enquadra nos critérios de desempenho térmico estipulados nas normas vigentes no pais de

construgdo. Em solo brasileiro as normas que regem os pré-requisitos minimos para uma

edificacao sao:NBR 15575 e NBR 15220. Sendo que a NBR 15575 trata das defini¢gdes e

métodos de avaliacdo de rendimento, ndo somente os térmicos. J& a NBR 15220 serve como

um complemento com os métodos de calculo que devem ser usados para dimensionar uma

constru¢do quanto ao seu desempenho térmico.

Inicialmente, ¢ importante mencionar algumas defini¢des destas normas, pois serdo referidas

futuramente. Transcrevemos a seguir:

a)

b)

Capacidade térmica: “Quantidade de calor necessaria para variar em uma
unidade a temperatura de um sistema.” (ABNT, 2005a).

Transmitancia térmica:“transmissdo de calor em unidade de tempo e
através de uma drea unitaria de um elemento ou componente construtivo;
neste caso, dos vidros e dos componentes opacos das paredes externas e
coberturas, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa,
induzida pela diferenca de temperatura entre dois ambientes.” (ABNT,
2013a).

Condutividade térmica: “propriedade fisica de um material homogéneo e
isotropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade
de 1 W/m2, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de
1 Kelvin por metro.” ABNT(2005a).

Difusao térmico: “Quociente da condutividade térmico de um material (A)
pela sua capacidade de armazenar energia térmico (pc).” (ABNT, 2005a).

Emissividade: “Quociente da taxa de radiacdo emitida por uma superficie
pela taxa de radia¢do emitida por um corpo negro, 8 mesma temperatura.”
(ABNT,2005a).

Absortancia a radiacdo solar: “Quociente da taxa de radiacdo solar
absorvida por uma superficie pela taxa de radiagcdo solar incidente sobre
esta mesma superficie”, (ABNT,2005a).

Analiseeadaptagdo de uma edificacdo habitada para atendimento ao desempenho térmico visando economia de
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g) Reflexido a radiagao solar: “Quociente da taxa de radiagao solar refletida
por uma superficie pela taxa de radia¢do solar incidente sobre esta mesma
superficie.” (ABNT, 2005a).

h) Transmitincia a radiacido solar: “Quociente da taxa de radiagdo solar
que atravessa um elemento pela taxa de radiacao solar incidente sobre este
mesmo elemento.” (ABNT,2005a).

1) Zona Bioclimatica:*“Regido geografica homogénea quantoaos elementos
climaticos queinterferem nas relagdes entre ambienteconstruido e conforto
humano.” (ABNT, 2005a).

j) ZonaTérmica:“Uma zona térmica ¢ um espaco ou uma colecdo de
espagos dentro de um prédio com requisitos de condicionamento de espaco
suficientemente semelhantes para que essas condi¢cdes possam ser
mantidas com um Unico dispositivo de controle térmico.” (Califérnia,
2013, “tradu¢do nossa”)

E importante para o tema abordado nesse trabalho de conclusio de curso e anteriormente ja
citada o termo retrofit:“remodelacdo ou atualizacdo do edificio ou de sistemas, através da
incorporagdo de novas tecnologias e conceitos, normalmente visando valorizagao do imével,
mudanga de uso, aumento da vida util, eficiéncia operacional e energética.” ABNT(2013a).
Entre os principais pontos de um retrofit vale-se citar a otimizagao de partes da edificacdo ja
existente, melhorando seu desempenho. E necessario analisar se essas modificagdes irdo
trazer beneficios econdmicos para os usudrios, pois modificagdes que em toda sua vida util
ndo apresentam uma economia comparada a outros métodos acabam tornando-seinviaveis.
Desse modo, faz-se necessario analisar diferentes possibilidades, deixando em segundo plano

as mudangas de retorno negativo, que geram prejuizos considerando toda sua vida util.

Osvalores dos conceitos citados podem ser levantados em simulagdes ou medigdes
locais,sendo utilizados para determinar a inérciatérmico descrita como: “A inércia térmica
estdo associados a dois fendmenos de grande significado para o comportamento térmico
daunidade habitacional: o amortecimento e o atraso da onda de calor, devido ao aquecimento
ou ao resfriamento dos materiais. A inércia térmica depende das caracteristicas térmicas da
envolvente e dos componentes construtivos internos.” (FROTA, SCHIFFER, 2001, p 48),

pelos motivos descritos, hd a necessidade de determina-la.

2.2 DEFINICOES NBR 15575-1
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Na apresentacdo dos requisitos gerais da norma NBR 15575 ¢ descrito como deve ser
efetuadas as andlises de desempenho térmico de uma construgdo. Existem dois meios

descritos para realizar da avaliacao.

2.2.1 Método de Calculo

Segundo a NBR 15220, que estabelece calculos para resisténcia e capacidade térmica, de
modo a determinar o atraso térmico gerado por um conjunto de camadas, essas sendo as

camadas das paredes externas de uma edificagao.

Os célculos envolvidos na NBR 15220 sdo utilizados para uma estimativa inicial do
desempenho, assim quando alguma se¢do da edificacio ndo apresenta um desempenho
favoravel ¢ necessaria a utilizacdo de métodos computacionais, como pode ser visto na
ABNT(2013a),quando descrito em relagao ao desempenho de vedacdes e coberturas:
“atendimento aos requisitos e critérios para os sistemas de vedagdo e coberturas,
conforme ABNT NBR 15575-4 ¢ ABNT NBR 15575-5. Para os casos em que a
avaliacdo de transmitincia térmico e capacidade térmico, conforme os critérios e
métodos estabelecidos nas ABNT NBR 15575-4 ¢ ABNT NBR 15575-5, resultem

em desempenho térmico insatisfatorio, o projetista deve avaliar o desempenho
térmico da edificagdo como um todo pelo método da simulacdo computacional.”

2.2.2 Simula¢io Computacional

Quando os resultados obtidos apresentam valores fora dos estipulados em norma, existe a
possibilidade da realizacao de simulagdes computacionais para determinar o desempenho de
uma edificacdo.A NBR 15575 define as especificagdes que devem ser utilizadas na realizacao
dessas demonstragdes, e faz sugestdes quanto a forma maneira devem ser realizadas. Como ¢
dito:
“Para a realizagdo das simulagdes computacionais devem ser utilizadas como
referéncia as tabelas Al, A2 e A3 apresentadas no Anexo A, que fornecem
informagdes sobre a localizagdo geografica de algumas cidades brasileiras e os

dados climaticos correspondentes aos dias tipicos de projeto de verdo e de inverno”
(ABNT,2013)

As tabelas na citacdo apresentam os dados de classificagdo de capitais quanto a sua zona
bioclimatica, que regem os niveis de desempenho exigidos na norma.Além disso, nas tabelas

A2 e A3 da NBR 15575 sao disponibilizados os dados para dias tipicos de verdo e inverno,
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com suas temperaturas maximas, minimas e niveis de radiacdo solar. Também ¢ descrito
como a geometria deve ser modelada: “Para a geometria do modelo de simulacdo, deve ser
considerada a habitagdo como um todo, considerando cada ambiente como uma zona

térmica.”, (ABNT,2005a).

A norma também preve recomendagdes para casos em que a edificagdo esteja nafase de

projetos, como pode ser observado a seguir, ABNT(2005a):

a) Verdo: janela do dormitorio ou da sala voltada para oeste e a outra parede
exposta voltada para norte. Caso ndo seja possivel, o ambiente deve ter pelo
menos uma janela voltada para oeste;

b) Inverno: janela do dormitdério ou da sala de estar voltada para sul ¢ a outra
parede exposta voltada para leste. Caso ndo seja possivel, o ambiente deve ter
pelo menos uma janela voltada para sul;

¢) Obstrugdo no entorno: considerar que as paredes expostas e as janelas estdo
desobstruidas, ou seja, sem a presenca de edificacdes ou vegetacdo nas
proximidades que modifiquem a incidéncia de sol e/ou vento. Edificagdes de
um mesmo complexo, por exemplo, um condominio, pode ser considerado,
desde que previstas para habitagdo no mesmo periodo. Esta informagdo deve
constar na documentagdo de comprovagao de desempenho;

d) Obstrugdo por elementos construtivos previstos na edificagdo: dispositivos de
sombreamento  (exemplos: para-séis, marquises, beirais) devem  ser
consideradas na simulagao.

Os dados de dias tipicos sdo muito importantes na realizacdo de uma simulagdo, pois sdo
exigidas as simulacdes para situagdes especificas dos dias de solsticios de inverno e verao,
assim estabelecendo as simulac¢des nas situacdes mais adversas das regides em questdo. Estes
dados também sao disponibilizados pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) na
forma de design days, utilizados para simulacdo de situagdes extremas. Em casos que a
localidade simulada ndo apresente estes dados devem ser seguidas algumas recomendagoes,

ABNT(2013a):

“O dia tomado para andlise deve corresponder a um dia tipico de projeto, de verdo
oude inverno, precedido por pelo menos um dia com caracteristicas semelhantes.
Recomenda-se, como regra geral,trabalhar com uma seqiiéncia de trés dias e analisar
os dados do terceiro dia. Para efeito da avaliacdo pormedig¢do, o dia tipico ¢
caracterizado unicamente pelos valores da temperatura do ar exterior medidos no
local.”

E sugerido em norma a utilizagdo do software Energyplus, (ABNT,2013a):
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“Para a realizacdo das simulagdes computacionais recomenda-se o emprego do
programa EnergyPlus. Outros programas de simulag@o poderdo ser utilizados, desde
que permitam a determinagdo do comportamento térmicode edificagdes sob
condic¢des dindmicas de exposi¢do ao clima, sendo capazes de reproduzir os efeitos
de inércia térmico e sejam validados pela ASHRAE Standard 140.”

Fez-se a escolha de utilizagdo de outro software para realizagdo das simulagdes presentes
nesse trabalho, porém este software utiliza a estrutura de calculos do Energyplus. O software
utilizado se chama OpenStudio, que apresentem, além da estrutura de célculo, ferramentas
para elaboragdo de modelagem 3D dentro do sotfware Sketchup Pro 2017. Como descrito em
sua pagina, (COLORADO, 2017):

“OpenStudio® ¢ uma colecdo de ferramentas de software multiplataforma
(Windows, Mac e Linux) para suportar a modelagem de energia de edificios inteiros
usando o EnergyPlus e a andlise de luz diurna avangada usando o Radiance.
OpenStudio ¢ um projeto de cddigo aberto para facilitar o desenvolvimento
comunitario, extensdo e ado¢do do setor privado. O OpenStudio inclui interfaces
graficas juntamente com um Software Development Kit.

As aplicagdes graficas incluem o OpenStudio SketchUp Plug-in, o OpenStudio
Application, o ResultsViewer e a Parametric Analysis Tool. O OpenStudio
SketchUp Plug-in ¢ uma extensdo da popular ferramenta de modelagem SketchUp
3D da Trimble, que permite aos usudrios criar rapidamente geometria necessaria
para o EnergyPlus. Além disso, o OpenStudio suporta a importagdo de gbXML e
IFC para criacdo de geometria. O aplicativo OpenStudio ¢ uma interface grafica
totalmente funcional para modelos OpenStudio incluindo envelope, cargas, agendas
e HVAC. O ResultsViewer permite navegar, tragar e comparar dados de saida de
simula¢@o, especialmente séries temporais.”

Nas defini¢cOes de caracteristicas de uma edificagao também sao estabelecidos os métodos de
medicdo que devem ser utilizados para levantamento de dados, tais como; condutividade
térmica, calor especifico, densidade aparente, emissividade, absortancia a radia¢ao solar, entre
outros.Tais métodos sdo enumerados na tabela 11.1, ABNT NBR 15575-1, presente no Anexo
A nesse trabalho. Entretanto, como método alternativo para obtengao dos valores referentes as
caracteristicas necessarias citadas, também sao disponibilizados dados ja medidos presentes
na NBR 15220-2, anexo B da norma.Além de especifica¢des de dados térmicos, também sao
exigidos valores para ventilagdo e sombreamento, como pode ser visto na ABNT(2013b):
No procedimento de simulacdo do desempenho térmico podem ser consideradas
condi¢des de ventilagdo e de sombreamento, conforme NBR 15575-1. No caso da
ventilagdo pode ser considerada uma condi¢do “padrdo”, com taxa de lren/h, ou
seja, uma renovacao de ar por hora do ambiente (renovagdo por frestas), e uma
condigdo “ventilada”, com taxa de Sren/h, ou seja, cinco renovagdes de ar por hora

do ambiente sala ou dormitério. No caso do sombreamento das aberturas pode ser
considerada uma condi¢do “padrdo”, na qual ndo ha nenhuma protegdo da abertura
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contra a entrada da radiag8o solar, ¢ uma condi¢do “sombreada”, na qual ha protecdo
da abertura que corte pelo menos 50% da radiag@o solar incidente no ambiente sala
ou dormitdrio.

Em uma eventual falha da simulag¢do, a norma ainda define como devem ser realizadas as
proximas simulagdes para um melhor resultado no caso de verdo, (ABNT2013a):

11.5.2 A unidade habitacional que ndo atender aos critérios estabelecidos para verao
deve ser simuladanovamente considerando-se as seguintes alteragdes:

o ventilacdo: configuracdo da taxa de ventilagdo de cinco renovagdes do
volume de ar do ambiente por hora (5,0 Ren/h) e janelas sem
sombreamento;

e sombreamento: inser¢do de protecdo solar externa ou interna da esquadria
externa com dispositivo capaz de cortar no minimo 50 % da radiagdo solar
direta que entraria pela janela, com taxa de uma renova¢do do volume de
ar do ambiente por hora (1,0 ren/h);

e ventilacio e sombreamento: combinac¢do das duas estratégias anteriores,
ou seja, inser¢do de dispositivo de protecao solar e taxa de renovagao do ar
de 5,0 ren/h.

Também sdo descrito desempenhos desejaveis para paredes externas, que seguem requisitos
dependentes da zona bioclimdtica estabelecida na simulagdo, além disso, também ¢ previsto a
area minima de ventilagao para um comodo, ABNT (2013b), “Os ambientes de permanéncia
prolongada devem ter aberturas para ventilagcao com areas que atendam a legislacao especifica
do local da obra, incluindo Cédigos de Obras, Codigos Sanitarios e outros.”, existindo uma
tabela com os valores minimos caso ndo houver exigéncias legais para a regido,

(ABNT,2013b), presente no Anexo A dessa monografia.

2.3Conforto Térmico

\

A 1ideia de conforto térmico nao ¢ algo relativamente novo, se comparado a realidade
brasileira. Inicialmente o conforto térmico era mais direcionado a ideia de aumento de
eficiéncia de operarios nos locais de trabalho, como descrito, (FROTA; SHIFFER, 2001, p 24
e 25):

“Os primeiros estudos acerca da influéncia das condi¢des termo higrométricas sobre

o rendimento no trabalho foram desenvolvidas pela Comissdo Americana da
Ventilagdo. Em 1916, presidida por Winslow, essa comissdoefetuou estudos e
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pesquisas com o objetivo de determinar a influéncia das condi¢des termo
higrométricas no rendimento do trabalho, visando, principalmente, ao trabalho fisico
do operario, aos interesses de producdo surgidos coma Revolucdo Industrial e as
situacdes especiais de guerra, quando as tropas sdo deslocadas para regides de
diferentes tipos de clima.”

Devido a propor¢do da utilizacdo de energia para controle de temperatura em ambientes
industriais, a arquitetura atual tem se focado no aumento de eficiéncia residencial, como
escrito em Lamberts et al. (2013, p 15): “E importante enfatizar que, em uma industria, a
maior parte da energia elétrica consumida provém das maquinas e motores (consumo
independe do projeto arquitetonico), limitando a atuagdo do arquiteto no sentido de
economizar energia.”, assim, “Os setores residencial, comercial e publico concentram,
portanto, a parte mais significativa da atuacdo do arquiteto em aumentar a eficiéncia
energética nas edificacdes, ...”,( LAMBERTS ET AL 2013, p 16). Com essas informacgdes ¢
possivel estimar a necessidade de uma melhor eficiéncia energética de nossas construgdes
residenciais. Porém a maioria das residéncias ndo apresentam estudos energéticos, como antes
mencionado, devido a data de implementac¢do das normas reguladoras no mercado brasileiro.
Portanto,faz-se necessaria a realizagdo de estudos para execugdo de retrofits em residéncias

que apresentam um desempenho desfavoravel para sua regido de implementagao.

Para realizar este estudo € necessario quantificar o conforto térmico.Entretanto, como sua
natureza ¢ subjetiva, depende da diferenca de sensagdes entre pessoas, cuja explicacdo se da
devido ao metabolismo diferenciado de cada individuo, e o seu papel em atingir uma sensagao
de conforto térmico, como descrito em Lambertset al. (2013, p 43):
“O homem ¢ um ser homeotérmico, ou seja, a temperatura interna do organismo
tende a permanecer constante independente das condi¢des do clima. Com o uso do
oxigénio o organismo promove a queima de calorias existentes nos alimentos
(processo conhecido como metabolismo), transformando-as em energia. Assim ¢

gerado o calor interno do corpo. Entretanto, sempre existem trocas térmicos entre o
corpo humano e o meio.”.

Outros fatores que também alteram a condi¢do de conforto térmico estdo associados ao nivel
de atividade das pessoas que utilizam o espaco, como descrito em Lamberts et al. (2013, p
47): “Quanto maior a atividade fisica, tanto maior serd o calor gerado por metabolismo. E
importante ao arquiteto saber a fungdo de sua arquitetura de forma a prever o nivel de
atividade realizado no seu interior, tirando dai algumas premissas sobre a sensagdo de

conforto térmico das pessoas”.
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Além do anteriormente citado, variaveis ambientais também afetam o nivel de conforto das
pessoas, podendo ser observado no texto descrito por Lamberts et al (2013, p 46) algumas
desssas varidveis: “As variaveis ambientais que influenciam no conforto térmico e podem ser
medidas diretamente sdao a temperatura do ar (Tar — °C), a temperatura radiante (TRM — °C), a
umidade relativa (UR — %) e a velocidade do ar (V —m/s) ...” além disso “a atividade fisica
(MET — met ou W/m?) e vestimenta (Ico — clo ou m? °C/W) também interagem na

sensacdo de conforto térmico do homem.”(LAMBERTS ET AL 2013,p 46).

Uma outra descrigdo também pode ser encontrada na norma americana ASHRAE, (2010, p 4,
tradugdo nossa): “O conforto térmico ¢ a condi¢do da mente que expressa satisfagdo com o
ambiente térmico. Porque ha grandes variagdes, tanto fisiologicamente quanto
psicologicamente, de pessoa para pessoa, ¢ dificil satisfazer todos em um espaco.” Em sua
norma ¢ possivel analisar o intervalo de temperaturas de funcionamento através de um grafico

disponivel, podendo ser observado na figura 2.

Figura 2 — Grafico de exigéncia de desempenho da norma ASHRAE 55
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(fonte:ASHRAE, 2010, p 12)
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Devido a data de implementacao das normas de desempenho térmico no Brasil, a maior parte
das construcdes atuais ndo foram dimensionadas adequadamente as suas zonas bioclimaticas.
Esse fator faz com que o conforto térmico seja muito baixo em determinadas €pocas do ano, o
que leva a utilizacdo de climatizacao artificial para suprir a demanda por maior conforto
térmico. Isso pode ser observado em todo tipo de construg¢do, desde ambientes domésticos
acomerciais. Em sua grande maioria, espagos comerciais apresentam sistemas de climatiza¢ao

durante todo o ano para tornar o ambiente interno confortavel.

Levando isso em consideragdo,ha necessidade de especificagdo de uma temperatura operativa,
esta compreende uma faixa estabelecida de temperatura para funcionamento com elevado
nivel de conforto,para uma determinada zona térmica, como em ASHRAE (2010, p 5,
tradugao nossa), referida a seguir:
“Para determinados valores de humidade, velocidade do ar, taxa metabodlica e
isolamento de vestudrio, a zona de conforto pode ser determinada. A zona de
conforto ¢ definida em termos de uma gama de temperaturas operacionais que
proporcionam condicdes ambientais térmicas aceitaveis ou em termos das

combinagdes de temperatura do ar e temperatura radiante média que as pessoas
acham aceitaveis termicamente.”

No caso brasileiro foi adotada uma carta bioclimatica, iniciamente elaborada por Baruch
Givoni, com temperaturas de operacdo, conforto, ¢ solugdes por regides, considerando
temperatura ¢ umidade para chegar a zona de conforto térmico,em que a temperatura ¢

considerada de bulbo seco, TBS, podendo ser observada na figura 3.
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Figura 3 — Carta Bioclimatica adotada no territorio brasileiro
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(fonte:adaptada de GIVONIapudMILAN, 2015, p 38)

2.4 CRITERIOS PARA ANALISE DE DESEMPENHO

Em termos de construcdes, o método mais comum e econdmico de realizar uma analise
térmica de uma edificacao ¢ utilizando o calculo descrito na NBR 15220-2. Os valores obtidos
sdo classificados na NBR 15575 de acordo com faixas de desempenho, sendo que as partes
mais importantes consideradas sdo paredes externas, ventilagdoe cobertura, possuindo
especificagdes minimas, mas desprezando os efeitos da edificagdo como um todo, e somente
levando em conta simulagdes computacionais no caso de falha destes calculos. As exigéncias
sdo ainda vinculadas a zona bioclimatica especifica da construgdo.Portanto nas especificagdes
a seguir sera considerada a zona bioclimatica 3, onde esté situada a cidade de Porto Alegre e

localizada a construcao analisada nesta pesquisa.

Henrique Zanini Luz. Porto Alegre: NORIE/UFRGS, 2017



27

2.4.1 Calculos Transmitancia e Capacidade Térmico

Nas definigdes térmicas de paredes externas e cobertuas as faixas de desempenhos sao
definidas quanto a transmitanciae capacidade térmica, de acordo com os materias que compoe
o limite externo das zonas. E exigindo em norma um valor maximo para transmitncia de 3,7
W/m?K para paredes, de 2,3 W/m?K para coberturas e também um valor minimo de

capacidade para ambos de 130 kJ/m?K respectivamente.

Pela necessidade do escoamento de dgua da chuva o formato usual de coberturas ¢ o de
telhados inclinados.Para podermos calcular a transmitidncia térmica de modo

simplicadoconsideramos uma camada de ar média constante na faixa entre telhas e lajes.

As formulas para o calculo de transmitancia térmica podem ser observadas a seguir:

U= I/RT

Onde R

RT: Rse+ Rt+ Rsi

Sendo R“A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido
de camadas homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor”, (ABNT, 2005b). R«e Risendo

constantes estabelecidas no Anexo A da norma NBR 15220-2.

Em casos de paredes ndo homogéneas a formula a seguir ¢ utilizada para célcular sua

resisténcia térmica.

” Aa+Ab+ .+ An
~Aa  Ab An

—t—+..+—
Ra Rb Rn

Rt
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A segunda grandeza avaliada ¢ a capacidade térmica e seu método de célculo pode ser

observado abaixo:

n n
Cr = L ARi.ci.pi = 2 6.6.0
i=1 i=1

2.4.2 Exigéncias de Aberturas para Circulacio de Ar

Os critérios para aberturas sdo extremamente simples, considerando quartos e salas de estar
como necessidade de cumprimento da norma. Porém a NBR 15575-4 ndo ¢ a unica defini¢ao
a ser considerada, “Os ambientes de permanéncia prolongada devem ter aberturas para
ventilagdo com areas que atendam a legislacao especifica do local da obra, incluindo Codigos
de Obras, Codigos Sanitéarios e outros.” (ABNT, 2013b). Caso ndo existam requisitos para a
regido segue-se uma area minima de abertura igual a 7% do piso, levando em conta a zona

analisada, conforme ABNT(2013b).

2.4.3 Diretrizes Construtivas

Mais detalhadamente algumas especificagdes podem ser feitas para cada zona bioclimatica,

considerando, neste caso, a zona 3, como descrito na figura 4 abaixo.
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Figura 4 — Detalhamento de diretrizes construtivas para edificagdes

Tabela 7 — Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a zona
bioclimatica 3

Aberturas para ventilacéo Sombreamento das aberturas

Medias Permitir sol durante o inverno

Tabela 8 — Tipos de vedagoes externas
para a zona bioclimatica 3

Vedacdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

(fonte:ABNT,2005¢)

A norma ainda conta com estratégias de condicionamento térmico de forma passiva, que
servem como guias para modificacdes, caso esteja em busca de um melhor desempenho

térmico daunidade habitacional analisada.

2.5 SOFTWARE UTILIZADO NAS SIMULACOES

O programa Openstudio, ferramenta usada nessa pesquisa, foi por muito tempo utilizado
somente como um plug-in para o softwareSketchup.Entretanto, a partir do ano passado,foi
disponibilizada uma interface para edi¢do de informagdes, antes exclusivo ao
programaFEnergyplus. O software Openstudiotambém continua funcionando com sua base 3D,
sendo realizado em Sketchup, porém possui ferramentas de andlise de dados e informagdes

com disponibilizacdo de graficos de rendimento e funcionalidade da edificacdo modelada.

Entre as fungdes disponiveis em seu software nativo, Energyplus, ¢ possivel desenvolver
cronogramas de funcionamento de edificagdes, inserir cargas térmicas com seus proprios
cronogramas e criar simulagdes completas com ventilacao natural estabelecida. Suas antigas
funcdes de elaboracdo de geometrias e insercdo de informacdes em Sketchup ainda estdo
presentes de modo inalterado. Os dados dos materiais utilizados devem seguir os parametros

requiridos pelo softwareEnergyplus.
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Em sua pesquisa sobre SIMULACAO PARA ESTUDO DO ENVOLTORIO DE UM
PREDIO, Liberali descreve como devem ser inseridas as informacdes dos materiais, de modo
a obtermelhores resultados utilizando osoftware Energyplus:
“De acordo com Energyplus [2010] h4 uma subdivisdo dos materiais opacos em
materiais opacos comuns e materiais opacos de massa desprezivel. A diferenca entre
ambos durante a simulacdo é que os materiais de massa desprezivel ndo contribuem

para a inércia térmico do ambiente enquanto os materiais comuns participam desse
fendmeno.

Tijolos e placas de concreto sdo exemplos de materiais comuns enquanto carpetes
representam os materiais de massa desprezivel.

Os materiais translicidos sdo divididos em vidro e pelicula. Os vidros t€ém sua massa
considerada nos calculos, enquanto peliculas sdo consideradas com massa
desprezivel.” (LIBERALI, 2010, p 6)

O motivo da utilizagdo do modelo Energyplus para inser¢ao de dados deve-se a forma como a
simulagdo ¢ feita no sotfware Openstudio, conforme descrito no site oficial do software: “o
Modelo OpenStudio ¢ traduzido para o formato IDFEnergyPlus. Uma vez no formato
EnergyPlus 1DF, sdo aplicadas medidas OpenStudio EnergyPlus. Apds essas medidas, a
simulacdo EnergyPlus ¢ executada. Assim que a simulagdo do EnergyPlus estiver concluida,
sdo aplicadas as Medidas de Relatorios do OpenStudio que geram relatdrios.”, de maneira
simplificada, o software Openstudio serve como plataforma para modelagem da simulagao,
inserindo todas as informagdes necessarias para realizar a mesma, que ¢ efetuada utilizando

apenas as rotinas de calculo provenientes do programa FEnergyplus. Ao final, sao

disponibilizados na plataforma Openstudio os resultadoscom geracgao de graficos.

Apesar do recente lancamento de sua interface modificada, ainda faltam algumas fung¢des no
programa.Entretanto, ¢ possivel a utilizagdo de medidas extras diretamente no cddigo fonte do
projeto. Essas medidas podem ser elaboradas em linguagem C++, C# e Ruby, linguagens de
programacao, e ainda conta com uma biblioteca online com equipamentos e medidas prontas
para utilizacdo, Building Component Library, uma fonte aberta que conta com inser¢ao de

dados por usuarios e pelos desenvolvedores do software. (COLORADO, 2017)

Nas versoes anteriores era necessaria a instalagdo do software Energyplus como uma extensao
aométodo de célculo do Openstudio, visto que as rotinas de calculo deste soffware ndo eram

completas.Entretanto, nas suas ultimasatualizagdes, este pré-requisito tornou-se desnecessario,
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pois o software Openstudiovem, agora, com os mecanismos de célculo requeridos para as

simulagdes, sem a exigéncia de instalagdodo programa Energyplus.
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3 METODO

Conforme ja descrito, este trabalho trata de um estudo de caso e agdes sobre o desempenho
térmico de uma residéncia unifamiliar, apresentando o método previsto na NBR 15220-2

(calculo) e NBR 15575-1 simulagdo computacional.

A motivacdo da escolha da unidade habitacional que serd analisada deve-se ao seu historico
de renovagdes e diferencas construtivas. A residéncia unifamiliar selecionada localiza-se na
cidade de Porto Alegre/RS, possibilitando determinar qual a zona bioclimatica que deve ser

considerada nos calculos e simulagdes,sendo estaa zona 3.

As simulagdes presentes neste trabalho sdo feitas utilizando como base uma residéncia
construida aproximadamente em 1954, localizada no bairro Assuncao,proxima ao lago
Guaiba, na zonal sul de Porto Alegre/RS, podendo ser observado na figura 5. Para iniciarmos
as simulagdes foi necessario fazer um levantamento das dimensoes da edificagdo, devido a
falta de documentos, como a planta baixa, para que fosse possivel elaborar os célculos

necessarios € o modelo gréfico inicial.

Figura 5 — Imagem via Satélite da Edificacdo

R. Poti

, 28 - Vila A
Porto Alegre - RS
30.100740,-51.263832

(fonte: GOOGLE MAPS, 2017)
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E seguido um roteiro de execugdo dos métodos citados (figura 6) que mostra como sdo

analisados os resultados obtidos com as simula¢des mencionadas anteriormente.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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3.1EVOLUCAO DA EDIFICACAO AO LONGO DOS ANOS

A residéncia utilizada como base para a elaboragdodesta pesquisasofreu modificagdes
estruturais ao longo dos anos, o que acarretou numa constru¢do com diferentes métodos
construtivos, principalmente nas paredes externas que sofreram alteracdes de espessura

devido ao posicionamento do tijolo em relagdo ao sentido da parede.

A construgdo original era composta por trés quartos, um banheiro, dois corredores, uma sala
de estar e cozinha. Devido a época de construgdo, ano 1954, e condigdes financeiras dos
donos da edificagdo a espessura das paredes externa foi reduzida, com uma espessura média
de 18 centimetros detalhamento na figura 7, sendo constituida por argamassa e tijolos, porém
alocados no sentido longitudinal da parede. Na figura 8, podemos observar como era a

estrutura original da edificagao.

Figura 7 — Detalhamento das paredes externas com 22cm

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 8 — Vista frontal e posterior, respectivamente, da residéncia em 1954

(fonte: elaborado pelo autor)

Ap6s as reformas e expansdes os seguintes comodos foram adicionados: hall de entrada, uma
segunda sala de estar e garagem. Essa expansdo aconteceu por volta de 1980, e a familia
residente possuia melhores condigdes financeiras, assimestas novas areas foram construidas
utilizando uma técnica construtiva superior, alocando os tijolos no sentido transversal nas
paredes externas, apresentando assim uma espessura de 28 centimetros, como pode ser visto

na figura 9. A figura 10mostra como a edificacdo ficou ap6s ser modifica.

Figura 9 — Detalhamento das paredes externas com 28cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Henrique Zanini Luz. Porto Alegre: NORIE/UFRGS, 2017



39

Figura 10 — Vista frontal e posterior, respectivamente, da residéncia em 1980

(fonte: elaborado pelo autor)

A reforma mais recente ocorreu em meados do ano 2000, na qual foi adicionada uma nova
cozinha mais ampla, mudando a utiliza¢do da antiga cozinha para um escritorio. Esta reforma
foi realizada a partir do fechamento de uma area de churrasqueira que possuia um terrago, de

uso, como cobertura.

O terrago, por ndo ter sido executado para ser utilizado como cobertura de uma zona fechada,
possibilita deduzir que terd um desempenho insatisfatorio e inferior quando comparado ao
resto da residéncia. A figura 11 representa o modelo computacional utilizado nas simulagdes
de desempenho térmico e, posteriormente, pode-se observar o esboco da planta baixa na

figura 12 ilustrando a edificac¢do atual, com a suite destacada em vermelho.
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Figura 11 — Vista frontal e posterior, respectivamente, da residéncia em 2000 até
atualmente

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 12 — Esbogo de planta baixa com suite destacada em vermelho

(fonte: elaborado pelo autor)
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3.2 CALCULO DE DESEMPENHO — NBR 15220-2

Utilizando as formulas previamente explicadas de transmitidncia e capacidade térmica
(paginas25 e 26)serdo realizados os calculos de desempenho térmico da residéncia estudada.
Para a realizagdo desses cdlculos foram seguidos os valores obtidos na NBR 15220-2 de
densidade aparente, condutividade térmica e calor especifico dos materiais. Seguindo as
especificagdes da norma, serdo apurados valores para o desempenho térmico de coberturas e
paredes externas da edificagdo. Com os resultados ¢ possivel definir se ha necessidadede
executar uma simulacdo computacional, caso os elementos analisados ndo apresentem
desempenho minimo. As caracteristicas dos componentes de paredes e coberturas podem ser

observadas no Apéncide A, com as respectivas camadas que compoe suas estruturas.

3.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL — NBR 15575-1

Como previsto na NBR 15575-1 ¢ necessaria a simulagdo computacional para analise de
desempenho do dia caracteristico de verdo e, em algumas situagdes, de inverno. Dependendo
da zona bioclimatica os pré-requisitos sdo diferentes e neste trabalho considera-se a zona 3, o
que torna necessario a analise do dia caracteristico de inverno. Assim foram considerados tais
dias como parametros para uma primeira analise de desempenho da unidade habitacional em

todas as simulagoes.

Além dos dias caracteristicos, também foram realizadas simulagdes de desempenho térmico
anual, que tem como propdsito gerar dados para um segundo método de andlise de

desempenho, que sera descritono decorrer do trabalho.

O dia caracteristico de verao em Porto Alegre ¢ 21 de janeiro, apresentando temperatura
maxima de 34,7°Ce amplitude térmica de 9,7°C, informag¢des disponibilizadas pelo INMET.
Esses valores sdo diferentes dos disponibilidades pela NBR 15575-1 que possui temperatura
maxima de 34,8°C e amplitude térmico de 12,6°C. Foi feita a escolhapelos valores
apresentados pelo INMET, por esses representarem valores atualizados para 2016. O grafico
da curva diaria pode ser observada em todas as simulagdes de dia caracteristicode verdao como

parametro de comparacao entre as temperaturas externas e internas das zonas.
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Para avaliacdo de desempenho da simulacdo sdo utilizados os critérios estabelecidos na NBR
15575-1, que classifica o rendimento minimo para capacidade de isolamento da temperatura
interna de uma edificacdo. Devem ser considerados os valores referentes a zona bioclimatica
3 presentes na figura 13, devido a localizacao da unidade habitacional avaliada ser em Porto

Alegre/RS.

Figura 13 — Critérios de avaliacdo de desempenho para dias caracteristicos de verdo

Critério
Nivel de desempenho
Zonas1a’7 fona 8
M Ti,max = Te,max Ti.max < Te.max
| Ti,max £ (Te,max — 2° C) Ti,max = (Te,max — 10 C)

Ti,max < (Te.max— 20 C) e
s Ti,max £ (Te.max — 4°C)
Ti,min < (Te,min + 10 C)

Ti,max ¢ o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagio, em graus Celsius;
Te,max & o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;
Ti,min & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo. em graus Celsius;
Temin & o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

(fonte: ABNT, 2013a)

O dia caracteristico de inverno ocorre em 21 de julho.Diferentemente da simulagao do dia
caracteristico de verdo os dados disponibilizados nos arquivos do INMET nao possuiam
amplitude térmica (sendo considerada 0°C) somente uma temperatura minima de 3,9°C. Foi
escolhida, para os critérios da simulacdo, a temperatura minima fornecida, por apresentar
valores atualizados em relagdo aos disponibilizados em norma. Entretanto a amplitude
térmicade 8,6°C, descrita na NBR 15575-1, foi aplicada para uma melhor aproximagao da
situacdo real. O grafico de temperatura didria pode ser observado como parametro de

comparagdo em todas as simulagdes de dia caracteristico de inverno.

Como método de avaliagdo de desempenho dos dados simulados foram usados os parametros
estipulados em norma. A figura 14 apresenta os valores de temperatura minima para
verificagdo, como pode ser visto dependendo da zona analisada esse critério pode ser
ignorado, entretanto como a residéncia unifamiliar avaliada ¢ localizada na zona bioclimatica

3, torna-se obrigatéria a andlise de desempenho térmico para os dias caracteristicos de
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inverno, como antes citado, visto que a norma estabelece que as zonas de 1 a 5 devem ter seus

desempenhos calculados.

Figura 14 — Critérios de avaliacdo de desempenho para dias caracteristicos de

inverno
Mivel de | Critério
desempenho
Zonas biolclimaticas 1 a 51) Zonas bioclimaticas 6, T e 8
M Ti,min z (Te,min + 3° C)
S . . Mestas zonas, este critério ndo

I Ti,min z (Te,min +5° C) precisa ser verificado

S Ti,min = (Te,min +7° C)
Ti,min & o valor minimo diaric da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus
Celsius;
Temin & o valor minimo diaric da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;
NMOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

(fonte: ABNT, 2013a)

De acordo com o estipulado na NBR 15575-1 ¢ necessdrio identificar cada comodo da
edificacdo como uma zona ’‘termica individual. As zona térmicas que compde estas

simulagdes podem ser observadas na figura 15.
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Figura 15 — Zonas Térmicas

(fonte: elaborado pelo autor)

Devido ao grande volume de resultados gerados pelo software Openstudio para cada
simula¢do, foi necessario selecionar uma zona da residéncia como parametro para avaliar o
efeito das modificagdes. Para essa escolha foi levado em consideragao um local que todas as
modificagdes tenham impacto direto. Por tal motivo a suite foi selecionada e sua localizagao
pode ser observada na figura 16 e também na figura 12, destacada em vermelho na planta
baixa.A suite apresenta paredes originarias de 1954, duas janelas com vidro simples de 6mm
de espessura e dimensdes de 0,8x1,5m cada, que possibilitam modificacdes das aberturas,
além de se enquadrar como zona de dormitdrio, requisito da NBR 15575-1 para andlise

computacional.

Figura 16 — Localizagéo da suite presente na edificacao

(fonte: elaborado pelo autor)
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3.3.1 Simulacdo computacional com vidros duplos

A modificacdo realizada para analisar o desempenho da edificagdo serda substituicao de todas
as janelas, que atualmente sao compostas por vidros simples, por janelas com composi¢ao de

duas camadas de vidro 6mme uma camada de ar de 20mm entre elas.

As caracteristicas da mudancga s3o dispostas na figura 17 a seguir, sendo aplicadas no
desenvolvimento dos elementos do software OpenStudio, adicionando camadas extras de
materiais, mais especificamente a inclusdo de uma lamina extra de 6mm de vidro normal e

uma camada de 20mm de ar entre as duas laminas de vidro.

Figura 17 — Modificagdo na constituicdo das janelas
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(fonte : elaborado pelo autor)

3.3.2 Simulacao computacional com paredes modificadas
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Para essa simulagdo serdo realizadas mudangas nos elementos da edificagdo, nesse caso,
aumentando a eficiéncia da capacidade de isolamento das paredes externas nas dareas

construidas em 1954, apresentadas na figura 18.

O método construtivo utilizado foi igual ao efetuado no restante da edificagdo,escolha que foi
empregada devido ao fato do modelo ter sido simulado numericamente no item 4.1 e
aprovado nos critérios da NBR 15575-4, referente ao método de calculo, resultando num
desempenho superior. As mudangas foram efetuadas na camada de tijolos, alterando seu
sentido em relagdo a parede e assim sua espessura, de 12 para 22 centimetros, aumentando o
desempenho das paredes externas na edificagdo construida em 1954, especificamente a zona

dos dormitérios.

Figura 18 — Modificacgdo da constituicdo do conjunto de paredes externas

I;-_-I |

sms Parede Externa Layer: |=5 parede Externa Layer:
Quartos Quartos =
Outside Outside
] | | I g e EE
=== parede Interna r_ _1 = Parede Interna r— _\
Argamassa 9 ﬁ Argamassa 9
_) 1]
“== Piso dos Quartos = Piso dos Quartos :
ﬁ Ceramica Ceramica
== Longitudinal 9 E Transversal 8
===l pigo Externo o &
:-:'_:—l Argamassa 0 | E Argamassa 8
=== Porta Externa "== Porta Externa
- 7
F| |r_ - _\! [ r— _1
=== porta Interna Drag From Library L Porta Interna : Drag from Library |
L e e e e -/ Nl e s

e Telhado

il—| (|
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Internal Source < Internal Source

Constructions Constructions «
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(fonte : elaborado pelo autor)

3.3.3Simulacio computacional com fluxo de ar controlado

Diferente das simulagdes anteriores, esta propde uma nova alternativa defuncionamento da
circulagdo de ar da edificagdo. Para tal, foi realizada uma mudanca no fluxo de entrada de ar,
alterando os critérios para que pudesse haver uma troca de ar com o exterior mais eficiente. O
critério estabelecido na NBR 15575-1 anteriormente descrito, preve uma renovagao de ar por
hora no dia caracteristico de verdo, independente da temperatura externa, com possivel

modificagdo para cinco renovagdes, ocasionando melhoria no desempenho da edificacao.

Neste trabalho foi utilizada, desde o inicio, a taxa de cinco renovacdesde ar por
hora.Entretanto, nesta simulacdo a taxa de entrada foi modificada para funcionar dependendo
da temperatura externa, deixando de ser um fluxo constante.Portanto foi estabelecida uma
troca de ar com o exterior somente quando a temperatura interna for deslocada para a faixa de
20-25°C, selecionada por se enquadrar no intervalo de conforto térmicoestabelecido na carta

bioclimatica de Givoni, ja citada.

O mecanismo programado assemelha-se ao utilizado pelo edificio Bullit Center, que possue
um sistema central de controle de entrada de ar para manutengao da temperatura interna em

uma faixa desejada, como ja mencionado na introdugdo deste trabalho.

Devido a limitagdes do software Openstudio, quando ¢ definido uma ventilagdo natural com
limites de temperatura especifico sem a utilizagdo de ferramentas de climatiza¢do mecanicas,
automaticamente ¢ limitada a entrada de ar somente para a refrigeracdo ambiental e ndo para o
aquecimento, assim limitando seu efeito em dias de inverno, que possuem um aumento
consideravel de temperatura no periodo diurno. Entretanto como no inverno a maior parte de

troca de calor ¢ devido a radiagdo solar o impacto acaba sendo reduzido.

3.3.4Simulacées com mais de uma alteracio
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Todas as simulagdes que apresentam mais de um elemento alterado em relagdo ao modelo
inicial,seguem a metodologia das simulag¢des individuais,demonstrando apenas como ¢ a

relacdo e o efeito quando ocorre mais de uma alteracao simultanea.

3.4 ANALISE DE RESULTADOS

A primeira analise realizada segue os parametros estabelecidos em norma, NBR 15220-2, e
caracteriza a unidade habitacional quanto aos seus elementos € ndo ao todo, considerando o
desempenho do fechamento vertical e superior (paredes externas e telhado) levando em conta
a transmitancia e capacidade térmica. Com esses valores ¢ possivel localizar zonas com
problema de desempenho e, assim, determinar a necessidade da realizagao de uma simulacao

computacional.

A segunda anailiserealizada, proposta pela NBR 15575-2, estabelece o desempenho da
residéncia unifamiliar em uma simulacdo computacional, na qual somente ¢ considerado o
desempenho dessa em relagdao aos seus dias caracteristicos e quanto a temperaturas de pico,

nao levando em conta as variagcdes de temperatura que ocorrem ao longo do dia.

A terceira analise de desempenho foi desenvolvida pelo autor deste trabalho, considerando o
consumo de energia para manutencao de temperatura, em determinadas zonas da residéncia
unifamiliar, em uma faixa considerada agradavel pelos usudrios, servindo apenas como
parametro para determinar a eficiéncia da simulagdo, em questao caso opta-se pela utilizagao

de sistemas mecanicos de climatizagao.

Para tal serdo realizadassimula¢des com manutencdao de temperatura na faixa de 20 a 25°C,
estabelecido para atingir uma temperatura de conforto térmico prevista na carta bioclimatica
de Givoni, por meios mecanicos declimatizagdo elétrico,possibilitando quantificar a diferenca

causada pelas mudancgas anteriormente descritas nas simulagdes.

Para desenvolver essa simulagdo, inicialmente foi estabelecido o sistema de fluxo de ar que ¢
utilizado na dispersao do ar na unidade habitacional, o que pode ser observado na figura 19,
escolhendo quais areas da residéncia unifamiliar estariam sujeitas ao seu efeito. A escolha das

zonas que serdo climatizadas foi definida levando em considera¢dao os critérios da NBR
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15575-1, que prevé analise de desempenho térmico para quartos e salas. Devido ao formado
dos dados gerados € possivel expor todos os resultadosdas zonas selecionadas quanto ao seu

consumo de energia elétrica, e ndo somente da suite como foi necessario no segundo método

de analise.
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Figura 19 — Sistema de Resfriamento e Aquecimento Mecénico

Supply Equipmert h
4 Demand Equipment

S g Framidary

(fonte : elaborado pelo autor)

Para selecdo dos equipamentos encontrados no sistema apresentado na figura 19serdao
utilizados equipamentos disponibilizados na Biblioteca de Componentes de Edificagao do
NREL, National Renewable Energy Laboratory. Esta escolha ocorre porque, caso contrario,
se ndo fossem utilizados os dados existentes nesta biblioteca, o autor deste trabalho
necessitaria realizar uma pesquisa a parte sobre o funcionamento de equipamentos de
climatizagdo e inseri-los manualmente no software,gerando um retrabalho, devido ao nivel de

precisdo elevado dos dados ja disponibilizados na NREL.

Os equipamentos foram submetidos a um cronograma de funcionamento associado a
temperatura da zona, de forma que os aparelhos sejam utilizados quando héa necessidade de

ajuste na temperatura, deslocando-a para a faixa determinada.
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Mesmo que um sistema de refrigeracdo e aquecimento central ndo seja pratico em termos de
implementagdo em uma residéncia unifamiliar, os valores de consumo que serdo obtidos
servem para uma quantificacdo de desempenho ao longo do ano, embora seja dificil
estabelecer faixas de desempenho quanto ao consumo de energia, devido ao fato da norma

ndo prever esse tipo de analise.
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4. SIMULACOES

Para analisar o desempenho da edificagdo, primeiro foram realizados calculos especificados
na NBR 15220-2 descritos anteriormente neste trabalho. Os célculos efetuados levaram em
consideracao diferentes fatores, como desempenho térmico para diferentes espessuras de
tijolos.Devido a fatores temporais nao foi possivel realizar ensaioscom os materiais citados na

norma em questao.

4.1 CALCULO DE TRANSMITANCIA E CAPACIDADE TERMICA

Como pode ser observadona figura 20, a transmitancia térmica com tijolos colocados no
sentido longitudinal da parede apresenta desempenho insuficiente quanto ao quesito
requerido, visto que o valor maximo exposto em norma ¢ 3,7 e, ao realizarmos os calculos, foi
encontrado um valor acima do minimo exigido. Além da parede externa, a regido da
edificacdo com laje exposta, presente na area da cozinha nova, também ndo apresenta

desempenho suficiente, com uma transmitancia térmica muito elevada.

Figura 20 — Valores obtidos para calculos de desempenho previsto na NBR 15220-2

. . L. Capacidade Térmica (kl/ m2.K) Transmitancia Térmica (W/m2.K)
Sistema Construtivo Caracteristica = =
Minimo Resultado Minimo Resultado
Laje >=130 330 <=23
Cobertura
Telha >=130 291,6 <=2.3

18cm >=130 279,7 <=37
28cm >=130 4858 <=3,7 2,27

Parede Externa

(fonte : elaborado pelo autor)

Por meio desse diagndstico € possivel determinar quais se¢des da casa apresentam problemas,
sendo essas as zonas de construcdo original de 1954, executadas de modo incompativel com
os pré-requisitos atuais de norma. Além disso, foi possivel identificar que, apesar de ser um
adendo recente a estrutura da residéncia, a zona construida da cozinha nova, ainda assim nao
segue os padrdes da norma em questdo, pois sua cobertura ndo foi dimensionada para atuar
como laje exposta de uma zona fechada. Devido a este resultado ¢ necessario realizar uma

simulagao térmica para estimar o rendimento da edificacdo de maneira eficiente e completa.
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A partir dos resultados obtidos foi determinado que para melhor analisar o rendimento da
edificacdo, seria necessariarealizacdode uma simulacdo computacional, seguindo os

parametros definidos na NBR 15575-1, ja menciondos neste trabalho.

4.2 MODELAGEM TERMICA

O processo de desenvolvimento dos modelos inicia-se com a selecdo dos
softwaresempregados nas simulagdes. Foi utilizado o software Sketchup Pro2017 com o
auxilio do plug-in do sotfware de simulagdes térmicas Open Studio 2.1 para elaboragao do
modelo computacional. , Também, esse ultimo programafoi selecionadodevido aos resultados
obtidos nas suas simulagdes térmicas apresentarem Otima precisdoigualando-se, quando a
modelagem ¢ realizada de modo satisfatorio, ao sofiware mais utilizado da area térmica,
Energyplus,que serve de base para realizar calculos no Open Studio,gerando dados que

podem, caso necessario, ser transferidos livremente entre os softwares.

O desenvolvimento de uma simulacdo comega no levantamento dos dados necessarios para
geragao do modelo computacional. Os valores exigidos para uma simulacao térmica vao além
das dimensodes fisicas de uma edificagdo, sendo necessario identificar e caracterizar os
materiais que compde os elementos sélidos da construgdo. As dimensdes das areas
compreendidas no modelo sdo de facil obten¢do, bastando apenas um aparelho de medigdo e

acesso ao local, podendo observar-se na planta baixa da residéncia antes exibida.

Caracteristicas fisicas dos materiais limitantes das zonas, sdao de obtenc¢ao mais restrita,

podendo ser adquiridas de duas formas:

a) medicdes de desempenho in loco seguindo os métodos descritos na NBR
15575-1, Tabela 11.1 presente no anexo A;

b) identificar os materiais utilizados na constru¢ao e selecionar os valores
disponibilizadosna NBR 15220-2, presentes no anexo B da norma.

Devido ao tempo e dispositivos necessarios para a realizacdo de medi¢des de desempenho in
loco serem muito longos, foi selecionado o segundo método para caracterizagdo dos
elementos estruturais da edificacdo. Os dados dos materiais que compoe a residéncia foram

descritos por um usuério da unidade habitacional que conhece o histdrico do local.
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Para dar inicio as simula¢des elaborou-se a planta baixa do imovel, visto quehouve
necessidade decriar a planta, devido a falta do projeto original.Somente apos essa etapaé
possivel comecar a modelagem da edificagdo, quese inicia pela concep¢do dos espacos da

residéncia.

Como descrito na NBR 15575-1 cada comodo deve ser divido em um espago proprio,
entretanto € possivel caracteriza-los em tipos de espago, tais como banheiros, quartos,
cozinhas e demais zonas diferenciadas para que sejam simulados com diferentes condigoes.
Contudo, se um tipo de espaco sofrer alteracdes em sua constituicdo, essa variacdo sera
aplicada em todos os comodos dentro do mesmo aspecto, por exemplo: diferentes
dormitérios, com dimensdes e aberturas com caracteristicas independentes, mas com
utilizacao e propriedades iguais, como mesmas cargas térmicas e definigdes de fluxo externo
de ar. Fazendo uso destas divisdes ¢ possivel alterar condi¢des de uso escolhendo diretamente

quais areas devem ser afetadas com base em suas defini¢des de espaco.

Apobs a modelagem bésica estar concluida € necessario comecar a introdugdo de aberturas para
melhorar o resultado final da simulacdo. Inicialmente sdo inseridas janelas e portas com as

dimensdes medidas in-loco, para futuramente serem caracterizadas quanto a seus elementos.

A seguir, € preciso inserir as zonas de sombreamento, que afetam a incidéncia solar na
unidade habitacional. As edifica¢des vizinhas que ndo apresentam zonas adjacentes as zonas
da residéncia analisada devem ser modelados como zonas de sombreamento, para assim
simular as condi¢des existentes no local. Além disso sombreamentos de janelas também

podem ser inseridos ou nao, respeitando a NBR 15575-1.

E valido ressaltar que construgdes adjacentes ndo podem ser simplesmente substituidas por
zonas de sombreamento, devido ao fato de ocorrer trocas de calor por conducdo em suas
superficies, de maneira que ¢ necessario inserir dados aproximados das construgdes junto a

unidade habitacional analisada.

Ap6s concluido o modelo computacional inicia-se a inser¢do dos dados de materiais que
compde a edificagdo, sendo quetais informagdes sdo retiradas da NBR 15220-2. O software
usado detalha uma superficie como camadas de diferentes tipos de materiais, assim, por

exemplo, uma parede de alvenaria estrutural ¢ formada por uma camada de tijolos revestidos
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em ambos os lados por camadas de argamassa, sendo esses desenvolvidos separadamente e

unidos na ordem necessaria para representar a realidade.

Para a caracterizagdo dos elementos construtivos da edificagdo sdo desenvolvidos conjuntos
de construcao, que descrevem os materiais utilizados em cada superficie das zonas, como
pisos, paredes, aberturas, entre outros. Cada superficie por sua parte ¢ constituida como
exemplificado no paragrafo anterior. Com esses conjuntos ja detalhados € possivel determinar
a constituicdo de cada espaco elaborado no processo de modelagem, podendo diferenciar
quando necessario cada regido com grupos especificos, no caso estudado as areas construidas
em 1954 possuem diferentes elementos de vedagao vertical externa em relagdo ao restante da

edificacdo, sendo necessario a alteragdo de apenas um elemento no conjunto de construgao.

Com os elementos fisicos da construcao estabelecidos ¢ necessario comegar atipificagdo da
edificacao em zonas térmicas. Cada zona tem sua simulacao interna independente, com trocas
de calor quando justapostas, sendo que essas trocas ocorrem por condu¢do quando hé contato

direto e por convecg¢do através de aberturas internas entre as zonas.

Para determinar os niveis de rendimento exigidos, realizar a simulacdo e os calculos de
desempenho, foi selecionada a zona bioclimatica trés onde se encontra a cidade de Porto
Alegre/RS. Sendo assim, foram implementados os dados climdticos da cidade no modelo
computacional, disponibilizados no site do LabEEE(Laboratério de Eficiéncia Energética em

Edificagdes) da Universidade Federal de Santa Catarina,tais dados sdo originarios do INMET.

A realizacdo das simulagdesseguiram as consideracdes exigidas na NBR 15575-1: estabelecer
a orientacdo solar correta; utilizacdo dos dados climaticos de Porto Alegre; janelas sem
sombreamento ¢ os dados para caracterizagdo da estrutura, utilizando as informacdes
disponiveis na NBR 15220-2. Desta forma, ¢ possivel elaborar a simulac¢do dos dias tipicos de
inverno e verao, assim como a simulagdo anual. Também foi adicionada a carga térmica de
doisusuarios em cada quarto na parte da noite, entre os horarios das 22h as 8h, para simular a
presenga de pessoas, aproximando-se da real utilizagdo informada pelos proprietarios.
Inicialmente qualquer carga elétrica envolvida na utilizagdo de aparelhos nao foi considerada,
sendo resguardadas para outras simulagdes, conforme previsto na NBR 15575-1, que nao

recomenda a inclusdo destas.
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Para determinar a influéncia dos usuarios ¢ definida uma taxa 81w/pessoa, valor baseado em
uma andlise realizada na UFSC, como mencionado “A taxa metabolica para cada atividade ¢
determinadaem funcao do tipo de atividade desempenhada emcada ambiente. Para a atividade
no dormitério(dormindo ou descansando), o valor de calor dissipadode81
W/pessoa”(SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2013). Embora na NBR 15575-1 ndo seja
recomendado a inclusdo de cargas de utilizagdo para o dia especifico de verdo, foi escolhido

inclui-las para aproximar a simulacao da condicao de uso.

Foi determinada a taxa de cinco renovagdesde ar por hora em ambientes de salas e
dormitorios, o que equivale a condicdo ‘“ventilada”.Entretantoona NBR 15575-1 ¢
recomendado a utilizacdo de uma taxa de uma renovagao por hora para simulacdo dos dias
caracteristicos, com a possibilidade de utilizagao de cinco renovagdes por hora somente no dia

de verdo.

Nas simulagdes dos itens 4.4, 4.5, 4.6, e 4.8 foram utilizadas taxas de renovagdo de cinco por
hora para ambos os dias caracteristicos, podendo ser analisada a variagdo da taxa de
renovacdo em ambas as situagdes para determinara mais eficiente. Mais além, foram
adicionadas alteracdes na estrutura para diferentes simulacdes, sendo elas, as corregdes das
paredes nas zonas antigas (1954) da residéncia, equalizando seu desempenho com o restante
da edificagdo, e alteragdesnos vidros da moradia, por meio do uso aberturas com laminas de

vidros duplos.

4.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL ORIGINAL

Para a escolha dos dois dias caracteristicos, de inverno e verao, foi utilizado o critério de dia
mais frio e mais quente do ano, a fim de exemplificar as piores situagdes climaticas que
poderiam causar impacto na eficiéncia térmica da residéncia, utilizando os dados citados
anteriorment.Sendo estes os dias que mais necessitam reguladores térmicos artificiais, tanto
de aquecimento quanto refrigeracdo. Assim como descrito em ASHRAE 14, (2009, p 5,
tradugao nossa):“O més com a temperatura meédia de bulbo seco mais elevada ¢ utilizado, por
exemplo, para determinar a época do ano em que ocorrem as cargas de arrefecimento
sensiveis maximas, ndo tendo em conta as cargas solares” para os dias caracteristicos de

verdo, e para os dias de inverno “O més com a menor temperatura média de bulbo seco ¢
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usado, por exemplo, para determinar a época do ano em que ocorre a carga de aquecimento

maxima.”, (ASHRAE 14; 2009, p 5, tradu¢@o nossa).
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4.3.1 Dia Caracteristico de Verao

As temperaturas obtidas na simulacdo podem ser observadas na figura 21, que estao dentro do
limite da NBR 15575-1, entretanto pode ser observado a elevada temperatura interna no
periodo mais quente do dia,as 16:00 horas, em que a temperatura atinge 32,3°C, sendo este
2,4°C abaixo da temperatura maxima registrada externamente, valor aceito por norma e

enquadrado como rendimento intermediario.

Figura 21 — Valores de temperatura para dia caracteristico de verdo da simulagao
computacional original
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(fonte : elaborado pelo autor)

Nessa simulacao ¢ possivel descrever o resultado como satisfatorio por estar estabelecido
dentro dos limites de desempenho intermedidrio,no entanto, naoideal devido a temperatura
elevada para utilizagdo da residéncia pelos seus usudrios, que em situagcdes normais acarreta
na utiliza¢do de sistemas mecanicos de resfriamento do ambiente. Além disso, nos horarios

programados para a insercdo e retirada da carga térmicados ocupantes pode ser observada
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uma mudanga no grafico, que podera ser vista em todas as simulac¢des, afetando a temperatura

em determinados horarios do dia.

4.3.2 Dia Caracteristico de Inverno

Podemos observar no grafico da figura 22 que a temperatura minima atinge o estipulado na
NBR 15575-1, essa sendo 6,9°C, exatamente 3°C acima da temperatura
externa,caracterizando como desempenho minimo, no horario com seu menor valor,
aproximadamente as 05:00 horas. Analisando o resultado ¢ possivel determinar que, igual ao
que foiobservado no dia caracteristico de verdo, o desempenho obtido estd dentro dos critérios
para aprovacao da edificagdo.Entretanto esse valor ndo pode ser considerado ideal para uso
por apresentar uma temperatura abaixo do ideal em variosperiodos do dia. Assim como no dia
caracteristico de verdo, no inverno também pode-se notar uma mudan¢a no grafico nos
horarios de inser¢do e retirada da carga térmica dos ocupantes, devido ao aumento de

temperatura que eles representam.
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Figura 22— Valores de temperatura para dia caracteristico de inverno da simulagéo
computacional original
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4.3.3 Simulacido Anual

Em norma nao ¢ feita nenhuma exigéncia quanto aodesempenho térmico anual de uma
edificacao.Foramconsiderados valores de temperatura do ano de 2016 fornecidos pelo
INMET, que podem ser observados em todos os graficos anuais com a coloragdo preta.Em
seu arquivo de dados climaticos, valores reais medidos ao longo do ano,é possivel perceber
que a temperatura do dia caracteristico de verdo e inverno ndo ¢ atingida, pois elas
representam situagdes extremas.Com esses valores ¢ possivel analisar as temperaturas
anuaisda edificagdo para assim determinar como se comporta em uma exposicaoprolongada

ao clima.Na simulacdo pode ser observado uma amplitude térmica de aproximadamente 18°C
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ao longo do ano, com temperaturas entre 29,5°C e 11,5°C na zona da suite, observadas na

figura 23.

Para essa simulacdao os dados foram computados diariamente devido a dificuldade de leitura
quando esses sdo representadospor hora. E possivel observar o padrio seguido pela residéncia
ao longo do ano, além disso, os dados da simulagdo anual servem como uma futura fonte de
informagdes para seguintes simulacdes, que envolvem a utilizacdo de sistemas mecanicos de

controle de temperatura.

Figura 23 — Valores de temperatura para simulacdo anual original

SIMULACAO ANUAL

30~
T 25;
E ]
M
P
E 20 L
R
A
T |
o i AMPLITUDE
R 18 GRAUS N
A A

O |
104
Temperatura Externa
1 Temperatura Interna
5
19/02 10/04 30/05 19/07 07/09 27/10 16/12
DATA

(fonte : elaborado pelo autor)

Analiseeadaptagao de uma edificacdo habitada para atendimento ao desempenho térmico visando economia de
energia elétrica



62

4.4SIMULACAO COM VIDROS DE LAMINAS DUPLAS

Nao foi possivel notar grande diferenca de rendimento quando os itens sdo analisados
independentemente, com base somente nas temperaturas dos dias especificos. Podera ser
observado em futuras simulac¢des que a taxa de renovacao sugerida na NBR 15575-1de cinco
renovacdes por hora, influéncia negativamente o rendimento das zonas quando ha a
necessidade de que os materiais que compdemseus limites isolem o ambiente interno do
externo, assimo aumento de desempenho que ¢ adicionado pelas janelas ¢ perdido, como pode

ser visto nos resultados.

Na simulacdo do dia caracteristico de verdo ¢ possivel ver uma modificacdo na temperatura
interna de pico da simulagdo, porém ela acaba se tornando irrelevante devido ao seu
valor.Considerando a temperatura daunidade habitacional original em 32,3°C, com janelas de
vidro, duplo,o valor atingido ¢ de 32.1°C, o que representa apenas uma redu¢ao de 0,2°C, ou

seja, um aumento de desempenho menor do que 1%.

A curva de temperatura do dia caracteristico de verao para essa simulagdo pode ser observada
na figura 24. Comparando os dois graficos ¢ possivel ver uma pequena diferenca na curva de
temperatura no decorrer do dia, mas como antes mencionado os valores sdo muito

pequenos,ndo chegando a causargrandesvariagdes na temperatura.
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Figura 24 — Valores de temperatura para dia caracteristico de verdo da simulagdo
computacional com preseng¢a de vidro duplo
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Durante a simulagdo do dia caracteristico de inverno nao foi possivel identificar diferengas
expressivas de rendimento, como antes mencionado, o fluxo de ar disposto na NBR 15575-1
para uma melhor alternativaacaba diminuindo a eficiéncia do que poderia ser adicionada por
uma janela com vidro duplo. Porém ¢ possivel visualizar uma redugdao de variacdes na
temperatura interna da edificagdo com o maximo ainda igual, assim como ocorreu no grafico

de temperaturas ao longo do dia de verdo caracteristico.

Na figura 25podem ser observados os valores obtidos para as variacdes de temperatura ao
longo do dia caracteristico de inverno. Devido a ineficiéncia da alteragdo individual, pouca

mudanga pode ser notada no grafico.
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Figura 25 — Valores de temperatura para dia caracteristico de inverno da simulagéo
computacional com preseng¢a de vidro duplo
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(fonte : elaborado pelo autor)

Nos resultados gerados em uma simulagdo anual as diferengas se tornam imperceptiveis
devido a escala do grafico, podendo ser observado na figura 26, com valores aproximados ao
da simulacdo inicial expostos no item 4.3.3.Assim, um métododiferenciado ¢ necessario para
analisar as diferencas, levando em conta outros fatores, além da temperatura dos dias

caracteristicos, o que sera apresentado em outras simulacdes presentes nesta monografia.
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Figura 26 — Valores de temperatura para simulagio anual original com presenga de

vidro duplo
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(fonte : elaborado pelo autor)

4.5 SIMULACAO COM ALTERACAO NAS PAREDES EXTERNAS

O mesmo problema foi observado na simulagdo anteriorsobre o fluxo de ar elevado, sugerido
na NBR 15575-1 como alternativa para melhor desempenho. Isto acaba diminuindo o impacto

das modificagoes.

O fechamento vertical funciona como um emissor de calor no inverno, ¢ no verdo absorve
uma parte da energia térmica contida no ar, fatores positivos, enquanto sua fun¢ao primaria,
que deveria ser a de gerar um isolamento do ambiente externo em relacdo ao interno, nao ¢

ocorre.

A temperatura interna da zona analisada atingiu 31,9°C no pico de temperatura do dia
caracteristico de verdo, o que representa um aumento de rendimento em 0,4°C, quando

comparado a simulagdo original. A mudanca de desempenho foi pequena, podendo ser
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observada na figura 27.Pelos motivos expostos anteriormente, considerando apenas essa

simulagdo, tornariaa modificagdo desnecessaria.

Figura 27 — Valores de temperatura para dia caracteristico de verdo da simulagao
computacional com alteragdo de paredes externas
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(fonte : elaborado pelo autor)

O dia caracteristico de inverno apresenta um aumento de desempenho quase desprezivel, pois
a temperatura minima registada foi de 7°C, um aumento de 0,1°C em relagdo a temperatura da
simulagao original, essas informagdes podem ser observadas na figura 28. Assim como no dia
caracteristico de verdo,ndo justifica a mudanga que seria necessaria para esse aumento de

rendimento nas paredes externas.
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Figura 28 — Valores de temperatura para dia caracteristico de inverno da simulacgéo
computacional com alterag¢do de paredes externas
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(fonte : elaborado pelo autor)

Devido ao aumento da inércia térmica da edificagdo como um bloco, ¢ possivel observar
algumas mudangas no grafico anual, principalmente nos periodosdas estacdes, porque com
uma maior capacidade de armazenamento de energia da estrutura da residéncia unifamiliar a
temperatura interna varia mais lenta. Entretanto, devido ao seu escopo, ¢ de dificil
percepcaona escala anual, podendo ser observadauma amplitude térmicade aproximadamente
17,5°C, sendo 0,5°C a menos que a simulagdo original, com temperaturas variando de 29,3°C

a1l,8°C.

A repeticao anual nessa simulacdo pode ser analisada na figura 29, servindo para geragao de
dados a ser utilizados em outras, assim como a simulacao da figura 26, querequer um método

de andlisediferente, conforme ja mencionado anteriormente.
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Figura 29 — Valores de temperatura para simulagdo anual original com alteracdo de
paredes externas
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4.6 SIMULACAO COM CONTROLE DE FLUXO DE AR DE ENTRADA

Diferente das simulagdes anteriores, essa propde uma mudanc¢a no modo de funcionamento da
edificagdo. Para tal, foi realizada uma alteracaona condi¢do de entrada de ar do exterior,
modificando como funciona sua renovagdo. A troca de ar foi condicionada as temperaturas
internas e externas ao invés de manter-se em um fluxo constante durante todo ano. Foi
determinado que a faixa de temperatura na area interior da edificagdo esteja compreendida
entre 20 e 25°C, selecionada anteriormente em fun¢ao da carta de Givoni, € que sO6 ocorrera

troca de ar caso isso beneficie o desempenho da edificacao.

Na simula¢ao do dia caracteristico de verdo € possivel observar na figura 30 uma curva com
menor variagdo, isso se deve ao fato dofluxo de ar ser controlado como descrito

anteriormente. Assim a temperatura maxima registrada foi de 30,7°C, uma reducao de 1,6°C
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em relacdo asimulacdo original.Esse aumento de eficiéncia leva a uma melhora na
caracterizacao da edificacdo, que apresentava um desempenho na faixa intermediariapassando
a superior, conforme na NBR 15575-1, que determina uma diferenca de 4°C em relagdo a
temperatura externa, valor atingido nessa simulagdo observado nafigura 30.Qualquer
simulagdo de dia caracteristico de verao que apresentar umadiferencaigual ou superior a 1,6°C

quando comparada a simula¢ao inicial se encontrard nessa faixa.

Figura 30 — Valores de temperatura para dia caracteristico de verao da simulagao
computacional com controle de fluxo de ar
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(fonte : elaborado pelo autorj

O resultado da repeticdo para o dia caracteristico de inverno apresenta uma curva de
desempenho térmico muito diferenciada.Controlando-se a entrada de ar na zona analisada ¢
possivel observar uma temperatura minima de 8,2°C, o que representa uma melhora de 1,3°C
no desempenho da zona em comparagdo a simulacao original, equivalente a um aumento de

temperatura de aproximadamente 16%,valor que pode ser considerado como
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impactantequando comparado aos resultados anteriores.Entretanto ainda permanece na mesma

faixa de desempenho segunda a NBR 15575-1.

Além da temperatura minima também ¢ possivel notar na figura 31uma curva com menos
modificagdes de temperatura notranscorrer do dia, sendo mais suave € com menos extremos.
Porém, devido a retirada da carga térmica, que simula a presenga de usudrios, ¢ visivel um
comportamento, inicialmente, ndo compativel com as temperaturas externas. A queda de
temperatura de aproximadamente 0,5°C, que ocorre no comeco da manha, se da por causa

desse fator, explicando o comportamento ndo usual, conforme a figura a seguir.

Figura 31 — Valores de temperatura para dia caracteristico de inverno da simulagéo
computacional com controle de fluxo de ar
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(fonte: elaborado pelo autor)

A simulagdo anual apresenta as maiores mudancas observaveis quando comparado com as
simulagdes anteriores, podendo ser observado na figura 32.A curva anual apresenta

temperaturascommenores amplitudes e menores extremos, sendo medidas temperaturas que
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variam de 29,3°C a 13,5°C o que representa uma amplitude térmico del5,8°C uma redu¢ao de
2,2°C quando comparado com a simulagdo original, causados pelo aumento de rendimento,
ocasionado pelo controle na entrada de ar. Como as repetigdes anuais anteriores, essas

também geram dados que serdo utilizados em simulacdes futuras.

Figura 32 — Valores de temperatura para simulagdo anual original com controle de

fluxo de ar
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4.7 DESEMPENHO COM ALTERACOES EM VIDROS E PAREDES

As simula¢des com mais de um fator modificado tém como propdsito estabelecer se as
alteragdes interagem entre elas, aumentando o rendimento ou apenas atuando
independentemente sobre o desempenho da edificacdo. Para primeira simulagdao com duas
alteragdes foram selecionadas as mudancgas realizadas nos vidros, substituicdo de vidros

simples por duplos, e a corregdo das paredes externas dos quartos.
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Na simulagdodo dia caracteristico de verdo foi constatado um melhor desempenho, quando
comparado com ambas as simulagdes individuais, por mais que ndo seja uma
mudancaexpressiva. No pico de temperatura o ar interno da residéncia unifamiliar na zona da
suite atingiu 31,8°C, o que representa 0,5°C a menos que na situagdo original.Em
contrapartida, as simulagdes individuais haviam apresentado resultados com melhora de
desempenho de 0,4°C, com alteragdo das paredes externas, e 0,2°C, com mudanca dos vidros.
Os resultados observados na figura 33ndo apresentaram aumento de desempenho aditivos,

ainda nao possibilitam gerar conclusdes, necessitando mais simulagdes.

Figura 33 — Valores de temperatura para dia caracteristico de verdo da simulagao
computacional com alteragdes nos vidros e paredes
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(fonte : elaborado pelo autor)

Os resultados da simulagdo do dia caracteristico de inverno apresentaram valores préximos
aos antes atingidos, como mencionado anteriormente, € ja verificado na simulagdo do item
4.7,0 fluxo de ar estipulado em norma diminui os efeitos que poderiam ser observados pelas

mudangas em estruturas da edificagao.
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Na figura 34 ¢ possivel observar os resultados obtidos.Esses registram uma temperatura
minima igual a 7,05°C, um aumento de temperatura de 0,15°C em relagdo a simulacdo inicial.
Comparando esse valor com os obtidos nas simulagdes com vidros duplos, que houve
aumento de 0,05°C de temperatura registrado em relagao a original, e na simulacio com
mudangas de estrutura das paredes externas, que houve melhora de 0,10°C na temperatura,
notamos um padrao aditivo de desempenho.Entretanto, essa hipotese ndo pode ser provada
devido ao fato que na mesma simulagdo, para o dia caracteristico de verdao, os valores nao
foram aditivos, todavia,tendo em vista que foi uma pequena variagdo ainda ¢ inconclusivo
determinar a fundo a relacdo entre as modificagdes.Assim sdo necessarias mais simulagdes

para determinar o comportamento da edificacdo frente as modificagdes.

Figura 34 — Valores de temperatura para dia caracteristico de inverno da simulagéo
computacional com alteragdes nos vidros e paredes
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(fonte: elaborado pelo autor)

O resultado da simulagdo anual foi obtido e sera utilizado para a comparagao de desempenho

futuro, entretanto ndo foi necessario sua inclusdo grafica pois apresenta poucas modificagdes,
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assim podendo ser observado no apéndice A caso necessario. Esse critério sera utilizado nos

préximos descritivos presentes nessa monografia.

4.8 DESEMPENHO COM CONTROLE DE FLUXO DE AR E VIDROS
DUPLOS

Conforme descrito no item anterior essa simulacdo também tem a presenca de duas
modifica¢des.Entretanto, diferente da simulagdo anterior, foram realizadas mudancas fisicas,
colocacdo de vidros duplos nas aberturas, e também de funcionamento, como controle do
fluxo de entrada de ar. Assim como anteriormente procura-se a relagdo das simulagdes, se elas
ndo interagem, a¢do independente e assim aditiva, ou se a ha intera¢do entre as simulagdes, o

que causa aumento de rendimento interrelacionado entre as mudangas.

Nos resultados da simula¢do para o dia caracteristico de verdo a redug¢do de temperatura
maxima verificada no grafico da figura 35. O maximo registrado no dia foi 30,2°C, uma
redugdo de 2,1°C em relacao a simulagao original.Assim como a simulag¢do do item 4.7, essa
também estd classificada com desempenho superior quando referido ao dia caracteristico de
verdo segundo a NBR 15575-1.Comparando as simula¢des com mudangas individuais que
compoe esta;controle de fluxo de ar, que apresenta uma redugao de temperatura de 1,6°C em
relacdo a original; e vidros duplos, com desempenho melhorado em 0,2°C quando também
comparada a original,nessa simulagcdo ha uma relagao entre elas, pois ,como ¢ visto, a melhora
de rendimento ndo ¢ aditiva nesse caso, assim ¢ possivel deduzir que o controle do fluxo de ar

influéncia no quanto ¢ efetiva a adicdo de vidros duplos nas aberturas da unidade habitacional.

Henrique Zanini Luz. Porto Alegre: NORIE/UFRGS, 2017



75

Figura 35 — Valores de temperatura para dia caracteristico de verdo da simulagao
computacional com alteragdes nos vidros e controle de fluxo de ar
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(fonte : elaborado pelo autor)

Na simula¢do do dia caracteristico de inverno a conclusdo antes feita de que os fatores dessa
simulacao sao dependentes, em que a adicdo de um altera o efeito do outro, € ratificada, pois €
possivel observar na figura 36, que a temperatura minima medida ¢ 8,35°C; ou seja,1,45°C
acima da temperatura obtida na simulagdo original, enquanto as simula¢cdes com fluxo
controlado e vidro duplo apresentam temperaturas 1,2°C e 0,05°C, respectivamente, acima da
temperatura atingida originalmente. Entretanto devido aos valores observados na simulagao
descrita no item 4.8 nao ¢ possivel determinar se essa conclusao pode ser aplicada em todas as

simulagdes.
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Figura 36— Valores de temperatura para dia caracteristico de inverno da simulagéo
computacional com alteragdes nos vidros e controle de fluxo de ar
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4 9DESEMPENHO COM FLUXO DE AR CONTROLADO E PAREDES
CORRIGIDAS

Igual as simulacdes descritas nos itens 4.7 e 4.8, essa também apresenta a inclusdo de duas
modificagdes para verificacdo da interacdo entre elas, e qual seu impacto no aumento de
rendimento térmico da edifica¢do, aqui sendo incluidas as modificacdes; fisica, corre¢do na
constituicdo das paredes externas nas zonas construidas em 1954, e de utilizac¢do, o controle

do fluxo de ar como descrito no item 4.6.

Na figura 37podemos acompanhar o desempenho observado ao longo do dia caracteristico de
verdo. As 21:00 horas ¢ visto um pico no grafico, isso se deve ao fato da temperatura externa
ainda ndo estar no intervalo necessdrio para atuar sobre o ambiente interno e, a0 mesmo
tempo, ocorrer a inser¢do da carga dos ocupantes da zona, gerando uma pequena

irregularidade no gréafico, com temperatura maxima de 30,15°C, o que representa um aumento
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de desempenho consideravel quando comparado com a temperatura original, apresentando

uma temperatura 2,15°C inferior.

As alteragdes comparadas comprovam a hipotese levantada no item 4.9, pois as simulagdes
com fluxo controlado e paredes alteradas apresentam temperaturas 1,6°C e 0,4°C,
respectivamente, menores quando comparados com a simulagdo original, assim ¢ possivel
determinar que os fatores alterados nessa simulacdo sdo dependentes, o que implica que a

introducao de um altera o desempenho do outro.

Figura 37 — Valores de temperatura para dia caracteristico de verdo da simulagao
computacional com alteragdo nas paredes e controle de fluxo de ar
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(fonte : elaborado pelo autor)

Na simulacao do dia caracteristico de inverno, que pode ser observada na figura 38, ¢ possivel
notar um aumento consideravel de temperatura no periodo mais critico do dia, em que a
temperatura minima medida foi de 8,6°C, cerca 1,7°C acima da temperatura minimada

simulagdo original. J4, quando comparado com as simulagdes relacionadas, que
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apresentam desempenho térmico superior em 0,1°C e 1,2°C com as altera¢des de paredes e

fluxo de ar, respectivamente, a simulagdo original, mais uma vez ¢ comprovada a hipotese

proposta no item 4.8.

Figura 38 — Valores de temperatura para dia caracteristico de inverno da simulagéo
computacional com alteragdo nas paredes e controle de fluxo de ar
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(fonte : elaborado pelo autor)

4.10DESEMPENHO COM CONTROLE DE FLUXO DE AR, PAREDES
CORRIGIDAS E VIDROS DUPLOS

Considerando todas as simulacdes anteriores, uma iteracdo com todas as modificagoes foi
realizada, essa reuniu as mudangas de funcionamento: controle de fluxo de ar; e as fisicas:
vidros duplos e paredes externas alteradas. Os resultados obtidos foram dentro do esperado,

apresentando o melhor desempenho entr todas as simulagoes.
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Observamos na figura 39, que a menor temperatura registrada foi de 30,05°C, apresentando o
mesmo pico de temperatura as 21:00 horas, pela mesma razao descrita na simulagao 4.10. O
desempenho, quando comparado com a simulacao original foi superior em 2,25°C, com sua

curva observada no grafico a seguir.

Figura 39 — Valores de temperatura para dia caracteristico de verdo da simulagdo
computacional com todas alteragdes
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(fonte : elaborado pelo autor)

Na simulacdo referente ao dia caracteristico de inverno o resultado, como esperado, foi
similar ao do verdo, podendo ser observado na figura 40, no que diz respeito ao melhor
desempenho quando comparado as outras simulagdes. Foi registrada uma temperatura minima
de 8,7°C no periodo critico do dia, o que corresponde a um aumento de 1,8°C em relagdo a

simulag¢do inicial.
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Figura 40 — Valores de temperatura para dia caracteristico de verdo da simulagdo
computacional com todas alteragdes
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Devido a inclusdo de todas as modificacdes ¢ dificil assumir se hd ou ndo correlacdo dos
fatores envolvidos no desempenho da edificacdo.O que pode ser avaliado ¢ que a diferenga de
temperatura registrada entre essa simulacao e a do item 4.9 ¢ de apenas 0,10°C, indicando que

a adi¢do de vidros duplos representa um baixo aumento de eficiéncia da zona.

4.11 COMPARACAO DE TEMPERATURAS PARA OS DIAS ESPECIFICOS

Pode ordenar-se quais modificacdes apresentam melhor aumento de desempenho com base
nas simulagdes realizadas do item 4.3 ao 4.10, tomando como base o valor da simulagio
original. Assim ¢ possivel a elaboracdo de uma tabela comparativa do desempenho das
diferentes simulacdes, observada na figura 41, para assim, pelos critérios da NBR 15575-1,

determinar os melhores desempenhos.
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Figura 41 — Tabela com temperaturas maximas e minimas para os dias
caracteristicos de verdo e inverno respectivamente
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. i . Temperatura (2C) Temperatura (2C)
Critérios de Simulacao
Dia Caracteristico de Verdao Dia Caracteristico de Inverno
Inicial 32,3 6,9
Vidro Duplo 32,1 6,95
Parede Externa Alt. 31,9 Fi
Fluxo de Ar Controlado 30,7 8,2
Vidro E Parede 31,8 7,05
Fluxo e Vidro 30,2 8,35
Fluxo e Parede 30,15 8,6
Fluxo Vidro e Parede 30,05 8,7

(fonte : elaborado pelo autor)

4.12SIMULACOES DE DESEMPENHO ENERGETICO E

RESULTADOS

SEUS

A simulagdo descrita no terceiro método de anélise do item 3.4 gerou tabelas de utilizacao de
energia elétrica ao longo ano. Realizando diferentes reproducdes ¢ possivel quantificar o

quanto as mudancas,expostas,até entdo no item 4, afetam o desempenho da edificacdo.

Para avaliar esses diferentes desempenhos ¢ mais pratico transformar os consumos de energia
elétrica em uma escala monetéaria.Assim nas figura 42 pode ser observado o consumo de
energia mensal da edificagcdo em diferentes simulacdes,todas se encontram no apéndice A,
possibilitando a comparacio das mudangas propostas.E possivel avaliar se ela apresenta um
retorno positivo monetario em sua vida util, conforme antes mencionado.Mudangas que
aparentemente era pequenas nas simulagdes de dias caracteristicos aumentam de proporgao,
considerado todo ano de utilizagdo. Para determinar o preco da energia utilizada os custos
foram estimados com base em uma calculadora de valores disponibilizado na site da CEEE,
Companhia Estadual de Energia Elétrica, que apresenta um custo associado de R$ 0,7433 por

kW/h.!

Esta informagdo pode ser acessada no site:
< http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Component/Controller.aspx?CC=1248>"
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Figura 42 — Tabela com gastos referentes as simulagdes
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SIMULACOES Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
INICIAL
Aquecimento (KW/h) 14,22 12,08 84,36 384,08 2104,77 2363,97 1602,98 234712 1563 462,94 329,95 36,76 11306.23
Resfriamento (kW/h) 608,56 292 28 265,29 39.56 0.03 1476 2399 20,05 13.28 80,86 81,09 473,04 1912 79
Soma (kW/h) 62278 304.36 349,65 423,64 21048 2378,73 1626,97 2367,17 1576,28 543.8 411,04 509.8 1321902
Custo (R$) R$ 46293 | R$ 22624 | R$ 25991| R$ 31490( R§ 1.56456| R$ 1.76818| R$ 120938| R$ 1.759,59| R$ 1.171,70| R$ 404,22 | R$ 30554 R$ 37895| R$ 9.826,09
Relagdo com Simulagdo Inicial 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
VIDRO
Aquecimento (kW/h) 14,45 12.3 84.8 37993 2070,08 2338,93 1585.6 2320,55 15312 458,48 327,89 3.0 11161,42
Resfriamento (kW/h) 59522 283,89 257.7 3934 0,03 14,76 23.95 20,03 1525 79.85 7928 460,88 1868,18
Soma (kW/h) 609,67 296,19 3425 419,27 2070,11 2353,69 1609,55 2340,58 154446 53833 407,17 498,08 13029.6
Custo (R$) R$ 453,19 R$ 220.17| R$ 254,59| R$ 311.66| R$  1.538.77| R$ 1.74957| R$ 1.196.43| R$ 1.73982| R$ 1.148.04| R$ 400,16 | R$ 302,66| R$ 37024 | R$ 9.685.29
Relagio com Simulagio Inicial | 97.89% 97,32% 97.96% 98.97% 98.35% 98.95% 98.93% 98.88% 97.98% 98.99% 99.06% 97.70% 98.57%
PAREDE
Aquecimento (kW/h) 14,18 12,05 84,25 370,64 2030,77 231547 1565.16 2299.8 1490,7 449,79 322,75 36,73 1099229
Resfriamento (kW/h) 587,32 270.83 247 3925 0,03 1475 23,98 20,05 13,28 78.04 75,28 446,48 1816.49
Soma (kW/h) 601.5 282,88 33145 409.89 2030.8 2330,22 1589.14 2319,85 1503.98 527,83 398,03 483,21 12808.78
Custo (RS) R$ 447.11| R$ 21027 | R$ 24638| R$ 30468 R§ 1.509,55|R$ 1.732,12| R$ 1.18126| R$ 1.72441| R$ 1.117,95| R$ 39235 R$ 29587 R$ 359,18| R$ 9.521.15
Relagdo com Simulagdo Inicial | 96,58% 92,94% 94,79% 96,75% 96.48% 97.96% 97.67% 98.00% 95.41% 97.06% 96.83% 94.78% 96.90%
FLUXO CONTROLADO
Aquecimento (kW/h) 0,07 0,04 18,07 155,13 1042.,63 1165,76 873,92 1039.,6 672,6 200,77 115,88 0,22 5284,69
Resfriamento (kW/h) 298.68 129,89 122,04 12,53 0.03 4.86 6.82 5,23 4.02 29,94 35.86 226,71 876.61
Soma (kW/h) 298,75 129.93 140.11 167.66 1042.66 1170.62 880,74 1044.83 676,62 230,71 151,74 226,93 6161.3
Custo (RS$) R$ 222,07| R$ 96,58 R$ 104,15| R$ 124,63 | R$ 775.04| R$  870.16| R$  654.68| RS  776,65| R$ 502.95| R$ 171.49| R$ 112.79| R$ 168.68| R$ 4.579.88
Relagfio com Simulagdo Inicial | 47.97% 42.69% 40.07% 39.58% 49.,54% 49,21% 54.13% 44,14% 42.93% 42,43% 36.92% 44,51% 46.61%
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdao de curso tratou de analisar as variagdes de desempenho
térmico de uma residéncia unifamiliar em seu estado original e sugestoes visando melhorias,
por meio de simulagdes computacionais. A cada simulagdo, e diferentes parametros sendo
adicionados, foi possivel ver que a norma de desempenho, NBR 15575-1, possui exigéncias

muito brandas e de facil alcance.

Considerando o clima especifico do nosso estado, desempenhos de temperaturas maximas no
verdo sendo iguais a temperatura externa, representam um valor muito abaixo do esperado,

levarmos em conta as temperaturas de até 41°C do nosso verao.

Avaliando nosso inverno, que atingetemperaturasde marcas negativas, uma exigéncia de mais
3° em relagdo a temperatura externa ¢ extremamente baixa,mesmo essa sendo a exigéncia
minima, considerando que as Unicas simulagdes a atingiressa marca foram as demonstradas

sem fluxo de entrada de ar controlado.

Com a analise dos resultados obtidos foi possivel determinar uma melhora de rendimento a
partir da aplicagaodo controle de fluxo de entrada de ar, isso demonstra a importancia dos
parametros de utilizagdo de uma edificagdo. Além de aumentar o desempenho, quando
implementado como tnica modificagdo, também foi possivel notar o seu efeito sobre as outras
modificagdes, essas noselementos da edificagdo, que tiveram seu impacto aumentado. Assim
¢ possivel concluir que a mudancas no modo de utilizagao e dos elementos da edificagdo tem
uma rela¢do dependente, em que a uso de ambas em uma mesma simulagdo afeta o resultado

da outra.

Quando observada a simulacao, com alteragdo dos elementos fisicos, foi possivel notar um
comportamente diferente das outras simulagdes que incluiram alteracdes de funcionamento.
Pode ser notado que os efeitos das modificagdes sao meramente somados no resultado final,
demonstrando sua independéncia de acdo sobre o desempenho térmico da unidade
habitacional. Como foi realizada apenas uma simulagdo com duas alteracdes de elementos,
nao foi possivel determinar definitivamente essa conclusdo, sendo necessarias futuras

simulagdes para melhor caracterizar a interagao entre alteracdes.

Analiseeadaptagdo de uma edificacdo habitada para atendimento ao desempenho térmico visando economia de
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Como critérios para comparagdo entre as simulagdes foram utilizados dois métodos, o que
possibilita diferentes interpretacdes dos resultados. Primeiramente foram comparadas as
temperaturas obtidas nas simulagdes iniciais, podendo determinar quais simulagdes
apresentaram um ganho suficiente para um aumento de classificacao de desempenho, segundo
a NBR 15575-1.Sendo observado nas simulagdes com alteragoes de funcionamento (fluxo de

ar) um aumento de classificacdo,quanto ao seu desempenho térmico no periodo de verao.

Os resultados obtidos nas simula¢des nao atingiram os aumentos de desempenho esperados
seguindo as sugestdes da NBR 15575-1. Talvez haja necessidade de aumentar o universo de

simulagdes para ter uma amostragem mais representativa.

Com o intuito de gerar uma classificagdo entre as simula¢des, ndo somente quanto a
temperatura dos dias especificos, visto que essas ndo apresentam valores de facil visualizagao,
foram realizadas simulagdes com sistemas mecanicos.Com os valores encontrados foi
possivel uma comparagdo em quantidade de energia elétrica necessaria para as simulagdes
atingirem uma faixa de temperatura determinada.Assim uma andlise de desempenho
diferenciada foi realizada, podendo ser analisados os resultadosda comparagdo das
simulagdes. Quando ¢ usada o segundo método proposto para comparagdo ¢ visto uma
diferenga de aproximadamente 50%, considerando o consumo de energia elétrica em valores

que podem ser facilmente interpretados e até monetarizados.

Como possiveis sugestdes para futuras pesquisas seria necessaria a simulagdo em escala
reduzida para confirmag¢ao dos resultados obtidos, pois mesmo softwaresatuais possuem suas
limitagdes, como por exemplo a falta de inclusdo de temperaturas diferenciadas em casos de
brisas. Os softwaresconsideram a temperatura do ar externo como singular, sendo a mesma
indiferente de variacdes de vento, algo que ndo ¢ preciso, pois 0 ar possui temperatura
variada, quando considerados a velocidade do vento e sua direcdo. Ainda maior ¢ o impacto
em regides proximas a grandes massas de agua.Osoftwares simplifica o vento considerando-o
como fator para determinar a troca de calor com o ambiente, ventos maiores aumentam a

velocidade de troca de calor, mas com temperatura estavel.
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ANEXO A — Tabelas Adicionais NBR 15575

Tabela 11.1 — Métodos de medigio de propriedades térmicas de materiais e elementos construtivos

Propriedade

Determinagao

Condutividade térmica

ASTM C 518 ou ASTM C 177 ou ISO 8302

Calor especifico

Medigdo ASTM C 351 - 92b

Densidade de massa aparente

1.1 Medigdo conforme método de ensaio
preferencialmente normalizado, especifico para o
material

Emissividade

Medigdo JIS A 1423/ ASTM C1371 - 0da

Absortancia & radiagio solar

Mediggo ANSI/ASHRAE 74/88
ASTM E1918-06, ASTM E903-96

Resisténcia ou transmitancia térmica de elementos

Medigio conforme ABNT NBR 6488 ou calculo
conforme ABNT NBR 15220-2, tomando-se por base
valores de condutividade térmica medidos

ASTM E903-96

Caracteristicas fotoenergética (vidros)

EN 410 — 1998/ EN 12898

Tabela 15 - Area minima de ventilagdo em dormitérios e salas de estar

Nivel de desempenho

Aberturas para Ventilacao (A)

Zonas1a7

Aberturas médias

Zona 8

Aberturas grandes

Minimo A = 7% da area de piso

A = 12 % da 4rea de piso REGIAO NORTE DO
BRASIL

A = 8 % da area de piso REGIAO NORDESTE E
SUDESTE DO BRASIL

Nota: nas zonas de 1 a 6 as areas de ventilagdo devem ser passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio.
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T e Ml Espessura (cm)| A(W/(m*K)_[p(ke/m)]_Clki/(kg™) | R(m™K)/W) | RT((m*K)/W) | U(W/{m**K) | CT(ki/(m*K)

Argamassa Externa
Argmassa Interna

cerdmica

Conjunto Completo
Parede Externa 18cm
Argamassa Externa
Argmassa Interna
ceramica

Conjunto Completo
Laje de Uso

Laje Concreto
Laje Coberta

Laje Forro Concreto

Telha Portuguesa

Conjunto Completo
Camada de ar =5cm

APENDICE A — Resultados Adicionais

Figura — Caracteristicas dos Componentes
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3 1,15 2100 i 0,026086957  0,196086957  5,000778271 63
3 1,15 1800 1 0,004347826  0,174347826  5,735660848 9
22 1 1800 0,92 0,22 0,39 2,564102564 364,32
= 5 = 5 i 0,439728572  2,274130144 485,82
1,15 2100 i 0,026086957  0,196086957  5,000778271 63
3 1,15 1800 1 0,004347826  0,174347826  5,735660848 9
12 1 1800 0,92 0,12 0,29 3,448275862 198,72
: 5 = ; 2 0,25135735 3,978399681 279,72
15 1,75 2200 1 0,085714286  0,205714286  3,381642512 330
12 1,75 2200 1 0,068571429  0,108571429  9,210526316 264
1,5 1,05 2000 0,92 0,014285714  0,014285714 70 27,6
- - - " , 0,542857143  1,842105263 291,6
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Figura — Simulagdo Anual 4.7
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Figura — Simulagdo Anual 4.8
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Figura — Simulagdo Anual 4.9
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Figura — Tabela com consumo de simula¢des com sistemas mecanicos 1
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SIMULACOES Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
INICIAL
Aquecimento (kW/h) 14,22 12,08 84.36 384.08 2104,77 2363,97 1602.98 2347,12 1563 462,94 320195 36,76 11306,23
Resfriamento (kW/h) 608.56 29228 265,29 39356 0,03 14.76 23199 20,05 13,28 80.86 81.09 473,04 1912.79
Soma (kW/h) 622,78 304.36 349,65 423.64 2104.8 2378,73 1626,97 2367,17 1576,28 543.8 411,04 509.8 13219,02
Custo (R$) R$ 462,93 | R$ 226,24 | R§ 259.91| R$ 314.90| RS 1.564,56 | R$ 1.768.18| R$ 1.209.38| R$ 1.759.59 R$ 1.171,70( R$ 404,22 | R$ 305,54 R$ 378.95| R$ 9.826.09
Relagdo com Simulagdo Inicial 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
VIDRO
Aquecimento (kW/h) 14,45 123 84.8 379,93 2070,08 2338.93 1585.6 2320,55 153121 458.48 327.89 372 11161.42
Resfriamento (kW/h) 595.22 283.89 25757 39,34 0,03 14,76 23,95 20,03 13,25 79.85 79,28 460.88 1868.18
Soma (kW/h) 609,67 296,19 3425 419.27 2070,11 2353,69 1609,55 2340,58 1544 46 538.33 407,17 498.08 13029.6
Custo (R$) R$ 453.19| R$ 220,17 | R$ 25459 R$ 311.66| R$ 1.538.77| R$ 1.749.57| R$ 1.196.43| R$ 1.739.82 | R$ 1.148.04| R$ 400.16| R$ 302,66| R$ 370.24| R$ 9.685.29
Relagdo com Simulagdo Inicial | 97,89% 97,32% 97.96% 98.97% 98,35% 98,95% 98.93% 98,88% 97.98% 98.99% 99.06% 97,70% 98,57%
PAREDE
Agquecimento (kW/h) 14,18 12,05 84,25 370.64 2030,77 2315.,47 1565,16 2299.8 1490.7 449,79 322,75 36,73 10992.29
Resfriamento (kW/h) 587.32 270.83 2472 39.25 0,03 14,75 23,98 20,05 13.28 78,04 75,28 446.48 1816.49
Soma (kW/h) 601,5 282.88 331,45 409.89 2030.8 2330.22 1589,14 2319.85 150398 527,83 398,03 483,21 12808.78
Custo (R$) R$ 447.11| R$ 210.27| R$ 246,38 R$ 304,68 R$ 1.509.,55| R$ 1.732,12| R$ 1.181.26| R$ 1.724.41 | R$ 1.117.95| R$ 392.35| R$ 295.87| R$ 359.18| R$ 9.521.15
Relacdo com Simulacdo Inicial | 96,58% 92.94% 94.79% 96,75% 96.48% 97.96% 97.67% 98.00% 95.,41% 97.06% 96.83% 94.78% 96.90%
FLUXO CONTROLADO
Aquecimento (kW/h) 0,07 0,04 18.07 155,13 1042,63 1165.76 873,92 1039.6 672.,6 200,77 115,88 079, 528469
Resfriamento (kW/h) 298 68 129,89 122,04 12,53 0,03 4,86 6,82 5o 4,02 29,94 35.86 026,71 876.61
Soma (kW/h) 298,75 12993 140,11 167,66 1042.66 1170.62 880,74 1044.83 676,62 230,71 151,74 22693 6161.3
Custo (R$) R$ 222.07| R$ 96,58 | R$ 104,15| R$ 124,63 RS 775,04 [ R$ 870,16 | RS 654,68 RS 776,65| R$ 50295| R$ 17149 R$ 112,79| R$ 168,68| R$ 4.579,88
Relagdo com Simulagdo Inicial | 47,97% 42,69% 40,07% 39,58% 49.54% 49,21% 54,13% 44.14% 42.93% 42,43% 36,92% 44,51% 46,61%
Henrique Zanini Luz. Porto Alegre: NORIE/UFRGS, 2017
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Figura — Tabela de consumo de simulagdes com sistemas mecanicos parte 2
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SIMULACOES Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
FLUXO CONTROLADO
Aquecimento (kW/h) 0,07 0,04 18,07 155,13 1042,63 116576 873,92 1039,6 672,6 200,77 115.88 0.22 528469
Resfriamento (kW/h) 298,68 129,89 122,04 1253 0,03 4.86 6.82 523 4,02 29.94 35.86 226,71 876,61
Soma (kW/h) 298,75 129,93 140,11 167.66 1042.66 1170,62 880.74 1044.83 676,62 230,71 151,74 226,93 6161.3
Custo (RS) R$ 222,07 R$ 96,58 | R$ 104,15 R$ 124.63| R$ 775,04 | R$ 870,16 R$ 654,68 R$ 776,65| R$ 502,95| R$ 171,49 R$ 112.79| R$ 168.68| R$ 4.579.88
Relagdo com Simulagdo Inicial 47.97% 42,69% 40.,07% 39.,58% 49.54% 49.21% 54,13% 44.14% 42,93% 42.43% 36.92% 44,51% 46,61%
PAREDE E VIDRO
Aquecimento (kW/h) 14.44 12.29 84.77 369.05 1997 2286.17 154731 2268.49 1467.32 449.06 322.46 37.19 10855.55
Resfriamento (kW/h) 572,19 263,64 240 39.16 0,03 14,76 23,95 20,02 13,24 77.45 74 433.58 1772,02
Soma (kW/h) 586,63 27593 324,77 408,21 1997,03 2300.93 1571,26 2288,51 1480.56 526,51 396,46 470,77 12627,57
Custo (RS) R$ 436,06 R$ 205,11 R$ 241.41 [ R$ 303.43| R$1.484.45| R$ 1.71035| R$ 1.167.96| R$ 1.701.12| R$ 1.100,54| R$ 391.37| R$ 294,70 | R$ 349.94  R$ 9.386.45
Relagdo com Simulagdo Inicial 94.20% 90,66% 92.88% 96.36% 94.88% 96.,73% 96.58% 96.68% 93,93% 96.82% 96.45% 92.34% 95.53%
FLUXO CONTROLADO E VIDRO
Aquecimento (kW/h) 0,07 0,04 17,03 150,19 1006,19 1128.28 849.86 1000,25 646,73 196,53 112,87 0,25 5108.,29
Resfriamento (kW/h) 2833 120,79 113,59 11,66 0.02 4,61 6.48 4,96 3.9 27.46 33,11 213,36 823,02
Soma (kW/h) 283,37 120,83 130,62 161.85 1006,19 1132.89 856.34 1005.21 650,43 223,99 145,98 213,61 593131
Custo (RS) R$ 210.64| R$ 89.82| R$ 97.09(R$ 120.31| R$ 747.93 | R$ 842,11 R$ 636,54 R$ 747.20| R$ 483.48| R$ 166.50 | R$ 108.51| R$ 158,78 | R$ 4.408.92
Relagdo com Simulagdo Inicial 45,50% 39,70% 37.36% 38,20% 47.80% 47.,63% 52,63% 42.46% 41,26% 41,19% 35,51% 41,90% 44.87%
FLUXO CONTROLADO E PAREDES
Aquecimento (kW/h) 0,07 0,03 SN 150.44 1032.44 1156.85 886,19 1018,02 641,54 197.38 113.44 0,15 5211,72
Resfriamento (kW/h) 287,95 116,52 110,75 11.8 0.02 4,65 6.54 5,01 3,73 26.53 31,06 212,1 816,64
Soma (kW/h) 288,02 116,55 125,92 162.24 1032.44 1161.5 892,73 1023,03 645,27 22391 1445 212,25 6028,36
Custo (RS) R$ 214,09 R$ 86,64 R$ 93.60 R$ 120.60| R$ 767.44 | R$ 863,38 R$ 663,59 R$ 760.45| R$ 479.65| R$ 166.44 | R$ 107.41| R$ 157.77| RS 4.481,06
Relagdo com Simulagdo Inicial 46.,25% 38,29% 36.,01% 38,30% 49.05% 48.,83% 54,87% 43,22% 40,94% 41,18% 35,15% 41,63% 45,60%
TODAS MODIFICACOES
Aquecimento (kW/h) 0,06 0,03 14,05 145,95 982,09 1107.21 851,83 Gii9s 610,39 190.19 107.68 0.16 4981.62
Resfriamento (KW/h) 269,55 107.23 101.23 11,03 0,02 44 6,2 4,75 3.43 2436 28,5 195.89 756,59
Soma (kW/h) 269,61 107.26 115,28 156,98 982,11 1111.61 858.03 976,73 613,82 214,55 136,18 196,05 5738.21
Custo (RS) R$ 20041 R$ 79.73| R$ 85.69(R$ 116.69| R$ 730,03 | R$ 826,29 R$ 637,80 R$ 726,03| R$ 456.27| R$ 159.48 | R$ 101,23 | R$ 145,73 | R$ 4.265,38
Relagdo com Simulagdo Inicial 43.29% 35.24% 32.97% 37,06% 46.,66% 46,73% 52,74% 41,26% 38,94% 39.45% 33,13% 38.,46% 43.41%
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