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RESUMO

CASATEJADA, M.P. Simplificagdes na modelagem de habitagdes de interesse social no
programa de simula¢ao do desempenho térmico EnergyPlus. 2017. 142 f. Dissertagéo

(Mestrado) - Instituto de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2017.

Os programas computacionais de simulagdo do desempenho termoenergético de edificagdes
tém adquirindo cada vez mais importancia devido as possibilidades que apresentam para a
avaliagao dos projetos. No entanto, ha dificuldades para o seu uso nas fases iniciais de projeto,
por demandarem tempo, técnicos especializados, orgamentos elevados e um projeto detalhado.
Atualmente, existem ferramentas computacionais simplificadas, mas que apresentam limitagdes
quanto as possibilidades de uso, ndo oferecendo resultados precisos como os dos métodos mais
complexos. Portanto, este trabalho propde avaliar as possibilidades de simplificagcdo das zonas
térmicas no programa de simulagdo EnergyPlus, sem comprometer os resultados das
simulagdes. Esta simplificacdo auxiliaria 0 uso dessas ferramentas computacionais nas fases
iniciais do projeto. O edificio estudado é uma habitagdo de interesse social (HIS) naturalmente
ventilada, térrea e isolada, simulada para trés cidades do Brasil (Curitiba, Manaus e Sao Paulo).
Esta HIS é modelada no EnergyPlus de duas formas: como um modelo multizona (MuZ) e como
um modelo monozona (MoZ), em que toda a habitagao é considerada apenas como uma Unica
zona térmica. O impacto da simplificagdo das zonas térmicas é avaliado em dois estudos que
consideram: 1) varios horéarios para abertura e fechamento de portas internas, e 2) diferentes
geometrias e distribuicbes internas para os ambientes. Em ambos os estudos, os resultados
mostram que a diferenca absoluta horaria da temperatura entre os modelos MoZs e MuZs €
significativamente baixa para todos os casos considerados, estando abaixo de 0,4°C mais de
50% do tempo. As maiores diferengcas encontradas entre os MoZs e MuZs sdo obtidas nos
modelos simulados nos climas mais frios, nos modelos nos quais as portas internas sao
consideradas fechadas e nos ambientes menores com uma exposi¢éo a radiagéo solar mais
reduzida. As diferencas anuais minimas e maximas da temperatura interna do ar entre os MoZ e
MuZ sdo notadamente elevadas. No entanto, estes valores s&o observados num dia e uma hora

especifica, sendo a média anual significativamente baixa para todos os casos.

Palavras-chave: Conforto térmico, Simulagdo computacional, Simplificagdo na modelagem,

Zonas térmicas, Ventilagdo natural.
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ABSTRACT

CASATEJADA, M.P. Modeling simplification of social houses in the thermal performance
simulation program EnergyPlus. 2017. 142 s. Thesis (Master) — Institute of Architecture and

Urbanism of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2017.

Building thermal and energy performance simulation programs are gaining more and more
importance due to the possibilities they present for a project evaluation. However, there are
difficulties for its use in the early stages of the project, because they demand time, specialized
technicians, high budgets and a detailed project. Currently, there are simplified computer tools,
but they present limits to the possibilities of its use, since they do not offer accurate results as
more complex methods. Therefore, this work proposes to evaluate the possibilities of
simplification of the thermal zones in EnergyPlus simulation program without compromising the
results of the simulations. This simplification would help the computational tools use in the early
design of the project. The studied building is a naturally ventilated single-story isolated social
house, simulated for three cities of Brazil (Curitiba, Manaus and S&o Paulo). This building is
modeled in two ways: as a multizone model (MuZ) and as a monozone model (MoZ), where the
entire floorplan is considered as one thermal zone. The impact of the thermal zones simplification
is evaluated in two studies considering: 1) several schedules for internal doors opening and
closing, and 2) different building geometries and floorplans. In both studies, the results show that
the absolute difference of temperature between the MoZs and MuZs models is significantly low
for all of the cases, being below 0.4°C more than 50% of the time. The maximum differences
found between MoZs and MuZs are obtained in models simulated in colder climates, in models
where internal doors are considered closed and in smaller rooms with reduced exposure to solar
radiation. The minimum and maximum annual differences of the air temperature between the
MoZ and MuZ are considerably high. However, these values are observed in a specific day and

hour, with the annual average being significantly low for all cases.

Key-words: Thermal comfort, Computational simulation, Modeling simplification, Thermal zones,

Natural ventilation.
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1INTRODUGAO

As ferramentas de simulagdo do desempenho termoenergético de edificagdes sdo comumente
utilizadas nas etapas finais do projeto, quando a maioria das decisdes ja foi tomada. No entanto,
é nas etapas iniciais do projeto quando a eficacia da decisdo do projeto € maior (LECHNER,
2015) e é quando os arquitetos e engenheiros exigem resultados e comprovagdes do
desempenho do edificio rapidas para avaliar diferentes alternativas de projeto (AL GHARABLY;
DECAROLIS; RANJITHAN, 2015; HYGH et al., 2012; STRUCK; HENSEN, 2007). Uma anélise
qualitativa e quantitativa rapida das diferentes possibilidades de projeto € mais relevante do que
um calculo detalhado nos estagios iniciais. Deste modo, quando utilizadas nas etapas iniciais de
projeto, as ferramentas de simulagdo computacional podem ser utilizadas como um instrumento
de desenho que auxilie o projetista (HENSEN et al., 2004). Isto se torna ainda mais importante
no projeto de habitagdes de interesse social (HIS) de paises em desenvolvimento como o Brasil,
que contam com baixos orgamentos, tipologias padronizadas e uma grande falta de preocupacao
pelo conforto térmico, talvez devido a falsa crenca de que a arquitetura baseada no conforto
térmico aumenta significativamente o or¢camento da edificacdo (MONTEIRO; VELOSO;
PEDRINI, 2012).

No entanto, as ferramentas de simulagdo do desempenho de edificios sdo complexas. Seu uso
requer tempo substancial por parte dos técnicos, equipe especializada com um vasto
conhecimento multidisciplinar, orcamentos consideraveis e um projeto detalhado ja na etapa de
simulagdo (AL GHARABLY; DECAROLIS; RANJITHAN, 2015; CATALINA; VIRGONE; BLANCO,
2008; HYGH et al., 2012; SIGNOR; WESTPHAL; LAMBERTS, 2001). Atualmente, existem
ferramentas simplificadas como uma alternativa a esses programas complexos, porém, elas néo
oferecem resultados tao precisos como outros métodos mais complexos. Desse contexto surge
este trabalho, que avalia o impacto de uma simplificacdo do método de simula¢do, de modo a
reduzir o tempo de simulagdo, mas sem comprometer os resultados. Deste modo, o objetivo
deste estudo é avaliar o impacto de simplificagdes na modelagem das zonas térmicas de
edificios. Isto porque a definicdo das zonas térmicas € uma das primeiras decisbes a ser

determinada na fase de simulagéo e uma das que exige mais tempo do usuario.

O programa computacional escolhido para realizar as simulagdes deste trabalho foi o EnergyPlus

(EERE, 2013a). Este programa é um dos softwares validados pela norma internacional ASHRAE
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140 (ASHRAE, 2004), sendo aceito também pelas normas brasileiras de conforto térmico nos
edificios RTQ-R (INMETRO, 2012) e NBR 15575 (ABNT, 2013).

Para sistemas de ventilacdo forcada, a ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2016) e o manual do
EnergyPlus (EERE, 2013b) defendem a criagdo de uma zona térmica para cada ambiente com
temperaturas de controle e classificagdo de uso diferentes. Por outro lado, a norma brasileira do
desempenho térmico das habitagdes NBR 15575 (ABNT, 2013) e o regulamento técnico RTQ-R
(INMETRO, 2012) para habitagdes em geral, impdem a modelagem de cada cémodo como uma
zona térmica diferente. Inclusive, a NBR 15575 menciona diretamente o uso desta restri¢cdo nas
habitagbes de interesse social. Apenas na ASHRAE 90.1 expde-se a possibilidade de agrupacéo
de zonas térmicas para os cdmodos de um edificio residencial multipavimentos cujas fachadas
se encontrem na mesma orientagao solar, excluindo desta excec¢ao os comodos localizados nas
esquinas ou em ambientes interiores sem paredes externas. No entanto, em nenhuma destas ou
outras normas, aparece nenhuma recomendacdo ou men¢do para a modelagem das zonas
térmicas em habitagbes naturalmente ventiladas nem a possibilidade de unificar toda uma

habitacdo em uma Unica zona térmica.

Neste contexto, Silva e Ghisi (2014) analisaram a influéncia da modelagem computacional no
consumo energético de um edificio publico de trés andares com sistema de ventilagao for¢ada.
Para este estudo, os autores simularam 15 modelos computacionais no EnergyPlus. Este
conjunto de modelos foi dividido em trés grupos, com uma simplificagdo geométrica diferente em
cada grupo. Nos trés, os autores realizaram a simplificagdo das zonas térmicas removendo as
paredes internas e combinando-as, criando uma massa térmica da mesma superficie e
capacidade térmica a das paredes internas. Segundo os autores, conseguiu-se uma
consideravel precisao nas simplificagces. Favretto et al. (2015) realizaram uma comparagao
entre duas formas de modelagem: modelos monozona (MoZ) e modelos multizona (MuZ) para
uma habitagdo de interesse social naturalmente ventilada de 51,4 m2. Doze variagbes desta
edificacdo foram modeladas para quatro cidades brasileiras (Cuiaba, Curitiba, Manaus e Sao
Paulo) e trés orientagdes solares diferentes. No MoZ foi considerada a habitagéo inteira como
uma Unica zona com ajustes na capacidade e na massa térmica e o MuZ foi considerado com as
portas internas abertas. Os resultados mostraram pequenas diferengas entre o conforto térmico

estimado pelos modelos MoZs e os MuZs.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto de simplificagcdes na modelagem de zonas térmicas

de habitagdes de interesse social (HIS) ou similares, no programa EnergyPlus (EP).

1.1.2 Objetivos especificos
ESTUDO 1

e Conhecer os horérios em que os usuarios costumam abrir e fechar as janelas e as

portas internas das habitag6es no Brasil, tendo em vista que o impacto supracitado pode
ser influenciado pelo fato das portas internas da habitagdo permanecerem fechadas em
periodos extensos ao longo do dia.

e Comparar os horarios nos quais 0s usuarios abrem e fecham habitualmente as janelas e
as portas internas nas habitagGes brasileiras com os horarios mais adequados para

garantir o conforto térmico no interior das edificagdes.

ESTUDO 2
e Analisar o impacto de distintos horarios de abertura e fechamento de portas internas nos

resultados através do EP.

ESTUDO 3
e Analisar o impacto de distintas distribuices internas e geometrias nos resultados

através do EP.

1.2 Estrutura da dissertagao

Esta dissertacdo se encontra dividida em sete capitulos. O primeiro capitulo esta constituido por
uma parte introdutéria, na qual se encontram as justificativas e o0s objetivos geral e especificos
do trabalho. O segundo capitulo apresenta a reviséo bibliografica, na qual se faz um estudo
detalhado dos temas mais relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa. No terceiro
capitulo se encontra detalhado o Estudo 1 desta dissertagéo, correspondente a publicagdo de
Casatejada e Chvatal (2017, no prelo). O quarto capitulo contém o Estudo 2, o qual se trata da
publicacdo de Casatejada, Chvatal e Ranjithan (2017). O quinto capitulo possui o Estudo 3, que
corresponde a um artigo em fase de elaboragédo. O terceiro, quarto e quinto capitulo estdo
formados pela metodologia, resultados e consideragdes finais de cada estudo. O sexto capitulo
traz as conclusdes desta dissertagéo e as sugestdes para trabalhos futuros. O sétimo capitulo
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apresenta as referéncias bibliogréficas consultadas. E, por fim, o oitavo capitulo contem os

apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Programa “Minha Casa Minha Vida”

2.1.1 Introducédo
O Programa “Minha Casa Minha Vida” (PMCMV) & um programa econdmico de provisdo de

moradias que foi criado em margo de 2009 pelo Governo brasileiro junto ao setor imobiliério e da
construgao civil com o intuito de fornecer moradias ao setor da populagéo de menor renda e,
assim, diminuir o déficit habitacional do pais. Apds a meta atingida de 1 milhdo de moradias
durante a Fase 1 do programa, em 2011 comegou a Fase 2, na qual foram contratadas 3 milhdes
de unidades. Atualmente o programa encontra-se na Fase 3, na qual pretende-se contratar 2
milhdes de moradias até o final de 2018 (CEF, 2016). No Quadro 1 pode-se observar estas

informagdes sintetizadas.

FASE DO PROGRAMA INICIO FIM UNIDADES
MCMV - Fase 1 (MCMV1) | Abril de 2009 Junho de 2011 1 milhdo
MCMV - Fase 2 (MCMV2) | Junho de 2011 Marco de 2016 3 milhdes
MCMV - Fase 3 (MCMV3) | Marco de 2016 Final de 2018 2 milhdes

Quadro 1 - Fases do PMCMV. Fonte: Adaptado de Amore, Shimbo e Rufino (2015).

Com o intuito de hierarquizar as familias segundo seu nivel econémico, em cada fase
estabeleceram-se diferentes faixas econdmicas. Cada uma delas foi limitada por um valor de
renda familiar mensal. No Quadro 2 expdem-se estes limites em forma de salarios minimos
(SM).

FASE FAIXA RENDA FAMILIAR MENSAL (R$) | RENDA FAMILIAR MENSAL (SM)!
Faixa 1 Até 1.395 reais Até 2,56 ~ 3 SM

MCMV1 | Faixa 2 De 1.395,01 a 2.790 reais De 2,56 ~3a5,12~6 SM
Faixa 3 De 2.790,01 a 4.650 reais De5,12~6a8,53 ~ 10 SM
Faixa 1 Até 1.600 reais Até 1,82 ~ 2,93 SM

MCMV2 | Faixa 2 De 1.600,01 a 3.100 reais De 1,82 ~ 2,93 a 3,52 ~ 5,69 SM
Faixa 3 De 3.100,01 a 5.000 reais De 3,52 ~ 5,69 a 5,68 ~ 9,17 SM
Faixa 1 Até 1.600 reais Até 1,82 SM

MCMV3 Fa?xa 1,52 | De 1.600,01 a 2.350 rea?s De 1,82 22,67 SM
Faixa 2 De 2.350,01 a 3.600 reais De 2,67 a4,10 SM
Faixa 3 De 3.600,01 a 6.500 reais De 4,10 a 7,39 SM

10 valor de 1 SM, é um dado variavel, ele cresce junto com o crescimento econoémico do pais:
1 SM no MCMV1 = R$ 465 (ano 2009) = R$ 545 (ano 2011)
1 SM no MCMV2 = R$ 545 (ano 2011) = R$ 880 (ano 2016)
1 SM no MCMV3 = R$ 880 (ano 2016) = R$ 937 (ano 2017)

2 Faixa 1,5: nova faixa intermediaria do PMCMV3

Quadro 2 - Faixas de renda do PMCMV por fases. Fonte: Adaptado de Amore, Shimbo e Rufino (2015).
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2.1.2 Exigéncias de projeto

As moradias do PMCMV dividem-se em duas tipologias: unifamiliar ou maltiplas. E apresentado
um limite de até 500 habitages por mddulo, ou condominios divididos em 250 moradias. No
entanto, para o estudo das especificagbes minimas, este trabalho foca na tipologia da casa
térrea, que é na qual se baseara posteriormente este trabalho, por tratar-se de uma habitacao
simples e com a possibilidade de explorar variages de projeto. Desta forma, poderia evitar-se a
repeticdo das mesmas solugdes arquitetdnicas no conjunto habitacional. No edificio

multipavimentos, este processo seria mais complexo.

As exigéncias da Fase 1 e da Fase 2 s&o similares, mas com ligeiras diferengas. No Quadro 3 e
no Quadro 4 expdem-se as especificacbes minimas das Fases 1 e 2 respectivamente,

divulgadas pela Caixa Econdmica Federal (CEF).

ESPECIFICACAO DA TIPOLOGIA 1 (CASA TERREA COM 35m?)

Compartimentos: sala, cozinha, banheiro, 2 dormitérios, area externa com tanque.

Area da unidade; 35m2.

Area interna: 32m2.

Piso: ceramica na cozinha e banheiro, cimentado no restante.

Revestimento de alvenarias: azulejo 1,50m nas paredes hidraulicas e box. Reboco interno e externo com

pintura PVA no restante.

Forro: laje de concreto ou forro de madeira ou PVC.

Cobertura: telha ceramica.

Esquadrias: janelas de ferro ou aluminio e portas de madeira.

Dimensodes dos compartimentos: compativel com mobiliario minimo.

Pé-direito: 2,20m na cozinha e banheiro, 2,5m no restante.

Instalagdes hidraulicas: numero de pontos definido, medi¢&o independente.

Instalagdes elétricas: numero de pontos definido, especificagdo minima de materiais.

Aquecimento solar/térmico: instalagao de kit completo.

Passeio: 0,5m no perimetro da construcéo.

Quadro 3 - Reprodugdo das especificagdes para projeto de empreendimento da Faixa 1 do PMCMV1. Fonte:
Adaptada da cartilha do Programa divulgada pela CEF (2016).
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FEOER AL

Cidades Especificagoes Minimas
PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA
Casa
Projeto Casa com sala/ 1 dormitério para casal e 1 dormitério para duas pessoas / cozinha / area de servigo coberta (externa) / circulagao / banheiro.

DIMENSOES DOS COMODOS

(Estas especificagdes ndo estabelecem area minima de comodos, deixando aos projetistas a competéncia de formatar os ambientes da

habitagdo segundo o mobiliario previsto, evitando conflitos com legislacées estaduais ou municipais que versam sobre dimensdes minimas dos ambientes)

Dormitério casal

Quantidade minima de méveis: 1 cama (1,40 m x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,60 m x 0,50 m). Circulagdo minima|
entre mobilidrio efou paredes de 0,50 m.

Dormitorio duas pessoas

Quantidade minima de moveis: 2 camas (0,80 m x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,50 m x 0,50 m). Circulagéo minima|
entre as camas de 0,80 m. Demais circulagées, minimo de 0,50 m.

Largura minima da cozinha: 1,80 m. Quantidade minima de equipamentos: pia (1,20 m x 0,50 m); fogao (0,55 m x 0,60 m); e geladeira (0,70 m x 0,70

Cozinha IR L : i
m). Previs@o para armario sob a pia e gabinete.
o Largura minima sala de estar/refeigdes: 2,40 m. Quantidade minima de moveis: sofas com nimero de assentos igual ao niumero de leitos; mesa paral
Sala de estar/refei¢oes s
4 pessoas; e Estante/Armario TV.
Largura minima do banheiro: 1,50 m. Quantidade minima: 1 lavatério sem coluna, 1 vaso sanitério com caixa de descarga acoplada, 1 box com ponto|
Banheiro para chuveiro — (0,90 m x 0,95 m) com previsdo para instalagdo de barras de apoio e de banco articulado, desnivel max. 15 mm; Assegurar a area

para transferéncia ao vaso sanitario e ao box.

Area de Servigo

Quantidade minima: 1 tanque (0,52 m x 0,53 m) e 1 maquina de lavar roupas (0,60 m x 0,65 m).

Em Todos os Comodos

Espago livre de obstaculos em frente as portas de no minimo 1,20 m. Deve ser possivel inscrever, em todos os cémodos, o médulo de manobra sem
deslocamento para rotagdo de 180° definido pela NBR 9050 (1,20 m x 1,50 m), livre de obstéculos.

CARACTERISTICAS GERAIS

Area util (area interna sem
contar areas de paredes)

36,00 m? (ndo computada a area de servigo)

Pé direito minimo

2,30 m nos banheiros e 2,50 m nos demais comodos.

Cobertura

Em telha ceramica, sobre estrutura de madeira ou metalica. Nas Regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste admite-se telha em fibrocimento (espessura
minima de 6 mm), sobre estrutura de madeira ou metalica. Sera obrigatério forro em madeira ou PVC ou laje de concreto nas Regides Centro-Oeste,
Sul e Sudeste e demais Regides sera exigido no banheiro. Largura minima do beiral de 60 cm.

Revestimento Interno

Pintura sobre reboco ou gesso. Quando utilizada tecnologia inovadora, homologada pelo SINAT, seguir a diretriz do SINAT.

Revestimento Externo

Revestimento texturizado ou pintura acrilica sobre reboco. Quando utilizada tecnologia inovadora, homologada pelo SINAT, seguir a diretriz do SINAT.

Revestimento Areas Molhadas

Azulejo com altura minima de 1,50 m em todas as paredes do banheiro, cozinha e &rea de servigo. Quando utilizada tecnologia inovadora,
homologada pelo SINAT, seguir a diretriz do SINAT.

Portas em madeira ou metalica. Batente em ago ou madeira. Vo livre de 0,80 m x 2,10 m em todas as portas. Previsdo de area de aproximagao para

Portas abertura das portas (0,60 m interno e 0,30 m externo).
Janelas Em ago ou madeira. Vao de 1,20 m? nos quartos e 1.50 m? na sala, sendo admissivel uma variagéo de até 5%.
Pisos Ceramico em toda a area interna da unidade e desnivel maximo de 15 mm.

Ampliagdo da UH

Os projetos deverdo prever solugdo de ampliagéo das casas.

DIVERSOS

Reservatorio

Reservatorio de no minimo de 500 litros ou de maior capacidade quando exigido.

Protegao da alvenaria externa

Em concreto com largura de 0,50 m ao redor da edificagao com sistema de impermeabilizagéo da fundagéo. Em frente ao tanque e porta da cozinha,
largura minima de 1,20 m.

Aquecimento Solar

Instalagao opcional,para aquecimento da agua do chuveiro. Sistemas aprovados/certificados pelo INMETRO/QUALISOL.

Cisterna Pluvial

Instalagao opcional, em consonancia com o Programa Cisternas do Ministério do Desenvolvimento Social e Combate & Fome - MDS.

Maquina de Lavar

Prever solugéo para maquina de lavar roupas (ponto elétrico, hidraulica e de esgoto).

Quadro 4 - Edigao da tabela de especificagdes para projeto de empreendimento da Faixa 1 do PMCMV2. Fonte:

Adaptada da cartilha do Programa divulgada pela CEF (2016).

A Figura 1 é um exemplo gréafico de uma casa térrea isolada fornecido pela cartilha do PMCMV1

(Fase 1) divulgada pela CEF.
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Quarto 2

Figura 1 — Exemplo da tipologia 1, casa térrea (dimensdes em metros). Fonte: Adaptada da cartilha do Programa
divulgada pela CEF (2016).

Para a Fase 3 ainda ndo foram divulgadas as especificacbes minimas das unidades
habitacionais (UH). No entanto, todas as fases apresentam um aspecto em comum: para a
isencdo do imposto do Instituto Nacional do Seguro Social (INSS), segundo a instrugéo

normativa (BRASIL, 2009) todas as casas devem ter uma area total menor de 70 m2.

2.1.3 Criticas

Umas das criticas mais comuns ao programa € o maior investimento nas faixas mais altas sendo
que sdo nas faixas mais baixas nas quais se encontra 0 maior déficit habitacional (AMORE;
SHIMBO; RUFINO, 2015). Em todas as fases, as Faixas 2 e 3 foram as preferidas pelas
empresas ja que sdo consideradas as mais rentaveis (KOWALTOWSKI et al., 2015a; TEIXEIRA,
2015). A Tabela 1 apresenta a porcentagem do déficit habitacional que possui cada faixa e, a

porcentagens de UH contratadas destinadas a cada faixa nas diferentes fases do PMCMV.

Tabela 1 — Déficit habitacional e unidades habitacionais contratadas nas diferentes fases e para as quatro faixas do
PMCMV. Fonte: Adaptagdo de Amore, Shimbo e Rufino (2015) e Teixeira (2015).

FAIXAS DEFICIT UHMCMV1 | UHMCMV2 | UHMCMV3
Faixa 1 90% 40% 60% 309
Faxat5 | |7omioes || |7
Ea!"a 2 10% 60% 40% 70%

aixa 3
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Outro dos aspectos mais discutidos s&o as repetigdes de solugbes similares focadas em cumprir

requerimentos minimos sem considerar a inovagdo, o crescimento tecnolégico e sem realizar
uma adogao climatica, uma vez que o mesmo projeto é aplicado em regides com climas
diferentes (AMORE; SHIMBO; RUFINO, 2015). Desta forma, surgem propostas de projeto de
baixa qualidade e repetitivas, nas quais a identidade do bairro é perdida. Por outro lado, estes
requerimentos minimos sao considerados reduzidos demais por muitos arquitetos
(KOWALTOWSKI et al., 2015b). A principal referéncia para o dimensionamento das unidades é o
mobiliario. No entanto, as dimensdes do mobilidrio considerado no PMCMV sé&o inferiores as
encontradas nas grandes lojas de varejo (BOUERI, 2008). Segundo Boueri, Pedro e Scoaris
(2012), para adaptar as dimensdes reais dos mdveis encontrados nas lojas de varejo, a area
total construida do PMCMV1 (32 m?2) teria que ser aumentada em 17% (39,8 m2) e para
conseguir se adequar ao tamanho do mobiliario sugerido pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013), a
area total deveria aumentar em 23% (41,7 m2). Por outro lado, neste mesmo estudo, foi realizada
uma comparagdo das exigéncias de area Util definidas no PMCMV e as estabelecidas em
algumas normas técnicas estrangeiras (Portugal 1951, Venezuela 1977, Espanha 2003, English
Partnerships 2007, Franga 2008). No Quadro 5, observa-se como em todos 0s paises a area Util
minima das habitagdes € superior a que propde o PMCMV 1 e 2. Apenas na Venezuela, a area
util minima é a mesma do PMCMV1. Chegando-se a conclus&o neste trabalho, que quanto maior

é a renda per capita, maior € a area util minima das moradias.

PAIS 1 DORMITORIO 2 DORM. 3 DORM.
Brasil

-MCMV ) 32 ]
-Programa atualizado - 39,8 -
-Programa recomendado - 41,7 -
Argentina (Buenos Aires) 35,7 442 52,7
Espanha (Catalunha) 20 40 o6
Franca 28 56 76
Inglaterra e Gales (English Partnerships) 44 67 92
Portugal 34 47 59
Venezuela 27,8 33,8 39,8

Quadro 5 - Area Util das habitagdes (em m2). Fonte: Adaptado de Boueri, Pedro e Scoaris, (2012).
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Portanto, o processo de projeto se parece com uma formula matematica e ndo com um processo
de maturagédo, em que o dialogo entre construtora e o futuro morador pode ser enriquecedor.
Este dialogo é inexistente no PMCMV, o que resulta em moradias com um padréo tipologico
dificilmente mutavel (SHIMBO; LOPES; DORNELLES, 2014). Isso é reforgado pelo fato do
programa nao cogitar a possibilidade das habitagdes terem mais de dois dormitérios e nem se
considerar a possibilidade dos moradores realizarem ampliagdes nos imdveis nas etapas de
projeto (BOUERI; PEDRO; SCOARIS, 2012).

Outra critica de grande relevancia ao programa é referente ao conforto ambiental nas unidades
habitacionais. Este aspecto ndo € tdo conhecido nem mencionado. Talvez isto se deva a falsa
crenca de que uma habitaggo com um alto desempenho térmico tem um custo
consideravelmente maior (MONTEIRO; VELOSO; PEDRINI, 2012). No entanto, estes mesmos
autores demostraram em um estudo que mudando apenas 0 modelo original da UH, a geometria
e, substituindo a cobertura de telha ceramica por telhas tipo sanduiche de poliuretano com
revestimento de aluminio, incrementa-se significativamente o conforto térmico do edificio apenas
com um pequeno aumento do orgamento, ficando este ainda dentro dos limites dos programas

habitacionais.

Para um adequado desempenho térmico, € muito importante o desenvolvimento de um projeto
adequado ao clima do local e a escolha de materiais de construgdo apropriados (MONTEIRO;
VELOSO; PEDRINI, 2012). Na anélise de conforto realizada no trabalho de Shimbo, Lopes e
Dornelles (2014) sobre o0 PMCMV na regiéo central do estado de S&o Paulo, os autores criticam
a pouca importancia que se da a orientagao em relagdo ao sol nas UH deste programa. Segundo
os autores, as protegdes solares tém um papel principal para este tipo de clima, ja que podem
proteger contra o sol no verdo e permitir a incidéncia deste nos periodos mais frios. Do mesmo
modo, observaram que essas moradias ndo possuem nenhum tipo de protegéo solar e para o
caso contrario, no inverno, apresentam excessivo sombreamento causado pela proximidade
entre as edificagdes. Devido a este mesmo motivo, aparecem também sombras de vento, que
dificultam a ventilagdo natural. Sobre a envolvente exterior, concluiu-se que as UH se adequam a
NBR 15575 (ABNT, 2013) no que se refere as propriedades termofisicas dos materiais (0 que,
por si s, ndo garante um bom desempenho térmico), mas ndo se adequam aos aspectos de
conforto acustico. S6 se encontram aspectos positivos no conforto visual, uma vez que as UH
seguem a norma NBR 5413 (ABNT, 1991), e as aberturas sdo regulaveis e estdo dispostas em
fachadas opostas, possibilitando a ventilagdo cruzada. Deste modo, concluiu-se que existe uma

auséncia de estratégias passivas de conforto térmico de forma geral.
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Outra referéncia que aborda o conforto ambiental nas habitagdes do PMCMV é o de Doerfler e

Krueger (2014). Neste trabalho, como modelo base é considerada uma habitagéo de interesse
social com uma planta tipo divulgada pela Caixa Econémica Federal em 2006. O objetivo do
trabalho foi conhecer o impacto da orientagdo solar e do posicionamento de suas aberturas na
cidade de Curitiba, a qual pertence a zona bioclimatica 1 (ver Item 2.2). O método utilizado foi a
realizacéo de simulagdes energéticas com o programa EnergyPlus. Primeiramente, simulou-se o
caso base para poder-se comparar com outros modelos nos quais se realizaram modificagoes.
Posteriormente, efetuaram-se variagdes na orientagéo de 45 em 45 graus, e por Ultimo, fixando-
se a orientacdo na posi¢do mais desfavoravel, realocaram-se as aberturas das fachadas. Neste
estudo, obtiveram-se pequenas redugdes no consumo energético desta habitacdo em ambas as
variagdes. No entanto, para esta cidade em especifico, aconselham orientar as UH ao nordeste e

ainda sugerem um maior percentual de area de janela na fachada (PAF) nas fachadas maiores.

Por outro lado, no trabalho de Torres e Batista (2014), avalia-se 0 desempenho térmico de uma
mesma habitagdo de interesse social do PMCMV (Faixa 1) nas cidades alagoanas de Maceid,
Palmeira dos indios e Pdo de Aglcar (todas correspondentes & zona bioclimatica 8),
considerando as caracteristicas climaticas das cidades de estudo. Para esta anélise, orientou-se
a habitacdo com a fachada que incluia os dois quartos, normal a diregdo predominante dos
ventos de cada cidade. Alem disto, estabeleceu-se uma temperatura de controle segundo o
método sugerido pela ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013) e através de um pos-
processamento estudou-se o numero de graus-hora (°Ch) de desconforto. Os resultados deste
estudo mostraram graus-hora de desconforto anual semelhantes nas quatro cidades, com
diferengas mais significativas nos graus-hora de desconforto por frio. Concluiu-se, ainda, que
nao é valido o uso das mesmas estratégias passivas para todos os climas, mesmo que todos
eles pertencam a mesma zona bioclimatica, uma vez que, por exemplo, 0 uso de materiais com
grande inercia térmica s6 se mostrou eficiente para um dos trés climas estudados. Com isto,
demonstrou-se como uma mesma UH pode ter desempenhos diferentes de acordo com a cidade

na qual ela esta localizada.

Por tudo isto, € importante considerar o conforto ambiental e o desempenho térmico das
unidades habitacionais na etapa de projeto, uma vez que isso garante uma melhor relagéo entre
a edificagéo, o meio ambiente e o usuério (SHIMBO; LOPES; DORNELLES, 2014).
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2.2 Zoneamento bioclimatico brasileiro
A norma brasileira NBR 15220-3 (ABNT, 2005) divide o territorio brasileiro em oito zonas

bioclimaticas diferentes. Para gerar esta divisdo, foram necessarios os dados das normais
climatolégicas de 1931 a 1960 e de 1961 a 1990, além de outras medi¢des durante 1961 a 1990
(ABNT, 2005). Ap6s um estudo destes dados climatolégicos, o Brasil foi segmentado em 6500
células, de 36km x 36km cada uma. Por fim, estas células foram agrupadas nas oito zonas
bioclimaticas que conhecemos hoje em dia. A Figura 2 mostra graficamente o zoneamento
bioclimatico brasileiro e as porcentagens de terreno que pertencem a cada zona bioclimatica.

Observa-se que a maioria do territério nacional encontra-se atribuida a zona bioclimatica 8.
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Figura 2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro. Fonte: ABNT (2005).

As cidades mais frias do territorio nacional pertencem a zona bioclimatica 1, enquanto as
localidades mais quentes, pertencem a zona bioclimatica 8. No trabalho de Ferreira, Souza e
Assis (2014) foi realizada uma classificagdo detalhada das oito zonas bioclimaticas. A zona
bioclimatica 1 possui um clima frio com invernos frios e verdes intermediarios e, periodos de

chuva consideravelmente distribuidas, ainda que mais concentrados no verdo. A zona
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bioclimatica 2 trata-se de um clima intermediario, caracterizado por invernos frios e verdes

quentes com chuvas também concentradas no verdo. A zona bioclimatica 3 consiste em um
clima intermediario significativamente Umido com periodos frios durantes as noites de inverno e
periodos de calor e umidade no verao, nos quais se concentra a temporada de chuva. A zona
bioclimatica 4 caracteriza-se por invernos secos e verdes Umidos, uma vez que € quando se
localiza o periodo mais chuvoso. Também pode apresentar noites frias no inverno e tardes
quentes ao longo de todo 0 ano. A zona bioclimatica 5 possui um clima principalmente quente e
Umido com chuvas concentradas no verdo e possiveis noites frias durante o inverno. A zona
bioclimatica 6 € um clima predominantemente seco com noites amenas e tardes quentes e com
o0 periodo de chuvas localizado no verdo. A zona bioclimatica 7 trata-se de um clima quente e
seco com chuvas escassas durante todo o ano. Por fim, a zona bioclimatica 8 caracteriza-se por

um clima quente e umido com chuvas constantes ao longo de todo o ano.

2.3 Ventilagao natural
Para Monteiro, Veloso e Pedrini (2012) o conforto térmico é a conciliagdo entre: (a) o uso

adequado de materiais e sistemas construtivos da envoltéria, (b) o sombreamento das aberturas
e paredes exteriores e (c) o resfriamento passivo através de ventilagdo natural. Esta ultima
estratégia é apresentada na norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) como uma das melhores
alternativas para garantir o conforto térmico nas habitagdes na maior parte do territério brasileiro,

especialmente nas regides quentes e umidas.

Bittencourt e Candido (2008) apresentaram trés tipos de projetos: (a) edificios condicionados
artificialmente com isolamento nas suas envolventes, (b) edificios parcialmente condicionados
artificialmente, tratando o resto com estratégias passivas e (c) edificios baseado completamente
em técnicas de controle passivo. Nesta Ultima, os autores destacaram a ventilag&o natural como
uma das técnicas mais comuns e mais adequadas para paises em desenvolvimento como o
Brasil, ja que o setor da populagéo de baixa renda ndo costuma ter acesso a aparelhos de ar
condicionado, dependendo assim por completo do projeto arquitetdnico. A ventilagéo natural nao
é apenas uma estratégia que contribui ao bem-estar do setor de baixa renda, também ajuda a
reduzir o impacto ambiental devido a diminuicdo do consumo de energia dos edificios,
responsavel por quase 40% da energia elétrica consumida no planeta (BITTENCOURT;
CANDIDO, 2008). Além disso, Signor (1994), destaca que o uso de estratégias bioclimaticas nas
edificagdes poderia reduzir até em 30% o consumo energético destas.
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Toledo (1999) define a ventilagdo natural como a movimentagéo do ar no interior do edificio por
meio das aberturas nas fachadas, funcionando estas como entrada ou saida do ar. Segundo
Bittencourt e Candido (2010) existem duas formas de ser produzida a ventilagdo natural: (a)

efeito chaminé, e (b) ventilagdo natural por agéo dos ventos.

O efeito chaminé consiste na diferenca de pressdo dindmica ou estatica nas aberturas da
envoltéria devido as diferengas de temperatura entre o ar interno e externo, que ocasiona
diferentes densidades do ar. Para um adequado fluxo do ar e remogao das cargas internas, as
aberturas séo localizadas em diferentes alturas e em fachadas com diferencas de presséo do
vento. As janelas mais baixas sao localizadas em uma fachada com pressédo do vento positiva e
as janelas mais altas s&o posicionadas em um lugar da envoltéria com pressdo do vento
negativa, desta forma, cria-se um fluxo de ar ascendente em que o ar mais quente é removido da

habitagao (RIVERO, 1985). Este fenémeno encontra-se explicado graficamente na Figura 3.
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Figura 3 - Efeito chaminé. Fonte: A autora.

A ventilagdo natural por agdo dos ventos € produzida gragas ao movimento do ar ocasionado
pelas diferencas de pressdes do vento no momento que atinge a edificagdo. A fachada que
recebe o vento possui pressdo do vento positiva e é chamada de “fachada a barlavento”,
enquanto, a fachada oposta recebe pressdo negativa do vento e € chamada de “fachada a
sotavento”. A Figura 4 representa graficamente estes dois conceitos. Dependendo da fachada
(barlavento ou sotavento) em que se encontrem localizadas as janelas, a pressdo no interior da

habitacao sera positiva (pressao) ou negativa (suc¢do), como mostra a Figura 5.
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VENTO

Figura 4 — Fachada a barlavento e sotavento. Fonte: A autora.
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Figura 5 — Pressdes exercidas pelo vento em uma construgdo diafana. Fonte: Adaptada de Ministerio de vivienda de
Espafia (2009).

Entre os beneficios da ventilagdo natural como estratégia de resfriamento passivo, encontram-se
0s seguintes: (a) proporcionar o resfriamento das estruturas dos edificios, (b) fornecer conforto
térmico aos usuarios, e (c) garantir a qualidade do ar interior das edificagdes, através da
remocao do ar interno (GIVONI, 1976).

Para conseguir resfriar o edificio, busca-se remover o excesso de calor absorvido pela envoltéria
proveniente da recorrente exposicdo do prédio a radiagdo solar, assim como dos ganhos
internos da edificagéo (pessoas, iluminagao artificial, equipamentos elétricos, etc). Neste sentido,
é importante que a ventilagdo natural ocorra unicamente quando a temperatura exterior seja
inferior a interna. Assim, com altas taxas de renovacdo, a temperatura interna pode chegar
proxima a temperatura exterior e, consequentemente, remover as cargas térmicas do interior do

edificio.

Por outro lado, para atingir o conforto térmico dos usuarios, atende-se ao resfriamento fisioldgico
destes a partir da evaporacdo do suor da pele e das trocas de calor por conveccdo devido ao
movimento continuado do ar. No entanto, a ventilagdo natural pode ser desejada ou inaceitavel
para os usuarios devido a uma alta velocidade ou temperatura do ar exterior. No trabalho de
Candido et al. (2010), os autores afirmam que a mesma velocidade do ar pode ser

desconfortavel em climas frios ou intermediarios e, bem aceita em climas quentes e umidos. Em
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um trabalho de campo realizado em salas de aulas e ateliés da Universidade Federal de Alagoas
em Maceié (zona bioclimatica 8), a velocidade do ar desejada pelos ocupantes foi maior aos
limites estabelecidos pelas normas internacionais ASHRAE-55 (ASHRAE, 2013) e ISO 7730
(ISO, 2005) no clima estudado. Inclusive, acima de 28°C, percebeu-se uma preferéncia dos
usuarios pelo uso complementar de ventiladores para o aumento da velocidade interna do ar.
Outro aspecto surgido como consequéncia da ventilagdo natural e, que pode chegar a ser
incomodo para os usuarios, € a entrada de insetos na habitagdo. Existem protetores contra a
entrada de insetos como as telas mosquiteiras, porém, estes elementos dificultam a entrada do
ar, reduzindo consideravelmente a velocidade do vento e, consequentemente, a taxa de

renovacgao do ar por hora.

Por ultimo, para uma boa qualidade do ar interior, € necessario remover 0s agentes poluentes e
a umidade do interior do edificio e manter um nivel apropriado de oxigénio. Isto € logrado através
de pequenas e continuadas renovagdes do ar interior pelo ar exterior para evitar, assim, um
ambiente que chegue a prejudicar a satde do usuario (BITTENCOURT; CANDIDO, 2008, 2010;
GIVONI, 1976). O parametro que mede a quantidade de ar que entra na edificagdo € a taxa de
renovacgao de ar por hora. Isto deve ocorrer em qualquer clima do Brasil e em qualquer estacdo
do ano, ja que segundo Givoni (1992), ao contrario da ventilagdo natural, para o alcance do
conforto térmico, a garantia da qualidade do ar, deve ser para quaisquer condi¢des climaticas do

lugar no qual se encontre localizada a habitag&o.

2.3.1 Modelagem da abertura de janelas nos programas de simulacdo: comportamento do

usuario

Existe um grande empenho para melhorar a precisdo nas simulagdes realizadas com as
ferramentas de simulagdo do desempenho de edificagdes, uma vez que o rendimento real nem
sempre coincide com o predito pelos programas de simula¢do. Alguns dos motivos podem ser: a)
a incerteza na definicdo do modelo fisico do edificio no programa de simulag&o, b) a deficiéncia
do arquivo climatico, ou c) incertezas na hora de modelar o comportamento do usuério na
edificagdo (CALI et al., 2016). Tem havido muitos esforcos para aprofundar e melhorar os
modelos fisicos e, também estudos que procuram refinar os dados climaticos. No entanto,
apenas na Ultima década, comegou a aparecer estudos mais avangados sobre 0 comportamento
dos usuarios nas habitagdes. Isto pode ter ocorrido pelo descobrimento do grande impacto deste
parametro no desempenho térmico e energético das edificagdes (VIROTE; NEVES-SILVA,
2012), uma vez que os ocupantes podem controlar seu ambiente através da abertura e
fechamento das janelas (DALBEM et al., 2016; PARK; KIM, 2012).
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Entretanto, o fato do usuario poder mudar espontaneamente as condigdes internas dos

ambientes, aumenta a dificuldade da modelagem do comportamento dos ocupantes dos edificios
nos programas de simulagdo. Em algumas ocasides, os padrdes de comportamento s&o
assumidos nas simulagbes como aqueles mais adequados para o melhor conforto térmico nas
habitagbes, como o fechamento de janelas nas horas de mais calor. No entanto, esta acédo
ocorre de forma natural e ndo deliberada pelos usuarios, podendo variar, assim,
significativamente entre usuarios. Brager, Paliaga e De Dear (2004) realizaram um estudo de
campo acerca de um edificio de escritério naturalmente ventilado, localizado em Sidney (clima
intermediario Umido), onde os ocupantes tinham controle da abertura das janelas. Apos coletar
mais de 1000 respostas dos usuarios para cada estagdo do ano, os autores concluiram que
mesmo 0s ocupantes encontrando-se em condigdes térmicas similares (mesma resisténcia
térmica das roupas utilizadas, igual taxa metabdlica,...), eles abriram e fecharam as janelas de

forma significativamente diferente.

2.4 Ferramentas de simulagao do desempenho térmico de edificagoes

2.4.1 Uso nas fases iniciais de projeto

As ferramentas de simulag&o do desempenho de edificagdes auxiliam na predi¢éo do rendimento
energético de diversos parametros projetuais (STRUCK; HENSEN, 2007). Estas ferramentas nao
somente contribuem para um melhor desempenho dos edificios, como também ajudam na
criagdo de critérios, inclusive de regulamentos e normas, para a concepgao de novos edificios.
As ferramentas de simulagdo do desempenho de edificagdes (Building Performance Simulation
Tools — BPST), sdo baseadas em métodos de calculo complexos que estimam o comportamento
térmico dos edificios em situagbes dindmicas de exposi¢do climatica, gerando fielmente o

impacto da inércia térmica nas edificagdes (ABNT, 2013).

No entanto, varios autores concordam que atualmente faltam ferramentas préaticas para se obter
resultados precisos no rendimento energético dos edificios nas etapas iniciais do projeto (AL
GHARABLY; DECAROLIS; RANJITHAN, 2015; HYGH et al., 2012; STRUCK; HENSEN, 2007).
Estas BPST conseguem atingir um alto grau de confiabilidade na predi¢do do rendimento
energético das edificagbes, no entanto, ndo estdo disponiveis para seu uso nas etapas iniciais
de projeto, que é quando os projetistas precisam de resultados e comprovagdes rapidas para
avaliar diferentes alternativas de projeto. Nas etapas iniciais uma anédlise qualitativa e
quantitativa rapida das diferentes possibilidades de projeto € mais interessante que um célculo
detalhado de uma Unica proposta arquiteténica (HENSEN et al., 2004).
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A parte da concepgéo do projeto € umas das mais importantes para a inclusdo das questoes
ambientais. Porém, atualmente os aspectos energéticos e ambientais ndo sdo muito
considerados no processo de projeto, apenas se busca cumprir as exigéncias das normas e
regulamentos atuais dos edificios (MORBITZER, 2003). Signor, Westphal e Lamberts (2001)
asseguram que a procura de um projeto eficiente nos edificios ndo forma parte da cultura
brasileira arquitetonica. Por isso, ndo é de se estranhar que as BPST apenas sejam utilizadas
nas etapas finais do projeto, quando todas as decisdes ja estdo tomadas, unicamente com o
intuito de realizar verificagdes de rendimento, cumprimento de normas ou adequagéo a algum
sistema de certificacdo (AL GHARABLY; DECAROLIS; RANJITHAN, 2015; HYGH et al., 2012;
MORBITZER, 2003; STRUCK; HENSEN, 2007). Se as BPST fossem utilizadas logo no comego
do desenvolvimento do projeto como ferramentas de desenho, o resultado final seria o “conforto
ambiental”. No entanto, como as BPST s&o usadas nas Ultimas etapas do processo de projeto,
os técnicos baseiam-se em experiéncias anteriores e recomendagdes gerais para 0
desenvolvimento desta etapa (HYGH et al., 2012; STRUCK; HENSEN, 2007). Na Figura 6, pode-

se observar, de forma comparativa e sintética, os dois processos de projeto mencionados

anteriormente.
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Figura 6 - Comparagao entre os dois processos de projeto. Fonte: A autora.

O fato de se usar as BPST nas etapas finais do projeto apresenta duas consequéncias: (a)

apenas alguns parametros de projeto podem ser mutaveis nestas ultimas etapas, complicando,
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desta forma, a resolugdo de problemas, e (b) o impacto das decisbes tomadas referentes a

melhora do desempenho energético do edificio € menor do que se fossem tomadas nas etapas
iniciais. Além de uma maior conexao entre o processo projetual e o desempenho energético e
térmico do prédio, como mencionado anteriormente, as BPST se usadas nas etapas iniciais de
projeto, podem promover a cooperagdo multidisciplinar entre arquitetos e engenheiros, quando
ambos usam seus conhecimentos especificos, que se complementam (LAM; HUI; CHAN, 1997,
LAM et al., 2010; MORBITZER, 2003).

A Figura 7 representa graficamente a efetividade das decisdes de projeto nos diferentes estagios

da vida do edificio, indicando que é nas etapas iniciais quando séo mais eficazes as decisdes

projetuais.
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Figura 7 - Efetividade da decisao de projeto com relagéo as etapas de vida do edificio.

Fonte: Adaptada de Lechner (2015).

Vérios autores tém relatado algumas dificuldades que limitam o uso das BPST, tais como: (a) é
requerido um tempo substancial e equipes especializadas para rodar as simulagdes, (b) séo
necessarios técnicos muito especializados com um grande conhecimento multidisciplinar, o que
pode acabar na restricdo destas ferramentas unicamente para universidades ou centros de
pesquisa, (c) devido ao anterior, aumentam-se os custos do projeto, € nem s&o todos os clientes
que estdo dispostos a pagar por este servigo, (d) dificuldade do uso das BPST durante o
processo de projeto, ja que este ainda néo alcangou a maturidade suficiente na qual se conhece
todas as informagdes especificas do prédio, como os pardmetros de entrada e de saida, (d)
complexidade na hora de compreender estes dados de saida e realizar 0 pés-processamento
deles, (e) falta de interoperabilidade entre os diferentes programas computacionais, e (f) estas
BPST costumam ter uma interface complexa (AL GHARABLY; DECAROLIS; RANJITHAN, 2015;
CATALINA; VIRGONE; BLANCO, 2008; HYGH et al., 2012; SIGNOR; WESTPHAL; LAMBERTS,
2001).
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2.4.2 Ferramentas simplificadas

Como alternativa as BPST, existem métodos simplificados para avaliar o desempenho térmico
das edificagbes durante as etapas inicias de projeto. O seu intuito é obter resultados mais
rapidos, para que possam ser utilizados como ferramentas de projeto, para criar, deste modo,
alternativas que apresentem um maior conforto ambiental. Estes métodos s@o mais simples e
claros para os projetistas, uma vez que tém uma interface mais amigavel e ainda é requerido um
menor numero de dados de entrada para a estimativa do desempenho térmico. Para o
desenvolvimento destes modelos, usam-se métodos estatisticos baseados em um conjunto de
dados obtidos através de medicdes no local ou de simulagbes computacionais prévias. Com o
objetivo de diminuir o nimero de dados de entrada requeridos, tém surgido varias tentativas que
simplificam o método através da reducdo da parte construtiva do prédio, como é o caso do
método simplificado por hora da ISO 13790 (ISO, 2008), o MIT Design Advisor (MIT, 2009) e o
LEA (DEERNS, 2006), entre outros (HYGH et al., 2012; STRUCK; HENSEN, 2007). A
caracterizacdo do modelo computacional encontra-se significativamente reduzida, j& que séo
introduzidos apenas os pardmetros fundamentais do modelo. Além disto, estes métodos néo
apresentam tantas alternativas de projeto como poderia oferecer uma BPST e ainda nao
fornecem resultados tao fieis quanto estas. Isto € devido a simplificagéo dos fenémenos fisicos e
térmicos envolvidos e a consideravel reducdo das interagdes com o ambiente exterior, entre
outros aspectos. Deste modo, os seus resultados podem ndo apresentar a precisdo desejada,
influindo, portanto, na sua confiabilidade (CATALINA; VIRGONE; BLANCO, 2008; HYGH et al.,
2012; SILVA; GHISI, 2014; STRUCK; HENSEN, 2007).

Outra alternativa as BPST sdo os meta-modelos, baseados na técnica estatistica da analise de
regressao, cujo objetivo é criar um modelo de regresséo que relacione uma variavel dependente,
por exemplo, a temperatura interna do ar, com varidveis independentes, como podem ser 0s
diferentes parametros de entrada escolhidos como aqueles mais significativos. Deste modo,
desde a etapa de concepgéo do projeto, pode-se conhecer o impacto destes parametros no
desempenho térmico do edificio, inclusive podem-se desenvolver equagdes independentes do
modelo de regressdo que possam ser usadas, posteriormente, em regulamentos ou normas
sobre energia dos edificios (LAM; HUI; CHAN, 1997). No entanto, também apresentam
limitacGes, dado que estes meta-modelos apenas séo validos para um clima e uma geometria
especifica (AL GHARABLY; DECAROLIS; RANJITHAN, 2015; HYGH et al., 2012). Anchieta
(2016), Favretto (2016) e Rossi (2016) numa pesquisa realizada em conjunto, desenvolveram

meta-modelos para avaliar o desconforto térmico em uma HIS brasileira durante as fases iniciais
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do projeto com foco na ventilagdo natural, na envoltéria opaca e na incidéncia solar e

dispositivos de sombreamento, respectivamente. Nos trés casos, os meta-modelos foram criados
para as cidades brasileiras de Curitiba (PR), Manaus (AM) e S&o Paulo (SP). Conseguiram-se
erros significativamente pequenos, consolidando, assim, os meta-modelos como uma potente
ferramenta para a avaliagéo e a verificacdo do desempenho térmico de edificagdes nas etapas

iniciais de projeto.

2.4.3 Simplificacdo na modelagem computacional

Uma alternativa as ferramentas simplificadas é a simplificagdo na modelagem do modelo
computacional de simulagcdo, baseado na obtengdo de um modelo geral que permita realizar
mudancgas rapidas no projeto e que possibilite avalia-las nas etapas iniciais do projeto, sendo
também especifico o suficiente para representar a tipologia do edificio a ser simulado
(FAVRETTO et al., 2015). Neste tipo de modelo, tem que ser avaliadas as possiveis incertezas
que ele pode possuir com relagdo ao modelo original, devido as diferentes simplificagdes na
modelagem. Estes modelos simplificados poderdo ser utilizados somente no caso destas

incertezas terem um valor relativamente pequeno.

2.4.3.1 Casos de estudo

Atualmente existem poucos trabalhos referentes a simplificagédo na modelagem dos edificios nos
programas de simulagao energética. Um deles é o trabalho de Silva e Ghisi (2014), em que s&o
estudados quinze modelos computacionais de um edificio condicionado artificialmente (todos
eles modelados com a mesma temperatura de controle: 20°C para aquecimento e 24°C para
resfriamento) com o intuito de conhecer a influéncia da forma de modelar no seu consumo
energético (aquecimento e resfriamento). O programa utilizado é o EnergyPlus. Trata-se de um
edificio publico educacional de trés andares, 4800 m2 de area construida e geometria complexa,
em forma de arco, localizado na cidade de Floriandpolis (foram realizadas simulagbes também

para Curitiba e Campo Grande, para uma analise comparativa).

Os quinze modelos encontram-se divididos em trés grupos, dependendo dos tipos de variagdes
realizadas na modelagem da geometria exterior com relagdo ao modelo original (modelo 1):
modelos 2 a 5 (geometria exterior sem simplificagéo), modelos 6 a 10 (geometria exterior do
primeiro andar com simplificagdo), e modelos 11 a 15 (geometria exterior do segundo andar com
simplificacdo). Na simplificagdo da geometria realizada nos modelos 6 a 10, os pequenos
elementos lineares que em seu conjunto formam o arco, s&o unidos formando uma Unica parede

externa para cada zona pertencendo, assim, cada superficie externa a uma sé orientagdo solar.
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Por outro lado, as simplificagbes da geometria realizadas nos modelos 11 a 15 tratam-se de
substituir cada metade do arco que conforma a planta do edificio, por apenas uma superficie
reta, relacionada a uma unica orientagdo. Nos trés subgrupos séo realizadas simplificacdes das
zonas térmicas. Nos modelos em que s&o removidas partigdes internas e combinadas zonas
térmicas, no mesmo lugar, com a mesma superficie e capacidade térmica que as particdes
internas, sdo criadas massas térmicas equivalentes para a troca de calor, influenciando no
modelo apenas termicamente. As simplificagces praticadas em cada modelo estdo resumidas

gréfica e descritivamente na Figura 8.
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Modelo 1

Modelo detalhado, com todas as
divisoes internas e zonas térmicas
separadas por cargas internas e
padrdes de ocupagao

; Modelo 2

Simplificagao de zonas térmicas,
divididas por areas condicionadas e
areas nao condicionadas

\ Modelo 3

Igual ao Modelo 2 com massa
interna equivalente ao Modelo 1

Modelo 4

Simplificagdo de zonas térmicas,
com uma Unica zona por piso

Sem simplificagdo de geometria externa

Modelo 5

Igual ao Modelo 4 com massa
interna equivalente ao Modelo 1

. Modelo 6

Simplificagao da geometria externa
(Nivel 1), com todas as divisoes
internas e zonas térmicas
separadas por cargas internas e
padroes de ocupagao

Modelo 7

Simplificagao de zonas térmicas,
divididas por areas condicionadas e
areas nao condicionadas

Modelo 8

Igual ao Modelo 7 com massa
interna equivalente ao Modelo 6

"\, Modelo 9

Simplificagao de zonas térmicas,
com uma Unica zona por piso

Nivel 1 de simplificagao da geometria externa

Modelo 10

Igual ao Modelo 9 com massa
interna equivalente ao Modelo 6

Simplificagao da geometria externa
(Nivel 2), com todas as divisérias
internas e zonas térmicas
separadas por cargas internas e
padrdes de ocupagao

Simplificagdo de zonas térmicas,
divididas por areas condicionadas e
areas nao condicionadas

Igual ao Modelo 12 com massa
interna equivalente ao Modelo 11

Simplificagao de zonas térmicas,
com uma Unica zona por piso

Igual ao Modelo 14 com massa
interna equivalente ao Modelo 11
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Figura 8 - Modelos de simulagdo, mostrando os trés andares. Fonte: Adaptada de Silva e Ghisi (2014).

Séo conduzidas trés analises, seguindo a estrutura apresentada na Figura 9. Na primeira

andlise, chamada “determinista”, compara-se o0s resultados de uma Unica simula¢do para cada
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um dos quinze modelos, com o intuito de descartar tanto aqueles que apresentam resultados
com maior diferenca em relagcdo ao modelo original (maior que 10%), quanto 0s que consomem
mais tempo de simulagdo. Aqueles modelos néo descartados sdo selecionados para a “analise
de variagéo de parametros”, em que cada parametro fisico é variado individualmente, enquanto
os outros sao mantidos fixos através de técnicas de sele¢do de amostras. Isto é para identificar
se 0 modelo comporta-se de uma forma similar independentemente das variagdes efetuadas nos
parametros. Os parametros fisicos variados nesta analise séo a absortancia solar das paredes
externas e da cobertura, a emissividade da cobertura, a transmitancia térmica e a capacidade
térmica das paredes externas e da cobertura e o coeficiente de ganho térmico solar do vidro das
janelas. Segundo os autores, s@o escolhidos estes parametros por serem os mais influentes na
eficiéncia energética deste tipo de edificagdes. Por Ultimo, a “analise de incerteza de parametros”
complementa a anterior, focando nas incertezas dos parametros. Estuda-se a propagagéo de
incertezas através do seu tipo de distribuicdo estatistica. As incertezas de todos os parametros
propagam-se seguindo uma distribui¢do normal, a excegéo da refletdncia do solo que atende a
uma distribuigdo triangular. Para esta analise s&o geradas 100 simulacdes aleatorias através do
Latin Hypercube Sampling (LHS)', o método de amostragem utilizado, que é gerado com o
programa gratuito de anélises de sensibilidade e incertezas SimLab 2.2 (JRC, 2004). Concluidas
estas andlises, chega-se a conclusdo que a simplificagcdo da geometria exterior melhora o tempo
de simulagéo e a incorporagé@o de massa térmica interior apresenta os resultados mais préximos

ao modelo original.

' 0 método Latin Hypercube Sampling (LHS) é uma forma de amostragem estratificada, o qual faz que a amostra
cumpra a distribuicdo estatistica do pardmetro estudado (SILVA; GHISI, 2014). O LHS apresenta um desempenho
melhor que a amostragem aleatdria, como pode ser o0 método de Montecarlo, quando a saida esta sujeita a alguns
componentes dos dados de entrada. Este método garante a representagdo destes componentes de uma forma
completamente estratificada, sem importar o nivel de relevancia dos componentes. Assim, o intuito deste tipo de
amostragem é obter uma melhor cobertura do espago de amostra dos dados de entrada (IPSC, 2008).
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Figura 9 - Resumo do método. Fonte: Adaptada de Silva e Ghisi (2014).

Por outro lado, Phan e Lin (2014) estudam o desempenho térmico e energético de um centro de
processamento de dados em duas cidades dos Estados Unidos (Miami e Chicago). O modelo
simulado é uma sala adiabatica retangular de 12,20m x 9,14m x 3,66m (comprimento, largura e
altura, respetivamente). Dentro deste ambiente, s&o localizados 1120 servidores distribuidos em
quatro filas de racks e quatro CRAC (Computer room air conditioner), um em cada parede,

segundo mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Modelo 3D do centro de processamento de dados. Fonte: Adaptada de Phan e Lin (2014).

Pelo fato de ser um ambiente sem divisdrias internas, outros estudos relacionados com centros
de processamento de dados (HONG et al., 2008; PAN; YIN; HUANG, 2008), modelam este
espago como uma Unica zona térmica. No entanto, este tipo de edificagdo conta com diferengas
de temperatura significativas dependendo se o ponto analisado encontra-se préximo as filas dos
racks ou ndo, isto da lugar as chamadas ilhas de calor e de frio. Assim, os autores, com este
trabalho pretendem comparar duas formas de modelagem: monozona e multizona. Nas
seguintes figuras, observam-se as zonas térmicas consideradas para 0 modelo monozona

(Figura 11) e para o multizona (Figura 12).

Figura 11 - Zonas térmicas do modelo monozona L=12,20m; H=3,66m. Fonte: Adaptada de Phan e Lin (2014).
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Figura 12 - Zonas térmicas do modelo multizona L=12,20m; H=3,66m; h=0,61m; a=2,90; b=1,52m; ¢=3,35m. Fonte:
Adaptada de Phan e Lin (2014).

O modelo monozona assume que o ar interior da sala encontra-se bem misturado. No entanto,
os autores mencionam que existem edificacdes (centros de processamento de dados, atrios
grandes, edificios com sistemas de distribuicdo de ar localizados dentro do piso,...) nos quais o
modelo monozona no se adapta fielmente & realidade. E por isto que os autores propdem um
modelo multizona para este tipo de edificagdo. O modelo multizona proposto encontra-se dividido
através de superficies virtuais (paredes de ar) que delimitam as cinco zonas térmicas que
compdem o modelo multizona. Cada superficie virtual troca radiagdo infravermelha com as
outras superficies virtuais adjacentes das demais zonas térmicas. No entanto, devido ao fato das
paredes virtuais ndo serem elementos fisicos, ndo se produz uma troca convectiva ou condutora

entre zonas térmicas.

Sé&o simuladas cinco condigdes de contorno diferentes para ambos os modelos (monozona e
multizona), com o intuito de conhecer a influéncia destes parametros no desempenho térmico e
energético do edificio. No Quadro 6, apresentam-se as condi¢bes de contorno estudadas. Em
seguida, os modelos monozona e multizona s&o verificados através de ANSYS Fluent 14.0
(ANSYS Inc., 2012), um programa computacional de dindmica de fluidos (CFD). Nao séo
realizadas medigdes reais, e, portanto, os resultados procedentes do programa CFD s&o

assumidos como os mais préximos a realidade.
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CONDIGAO DE TELHADO E PAREDES
CONTORNO Topo TELHADO SOLO LATERAIS S0L0
Todas as Somente a Somente as Somente Apenas a
superficies superficie do superficies do paredes laterais | superficie do
estdo telhado é telhado e do solo | estdo expostas solo esta
Descrigao expostas ao expostaao | estdo expostas ao ao ambiente exposta ao
ambiente ambiente ambiente exterior exterior ambiente
exterior exterior exterior

Quadro 6 — Condigdes de contorno estudadas para o centro de processamento de dados. Fonte: Adaptado de Phan
e Lin (2014).

Os resultados demonstram que, com o uso da modelagem multizona, reduz-se 16% (Miami) e
18% (Chicago) no consumo de energia para o resfriamento anual. Além do mais, é concluido
que a condi¢do de contorno “Solo” consume menos energia de resfriamento em ambas as
cidades, observando-se o contrario para as condi¢des de contorno “Telhado” em Chicago e
“Todo” em Miami. Por fim, & comprovado que os resultados do modelo multizona sao
substancialmente proximos aos resultados procedentes da verificagdo com CFD (diferenga de
7% entre as temperaturas internas do ar médias anuais no modelo multizona e CDF). Enquanto
os resultados entre 0 modelo monozona e o CFD sdo mais divergentes (19%). Assim, eles
concluem que a modelagem monozona nao é adequada para este tipo de edificios, uma vez que
estas edificagdes possuem fontes de calor pontuais (servidores) e ndo é permitida a ventilagao

natural. Estes fatores fazem com que o ar interno da sala ndo seja facilmente misturado.

Outro trabalho que estuda as simplificagdes na modelagem computacional é o de Favretto et al.
(2015). Nele, é feita uma comparagdo do desempenho térmico de duas alternativas de
modelagem de uma habitacdo de interesse social térrea isolada naturalmente ventilada de
51,4 m2 através do programa de simulagédo energética EP. Uma das alternativas considera cada
comodo da habitagdo como uma zona térmica diferente (Multizona térmica - MuZ), enquanto a
outra considera somente uma zona para toda a habitacdo (Monozona térmica - MoZ). Em
ambas, o atico € uma zona térmica independente. O intuito deste trabalho é saber se 0 modelo
MoZ apresenta resultados similares ao modelo MuZ. Assim, o modelo simplificado poderia ser
usado com exatidao suficiente para avaliar o desempenho desse tipo de habitagdo durante a

fase de concepgao do projeto.

Realizam-se doze simulagdes do mesmo modelo de habitagéo, em quatro cidades brasileiras
(Cuiabé, Curitiba, Manaus e Sao Paulo), e trés orientagdes solares distintas. As propriedades

térmicas das paredes e da cobertura, os ganhos internos e o percentual de area de janela na
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fachada (PAF) s&o fixos. A ventilagdo natural é simulada através do médulo Airflow Network do

EnergyPlus com controle de abertura das janelas por temperatura. O horario no qual é permitida
a ventilagao natural é das 7h as 22h. As portas internas consideram-se sempre abertas em todos
0s casos e as portas externas sdo simuladas sempre fechadas. Os resultados comparam as
diferengas entre os dois modelos com relagdo a temperatura interna do ar, a temperatura
operativa e os graus-hora (°Ch) de desconforto por calor e por frio, obtidos por meio da
abordagem adaptativa de conforto térmico sugerida pela norma ASHRAE-55 (ASHRAE, 2013).
Os resultados do modelo MoZ apresentam valores menores do que o MuZ, indicando uma
subestimagdo do MoZ com relagdo ao MuZ. Mesmo assim, estes valores sdo considerados
muito baixos, pelo que os autores concluem que o MoZ pode ser usado para simplificar as
simulagdes das habitagdes de interesse social (HIS) brasileiras naturalmente ventiladas durante
as etapas iniciais de projeto. Mencionam também a necessidade da verificagdo da viabilidade
dessa simplificacdo considerando outros parametros, como PAF, caracteristicas da envoltoria e
protetores solares, além de serem necessarias pesquisas sobre a modelagem de edificagdes

naturalmente ventiladas.

Finalmente, Favretto (2016) realiza um estudo com o intuito de criar uma construgéo virtual
composta por materiais genéricos, na qual a transmiténcia térmica (U), a capacidade térmica
(CT) e a absortancia solar (a) possam ser facilmente variadas. O objetivo é permitir que o
impacto das propriedades térmicas da envoltéria possa ser avaliado j& nas etapas iniciais de
projeto. As simulagdes computacionais sdo executadas para a mesma HIS naturalmente
ventilada do trabalho anteriormente citado (FAVRETTO et al., 2015) para as cidades de Cuiab4,

Curitiba, Manaus e S&o Paulo, através do programa de simulag&o energética EnergyPlus.

Para criar as construgdes virtuais das paredes (externas e internas) e da cobertura, s&o usadas
trés camadas de materiais genéricos. Estes materiais, através de alteragcbes nas suas
espessuras, permitem a variagdo independente da densidade, da resisténcia térmica e da
absortancia solar, modificando-se instantaneamente a transmitancia e a capacidade térmica da
envoltéria. Com o intuito de verificar a exatiddo da modelagem das construgdes virtuais,
realizam-se quatro testes nos quais se comparam os valores da temperatura operativa de ambos
os modelos (virtual e real). Verifica-se o erro das construgdes virtuais com relagao as seguintes
quatro situagdes: somente para as paredes e para o telhado independentemente, e para as
paredes e o telhado de forma conjunta. Também sdo comparadas variagdes de temperatura
durante um dia de inverno e um dia de verdo em todas as situagdes e em todos os climas. Em

todos os casos os modelos virtual e real apresentam temperaturas operativas muito proximas,
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pelo que se conclui que a adogdo desse tipo de simplificagcbes é vélida para os climas e

edificacdo estudados.

O Quadro 7 apresenta de forma sintetizada as caracteristicas dos quatro trabalhos analisados

nesta dissertagéo.
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REFERENCIA PAISES CIDADES PROGRAMA| TIPO EDIFICIO |TIPO VENTILAGAO|AREA (m2) | GEOMETRIA [N° ANDARES |N° VARIAGOES | SIMPLIFICACOES
Floriandpolis Publico Geometria exterior
Silva e Ghisi (2014) | Brasil Curitiba EnergyPlus sducacional Forgada 4800 Arco 3 15 e
Campo Grande Zonas térmicas
Miami EnergyPlus| Centro de
PhaneLin (2014) | EUA Chicago e processamento Forgcada 1115 | Retangular 1 5 Zonas térmicas
CFD de dados
Cuiaba
) Curitiba -
Fawretto et al. (2015)| Brasil Manaus EnergyPlus HIS Natural 514 | Retangular 1 3 Zonas térmicas
Séao Paulo
M”“mwmm Propriedades
Fawetto etal. (2017)| Brasil Manaus EnergyPlus HIS Natural 515 [ Retangular 1 4 térmicas da
- envoltoria
Séo Paulo

Quadro 7 — Resumo dos quatro trabalhos estudados. Fonte: A autora.
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2.5 Simulagao energética computacional: EnergyPlus
O programa computacional de simulagdo energética utilizado neste trabalho é o EnergyPlus (EP)

na versao 8.1 (EERE, 2013a), programa que realiza analises energéticas e simula as cargas
térmicas. Em 1996, a US Federal Agency comegou desenvolver este software através da
linguagem de programacgao Fortran 90. O EP tem suas raizes nos programas computacionais
BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics), criado pelo Department of
Defense e DOE-2, desenvolvido pelo US Department of Energy. Ambos os softwares, foram
criados no final da década de 60 e inicio da de 70 (CRAWLEY et al., 2001).

O EP é um programa gratuito e possui o cddigo fonte aberto para qualquer usuério, com o intuito
de melhorar e criar novos modulos, algoritmos e interfaces com a contribuicdo de pesquisadores
que trabalhem com ele (EERE, 2013b). O EP possui uma ampla documentagéo para seu uso e
apresenta compatibilidade com os diferentes sistemas operacionais atuais (Windows, Mac e
Linux) o que melhora sua utilizacdo entre diferentes usuarios. Outra caracteristica que possui é o
fato de usar arquivos de texto para os dados de entrada e de saida, o que melhora o ritmo de
trabalho. Por outro lado, o EP € baseado em principios fundamentais ao invés de algoritmos
simplificados, o que evita incertezas adicionais, se tornando, uma ferramenta muito
recomendada. Além disto, este programa é um dos aprovados pela norma internacional
ASHRAE 140: Standard method of test for the evaluation of building energy analysis computer
programs (ASHRAE, 2004) para as simulagdes energéticas.

No entanto, possui também algumas desvantagens, ja que este software apresenta uma
interface complexa, trazendo a necessidade do processo e dos resultados das anélises serem
revisados pelo projetista (EERE, 2013b). Para facilitar a visualizagao do edificio a ser simulado e
ainda permitir modificagdes, usa-se neste trabalho o OpenStudio (EERE, 2013d), uma extenséo
do Google SketchUp (TRIMBLE, 2012), para a geragdo e modificages de zonas térmicas ou da

propria geometria, evitando, deste modo, desenha-las através de coordenadas, como faz o EP.

Outra limitagdo do EP é seu método de célculo baseado no balango de calor. Este método
pressupde que o ar de cada zona térmica possui a mesma temperatura uniforme em toda ela e,
portanto, as superficies dos cdmodos tém: temperatura superficial uniforme, irradiagao uniforme
de ondas longas e curtas, superficies radiantes difusas e condugao térmica unidimensional. No
entanto, isto n&o reflete de forma fiel a realidade, sendo a alternativa mais recente e confidvel a
dindmica computacional de fluidos (CFD), uma simulagdo complexa do movimento do ar
(CRAWLEY et al., 2001).
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O programa EnergyPlus calcula o consumo de energia dos edificios tendo sido definida

previamente a geometria destes, os elementos construtivos, as cargas térmicas, os padroes de
ocupagao e de uso (schedules), e o sistema de condicionamento de ar artificial ou natural. Estes
dados de entrada sdo criados e modificados em um arquivo *.idf (input data file). Para rodar as
simulagdes, escolhe-se um destes arquivos *.idf e um arquivo climatico *.epw (EnergyPlus
Weather File). Cabe mencionar que no Brasil existe uma ampla base de dados climéticos de 411

municipios disponivel de forma gratuita (RORIZ, 2012).

Depois de rodadas as simulagdes, os dados de saida possuem um formato *.csv (comma
separeted variable), os quais podem ser abertos e modificados em outros programas de banco
de dados ou de edicao de planilhas, como o Excel (MICROSOFT, 2010). Alguns dos dados de
saida fornecidos pelo programa EP séo temperatura interior, gasto energético do prédio e suas

cargas térmicas.

Outro beneficio deste programa, e que se diferencia dos dois softwares predecessores (BLAST e
DOE-2), é sua estrutura modular, que facilita a manutengéo, a atualiza¢do e a criagdo de novos
modulos. Esta estrutura possibilita a adicdo de recursos e ligagbes para outros programas
(EERE, 2013b). Um desses maddulos é utilizado para o célculo da ventilagéo, chamado Natural
Ventilation and Duct Leakage (AirflowNetwork). Ele é dividido em duas partes: uma para a
ventilagdo natural e outra para a ventilagéo forgada. Neste trabalho é usada a parte dedicada a
ventilagdo natural, em que é simulado o comportamento dos fluxos de ar acionados pelo vento
no edificio de estudo, podendo-se criar padrdes de uso que controlem a ventilagdo natural. Os
dados de saida principais deste mddulo s&o: infiltragdo, renovagdes de ar por hora, cargas

térmicas devido a ventilagéo e fator de abertura das janelas.

O método de calculo de fluxo de ar do AirflowNetwork é através de um modelo de rede baseado
em uma série de nés de pressao. Existem dois tipos de nés de pressao: externos e internos. O
AirflowNetwork localiza um Unico né de pressdo externo para cada superficie da envoltoria.
Estes nds de pressdo externos se conectam a partir das portas, janelas e frestas do préprio
edificio formando uma malha (SANTAMOURIS, 2002), como se observa na Figura 13.
Conhecidos os valores dos nés de pressao externa, e através da equagao de balango de massa,
sao calculados os nds de presséo internos, os quais pertencem cada um a uma zona térmica.
Assim, as zonas térmicas do modelo computacional devem ser definidas previamente. Os nds de
pressao interna sdo conectados as demais zonas térmicas e aos nos de pressdo externos
(EERE, 2013c; SANTAMOURIS; ALLARD, 1998; SORGATO, 2009).
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Figura 13 - Esquema do modelo de rede AirflowNetwork. Fonte: Adaptada de EERE (2013c).
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3 ESTUDO 1: COMPARAGAO ENTRE OS HORARIOS HABITUAIS E RECOMENDADOS DE
ABERTURA TANTO DE JANELAS QUANTO DE PORTAS INTERNAS EM HABITAGOES
BRASILEIRAS
Neste estudo pretende-se conhecer os horarios em que os usuarios abrem e fecham
habitualmente as janelas e as portas do interior das suas residéncias a partir de uma enquete
online aplicada aleatoriamente por todo o Brasil. Por Ultimo, estes dados sdo comparados com
os horérios de abertura de janelas considerados como os mais adequados para garantir o

conforto térmico no interior das habitagdes no Brasil.

3.1 Metodologia
3.1.1 Formulario online

3.1.1.1 Escolha da ferramenta para a elaboragao do formulario

A forma de enquete escolhida foi a do “Google formulérios” (GOOGLE, 2005). Estes séo
formularios online baseados em Javascript e XML oferecidos de forma gratuita pela empresa
Google (GOOGLE, 1998). Eles, junto com um processador de texto, um editor de apresentagdes
e um editor de planilhas, formam parte do pacote de aplicativos do “Google docs”. Os formularios
do Google séo considerados muito potentes para pesquisa, ja que fornecem respostas rapidas
para qualquer trabalho de investigagéo, duvida cotidiana, organizacdo de eventos, criagdo de
testes de aula, e muito mais. Além da sua versatilidade, o “Google formularios” possui uma
interface muito simples e intuitiva, na qual o pesquisador ndo precisa saber nenhuma linguagem

de programacao para utilizar a ferramenta.

Na Figura 14, observam-se algumas das possibilidades de criacdo que este formulario
apresenta. Entre as mais destacadas, encontram-se: a) adicdo de respostas, b) tipo de
perguntas, c) obrigatoriedade da pergunta, d) adi¢do de: perguntas, titulo e descricdo, material

grafico (imagens e videos) e se¢des.
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Figura 14 — Interface “Google formularios” e op¢des para a criagdo de uma pergunta. Fonte: Adaptada de Google

3.1.1.2 Estrutura do formulario

(2005).

Uma vez que o objetivo deste estudo é conhecer o horario de abertura e fechamento das janelas

e portas internas nas residéncias do Brasil, e dado que, segundo a norma NBR 15220-3 (ABNT,

2005), o territério brasileiro consta de oito zonas bioclimaticas (veja-se Item 2.2), agruparam-se

estas em trés grupos: a) climas mais frios (zona bioclimatica 1), b) climas intermediarios (zonas

bioclimaticas 2, 3 e 4) e c) climas mais quentes (zonas bioclimaticas 5, 6, 7 e 8) (FERREIRA;

SOUZA; ASSIS, 2014). Desta forma, o entrevistado devia escolher o clima mais proximo a

cidade na qual ele morava habitualmente. Assim, dentro do formulario, forneceu-se o Quadro 8

no qual se apresentaram as cidades mais representativas dos trés climas estudados, para a

pessoa poder identificar melhor qual dos trés grupos possuia um clima mais proximo a da cidade

na qual ela morava.

CLIMAS MAIS FRIOS CLIMAS INTERMEDIARIOS CLIMAS MAIS QUENTES
(zona bioclimatica 1) (zona bioclimatica 3) (zona bioclimatica 8)
Curitiba (PR) Séao Paulo (SP) Manaus (AM)
Pocos de Calda (MG) Belo Horizonte (MG) Fortaleza (CE)
Guarapuava (PR) Vicosa (MG) Macei6 (AL)

Maringé (PR) Foz do Iguacgu (PR) Campina Grande (PB)
Palmas (PR) Londrina (PR) Jodo Pessoa (PB)
Lages (SC) Campinas (SP) Recife (PE)
Campos do Jordéo (SP) Porto Alegre (RS) Belém (PA)
Bom Jesus (RS) Rio Grande (RS) Aracaju (SE)
Caxias do Sul (RS) Ubatuba (SP) Rio de Janeiro (RJ)
Séo Francisco de Paula (RS) Floriandpolis (SC) Natal (RN)

Quadro 8 — Cidades representativas das zonas bioclimaticas 1, 3 e 8. Fonte: Adaptado de ABNT (2005).
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Por outro lado, com o intuito de obter resultados mais exatos, para cada grupo climatico foram

coletados os dados para 0 ano completo agrupado de forma trimestral. Assim, obtiveram-se
respostas diferentes para os quatro periodos do ano: a) verao (dezembro, janeiro e fevereiro); b)
outono (margo, abril e maio); c) inverno (junho, julho e agosto); e d) primavera (setembro,
outubro e novembro). Adicionalmente, no formulario, deixou-se a possibilidade de que o
entrevistado respondesse de forma diferente de segunda-feira a sexta-feira e no fim de semana,
ja que muitas pessoas, pelo fato de ndo terem que trabalhar, mudam os seus habitos no fim de

Semana.

Previamente a divulgagao, realizou-se uma etapa de pré-teste, na qual o formulério foi avaliado
por cinco pessoas escolhidas pela autora. Neste periodo, os avaliadores estudaram
detalhadamente e propuseram sugestdes para uma melhor compreenséo do formulario.

Por fim, na Figura 15, é apresentada a estrutura final do formulario para cada um dos trés climas
estudados. A logica seguida foi desde questdes gerais a questdes especificas que foram
refinando as respostas até se chegar ao resultado esperado: as horas nas quais o usuario abre
as janelas da sua casa e as horas nas quais o usuario fecha as portas internas. Portanto, a
primeira pergunta foi se 0 usuario abre as janelas da sua casa. Caso a resposta fosse positiva, 0
entrevistado era dirigido a uma se¢do na qual foram expostas as 24 horas do dias para o
entrevistado selecionar todas aquelas horas nas quais costuma abrir as janelas da sua casa,
fazendo diviséo para os quatro periodos do ano estudados e criando diferenca entre os dias da
semana (de segunda-feira a sexta-feira) e o fim de semana. Caso a resposta fosse negativa, o
entrevistado precisava definir o motivo pelo qual costuma fechar as janelas. Seguidamente, com
estrutura similar a se¢do das janelas, foram perguntadas as questdes sobre as portas internas.

Neste caso, a unica diferenca foi que se perguntou sobre o fechamento e no sobre a abertura.
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Figura 15 — Estrutura do formulario. Fonte: A autora.

3.1.1.3 Divulgacao

A versao final do formulario (Figura 15) foi disponibilizada online (CASATEJADA, 2017) e foram
aceitas respostas entre os dias 18 e 23 de fevereiro de 2017. O formulério foi realizado de forma
andnima por 500 pessoas aleatorias de todo o Brasil. Foi restrito a uma resposta por pessoa e 0
tempo estimado do preenchimento do formulario foi de 4 minutos. Para uma adequada
homogeneizagdo e melhor divulgagéo, os formularios foram publicados em redes sociais
atingindo uma ampla populagdo brasileira, sem vinculo académico. Para manter o anonimato

dos entrevistados, ndo foi pedido nenhum dado pessoal que pudesse identifica-los. Apenas foi

pedido o género e a idade.



Simplificagdes na modelagem de habitagbes de interesse social no programa de simulagéo de

desempenho térmico EnergyPlus 6 7
3.1.2 Modelo de simulagéo

Foi escolhida uma habitagdo de interesse social térrea isolada, naturalmente ventilada de 37,7
m2 constituida por uma sala, dois quartos, uma cozinha, um banheiro, telhado duas aguas e
atico néo ventilado. Foi adotada esta tipologia, por se tratar de uma solucdo representativa de
habitacéo de interesse social do estado de S&o Paulo (MARQUES, 2013). Para a realizagéo das
simulagdes foi utilizado o programa EnergyPlus (EERE, 2013a), pois € um dos programas mais
utilizados para a analise do desempenho térmico dos edificios. A geometria foi modelada com o
OpenStudio, uma extensdo do programa de desenho SketchUp (TRIMBLE, 2012). Os padrdes
de ocupacao e as cargas internas foram modelados baseados nos valores que sugere o RTQ-R
(INMETRO, 2012), segundo os Quadro 13, Quadro 14, Quadro 15, Quadro 16 e Quadro 17 — Item
4.1.3. Na Figura 16, mostra-se a planta da habitacdo, o norte solar e a zona térmica escolhida

(Quarto 1) para a realizagéo do estudo.
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-

Figura 16 — Planta da habitag&o. Fonte: Adaptada de Marques (2013).
A solugéo construtiva foi a mesma adotada no trabalho de Marin, Casatejada e Chvatal (2016),

posto que se trata de uma solugdo comum nas habitacdes de interesse social brasileiras. No

Quadro 9, apresenta-se um resumo das caracteristicas construtivas adotadas.
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ELEMENTO CONSTRUTIVO CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Paredes externas Bloco de concreto furado de 19 cm

Paredes internas Bloco de concreto furado de 14 cm
Revestimento Reboco e pintura branca

Janelas Vidro incolor, 4 mm

Laje Laje de concreto (8 cm)

Piso Brita (3cm) + concreto (8 cm) + revestimento ceramico (5cm)
Cobertura Telha cerdmica (0,1 cm)

Quadro 9 — Caracteristicas construtivas. Fonte: Adaptada de Marin, Casatejada e Chvatal (2016).

Este modelo foi simulado para os trés climas estudados neste trabalho. Assim, foi escolhida uma
cidade pertencente a cada tipo de clima. Elegeram-se as cidades mais importantes de cada zona
bioclimatica: Curitiba (zona bioclimatica 1), Sdo Paulo (zona bioclimatica 3) e Manaus (zona
bioclimatica 8). Os arquivos climaticos utilizados nas simulagdes foram os disponibilizados na
base de dados de Roriz (2012).

3.1.2.1 Modelagem da ventilagao natural - AirflowNetwork
A modelagem da ventilagdo natural foi realizada através do AirflowNetwork, o mddulo de

ventilagdo natural do programa EnergyPlus. Neste mddulo, foi estabelecido o controle da
abertura das janelas por temperatura. Isso significa que a ventilagdo ocorre quando a
temperatura interna do ar é maior a temperatura externa do ar (Tint>Text) e quando a
temperatura interna do ar € maior a temperatura de controle (Tint>Tcontrole), simultaneamente.
A temperatura de controle que permitiu a ventilagdo natural foi estabelecida em 20°C, pois é o
valor recomendado pelo RTQ-R (INMETRO, 2012). A ventilag&o foi permitida as 24 horas do dia
caso a temperatura tendesse ao exigido pelo controle por temperatura definido. Com isso, o
proprio programa estabeleceu os horarios mais adequados em fungdo do conforto térmico.
Foram utilizados os coeficientes médios de pressdo do vento obtidos automaticamente pelo

programa e a abertura efetiva das janelas foi de 100%.

3.1.2.2 Dados de saida
Com o intuito de conhecer as horas e a temperatura na qual deveria ocorrer a ventilagdo natural

para garantir o conforto térmico no interior das habitagdes brasileiras, os dados de saida
estudados foram: a) temperatura externa do ar, b) temperatura interna do ar, e c) fator de
abertura das janelas. Este ultimo é a porcentagem da abertura das janelas que o programa
computacional considera quando ocorre a ventilagéo natural (Tint>Text e Tint>Tcontrole). Neste
estudo, foram consideras as horas adequadas para a ventilagéo natural aquelas que possuiam

valores na porcentagem de abertura das janelas maiores do que 50%. Foram calculadas as
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médias hora a hora destes pardmetros para o veréo (dezembro, janeiro e fevereiro) e para o

inverno (junho, julho e agosto) para as cidades de Curitiba e Sdo Paulo, e, apenas, foi estudado

0 periodo de verao para Manaus por tratar-se de um clima sem muitas variages na temperatura

ao longo do ano.

3.2 Resultados
Primeiramente, s&o mostradas as porcentagens das pessoas que participaram do formulario

segundo o género e a idade. Na Figura 17, observa-se que 64% das pessoas entrevistadas
foram mulheres, enquanto que 36% foram homens. Por outro lado, na Figura 18, observa-se
uma alta porcentagem (56%) de respostas de jovens entre 18 a 25 anos, seguida de 30% de
pessoas entre 26 a 35 anos. Também foram analisadas as porcentagens dos climas ou climas
préximos das cidades nas quais residem habitualmente os entrevistados. Assim, como indicado
na Figura 19, 61% das pessoas escolheu os climas intermediarios como 0s mais préximos aos
da cidade que elas moram, 23% selecionou os climas mais quentes e, por Ultimo, 16% dos

entrevistados elegeu os climas mais frios como os mais parecidos aos da localidade que eles

residem.
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Figura 17 — Porcentagem de homens e Figura 18 — Porcentagem das faixas de idade dos entrevistados.

mulheres entrevistados.
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Figura 19 — Porcentagem dos climas ou climas proximos das cidades nas que residem habitualmente os
entrevistados.
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A analise dos resultados encontra-se dividida em duas secoes:
1) Abertura de janelas

2) Fechamento de portas internas

3.2.1 Abertura de janelas

Segundo o esperado, nos trés climas, a maioria das pessoas costuma abrir as janelas em algum

momento do dia. Responderam “sim” a essa pergunta: 94,8% (climas intermediarios); 93,9%
(climas mais quentes) e 90% (climas mais frios) dos entrevistados. Quanto as pessoas que
mencionaram que nunca abriam as janelas, lhes foi perguntado o motivo, sendo as respostas
mais usuais: 0 uso do ar condicionado, ficar pouco tempo em casa, evitar a entrada de insetos,
seguranga, poeira e percepgao de calor. Na Tabela 2, agruparam-se todos os motivos, seguidos
pelo nimero de vezes que foram mencionados pelos entrevistados.

Tabela 2 — Motivos do fechamento das janelas separados por climas.

CLIMAS MOTIVOS N° PESSOAS
Pouco tempo em casa 3

Frio

CLIMAS MAIS

FRIOS Privacidade

Insetos

Barulho

Insetos

Poeira

Seguranga

2

1

1

1

3

2

2

N&o gostar do sol 2
Uso de ar condicionado 1
1

1

1

1

1

1

3

2

1

1

CLIMAS

INTERMEDIARIOS Privacidade

Mal cheiro

Muito vento
Animais de estimagéo ndo sairem

Percepgéo de calor
Indiferenga

Percepgéao de calor

CLIMAS MAIS  Uso de ar condicionado
QUENTES  Seguranga

Animais de estimag&o ndo sairem

A parcela de pessoas que costuma abrir as janelas em algum momento selecionou as horas
exatas nas quais eles realizam esta ag&@o. O que mais de 50% dos entrevistados respondeu foi 0
adotado como o horario habitual de abertura naquele clima e estacdo. Na Tabela 3, encontra-se

um resumo dos horarios habituais nos quais as pessoas costumam abrir as janelas, segundo o
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periodo do ano e o dia da semana para os trés climas. Analisando-se estes dados, observa-se

que a maioria dos entrevistados costuma deixar as janelas abertas durante todo o dia e as fecha
geralmente a noite, independentemente da temperatura exterior diaria. No entanto, observa-se
diferentes padrdes de abertura das janelas dependendo da estagdo, confirmando, assim, a

consideracédo da temperatura exterior média do periodo do ano.

Tabela 3 — Horérios habituais de abertura das janelas.

CLIMAS MAIS FRIOS CLIMAS INTERMEDIARIOS CLIMAS MAIS QUENTES
VERAO VERAO VERAO

seg-sexta  9h-21h seg-sexta  8h-23h seg-sexta 7h -22h

fds 9h -21h fds 8h -23h fds 8h -22h
OUTONO OUTONO OUTONO

seg-sexta  10h-16h seg-sexta  9h-20h seg-sexta 7h -22h

fds 10h -18h fds 9h -20h fds 8h -22h
INVERNO INVERNO INVERNO

seg-sexta Sem ventilagdo seg-sexta  11h-15h seg-sexta 9h -1%h

fds 11h -13h fds 10h -17h fds 9h -20h

PRIMAVERA PRIMAVERA PRIMAVERA

seg-sexta  9h-18h seg-sexta  9h-21h seg-sexta 7h -22h

fds 9h -18h fds 9h -21h fds 8h -22h

Os horarios que sao mostrados na tabela também s&o representados nas Figuras 20, 21 e 22,
dividindo-se em horarios durante a semana (barra verde sélida) e durante o fim de semana
(barra verde tracejada) para os trés climas analisados: Climas mais frios e intermediarios (verdo
e inverno) e climas mais quentes (veréo). Além disso, nessa figura também se encontram os
dados procedentes das simulagdes das trés cidades consideradas: Curitiba (clima frio), Sao
Paulo (clima intermediario) e Manaus (clima quente). Estes dados obtidos das simulagdes sé&o os
valores médios do periodo estudado de cada parametro analisado nas simulagles: a
temperatura exterior (linha cinza escuro), a temperatura interior (linha cinza claro), a temperatura
de controle (linha de pontos), e a porcentagem do fator de abertura das janelas (barra cinza
escuro), a qual indica os melhores horarios para a abertura de janelas segundo o conforto

térmico.

Referente aos dados obtidos do formulario online observa-se que nos trés climas, existe uma
predominancia da abertura das janelas no periodo diurno, coincidindo usualmente 0 momento da
abertura com 0 momento proximo ao que acordam os entrevistados. Em ocasifes percebe-se
que o horario de aberturas das janelas se atrasa uma hora nos fins de semana, talvez devido ao
fato que as pessoas aproveitam para dormir por mais tempo. No entanto, nos climas mais frios e
intermediarios, durante as estagdes mais frias do ano, 0 comportamento do usuario com relag¢éo

a abertura das janelas parece n&o ser tanto um ato rotineiro como um ato influenciado pela
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temperatura exterior, uma vez que, nestas estagdes, 0s usuarios costumam abrir as janelas
apenas durante as horas de mais calor. No caso dos climas mais frios no inverno, a maioria dos
entrevistados néo abre as janelas em nenhum momento durante o dia de segunda-feira a sexta-
feira e apenas as abre das 11h a 13h os fins de semana. Também ¢é relevante destacar a
escassa diferenga que existe entre os horarios nas diferentes estagdes do ano nos climas mais
quentes. Isto é devido a que estes climas ndo apresentam significativas flutuacbes de
temperatura ao longo do ano. Assim, os horarios de abertura e fechamento de janelas
considerados no Estudo 3 para Manaus, foi das 7h as 22h de segunda a sexta-feira e, das 8h as

22h nos fins de semana para todos os meses do ano.

Comparando os dados procedentes do formulario online com os resultados obtidos nas
simulagdes, observa-se, nas Figuras 20, 21 e 22, que o programa de simulagdo computacional
recomenda horarios divergentes aos horarios habituais nos quais os entrevistados costumam
abrir as janelas nas habitagdes brasileiras. Assim, para a habitacdo de interesse social simulada
neste estudo, o horario mais adequado para garantir o conforto térmico no interior do edificio &
geralmente durante a noite. Desta forma, no verdo, seria recomendavel abrir as janelas a partir
das 4 da tarde até as 10 da manh& em todos os climas (horarios no que o fator de abertura das
janelas é maior do que 50%). No entanto, no inverno, tanto em Curitiba como em Sao Paulo, a
temperatura interior média do periodo encontra-se a maior parte do tempo abaixo da
temperatura de controle, razéo pela qual o programa, em geral, mantém fechadas as janelas as
24h do dia, uma vez que a porcentagem de abertura de janelas é menor do que 50% durante
todas as horas do dia, ndo se recomendando, neste estudo, a ventilagdo natural neste periodo.
Desta forma, no inverno de Curitiba, observa-se mais coeréncia entre os resultados obtidos
através do formulério e os da simulagdo, dado que a maioria dos entrevistados ndo costuma

abrir as janelas ou apenas as abre durante as horas de mais calor.
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Figura 21 — Comparagao entre os horarios habituais e adequados da abertura das janelas (S&o Paulo).
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Figura 22 — Comparagao entre os horarios habituais e adequados da abertura das janelas (Manaus).

Portanto, os horarios habituais nos quais os entrevistados costumam abrir as janelas, tanto
durante a semana como durante o fim de semana, parece ser incoerente com o acionamento
das janelas realizado por controle de temperatura, como ocorre com o programa de simulagéo
EnergyPlus. No entanto, o comportamento do usuario é conduzido ainda por outros fatores,
como: a necessidade da renovagao do ar e do movimento do ar, e o controle da umidade do
ambiente, entre outros. Por outro lado, outro fator que influencia significativamente nestas
simulagdes realizadas por controle de temperatura é a propria temperatura de controle. O estudo
de Marin, Casatejada e Chvatal (2016) demostra que variando este parametro é possivel obter

diferengas de até 33% no conforto térmico de um mesmo edificio.

3.2.2 Fechamento de portas internas

As respostas referentes a este pardmetro encontram-se mais variadas, j& que, nos trés climas,
aproximadamente metade das pessoas entrevistadas costuma deixar sempre as portas internas
abertas, enquanto a outra metade fecha as portas em algum momento do dia ou da noite. As
pessoas que costumam deixar fechadas as portas internas da sua casa em algum momento
foram perguntadas pelo motivo que as levava a ter esse comportamento. As respostas que o0s
entrevistados comunicaram encontram-se resumidas na Tabela 4. As mais repetidas foram:
privacidade, evitar a entrada de insetos, controle de animais domésticos, separar areas

condicionadas das ndo condicionadas e seguranga.
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Tabela 4 — Motivos do fechamento das portas internas separados por climas.

CLIMAS MOTIVOS N° PESSOAS
Separar areas condicionadas das 9
ndo condicionadas
Dormir 8
Privacidade 6

CLIMAS MAIS FRIOS

Controle de animais domésticos 4

Seguranca 4

Insetos 2

Outros 9

Privacidade 39

Dormir 29

Seguranca 27

CLIMAS INTERMEDIARIQg SeParr areas condicionadas das 4
ndo condicionadas

Controle de animais domésticos 10

Barulho 6

Outros 29

Privacidade 17

Seguranca 17

CLIMAS MAIS QUENTES S?parar areas condicionadas das 1
ndo condicionadas

Dormir 6

Outros 14

Nos trés climas, a maioria das pessoas costuma fechar as portas internas da sua residéncia a
noite. Na Figura 23, observa-se de forma detalhada as porcentagens das pessoas que
costumam fechar as portas em algum momento do dia e os horarios nos quais estas sdo
habitualmente fechadas. O horario de fechamento varia ligeiramente dependendo do clima, no
entanto, percebe-se que, em todos os casos, no fim de semana as pessoas costumam abrir as
portas internas mais tarde pela manha do que durante a semana, ja que aproveitam para dormir

por mais tempo.
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Figura 23 — Horérios habituais do fechamento das portas internas nos trés climas.

Na Tabela 5, apresentam-se de forma resumida os horarios nos quais as pessoas costumam
manter fechadas as portas internas das suas casas nos trés climas estudados. Assim como o
critério adotado para as janelas, estabeleceu-se como os horarios habituais de abertura e
fechamento de portas internas, o que foi respondido por mais de 50% dos entrevistados, para
esse clima e estacao.

Tabela 5 — Horario de fechamento das portas internas.

CLIMAS MAIS FRIOS CLIMAS INTERMEDIARIOS CLIMAS MAIS QUENTES

seg-sexta 22h-6h seg-sexta  23h-7h seg-sexta  22h-7h

fds 22h-9h fds 23h-8h fds 22h-8h
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3.3 Consideracgoes finais
Este estudo traz um levantamento dos horarios habituais de abertura e fechamento de janelas e
portas internas nas habitagdes do Brasil através de um formulario online e sua comparagao com
os horarios recomendaveis para o conforto térmico através de simulagbes computacionais. O
formulario mostrou que mais de 90% dos usuérios abrem as janelas em algum momento do ano,
predominando, no verdo, a abertura de janelas durante o dia e o fechamento delas a noite.
Comparando-se estes dados com os resultados obtidos nas simulagdes, observaram-se padrdes
opostos, dado que as simulagdes confirmaram o periodo noturno como o melhor para garantir o
conforto térmico no interior das habitagdes, evitando, desta forma, a ventilagdo natural durante o
dia, posto que é quando se encontram as maiores temperaturas externas. Isto demonstra que,
habitualmente, os ocupantes ndo consideram a temperatura exterior diaria para acionar as
janelas nesse periodo do ano. No entanto, percebe-se certa consideragcdo da temperatura
exterior por parte dos usuarios no periodo do inverno, dado que, embora continue havendo a
predomindncia da ventilagdo natural diurna, as horas nas quais ocorre encontram-se
significativamente reduzidas nos climas mais frios e nos climas intermediarios chegando a néo

abrirem as janelas de segunda-feira a sexta-feira no inverno dos climas mais frios (Curitiba).

Por outro lado, aproximadamente 50% dos entrevistados, costuma deixar as portas internas das
habitagbes abertas 24 horas por dia. Dentre as pessoas que habitualmente fecham as portas
internas em algum momento do dia, a maioria dos entrevistados afirmou que apenas mantém as
portas fechadas durante a noite, por motivos como privacidade, controle de animais domésticos,

evitar a entrada de insetos e seguranga.
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4 ESTUDO 2: SIMPLIFICA(}AO DAS ZONAS TERMICAS COM VARIADAS OP(}OES DE

ABERTURA E FECHAMENTO DE PORTAS INTERNAS

Com o intuito de avaliar as possibilidades de simplificagdo das zonas térmicas na modelagem
computacional de uma habitagéo de interesse social (HIS), amplia-se o trabalho de Favretto et
al. (2015), no qual foi realizada uma simplificagéo das zonas térmicas de uma HIS naturalmente
ventilada. No entanto, no trabalho de Favretto et al. (2015), as simulagdes foram realizadas
considerando as portas internas sempre abertas. Isto faz, com que haja maior renovagédo do ar
no interior da edificagdo e, consequentemente, as diferengas entre os modelos monozona (MoZ)
e 0s modelos multizona (MuZ) sejam menores. Portanto, neste Estudo 2, foi realizada uma
simplificacdo das zonas térmicas da mesma geometria e mesmos pardmetros utilizados no
trabalho de Favretto et al. (2015). Uma vez que a abertura e o fechamento das portas internas
podem influenciar significativamente no impacto da simplificagdo das zonas térmicas em
habitagcdes naturalmente ventiladas, foram estudadas trés condi¢des diferentes para as portas
internas: sempre abertas, sempre fechadas e fechadas a noite (das 22h as 7h). Por fim, foram
comparadas as duas formas de modelagem: MoZ e MuZ, através da temperatura interna do ar e

dos graus-hora de desconforto.

4.1 Metodologia

4 1.1 Edificio selecionado

O edificio analisado neste estudo é o mesmo que o do trabalho de Favretto et al. (2015),
resultado de um trabalho de campo em que foi elaborado um banco de dados de habitagdes de
interesse social através da coleta de dados de projetos de HIS de todo o Brasil. Os projetos
foram selecionados em fungao de: a) sua representatividade nos municipios de Curitiba, Manaus
e Sédo Paulo; b) melhor nivel de qualidade arquiteténica no &mbito nacional e; c) inovagfes na
construgao e os materiais, também no ambito nacional. Assim, 0 modelo selecionado se trata de
uma HIS térrea isolada naturalmente ventilada. Possui uma area de 51,4m? e pé-direito de
2,93m, e esta constituida por uma sala de estar/cozinha (SC), dois quartos (Q1 e Q2), um
banheiro (B), um telhado duas &guas de 1,57m de altura e atico ndo ventilado. Mostra-se a

planta desta habitacdo na Figura 24.
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Figura 24 - Planta do modelo base (orientagéo norte 0°). Fonte: Adaptada de Favretto et al. (2015).

Para o estudo de simplificacdo da modelagem, foram considerados dois modelos: um modelo
multizona (MuZ) e um modelo monozona (MoZ). O MuZ considera cada ambiente como uma
zona térmica, enquanto que no MoZ, toda a planta é considerada como uma Unica zona térmica.
Em ambos os casos, o atico é considerado como uma zona térmica independente. No MoZ, foi
incluida a massa térmica equivalente as partices internas eliminadas. Na Figura 25 encontram-

se representados graficamente os modelos multizona e monozona.

MULTIZONA
MONOZONA

Figura 25 — Representagao dos modelos multizona e monozona. Fonte: A autora.
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4.1.2 Analise dos climas

As cidades analisadas em todos os estudos desta dissertagdo foram as mesmas consideradas
por Favretto et al. (2015), quem realizaram a selegéo dos climas seguindo os seguintes critérios:

-As cidades deveriam pertencer a grupos climaticos variados, os mais diferentes entre si.
-As cidades deveriam ser capitais de estado.

-Os arquivos climaticos das cidades escolhidas deveriam estar disponiveis na base de dados de
(RORIZ, 2012).

Assim, foram simuladas as seguintes cidades: Curitiba (PR), como cidade representativa da
zona bioclimatica 1 (clima mais frio); Manaus (AM), pertencente a zona bioclimatica 8 (clima
mais quente) e Sdo Paulo cidade da zona biocliméatica 3 (clima intermediario). Desta forma, se
déa cobertura @ ampla variedade de climas que compdem o Brasil. Os Quadros 10, 11 e 12, cujos
gréficos foram gerados através do programa EPview (RORIZ; RORIZ, 2015), mostram uma visao
geral das caracteristicas climaticas das cidades de Curitba, Manaus e S&o Paulo,
respectivamente. Cabe mencionar que a dire¢do predominante do vento é o leste (Curitiba e

Manaus) e sudeste (S&o Paulo).
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Quadro 10 — Caracteristicas climatologicas da cidade de Curitiba. Fonte: Adaptada de Roriz e Roriz (2015).
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Quadro 11 — Caracteristicas climatoldgicas da cidade de Manaus. Fonte: Adaptada de Roriz e Roriz (2015).
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Quadro 12 — Caracteristicas climatologicas da cidade de S&o Paulo. Fonte: Adaptada de Roriz e Roriz (2015).

Relagao de umidade (g agualkg ar seco)




Simplificagdes na modelagem de habitagbes de interesse social no programa de simulagéo de

desempenho térmico EnergyPlus 85
4.1.3 Dados de entrada

Para a realizagdo das simulagdes, foram definidas trés orientagdes solares: modelo base (N0O°),

pior (N90°) e melhor (N270°); as melhores e piores orientagdes foram selecionadas para a mais
e menos favoravel, respectivamente, para a ventilagdo natural. Na Figura 26, encontram-se

representadas as trés orientagdes estudadas.

(09) N
Qi (90°) ()
SC I?' SC Q1 I_BJ Q2
Q2 Q2 | [ E] Q1 ' sC

Figura 26 — OrientacOes solares analisadas. Fonte: Adaptada de Favretto et al. (2015).

Foram analisados trés casos com horarios de acionamento das portas internas diferentes:
sempre abertas, sempre fechadas e fechadas a noite (das 22h as 7h) para verificar a influéncia
deste parametro na simplificagcdo das zonas térmicas. As horas exatas da abertura e fechamento
das portas internas do caso com as portas fechadas a noite foram definidas segundo a pesquisa
de campo realizada no Estudo 1. Os horarios para os trés climas foram unificados em apenas
um horario de abertura para a realizacdo de todas as simulagdes do Estudo 2, fazendo coincidir
também com o horério de abertura e fechamento das janelas, estabelecido previamente por

Favretto et al. (2015). As portas externas foram modeladas sempre fechadas.

Assim, neste estudo, foram realizadas 27 combinagdes de simulagdes (1 geometria x 3 climas x
3 orientagdes solares x 3 condi¢des de portas internas). A Figura 27 é um fluxograma em que se

encontram representadas todas as combinagdes realizadas.
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Figura 27 — Fluxograma das combinacdes de simulagdes rodadas no Estudo 2. Fonte: A autora.
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O padréo de ocupagéo (Quadro 13) e de uso da iluminagdo (Quadro 14), junto com os ganhos

internos produzidos pelos usuarios (Quadro 15), a poténcia instalada de iluminag&o (Quadro 16)

e 0s equipamentos elétricos (Quadro 17) foram modelados, em todos os casos, com base nos
valores sugeridos pelo RTQ-R (INMETRO, 2012).

. Dormitérios Sala
Hora Dias de Final de Dias de | Final de
Semana Semana Semana | Semana
(%) (%) (%) (%)
I'h 100 100 0 0
2h 100 100 o0
3h 100 100 0 0
4h 100 100 0 0
5h 100 100 0 0
6h 100 100 0 0
7h 100 100 0 0
8h 0 100 0 0
9h 0 100 0 0
10 h 0 50 0 0
ITh 0 0 0 25
12h 0 0 0 75
13h 0 0 0 0
14 h 0 0 25 75
I5h 0 0 25 | 50
16 h 0 0 25 50
17h 0 0 25 50
18 h 0 0 25 | 25
19h 0 0 100 25
20 h 0 0 50 50
21 h 50 50 50 50
22h 100 100 0
23 h 100 100
24 h 100 100

Dormitorios Sala
Hora Dias de Final de | Dias de | Final de
Semana Semana | Semana | Semana
(%) (%) (Y0) (%)
l1h 0 0 0 0
2h 0 0 0 0
3h 0 0 0 0
4h 0 0 0 0
5h 0 0 0 0
6h 0 0 0 0
7h 100 0 0 0
8h 0 0 0 0
9h 0 100 0 0
10 h 0 0 0 0
11h 0 0 0 100
12 h 0 0 0 100
13 h 0 0 0 0
14h 0 0 0 0
15h 0 0 0 0
16h 0 0 0 0
17h 0 0 100 100
18 h 0 0 100 100
19h 0 0 100 100
20h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
22h 100 100 0 0
23 h 0 0 0 0
24 h 0 0 0 0

Quadro 13 — Padr&o de ocupagéo para dias de
semana e final de semana. Fonte: INMETRO (2012).

Quadro 14 — Padréo de uso da iluminag&o. Fonte:
INMETRO (2012).

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

Quadro 15 - Taxas metabdlicas para cada atividade. Fonte: INMETRO (2012).

Ambiente DPI (W/m?) Ambiente Periodo | Poténcia (W/m?)
Dormitérios 5,0 Sala 24 h 1,5
Sala 6,0 Quadro 17 - Cargas internas de equipamentos. Fonte:
Quadro 16 — Densidade de poténcia instalada de INVETRO (2012).

iluminagao. Fonte: INMETRO (2012).
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Os elementos construtivos da edificagéo foram os mesmos utilizados no estudo de Favretto et al.
(2015), cujas caracteristicas sdo consideradas como habituais no Brasil. As paredes tanto
externas quanto internas e a cobertura s@o “construcdes virtuais”, formadas por materiais
genéricos apenas definidos pela transmiténcia térmica (U), a capacidade térmica (CT) e a

absortancia solar (a).

As caracteristicas dos elementos construtivos encontram-se resumidas no Quadro 18.

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS
Paredes extermas U=2,46 Wi(m2K); CT=150 KJ/(m2.K); a=0.4
i Paredes internas

Solugéo Cobertura U=1,8 W/(m2.K); CT=185 KJI(m2.K); a=0,7
construtiva'? Brita (3cm) + concreto (8cm) + argamassa

Piso (2,5cm) + revestimento ceramico (0,5¢m)

U=3,08 W/m*K / CT=281 kd/m*K

Portas Madeira (€=3,5¢cm)

Material Vidro incolor (4mm)

Restantes Banheiro

Tipo De correr Pivotante horizontal
Janelas N° folhas 2 1

% Abertura janela 50% 100%

% Area de vidro 100%

Porcentagem de janela em fachada | 40%

Perimetro Beirais de 50cm de extenséo
Sombreamento — —

Janelas N&o hé dispositivos de sombreamento

2005).

Transmitancia térmica e capacidade térmica calculadas através do Método de calculo da NBR 15220-2 (ABNT,

2Dados da absortéancia solar retirados do trabalho de Dornelles (2008).

Quadro 18 — Caracteristicas construtivas dos modelos de simulag&o do Estudo 2. Fonte: Adaptado de Favretto et al
(2015).

A temperatura do solo foi calculada como a média da temperatura externa do ar dos dias que
compdem o més, de acordo ao Quadro 19. O valor méaximo considerado deste pardmetro é

25°C, posto que é a temperatura do solo maxima que pode ser introduzida no programa

EnergyPlus.

CIDADE/MES | J F M A M J J A S 0 N D
Curitiba 196 1 209 | 199 | 179 | 15 | 15 | 154 | 157 | 15 [ 176 | 18 | 194
Manaus 25 | 25 | 25 | 25 25 | 26 | 26 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
Séo Paulo 212 1 223 | 21,7 | 208 | 175 | 168 | 17,3 | 183 | 17,7 | 20,5 | 20,1 | 20,9

Quadro 19 — Temperaturas do solo consideradas para cada cidade.
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A ventilagéo natural foi modelada usando o AirflowNetwork, o modulo de ventilagdo natural do

EnergyPlus. Uma vez que o edificio é retangular, foram utilizados os coeficientes de pressao
médios? para cada superficie da envoltdria, gerados automaticamente pelo AirflowNetwork.
Neste mddulo, assume-se que a abertura das janelas é controlada pela temperatura. Do mesmo
modo que no trabalho de Favretto et al. (2015), a temperatura de controle utilizada foi a
temperatura de conforto calculada pelo Método de Conforto Adaptativo da ASHRAE-55
(ASHRAE, 2013) — ver Item 4.1.4. Assim, a ventilacdo natural ocorreu somente quando as

seguintes condi¢bes foram atendidas simultaneamente:

Temperatura interna do ar > Temperatura externa do ar
Temperatura interna do ar > Temperatura de controle

Horario no que a ventilagéo foi permitida: das 7h as 22h

Nos Quadros 20, 21, 22 e 23, sao apresentados os dados de entrada do mddulo AirflowNetwork.

Os campos em cinza sdo aqueles que foram modificados para rodar as diferentes simulagdes.

SIMULATION CONTROL
AirflowNetwork control MultizoneWithoutDistribution
Wind Pressure Coefficient type SurfaceAverageCalculation
Building Type LowRise

Angulo norte=a; Angulo azimute=p

| o
Azimuth Angle of Long Axis of Buiding' | ¢ "< <180, entso a=p  Se 180<0<259, entdo B=o-180

Ratio of Building Width Along Short Axis
to Width Along

'Esta regra é valida sempre que uma das fachadas menores esteja orientada para o norte.
Quadro 20 — Dados de entrada do AirflowNetwork — “simulation control’ (Estudo 2). Fonte: A autora.

0,67

MULTIZONE: ZONE

Multizona quarto_1, quarto_2, sala_cozinha, banheiro, atico
Zone Name —
Monozona habitacdo, atico
Ventilation Control Mode Temperatura
Ventilation Control Zone Temperature BT - e g @il
Setpoint Schedule 9 ' P
Venting Availability Schedule Name Tinterior ZTcontrole; Tinterior =Texterior; Padrdo uso ventilagdo=1

Quadro 21 — Dados de entrada do AirflowNetwork — “multizone: zone” (Estudo 2). Fonte: A autora.

2 Qs coeficientes de pressdo médios podem reduzir a confiabilidade da simulagdo, j4 que as superficies, na
realidade, apresentam valores diferentes destes coeficientes ao longo de todas elas, especialmente quando se trata
de edificios n&o retangulares.
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MULTIZONE: SURFACE
Janelas Portas internas Portas
externas
Window/Door Opening Factor, or 1 1 1
Crack Factor
Ventilation Control Mode Temperatura | Constante Constante
Ventilation Control Zone ATD 5 ~ . Nao se
) temperatura | Nao se aplica )

Temperature Setpoint Schedule aplica

de controle
Minimum Venting Open Factor 0 0 0

Fechadas das Abertas | Horario Fechadas Sempre
Venting availability Schedule Name 29 35 7h Sempre | Fechadas das | Sempre | fechadas

abertas |22has7h fechadas

Quadro 22 — Dados de entrada do AirflowNetwork - “

multizone: surface” (Estudo 2). Fonte: A autora.

COMPONENT: DETAILED OPENING

Janelas )
: Portas internas | Portas externas

Restantes | Banheiro
Air Mass Flow Coefficient When
Opening is Closed 0,01kg/sm 0,01kg/sm 0,01kg/sm
Alr Mass Flow Exponent When Opening 0,65 0,65 0,65
is Closed
Type of Rectangular Large Vertical Non Horizontally . .
Opening (LVO) pivoted Pivoted Non pivoted Non pivoted
Extra Crack Length or Height of Pivoting om 0.3m om om
Axis
Number of Set of Opening Factor Data |2 2 2
Opening Factor 1 0 0 0
Discharge Coefficient for Opening 0,001 0,001 0,001
Factor 1
Width Factor for Opening Factor 1 0 0 0
Height Factor for Opening Factor 1 0 0 0
Start Height Factor for Opening Factor 1 | 0 0 0
Opening Factor 2 1 1 1
Discharge Coefficient for Opening 06 06 06
Factor 2
Width Factor for Opening Factor 2 0,5 1 1 1
Height Factor for Opening Factor 2 1 1 1
Start Height Factor for Opening Factor 2 | 0 0 0

Quadro 23 — Dados de entrada do AirflowNetwork — “component: detailed opening” (Estudo 2). Fonte: A autora.

4.1.4 Dados de saida e pos-processamento de dados

Os dados de saida estudados foram os correspondentes aos ambientes de maior permanéncia,

definidos como os dois quartos € a sala. Apds rodadas as simulagdes, os dados de saida que

proporcionou o EnergyPlus foram: a) temperatura interna do ar e, b) temperatura operativa. A

temperatura operativa € a média aritmética da temperatura interna do ar e a temperatura
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radiante média. A temperatura radiante média (TRM) de um espago € uma medida dos efeitos

combinados das temperaturas das superficies que compdem dito espago (EERE, 2013c).

Calcula-se através da Equagéo 1.

(Equacao 1)

e TRM (°C) = Area das superficies x Média ponderada da emissividade da temperatura

do interior das superficies

A temperatura operativa € utilizada para o calculo dos graus-hora (°Ch) de desconforto, sendo
este ultimo, o paré@metro que mede o desconforto dos usuarios. Para o calculo dos graus-hora de
desconforto foi utilizado o Método de Conforto Adaptativo estabelecido pela ASHRAE 55
(ASHRAE, 2013). Com este método, analisa-se o conforto térmico dos usuarios nos ambientes
naturalmente ventilados, supondo que as pessoas tendem a se adaptar as condigdes ambientais
do seu entorno (DEAR; BRAGER, 2002). Neste contexto surge o termo temperatura de conforto
e seu limite superior e inferior. Estes valores sdo variaveis ao longo do ano e podem ser
designados para duas faixas de aceitabilidade, 80% e 90% das pessoas satisfeitas com a
temperatura. Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizada a faixa de 80%, uma vez
que foi a faixa considerada no estudo de Favretto et al. (2015) e é a recomendada pela norma.
Na Figura 28, pode-se observar graficamente a variagdo de temperatura operativa aceitavel para
as duas porcentagens de aceitabilidade dos usuérios. A faixa de conforto € calculada de acordo

com as Equacdes 2 e 3 para 80% de aceitabilidade.

32 50F 59F 68 F 77F 86 F 95 F

30 860F

28 824F
26 788F

24 75.2F

22 716 F

90% limite de aceitabilidade

\ 68.0F
- | 80% limite de aceitabilidade |

644 F

20

18

Temperatura operativa interna (°C)

16

14

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura externa do ar média mensal (°C)

Figura 28 - Variag&o de temperatura operativa aceitavel para espagos naturalmente ventilados. Fonte: Adaptada da
ASHRAE 55 (2013).



METODOLOGIA 92

80% DE ACEITABILIDADE:

(Equacéo 2)

e Limite superior para 80% de aceitabilidade (°C) = 0,31 X fomagouy + 21,3

(Equacao 3)

e Limite inferior para 80% de aceitabilidade (°C) = 0,31 X tomagou + 14,3
Sendo:

toma(ouy= Média da temperatura externa do ar dos 15 dias anteriores ao dia em questao’.

Em seguida, sdo calculados os graus-hora de desconforto por calor e por frio para o total das
8760 horas do ano simuladas para os ambientes de maior permanéncia. O pds-processamento

executado para obter os graus-hora de desconforto esta baseado nas Equagdes 4, 5,6 e 7.
DESCONFORTO POR CALOR:

(Equacéo 4)

e Se Temperatura operativa < Limite superior - 0°Ch desconforto por calor

(Equacéo 5)

e Se Temperatura operativa > Limite superior = °Ch desconforto por calor = Temperatura

operativa — Limite superior

DESCONFORTO POR FRIO:

(Equacéo 6)

e Se Temperatura operativa > Limite inferior > 0°Ch desconforto por frio

(Equacgéo 7)
e Se Temperatura operativa < Limite inferior - °Ch desconforto por frio = Limite inferior —
Temperatura operativa
Um exemplo gréafico do calculo de graus-hora de desconforto por calor e por frio encontra-se

representado na Figura 29.

* Valores de tomauy validos apenas para a faixa de temperaturas entre 10 e 33,5°C.
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7 Calor
1 115 °Ch

Limite Superior

] rch= [ ]rC
1 h

Temperatura (°C}

Frio Limite Inferior

L |
=
9]
=

Figura 29 - Exemplo de graus-hora de desconforto. Fonte: Adaptada de Roriz, Chvatal e Cavalcanti (2009).

4.2 Resultados

No Estudo 2 analisa-se o0 impacto da abertura e fechamento das portas internas na simplificagéo
das zonas térmicas de uma habitacéo de interesse social (HIS) naturalmente ventilada. Nesta
secdo € discutida a diferenca horéaria (hora a hora) entre as temperaturas internas obtidas nas
simulagdes entre 0 modelo monozona (MoZ) e cada ambiente de maior permanéncia do modelo
multizona (MuZ); A = MoZ - MuZampiente. A abordagem MuZ é usada para avaliar a validade do
modelo simplificado monozona. Os MuZ sdo modelados de trés formas diferentes: portas
internas sempre abertas, sempre fechadas e fechadas a noite (das 22h as 7h). Se a diferenga A
resultante desta equacao € positiva, isto significa que o modelo MoZ tem temperaturas maiores

que 0 MuZ. Se o resultado é negativo, ocorre ao contrario.

4.2.1 Temperatura interna do ar e Temperatura operativa

Nesta secdo, sdo realizadas comparagdes entre a temperatura interna do ar e operativa preditas

pelos MoZs e MuZs.

A Equagéo 8 representa a média anual da diferenga de temperatura com base na temperatura
interior horaria estimada pelos dois modelos (MoZ e MuZ). No MoZ, ndo ha nenhuma divisoria
entre 0s comodos, considera-se que todos eles possuem uma unica temperatura a cada hora.

Esta equacéo foi aplicada para os valores de temperatura interna do ar e temperatura operativa.

(Equacéo 8)

. 8760(TMOZ_TMuZ,ambiente)
ATamblente: i=1 i i

365%24



mMEToDOLOGIA 94

onde:
AT@mbiente: Diferenca média anual entre TMOZ and T;""Z2™mPiente (°C) nara cada ambiente
de maior permanéncia.

TMOZ: Temperatura interna do ar ou temperatura operativa horaria do MoZ (°C).

TiMuZ,ambiente

: Temperatura interna do ar ou temperatura operativa horaria para cada ambiente
de maior permanéncia do MuZ (°C).

As diferencas obtidas a partir desta equagao tanto para a temperatura interna do ar quanto para
a temperatura operativa foram muito semelhantes entre si. Observaram-se valores ligeiramente
mais baixos na temperatura operativa, no entanto, ambos parametros possuem as mesmas
tendéncias. Assim, apenas os resultados da temperatura interna do ar s&o mostrados na Figura
30, e os referentes a temperatura operativa se encontram no Apéndice B. Estas diferengas
(AT @mbientey foram calculadas separadamente para os valores positivos e negativos. Em geral,
as diferencas entre os valores de temperatura do MoZ e MuZ séo consistentemente mais altas
para os modelos que foram simulados com as portas internas sempre fechadas, seguido pelos
casos com as portas fechadas a noite e, em seguida, os modelos com as portas sempre abertas.
Em todos os casos, as diferencas negativas sdo usualmente maiores do que as positivas.
Menores diferencas séo observadas nas trés orientagdes para Manaus (clima mais quente) do
que para Curitiba (clima mais frio) e S&o Paulo (clima intermediario), sendo que estes dois

ultimos apresentam diferengas muito proximas entre si.
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CURITIBA

NO° NO0° N270° NO° N9O0° N270° NO° N90° N270°
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MANAUS
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internas abertas @ Portas internas fechadas a noite
# Portas internas fechadas

Figura 30 — Diferenga média anual da temperatura interna do ar horaria entre MoZs e cada ambiente de maior
permanéncia dos MuZs para as trés condi¢des de portas internas. As médias séo calculadas separadamente para

os valores positivos e negativos AT2mbiente (°C).
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Em Curitiba, os valores minimos e maximos das diferencas horarias médias entre MoZs e MuZs
nas trés orientagdes sdo: -0,38°C; 0,34°C (portas abertas); -0,59°C; 0,47°C (portas fechadas a
noite); e -0,68°C; 0,51°C (portas fechadas). Em Manaus, as diferengas séo: -0,24°C; 0,26°C
(portas abertas); -0,35°C; 0,26°C (portas fechadas a noite); e -0,45°C; 0,28°C (portas fechadas).
Ja em Sao Paulo, tem-se: -0,39°C; 0,32°C (portas abertas); -0,57°C; 0,43°C (portas fechadas a
noite); e -0,61°C; 0,48°C (portas fechadas).

A Figura 31 mostra a frequéncia de ocorréncia dos valores discretos da diferenga absoluta da
temperatura interna do ar horaria entre os modelos MoZ e MuZ. Devido ao fato de que todas as
orientagdes apresentam tendéncias semelhantes, apenas os resultados para a orientagdo NO°
sdo mostrados. No Apéndice C, encontram-se os resultados pertencentes as trés orientacdes da
temperatura interna do ar e, no Apéndice D, sd&o mostrados os resultados da temperatura
operativa. Em todos os casos, as menores diferencas correspondem as maiores porcentagens
das horas do ano. Em Curitiba, as diferengas nas temperaturas estimadas séo inferiores a 0,2°C
para 36,2% (portas abertas), 29,1% (portas fechadas a noite) e 20,9% (fechadas) das horas do
ano, em média, para os trés ambientes de maior permanéncia, quarto 1 (Q1), quarto 2 (Q2) e
sala-cozinha (SC). Em Manaus, essas porcentagens séo de 0,2°C para 63,9% (portas abertas),
45,1% (portas fechadas a noite) e 33,5% (portas fechadas). J& em S&o Paulo, tem-se os valores
de 40,6% (portas abertas), 32,1% (portas fechadas a noite) e 24,2% (portas fechadas). Curitiba e
S&o Paulo tém a maior parte das horas do ano com uma diferenca entre 0 e 0,4°C. No entanto,
para Manaus, as diferengas sao ainda menores, com a maior parte das horas do ano na faixa de

<0,2°C para as trés condi¢des de portas internas.
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Figura 31 - Distribuicao das diferengas absolutas horarias da temperatura interna do ar prevista entre os MoZs e

MuZs ao longo do ano para a orientagdo NO°.

A Tabela 6 mostra as diferengas minimas e maximas anuais da temperatura interna do ar (em

um dia e hora especificos) entre 0s modelos MoZ e MuZ. Os maiores valores encontrados (para

cada condicdo de portas internas) séo: -1.94°C no Q2 para Manaus/N270° (portas abertas);
-1,92°C na SC para Sao Paulo/N270° (portas fechadas a noite); e -2,31°C na SC para

Manaus/N90° (portas fechadas).
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Tabela 6 - Diferengas anuais maximas € minimas da temperatura interna do ar entre os MoZs e MuZs (°C) -

Estudo 2.
NO° N 90° N 270°
ABERTAS [ F.ANOITE [ FECHADAS | ABERTAS | F.ANOITE | FECHADAS | ABERTAS | F.ANOITE [ FECHADAS
CURITIBA
[142]1.16 1.42]1.17 1.47] 1.65 1.27]1.01 1.27] 1.00 [OERN 1.67] 1.47 [ELN 0.98] 1.14 097118 144]1.38
1.24-1.55 [RIGY -1.44] 1.89 [RIPI-2.00] -1.87 [RICKY -1.00|-1.36 [ I 1.25 | -1.71 [RIEA| .46 -1.74 [P -1.32-1.20 [RIERN 1.69| -1.51 [RIE|-1.83 -1.67
MANAUS
1.51 ] 0.68 JEXEH 1.51] 0.68 [T 0.86 | 0.76 JORT 1.30 ] 0.71 XA 1.30] 0.70 PN 0.7 ] 0.77 LKLY 1.56 | 0.67 LA 1.56 | 0.67 [ 1.11]0.72 LKA
0.78]-1.56 [0K7]-0.96 ] -1.56 [E0P] .53 -1.97 [EH6eY -0.83|-1.33 [ER]-0.83 | -1.33 [EUREY -1.48 | -2.02 [PXTN -0.81] -1.94 [RIPHN-0.91]-1.93 [EIPR -1.25-1.86 [PAUY
SAO PAULO
1.00] 1.06 JERZH 0.99 [ 1.03 [T 1.4 1.6 JEREXN 1.12 ] 0.87 [ERAN 1.12] 0.74 L] 1.69 | 1.35 [N 1.02] 0.90 JEERN 1.01] 0.65 [EREY 1.25 ] 1.34 [RRLL
-1.43]-1.59 |S0CRY -1.38] 1.58 [RIE .97 -1.74 [RXPY 1.7 -1.81 |RIEEH1.30] .81 [RIETY-1.40] -2.07 [RREEY -1.79] 1.6 [RIERY 1.7 -1 63 [EeFY -1 88 -2.11 [REEDY

Dot [Joz [Esc

4.2.2 Graus-hora de desconforto

Calcula-se a diferenga média anual dos graus-hora de desconforto (AD*™Pientey gonsiderando
a temperatura operativa horaria do MoZ e do MuZ em cada ambiente de maior permanéncia por

meio da Equacao 9. Calcula-se separadamente o desconforto por calor e por frio.

(Equacéo 9)

ADambiente — ?Z?O(D}WOZ_D;VNZ)
365%24

onde:

AD@mbiente: Diferenca media anual entre DM°Z ¢ DMYZ (°Ch), para cada ambiente de maior
permanéncia.

DMOZ: Graus-hora de desconforto por calor ou por frio horarios do MoZ (°Ch).
DMUZ: Graus-hora de desconforto por calor ou por frio horarios para cada ambiente de maior

permanéncia do MuZ (°Ch).

A Figura 32 mostra a diferenga média anual dos graus-hora de desconforto por calor e por frio,
entre os MoZ e MuZ. Os resultados nesta figura incluem todas as cidades, orientagdes e as trés
condigdes das portas internas estudadas. Observa-se que os menores valores de desconforto
por frio sdo encontrados em Manaus (clima mais quente), enquanto os minimos valores de
desconforto por calor ocorrem em Curitiba (clima mais frio) e S&o Paulo (clima intermediario). As
maiores diferengas estdo associadas aos casos das portas internas sempre fechadas, seguidos

pelos casos das portas fechadas a noite e, em seguida, os casos das portas sempre abertas.
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Figura 32 — Diferenga média anual horaria entre MoZ e MuZ no desconforto por calor e por frio — Estudo 2.

Nas simulagbes para os casos das portas abertas, a diferenca maxima de graus-hora de
desconforto médios anuais por calor é de +0,077 no Q1 para Manaus/N90°, e por frio é de
+0,122 no mesmo quarto para Curitiba/N270°. Nos casos com portas internas fechadas a noite,
a maior diferenga de desconforto por calor é -0,079 no Q2 para Manaus/N90°, e +0,164 por frio
no Q1 para Curitiba/N270°. Finalmente, na simulagdo com portas internas fechadas, a maior
diferenga de desconforto por calor é -0,164 no Q2 para Manaus/N270°, e +0,208 por frio no Q1
para Curitiba/N270°.

4.3 Consideragoes finais

Avaliou-se o impacto da simplificagdo das zonas térmicas na modelagem computacional, por
meio da previsdo da temperatura e dos graus-hora de desconforto do MoZ com relagdo ao MuZ

e, as principais conclusdes obtidas foram as seguintes:

* As predicdes dos MoZs, para os casos com as portas internas sempre abertas, sdo mais
semelhantes aos MuZs, nas trés cidades e orientagdes, embora as diferengas (MoZ-MuZ)
encontradas para os modelos com as portas sempre fechadas sejam também significativamente

baixos.
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+ As menores diferengas nas predi¢oes dos MoZs com relagdo aos Muzs ocorrem em Manaus e
na sala de estar/cozinha (SC), o que significa que a precisdo da abordagem MoZ é mais
adequada a abordagem MuZ em climas mais quentes e em ambientes maiores € com mais

janelas.

* A frequéncia de ocorréncia dos valores discretos da diferenga absoluta da temperatura interna
do ar horaria entre os MoZs e MuZs, mostra que Curitiba e Sao Paulo tém a maior parte das
horas do ano com uma diferenca entre 0 e 0,4°C. No entanto, Manaus tem a maior parte das

horas do ano na faixa de < 0,2°C para todos o0s casos.

+ As diferengas anuais minimas e maximas da temperatura interna do ar (num dia e hora
especificos) entre os MoZ e MuZ sdo notadamente elevadas. No entanto, tratam de horérios
especificos, sendo a média anual significativamente baixa para todas as diferentes condicdes de

portas internas.



Simplificagdes na modelagem de habitagbes de interesse social no programa de simulagéo de

desempenho térmico EnergyPlus ] O ]
5 ESTUDO 3: SIMPLIFICA(}AO DAS ZONAS TERMICAS COM VARIADAS OPQ()ES DE

GEOMETRIAS E DISTRIBUIGOES INTERNAS

Com o intuito de analisar mais possibilidades de simplificagdo das zonas térmicas na
modelagem, neste estudo, foram simuladas nove plantas diferentes com a mesma érea total
(51,4m?) que o modelo estudado no Estudo 2 e no trabalho de Favretto et al. (2015). Desta
forma, neste estudo é avaliado o impacto das geometrias e distribuigdes internas de uma
habitagao na precisédo do modelo monozona (MoZ) em relagdo ao modelo multizona (MuZ). Os
modelos foram estudados de acordo com as carateristicas mais “usuais” para as habitagdes
brasileiras. Assim, as propriedades construtivas consideradas foram as mais representativas de
uma HIS no Brasil (MARQUES, 2013), e os horarios de abertura e fechamento de janelas e
portas internas definidos para as simulagdes foram os horarios escolhidos pela maioria dos
entrevistados da enquete elaborada no Estudo 1 (Item 3.2). Por fim, foram comparados os MoZ

com relagao aos MuZ através da temperatura interna do ar e os graus-hora de desconforto.

5.1 Metodologia

5.1.1 Geometrias e distribuicoes internas

O edificio escolhido como modelo base de simulagdo (M) foi a mesma HIS analisada no Estudo
2 (Figura 24). Com o intuito de conhecer a influéncia da geometria na simplificacdo das zonas
térmicas, a partir desta habitacdo, com um fator forma de 0,67; foram escolhidas mais duas
geometrias com diferentes proporgdes: um modelo quadrado (M+.1) e outro retangular com
propor¢do 2:1 (M2:1). Ambos os modelos com uma area de 51,4m?, igual ao modelo base (Ms).

Na Figura 33, estao representadas as trés geometrias estudadas e suas nomenclaturas.

I B b 878m L N [ P —

N

T T
5,07m M2:1
747m Mi:1 5,85m Ms ﬁL

Figura 33 - Geometrias e nomenclaturas dos modelos estudadas. Fonte: A autora.

O interior destes modelos foi desenhado seguindo os requerimentos minimos do PMCMV e as
indicagdes recolhidas na norma brasileira NBR 15575-1 denominada “Edificagdes habitacionais —
Desempenho. Parte 1: Requisitos gerais” (ABNT, 2013). O Quadro 24 engloba estes dados de

forma sintetizada.
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cOMODO! MOVEIS E EQUIPAMENTOS ~ AREA DE ATIVIDADES?  LARGURA MINIMA
SALA Sofa (n°® assentos=n"° leitos) 0,50 a frente
DE ESTAR 1mesa para 4pessoas (1,20x0,80) 0,75 ao redor 2,40
1estante para TV (0,50x0,80) 0,50 a frente
: 1cama casal (1,40x1,90) 0,50 ao redor
DORMTORIO crado-mudo(0,50x0,50) 0,50 & frente :
1guarda-roupa (1,60x0,50) 0,50 a frente
DOMITORIO 2camas solteiro (0,80x1,90) 0,80 entrg as camas/0,50
DUAS afrente -
PESSOAS 2criados-mudo? (0,50x0,50) 0,50 a frente
1guarda-roupa (1,50x0,50) 0,50 a frente
1pia(1,20x0,50) 0,85 a frente
1fogéo (0,55x0,60) 0,85 a frente
COZINHA 4 seladeira (0,70x0,70) 0.85 & frente 1,80
1armério sob a pia e gabinete -
1pia (0,93x0,29) 0,40 a frente
BANHEIRO 1vaso sanitario (0,60x0,70) 0,40 a frente 1,50
1box (0,90x0,95) -

1Em todos os comodos, deve ter um espaco livre de obstaculos em frente as portas de no minimo 1,20m. Deve ser
possivel inscrever, o modulo de manobra sem deslocamento para rotagdo de 180° definido pela NBR 9050 (ABNT,
2015) (1,20mx1,50m), livre de obstaculos (CEF, 2016).

2 E 0 espago necessario para a realizagao das atividades cotidianas sem interferéncia do mobiliario (CEF, 2016).

3 Permite-se apenas um criado-mudo, se 0 segundo afeta a abertura de portas do guarda-roupa (ABNT, 2013).

Quadro 24 — Requerimentos minimos do PMCMV (em metros). Fonte: Adaptado de CEF (2016) e ABNT (2013).

Desta forma, foi realizado um estudo arquitetdnico para a criagdo de todos os possiveis
desenhos das parti¢des internas para as trés geometrias segundo as restricdes do PMCMV. A
ferramenta de desenho utilizada para a exploracdo das distribuicdes internas foi o Revit
(AUTODESK, 2016), um programa de desenho 3D baseado na tecnologia BIM (Building
Information Modeling). Foi escolhida esta ferramenta, uma vez que os programas BIM
possibilitam a realizagdo de mudangas tanto em planta quanto no modelo tridimensional de
forma facil e répida, devido & modelagem paramétrica dos elementos. Na Figura 34, mostra-se a
modelagem do modelo base (distribuigdo interna 1) — Mg(1), realizada com o Revit. Os critérios
de localizagdo das janelas encontram-se no ltem a seguir (5.1.2). Foram descartados os
desenhos das plantas que ndo seguiam os requerimentos minimos do PMCMV, eram similares a
outros modelos ja selecionados ou possuiam algum comodo sem ventilagéo natural. Dentre os
modelos que eram préximos entre si, foi escolhido 0 que possuisse um projeto arquitetdnico
melhor, considerando: aproveitamentos de espacos, circulacdo interior e intimidade entre os
diferentes cdmodos. As plantas descartadas, e os motivos pelos quais nao foram selecionadas,

encontram-se no Apéndice A deste trabalho.
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Figura 34 — Vista 3D do modelo Ms(1). Fonte: A autora.

Nas Figuras 35, 36 e 37, mostram-se as nove plantas selecionadas como validas, resultado

deste estudo arquitetonico: trés plantas diferentes para cada geometria.
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Figura 35 — Distribui¢&o interna dos modelos M1:1. Fonte: A autora.
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Figura 36 — Distribuicdo interna dos modelos MB. Fonte: A autora.
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Figura 37 - Distribuicao interna dos modelos M2:1. Fonte: A autora.

5.1.2 Climas e orientacdes solares

Foram simuladas as mesmas cidades do Estudo 2 (Curitiba, Manaus e S&o Paulo). A justificativa
de sua escolha e os seus dados climaticos encontram-se no item 4.1.2. Considerando a dire¢ao
predominante do vento e a maior radiagao solar, indicadas anteriormente, para a realizagao das
simulagdes, foram definidas trés orientagdes em relagao ao norte: melhor (a), intermediaria (b) e
pior (c), nas quais as melhores e piores orientagbes sdo as mais € menos favoraveis

(respectivamente) tanto para a ventilagéo natural quanto para a orientagéo solar nos ambientes
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de maior permanéncia (quarto 1 - Q1, quarto 2 - Q2 e sala — S). A orientag@o intermediaria

representa a melhor orientacdo para a ventilagdo natural e a pior para a orientagéo solar.

Com o intuito dos modelos das trés cidades terem as mesmas posi¢des das janelas
independentemente da orientacdo a, b ou ¢, a fachada sul foi evitada dado que o coeficiente de
pressao do vento (CP) nessa fachada ndo apresenta o0 mesmo sinal nas trés cidades estudadas
(Figura 38). Assim, foram estabelecidos os critérios para a localizagdo das janelas dos
ambientes de maior permanéncia (Q1, Q2 e S). Na orientacéo (a), evitaram-se essas janelas na
fachada oeste. Além disso, buscou-se a aparigdo de ventilagdo cruzada, ou seja, essas janelas
foram posicionadas na fachada leste dado que o CP é positivo e na fachada norte por ter CP
negativo nos trés climas estudados. Na orientagéo (b), as janelas foram fixadas na fachada oeste
por ser a que recebe maior radiagéo solar e ter CP negativo nas trés cidades, e na fachada leste
por ter CP positivo, ocasionando, deste modo, ventilagdo cruzada na habitagdo. Por ultimo, na
orientagéo (c), as janelas foram localizadas na fachada oeste, por ser a superficie que recebe
maior radiagao solar, e na fachada norte por ter um CP do mesmo sinal que na fachada oeste,
dificultando assim, a ventilagdo cruzada. Na Figura 39, séo ilustradas as posi¢des das janelas

segundo os critérios mencionados anteriormente.

CURITIBA E MANAUS SAQ PAULO NP
) + + Legenda:
- +<|§?te - + <: Direcdio predominante dos ventos
- + - * + CP positivo
- + - * - CP negativo

\%/
- = = - - - (oA
%

Figura 38 - Diregao predominante do vento em Curitiba, Manaus e Sdo Paulo. Fonte: A autora.

a) b) c)

(melhor) (intermediéria) (pior)

Figura 39 - Posigao das janelas para as orientagdes a,b e c. Fonte: A autora.

Neste trabalho, s&o estudados os casos mais comuns na realidade brasileira. Assim, e devido ao
fato de que no PMCMV a construgdo das unidades habitacionais é realizada em massa, sem,
geralmente, uma grande preocupagao pela orientagdo solar das edificagdes (ver Figura 40), as
trés orientagdes estudadas neste trabalho (a, b, c) foram designadas aos modelos de simulagéo
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de forma distribuida. O Quadro 25 apresenta as orientagdes solares que foram escolhidas para
os modelos de simulagéo.

Figura 40 - Unidades habitacionais em construgdo do PMCMV na cidade de S&o Carlos — SP (Brasil). Fonte: A

autora (2015).
(GEOMETRIAS) M1:1 MB M2:1
(DISTRIBUIGOES) | 1 2 | 3 1 2 3 1 2 3
@ Curitiba a b c b c a c a b
2 | Manaus c a b a b c b c a
5 S30 Paulo b c a c a b a b c

Quadro 25 - Orientag&o solar para cada modelo de simulagdo. Fonte: A autora.
Deste modo, neste estudo, foram realizadas 27 combinagdes de simulagdes (3 geometrias x 3

climas x 3 distribuicbes internas x 1 orientagdo para cada distribuicdo interna). Na Figura 41,

mostra-se um esquema gréafico das combinagdes realizadas neste estudo.
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Figura 41 — Fluxograma das combinacdes de simulacbes rodadas no Estudo 3. Fonte: A autora.
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Nas Figuras 42, 43 e 44, encontram-se representados os 27 modelos simulados em planta.
Observa-se que em alguns modelos (identificados por um asterisco), a sala e a cozinha tiveram
que ser trocados de lugar, uma vez que a cozinha ndo é considerada um ambiente de maior
permanéncia, € poderia estar fora dos critérios estabelecidos neste trabalho que foram
mencionados anteriormente (Figura 39). Esta mudanga foi efetuada apenas nos casos em que
foi estritamente necessario, dado que para o desenvolvimento deste trabalho era necessario da
simulagdo de um exemplar de cada modelo. Do mesmo modo, nota-se que as janelas dos

banheiros ndo precisam seguir os requisitos definidos para os ambientes de maior permanéncia.

M1:1 N

1 2 3
1 Qf ﬂ/ !
g

C

CURITIBA

MANAUS

~

SAO PAULO

Figura 42 — Modelos simulados (M1:1). Fonte: A autora.
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Figura 43 — Modelos simulados (Ms). Fonte: A autora.
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Figura 44 — Modelos simulados (M2:1). Fonte: A autora.

5.1.3 Dados de entrada
Do mesmo modo que para o Estudo 2, os padrdes de ocupagédo e iluminagdo e, as cargas

internas foram modelados com base nos valores sugeridos pelo RTQ-R (INMETRO, 2012) - ver
Item 4.1.3. No entanto, desta vez, as propriedades construtivas adotadas foram aquelas como as
mais representativas em uma HIS brasileira (MARQUES, 2013). As caracteristicas construtivas

se encontram resumidas no Quadro 26.
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ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Paredes externas

Argamassa (2,5¢cm) + bloco de concreto furado (14cm) +
argamassa (2,5cm) U=2,76 W/m?K / C1=266 kJ/m*K

Paredes internas

Argamassa (2,5cm) + bloco de concreto furado (9cm) +
argamassa (2,5cm)  U=2,27 W/im?K / C1=206 kJ/m?K

Solugéo
construtiva’ Cobertura Telha ceramica (1cm) + camara de ar (>5¢m) + laje cerdmica
pré-moldada (12cm) U=1,78 W/m?K / C1=186 kJ/m*K
Brita (3cm) + concreto (8cm) + argamassa (2,5¢cm) +
Piso revestimento cerdmico (0,5¢cm)
U=3,08 Wim?K / CT=281 kJ/m*K
Branco gelo: absortancia solar total = 0,3
Paredes externas eI
absortancia visivel = 0,27
Absortancia? Paredes internas Brancci ge]o: _at?sort_anma solar total = 0,3
absortancia visivel = 0,27
Cobertura Cor telha: absortancia solar total = 0,75
Portas Madeira (€=3,5¢cm)
Material Vidro incolor (4mm)
Restantes Banheiro
Tipo De correr Pivotante horizontal
Janel N° folhas 2 1
aneias % Abertura janela 50% 100%
Tamanho Requerimentos minimos PMCMV: sala (1,5mx1m); quartos
(1,2mx1m); cozinha (1mx1m); banheiro (0,6mx0,6m)
% Area de vidro 100%
Perimetro Beirais de 50cm de extenséo
Sombreamento .
Janelas N&o ha dispositivos de sombreamento

Dados recolhidos da NBR 15220-2 (ABNT, 2005).
2Dados retirados do trabalho de Dornelles (2008).

Quadro 26 - Caracteristicas construtivas dos modelos de simulagéo do Estudo 3. Fonte: Adaptado de Marques

(2013).

Neste estudo, também foi utilizada a média da temperatura externa do ar dos dias que

constituem o més como estimagao da temperatura do solo.

Para o desenvolvimento deste estudo, a ventilagdo natural também foi modelada usando o

AirflowNetwork. Do mesmo modo que no estudo anterior, foram utilizados os coeficientes de

pressao médios fornecidos automaticamente pelo programa para cada superficie da envoltoria e,

a abertura das janelas foi controlada pela temperatura. Em Curitiba e Sao Paulo, a temperatura

de controle utilizada foi o limite inferior da temperatura de conforto calculada pelo Método de
Conforto Adaptativo ASHRAE-55 (ASHRAE, 2013) — ver ltem 4.1.4. No estudo de Marin,

Casatejada e Chvatal (2016) eles provaram que usando o limite inferior da temperatura de

conforto em climas intermediarios, os graus-hora de desconforto anual por frio sdo reduzidos
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significativamente. Portanto, quando o limite inferior da temperatura de conforto € inferior a 20°C,
a temperatura de controle considerada para essas horas foi de 20°C nas duas cidades (Curitiba
e S&o Paulo), uma vez que esta é a recomendada pelo RTQ-R (INMETRO, 2012). No caso de
Manaus, foi estabelecida uma temperatura de controle mais baixa, ja que esta cidade apresenta
o clima mais quente do Brasil. Assim, a temperatura de controle utilizada foi 20°C durante todo o
ano. Deste modo, a ventilagdo natural aconteceu apenas quando as seguintes condi¢des

ocorreram simultaneamente:

Temperatura interna do ar > Temperatura externa do ar
Temperatura interna do ar > Temperatura de controle
A ventilagao natural foi permitida durante os horarios de aberturas de janelas resultantes

da pesquisa de campo do Estudo 1 (Item 3.2.1)

A seguir, nos Quadros 27, 28, 29 e 30, mostram-se os dados de entrada do mddulo
AirflowNetwork. Os campos em cinza sdo aqueles que foram modificados para rodar as

diferentes simulagdes.

SIMULATION CONTROL
AirflowNetwork control MultizoneWithoutDistribution
Wind Pressure Coefficient type SurfaceAverageCalculation
Building Type LowRise

Angulo norte=c; Angulo azimute=p

. VR
Azimuth Angle of Long Axis of Buiding’ | oo <180 entao o= Se 180<a<259, entdo B=0-180

Ratio of Building Width Along Short Axis

to Width Along M1:1=1 MB=0,67 M2:1=0,5

'Esta regra é valida sempre que uma das fachadas menores esteja orientada para o norte.

Quadro 27 — Dados de entrada do AirflowNetwork — “simulation control’ (Estudo 3). Fonte: A autora.

MULTIZONE: ZONE

Multizona | quarto_1, quarto_2, sala_cozinha, banheiro, atico
Zone Name ——
Monozona | habitag&o, atico
Ventilation Control Mode Temperatura
Ventilation Control Zone | Curitiba e -
TeresETs S S50 Paulo Arquivo *.txt temperatura de controle
Schedule Manaus 20°C
Venting Availability o R - X oS
Tinterior =Tcontrole; Tinterior 2Texterior; Padrao uso ventilagao=1
Schedule Name®

Quadro 28 — Dados de entrada do AirflowNetwork — “multizone: zone” (Estudo 3). Fonte: A autora.
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MULTIZONE: SURFACE

Janelas Portas internas | Portas externas
Window/Door Opening Factor, or 1 1 1
Crack Factor
Ventilation Control Mode Temperatura Constante Constante
Ventilation Control Zone Arquivo *.txt temperatura Nao se aplica Nao se aplica
Temperature Setpoint Schedule de controle P P
Minimum Venting Open Factor 0 0 0
Venting availability Schedule Name | Ver Tabela 3 (ltem 3.2.1) | Sempre abertas | Sempre fechadas

Quadro 29 — Dados de entrada do AirflowNetwork — “multizone: surface” (Estudo 3). Fonte: A autora.

COMPONENT: DETAILED OPENING

Janelas ,
. Portas internas | Portas externas

Restantes | Banheiro
Air Mass Flow Coefficient When
Opening is Closed 0,01kg/sm 0,01kg/sm 0,01kg/sm
Alr Mass Flow Exponent When Opening 0,65 0,65 0.65
is Closed
Type of Rectangular Large Vertical ) Horizontally . .
Opening (LVO) Non pivoted Pivoted Non pivoted Non pivoted
iﬁga Crack Length or Height of Pivoting om 0.3m om om
Number of Set of Opening Factor Data |2 2 2
Opening Factor 1 0 0 0
Discharge Coefficient for Opening 0,001 0,001 0,001
Factor 1
Width Factor for Opening Factor 1 0 0 0
Height Factor for Opening Factor 1 0 0 0
Start Height Factor for Opening Factor 1 | 0 0 0
Opening Factor 2 1 1 1
Discharge Coefficient for Opening 06 06 06
Factor 2
Width Factor for Opening Factor 2 0,5 1 1 1
Height Factor for Opening Factor 2 1 1 1
Start Height Factor for Opening Factor 2 | 0 0 0

Quadro 30 — Dados de entrada do AirflowNetwork — “component: detailed opening” (Estudo 3). Fonte: A autora.

Os horérios de abertura e fechamento de janelas e portas internas simulados neste Estudo 3

foram os horarios resultado da pesquisa de campo do Estudo 1. Nessa pesquisa, foram

identificados os horarios habituais nos que as familias brasileiras abrem e fecham as janelas e

as portas internas, os quais sdo apresentados com mais detalhe no Iltem 3.2. E importante

mencionar que nas simulagdes foi adotado um Unico horario de abertura de janelas comum

(apenas fazendo distingdo entre os dias da semana e os fins de semana) para todo o0 ano na
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cidade de Manaus (clima mais quente), posto que possui uma temperatura estavel durante todo

0 ano.

5.1.4 Dados de saida e pds-processamento de dados

Foram estudados os mesmos dados de saida que no Estudo 2, com um pos-processamento

deles também similar (ver Item 4.1.4).

5.2 Resultados
Neste Estudo 3 é estudada a influéncia da geometria e as distribui¢des internas na simplificagéo

das zonas térmicas de uma habitagdo de interesse social (HIS) naturalmente ventilada. Do
mesmo modo que no Estudo 2, para avaliar a precisdo do modelo MoZ, foi analisada a diferenca
horaria (hora a hora) entre as temperaturas internas do modelo monozona (MoZ) e as do modelo
multizona (MuZ); A = MoZ - MuZambiente. Uma diferenga A positiva indica que 0 MoZ estima
maiores temperaturas do que o MuZ, sendo que uma diferenga negativa, aponta o contrério.
Para o desenvolvimento deste estudo, foram simulados nove modelos diferentes com geometrias
e distribuicdes interiores diferentes, com o intuito de conhecer o impacto destes parametros na

simplificacdo das zonas térmicas da modelagem computacional.

5.2.1 Temperatura interna do ar

Para o célculo da média anual horaria (hora a hora) da diferenga de temperatura interna do ar do
modelo MoZ e cada ambiente de maior permanéncia do MuZ (aTambientey " & ytilizada a mesma

equagao que no Estudo 2 (Equagéo 8).

Na Figura 45, mostram-se as diferengas (AT2™Piente) entre os valores de temperatura baseados
no MoZ e no MuZ. Diferencas médias menores sdo observadas nas trés geometrias e
distribui¢des internas para Manaus (clima mais quente) do que para Curitiba (clima mais frio) e
Sé&o Paulo (clima intermediario), da mesma forma que j& verificado para o estudo do Estudo 2.
Além disso, em todos os casos, a sala de estar/cozinha (SC) apresenta diferengas médias
menores do que os quartos (Q1 e Q2). Isto € devido ao fato de que o espago da SC é maior do
que os outros cdmodos, além de ser ventilado e receber insolagéo direta de duas janelas, ao
invés de uma, como nos quartos. Em Curitiba e Sao Paulo, as diferengas negativas séo, na
maior parte dos casos, maiores do que as positivas. Em Manaus, ocorre o oposto, portanto, 0s

MoZs geralmente apresentam temperaturas interiores maiores que 0s MuZs.

Os valores minimos e maximos das diferengas horarias médias entre MoZs e MuZs nas trés
geometrias e distribuigdes internas s&o: -0,47°C; 0,38°C (Curitiba); -0,30°C; 0,29°C (Manaus); e
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-0,41°C; 0,38°C (S&o Paulo). Observa-se uns valores muito proximos entre as diferengas

(ATambientey ohtidas neste Estudo 3 e as obtidas no Estudo 2 nos casos em que foram

consideradas as portas sempre abertas e nos casos com as portas fechadas a noite.

CURITIBA
M1 MB M2 M4 MB M2 Mi1 MB M2
070 - A W, L ' A ‘E' A 1 A \r A N s A N r A \ T A T
050 -
0.30
010 -
S 010
[0

A
=)
w
S

8

§-0.50 |

w 0.70 - Q1 5 Q2 SC

[—

e MANAUS

g i M1 MB M21 M1 M M2t Mi1  MB M2t
= - ar A VT - N r A 1;! A \r A A\ r A 121 A 1\ T A \r A L8|
é 050 -

s

= 030

—

< 010

o

<<

g -010

2-0,30

< 050 1 | |

g:-om ] Q1 Q2 sC

2 SAO PAULO

NN M1 MB M21 M4 MB M21 Mttt M M2t
(=] 070 e 'l Y r I o r A Vir A \ ¢ A \ A Vi A v i \ A y
E |

<« 0.

O

50

&

w 0

(=]

070 - Q1 Q2 sc

Cdémodos
(1 # (2) # (3) (Distribuicdes internas)

Figura 45 — Diferenga média anual da temperatura interna do ar horaria entre MoZs e cada ambiente de maior
permanéncia dos MuZs para os nove modelos simulados. As médias s&o calculadas separadamente para os valores
positivos e negativos ATambiente (°C),
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Nesta figura, observamos que néo existem significativas variagdes entre os resultados obtidos
para as diferentes geometrias e para as distribuicbes internas, o que significa que estes

parametros ndo influenciam excessivamente na simplificacdo da modelagem.

As Figuras 46, 47 e 48 mostram a frequéncia de ocorréncia dos valores discretos da diferenca
absoluta da temperatura interna do ar horaria entre 0s modelos MoZ e MuZ. Séo apresentadas
duas porcentagens, a menor e a maior, respectivamente, das trés distribui¢des internas para
cada geometria. Em Curitiba, as diferencas nas temperaturas estimadas sao inferiores a 0,2°C
entre 26,3% e 56,9% (M1:1), 25,8% e 61,5% (Ms) e 21,7% e 60,9% (M2:1) das horas do ano, em
média para os trés ambientes de maior permanéncia. Em Manaus, tem-se porcentagens de entre
41,5% e 73,6% (Mi:1), 39,8% e 76,6% (Ms) e 32,6% € 77,0% (M24); e, em S&o Paulo, esses
valores sdo de entre 28,7% e 60,3% (M1.1), 24,4% e 58,0% (Mg) e 21,8% e 64,2% (M2.1).
Considerando que diferencas menores correspondem a melhores resultados, observa-se que
Manaus possui a maior parte das horas do ano com diferengas (AT2™Pientey menores a 0,2°C,

como também foi verificado no Estudo 2.
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Figura 46 — Distribui¢do das diferengas absolutas horéarias da temperatura interna do ar prevista entre os MoZs e
MuZs ao longo do ano para a cidade de Curitiba.
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Figura 47 - Distribuicao das diferengas absolutas horarias da temperatura interna do ar prevista entre os MoZs e

MuZs ao longo de um ano para a cidade de Manaus.
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Figura 48 - Distribuicao das diferengas absolutas horarias da temperatura interna do ar prevista entre os MoZs e
MuZs ao longo de um ano para a cidade de Sao Paulo.

A Tabela 7 mostra as diferengas minimas e maximas anuais da temperatura interna do ar (em
um dia e hora especificos) entre os modelos MoZ e MuZ. Os maiores valores encontrados (para
cada geometria) séo: 4.24°C no Q1 e Q2 para Curitiba/M1:1 (distribuicdo interna 1); 3,99°C no Q1
para Curitiba/ Mg(3); e 4,28°C no Q2 para Curitiba/ M2:1(3). Desta vez, neste estudo foram
encontradas diferencas maximas anuais da temperatura interna do ar maiores que no Estudo 2,

com quase 2°C de diferenca entre os modelos simulados nos dois estudos.
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Tabela 7 - Diferengas anuais maximas € minimas da temperatura interna do ar entre os MoZs e MuZs (°C) -

Estudo 3.
MODELO 1:1 MODELO BASE MODELO 2:1
1 | 2 | 3 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3
CURITIBA
4.24]4.24 [EREN 4.04] 2.98 [EREN 3.09 | 3.09 [ERZA 3.95 | 3.95 [P 2.78 | 2.65 [ENEN 3.99 | 2.81 [EIEEN 2.04 | 3.17 [PXCH] 2.04] 1.96 [PRTN 2.54 [ 4.28
-2.81|-2.88 [P0 -2.92|-3.01 [Pl -2.99] -2.92 [RFE] -2.79 | -2.67 [ A -2.86-2.80 [P -2.90] -3.04 [RRE)| .94 -1.97 [PIEY -2.28 -2.48 [PATT4 -2.83] -2.68 [E
MANAUS
1.37 | 1.46 [PEIN 2.39 | 2.37 2.22] 2.24 [T 2.31] 2.09 2.19]1.96 2.10]2.14 1.83[1.89 1.381.96 1.881.93
-1.87|-1.86 |73 1.95]-1.94 [EIEEY -1.97-1.o7 [EICTY -2.04 | -2.03 [R5 1.95 ] -1.86 [EIETA -1.84-1.08 (RN -1.79] -1.93 [SRGR)|1.79] -1.93 WP 4.74 -1.92
SAO PAULO
1.27] 1.19 JORKN 0.93 | 1.05 JEXEEN 1.09 ] 1.06 JRIEN 1.2 1.00 O 1.06 | 1.05 [OTN 2.04 [ 3.17 1.25] 1.11 JOEZN 1.35 ] 1.35 [EEEN 1.00] 1.12
-3.34]-3.47 [RIEE] -3.23 -3.21 | -3.51 | -3.64 [ -3.49 | -3.34 |1l -3.44] -3.50 [l 1.94 ] -1.o7 [EAEE)]-3.00] -3.30 [EHAN -3.42]-3.41 [EEhE] -3.36] -3.18 [E

Dot [Joz MEsc

5.2.2 Graus-hora de desconforto

O célculo da diferencia média anual dos graus-hora de desconforto por calor e por frio

(AD@mbientey entrg 0 MoZ e cada ambiente de maior permanéncia do Muz, realiza-se através

da mesma equacao do Estudo 2 (Equagao 9).

A Figura 49 mostra a diferenca média anual dos graus-hora de desconforto por calor e por frio,
entre os modelos MoZ e MuZ. Os resultados nesta figura incluem todas as cidades e as trés
distribuicdes internas de cada geometria estudada. Do mesmo modo que no Estudo 2, os
menores valores de desconforto por frio observam-se em Manaus (clima mais quente), enquanto
os minimos valores de desconforto por calor sdo encontrados em Curitiba (clima mais frio) e Séo
Paulo (clima intermediario). A diferen¢a média anual dos graus-hora de desconforto por calor em
Manaus é menor do que por frio em Curitba e S&o Paulo. As maiores diferengas estdo
associadas com 0 Q2 do My (distribuigéo interna 2). Isto ocorre porque, neste caso, 0 Q2 esta
localizado entre dois comodos da habitacdo com apenas uma parede externa, de modo que ele

recebe menos radiagéo solar do que o resto dos ambientes nesta planta.
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Figura 49 — Diferenga média anual horaria entre MoZ e MuZ no desconforto por calor e por frio — Estudo 3.

Nas simulagdes dos M1.1, a diferenga maxima dos graus-hora de desconforto médios anuais por
calor é de +0,028 no Q1 para Manaus/distribui¢éo interna 1 e por frio € de +0,089 no Q2 para
Séo Paulo/distribuicdo interna 3. Nos casos dos Mg, a maior diferenga de desconforto por calor &
de +0,035 no Q1 para Manaus/distribuicdo interna 2 e de +0,133 por frio no Q2 para
Curitiba/distribuicao interna 3. Por fim, na simulagao dos M1, a maior diferenca de desconforto
por calor é de +0,035 no Q2 para Manaus/distribuicdo interna 2, e +0,235 por frio no mesmo
quarto para Curitiba/distribuicao interna 2. Esta dltima foi a maior diferenca de graus-hora de
desconforto observada, superando por uma diferenga de 0,027°C os valores obtidos no Estudo 2

para os modelos simulados com as portas internas fechadas.

5.3 Consideragoes finais

Com o intuito de analisar o impacto da simplificacdo das zonas térmicas na modelagem
computacional, foi estudada a estimagédo da temperatura e dos graus-hora de desconforto do
modelo monozona (MoZ) com relagdo ao do modelo multizona (MuZ). Apés este analise,

concluiu-se que:

* Nao existem significativas variagdes entre os resultados obtidos para as diferentes geometrias
e para as distribui¢des internas, podendo afirmar, assim, que estes pardmetros, na maioria dos

casos, ndo influenciam na precisdo do MoZ, podendo generalizar, assim, o uso deste modelo
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simplificado para habitagbes de tamanhos e caracteristicas similares as habitagdes estudadas

sem necessidade de possuir as mesmas geometrias e distribui¢des internas.

* As maiores diferengas (MoZ-MuZ) encontradas neste estudo s&o observadas no quarto 2 (Q2)
do modelo 2:1 (distribui¢éo interna 2), uma vez que este quarto encontra-se localizado entre dois
comodos da habitacdo com apenas uma parede externa, recebendo, assim, menos radiagdo

solar que os outros ambientes. No entanto, estes valores ainda sao consideravelmente baixos.

* Do mesmo modo que no Estudo 2, as menores diferengas entre os MoZs com relagdo aos
MuZs foram obtidas nos ambientes maiores e com mais janelas, e na cidade de Manaus, a qual
possui a maior parte das horas do ano com uma diferenca (MoZ-MuZ) absoluta da temperatura

interna do ar horaria < 0,2°C.

+ Da mesma forma que no Estudo 2, as diferengas anuais minimas e maximas da temperatura
interna do ar (num dia e hora especificos) entre os MoZ e MuZ s&o notadamente elevadas,
sendo significativamente baixa a média anual para todas as diferentes distribuigdes internas e

geometrias.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu e analisou uma abordagem de simplificagdo da modelagem das
zonas térmicas, através de alteragdes de modelos multizona (MuZ) para monozonas (MoZ), para
uma habita¢do de interesse social (HIS) térrea e isolada naturalmente ventilada, em trés climas
diferentes do Brasil: Curitiba (clima mais frio), Manaus (clima mais quente) e Sao Paulo (clima

intermediario). Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizados trés estudos.

Tras um levantamento dos horarios habituais de abertura e fechamento de janelas e portas
internas nas habitagdes brasileiras no Estudo 1, observou-se que uma ampla porcentagem dos
entrevistados costuma manter as portas internas das suas residéncias fechadas durante a noite.
Portanto, no Estudo 2 foi analisada apenas uma geometria, com trés condi¢des de abertura das
portas internas: sempre abertas, fechadas a noite (das 22h as 7h) e sempre fechadas. Neste
estudo, foi observado que a medida que mantemos fechadas as portas internas por mais tempo,
as diferengas entre 0 MoZ e o MuZ aumentam. Por fim, no Estudo 3, foram examinadas nove
plantas diferentes (trés geometrias e trés distribui¢des internas para cada geometria) da mesma
habitacdo do Estudo 2, constituida pela mesma area total e pelo mesmo nimero de comodos:
uma sala de estar/cozinha (SC), dois quartos (Q1 e Q2) e um banheiro (B). Os modelos deste
Estudo 3 foram simulados com os pardmetros considerados mais representativos para uma
habitacao brasileira, deste modo, modelaram-se os sistemas construtivos e os horarios de
abertura e fechamento de janelas e portas internas mais usuais no Brasil. Neste estudo, as
maiores diferencas entre 0 MoZ e MuZ foram observadas nos ambientes que recebem menos

radiacao solar.

De forma geral, conclui-se que as menores diferengas entre os MoZs com relagédo aos MuZs
encontram-se na cidade de Manaus e, nos ambientes maiores e com maior numero de janelas.
Além disso, é observado que apesar das diferengas anuais minimas e maximas da temperatura
interna do ar (num dia e hora especificos) entre os MoZ e MuZ s&o notadamente elevadas, a

média anual mantém-se baixa para todas as diferentes plantas e condi¢des de portas internas.

Em trabalhos futuros, outros parametros como os horérios de abertura de janelas, tamanhos de
janelas, protecdes solares e, materiais e sistemas construtivos devem ser investigados para que
seja verificado o erro na simplificagdo para 0 modelo monozona. Por outro lado, também seria
interessante o estudo de outros modelos com diferentes dimensdes para se conhecer até que
dimensé&o seria viavel a abordagem monozona, explorando conjuntamente, outras solugdes de

habitagcdo como edificagdes geminadas ou multipavimentos. Por fim, também seria relevante a
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realizacdo de um teste em que fosse verificado o tempo consumido nas simulagdes, para a
insercao dos dados de entrada e posterior anélise dos resultados, aplicando esta metodologia e

verificando sua viabilidade, nas etapas iniciais de projeto.
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8 APENDICES

8.1 Apéndice A — Modelos descartados do Estudo 3
MODELOS BASE (Mg)

Espaco livre portas - - Area de atividades
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MODELOS 1:1 (M1.1)

- - Area de atividades

Em seguida, expdem-se 0s motivos pelos quais estes modelos foram descartados.
MODELOS Mg

A) O espago disponivel para 0 passo entre a sala e a cozinha é menor que 80cm. Esta medida é
a considerada como minima para a largura das portas no Programa “Minha Casa, Minha Vida”
(PMCMV). Portanto, considerou-se necessaria uma largura igual ou superior para corredores ou
zonas de passo.

B) O banheiro ndo recebe ventilag&o natural. Além disto, criam-se, a um lado e ao outro do
banheiro, dois espagos perdidos, que seria unicamente destinado ao transito.

C) Este modelo é proximo do Mg(3), uma vez que ambos os modelos apresentam os quartos na
fachada menor e, 0 banheiro se encontra localizado em uma das esquinas opostas. No entanto,
foi escolhido o Mg(3) por ter uma distribuicdo do espago da sala e a cozinha mais diafana e
melhor aproveitada. Além disso, foi evitada a colocagdo da porta do banheiro proxima da sala e
da cozinha.

D) Este modelo é similar ao modelo analisado por Favretto et al. (2015), nomeado no presente
trabalho como Ma(1).
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E) O modelo é préximo ao modelo Mg(2), posto que em ambos os modelos os quartos estdo
localizados na fachada menor, e o banheiro, adjacente a um dos quartos, na fachada maior.

F) Se o banheiro é dimensionado com a dimensdo minima (largura>1,5m), os quartos nédo
possuem o espago suficiente para a locagdo da/s camals e o/s criado/s-mudo com base as
dimensdes minimas para méveis e suas areas de atividade.

G) Do mesmo modo que no Modelo F), se a cozinha (largura>1,8m) e o banheiro (largura>1,5m)
sdo dimensionados com as dimensdes minimas, os quartos ndo contam com espago suficiente
para o locagao da/s camals e o/s criado/s-mudo.

MODELOS M4

A) Por questdes das dimensdes minimas de cada comodo, ndo é possivel localizar os dois
quartos € o banheiro na mesma fachada nesta geometria.

B) O espaco disponivel para o passo entre a sala e a cozinha € menor que 80cm. Esta medida é
a considerada como minima para a largura das portas no Programa “Minha Casa, Minha Vida”
(PMCMV). Portanto, considerou-se necessaria uma largura igual ou superior para corredores ou
zonas de passo.

MODELOS M2

A) Este modelo é similar ao modelo M2.1(1), uma vez que em ambos 0s modelos, um dos quarto
e o0 banheiro encontram-se localizados em uma das fachadas menores, e o outro quarto, na
fachada oposta.

B) Se os quartos s&o dimensionados com as dimensdes minimas para poder localizar a/s
cama/s e o/s criado/s-mudo, a sala ndo possui a largura minima que é exigida no PMCMV para
estes comodos (2,4m).
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8.2 Apéndice B - Diferenga média anual da temperatura operativa horaria entre MoZs e
cada ambiente de maior permanéncia dos MuZs para as trés condi¢des de portas internas
- Estudo 2.
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8.3 Apéndice C - Distribui¢ao das diferengas absolutas horarias da temperatura interna do
ar prevista entre os MoZs e MuZs ao longo do ano para as trés orientagdes — Estudo 2.
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8.4 Apéndice D - Distribui¢ao das diferengas absolutas horarias da temperatura operativa
prevista entre os MoZs e MuZs ao longo do ano para as trés orientagées — Estudo 2.
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