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RESUMO

Este Relatério Técnico apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da base de
simulagbes de edificacdes residenciais. Com os resultados da base foram desenvolvidas as equacdes
de regressao linear multipla do método prescritivo, que avalia o nivel de eficiéncia da envoltéria do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais
(RTQ-R). O relatério reune informagdes referentes aos parametros construtivos, geométricos,
padrées de uso de iluminacdo, de ocupacdo, de ventilagio e as propriedades termofisicas dos
materiais dos modelos. Também sdo descritos os parametros da rede de ventilagdo e do sistema de
condicionamento artificial. O desempenho dos ambientes condicionados naturalmente foram
analisados através do somatdrio de graus-hora de resfriamento, jd o desempenho dos ambientes
quando condicionado artificialmente foram analisados através do consumo energia do sistema de

condicionamento artificial, para resfriamento e aquecimento de cada zona bioclimatica brasileira.
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1. INTRODUGAO

A crise do petrdleo na década de 70 aumentou a preocupac¢do de varios governos no mundo em
relacdo aos recursos energéticos. Ao mesmo tempo o consumo energético das edificacdes aumentou
cerca de 20 a 40% nos paises desenvolvidos (PEREZ-LOMBARD et al., 2009). Este fato desencadeou
um processo de desenvolvimento das primeiras normas de eficiéncia energética em edificagdes. O
Protocolo de Quioto também elevou o rigor das normas internacionais referentes ao desempenho
térmico das edificagdes. Nos Ultimos anos, muitos paises vém desenvolvendo normas de eficiéncia

energética e de desempenho térmico de edifica¢des residenciais e comerciais.

Os regulamentos de eficiéncia energética em edificacdes estabelecem critérios para alcancar niveis
minimos de eficiéncia energética em edificacdes. A finalidade é conservar energia ou parametros
relacionados, sem comprometer o conforto, a produtividade ou a qualidade arquiteténica das

edificacdes (OLESEN, 2007).

Segundo Geller (2003) as edificacGes residenciais foram uma das principais causas do crescimento do
uso total de energia no Brasil durante o periodo 1975 a 2000, o aumento do consumo foi de 250%, o
autor ressalta a importancia de medidas que acarretem economia de energia por parte das

edificacdes residenciais.

Lamberts et al. (2004), mencionam que para reverter a situagdo seria necessario o desenvolvimento
de normas relacionadas as edificacdes e aos equipamentos consumidores de energia (tais como
sistema de iluminagdo, condicionamento ambiental, eletrodomésticos e outros dispositivos), além de
treinamento e atualizacdo periddica dos profissionais envolvidos desta concepg¢do a manutencao das

edificagoes.

No Brasil, o processo de desenvolvimento iniciou com a promulgacdo da Lei n® 10.295 de 17 de
outubro de 2001, que “dispGe sobre a politica nacional de conservacgdo e uso racional de energia e da
outras providéncias” (BRASIL, 2001a) que foi regulamentada através do Decreto n® 4.059 de 19 de
dezembro de 2001 (BRASIL, 2001b). O Decreto institui o Grupo Técnico para Melhoria da Eficiéncia
Energética nas EdificacGes no Pais (GT Edificaces), responsavel pela elaboracdo de procedimentos

para avaliacdo da eficiéncia energética das edifica¢Oes, visando o uso racional da energia elétrica.

Em 2003 foi instituido o Programa de eficiéncia energética em edificagdes (PROCEL Edifica), que tem

como objetivo construir bases necessarias para racionalizar o consumo de energia nas edificaces



brasileiras. Em uma das vertentes do seu plano e a criagdo de procedimentos para a elaboracdo de

regulamento para edificacGes energeticamente eficientes.

Em 2004 a ELETROBRAS/PROCEL Edifica e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), através
do Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificagcdes (LabEEE) firmaram um convénio visando a
cooperacdo técnico-financeira para o desenvolvimento do projeto que previa a elaboragdo do

Regulamento para Eficiéncia Energética de EdificagGes Residenciais (RTQ-R).

Este relatdrio técnico tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para o desenvolvimento

da base de simula¢des do RTQ-R.



2. METODOLOGIA

2.1 Programa

Os programas de simulagdo computacional sdo ferramentas importantes para avaliacdo do
desempenho térmico-energético de edificagdes. O programa calcula as trocas térmicas, os indices de
iluminacdo e de consumo energético das edifica¢des, a partir da modelagem fisica do edificio e seus

sistemas de ventilagdo, iluminacdo, aquecimento e resfriamento (DOE, 2008).

Para a andlise do desempenho térmico e energético das edificagdes serda adotado o programa de
simulacdo computacional EnergyPlus, a versao 3.1.0, devido ao desenvolvimento que foi em 2009. O
programa foi desenvolvido através da fusdo dos programas DOE-2 e BLAST, com o intuito de criar

uma ferramenta que permitisse a andlise térmica e energética de edificacdes e de seus sistemas.

O EnergyPlus (E+) consiste de uma colecdo de mddulos de programas que permitem calcular a
energia consumida pelo edificio. Possibilita realizar simulagdes para o clima do local de interesse do
usudrio, a partir de um arquivo climatico com dados horarios. O programa calcula temperaturas
internas e trocas de calor em edificios ndo condicionados artificialmente ou, no caso de edificios com
condicionamento artificial, calcula as cargas de aquecimento e resfriamento necessdrias para manter

as temperaturas na faixa aceitavel de conforto, estimando o consumo de energia dos sistemas.

A ventilagcdo natural no EnergyPlus é calculada através do modelo de rede, com o algoritmo do
AIRNET de Walton (1989), que estima o fluxo de ar pela edificacdo através da acdo dos ventos,
integrando estas informacdes no balanco térmico da zona. O mddulo no programa é o

AirFlowNetwork.

O modelo de rede é baseado na concepc¢do de que cada zona da edificacdo é representada por um
né de pressdo. O ambiente externo a edificagdo também ¢é representando por nds, que sdo
interligados pelas aberturas que representam os caminhos dos fluxos de ar através das janelas,
portas e frestas (Figura 1). Somente as pressdes do vento nos nds externos sdo conhecidas. No
entanto, no modelo de rede com a interligacdo dos nds, é possivel calcular a pressdo dos nds
internos, aplicando a equacdo de balango de massa em cada nd. Com os valores de pressdo em cada

abertura, é possivel calcular o fluxo de ar pela edificagao.
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Figura 1 - Esquema do modelo de rede AirflowNetwork. Fonte: EnergyPlus (2010).

O programa EnergyPlus é validado através do método do BESTEST, desenvolvido pelo NREL (National
Renewable Energy Laboratory). Este método foi adotado pela ANSI/ASHRAE Standard 140 (ASHRAE,
2007) como norma de teste para avaliacdo de programas computacionais para andlise energética de
edificagcbes. A metodologia identifica as diferencas nas predi¢cdes da simulacdo, que podem ser
causadas pelas diferencas dos algoritmos, limitacdes dos modelos ou erro nos dados de entrada. O

programa também é validado através dos testes da ASHRAE 1052-RP (SPITLER et al., 2001).

2.2  Arquivos climaticos

Os arquivos climaticos utilizados para as simulagdes foram de dois tipos, sendo do tipo Ano Climatico
de Referéncia (Test Reference Year, TRY) e TMY2 (Test Meteorological Year) que sdo os arquivos do
projeto SWERA. O arquivo TMY2 é uma compilagdo de meses sem extremos de temperatura
provenientes de diferentes anos, resultado em um ano climatico que nunca existiu, mas que
apresenta temperaturas sem extremos para cada més (MARION e URBAN, 1995), ja o arquivo TRY é

um ano climatico sem extremos de temperatura.

O arquivo climatico é composto por 8.760 horas de um ano completo, considerado tipico por ndo
possuir extremos de temperatura. O arquivo contém dados horarios de temperatura do ar, umidade
do ar, radiagcdo solar global horizontal e direta normal, direcdao e velocidade do vento e pressdo

atmosférica, dentre outros menos relevantes para a simulagao.

A Tabela 1 apresenta os arquivos climaticos utilizados nas simula¢Ges para o desenvolvimento das

equac¢des do método prescritivo e do método de simulagdo.



Tabela 1 — Arquivos climaticos utilizados nas simulagdes.

Zona Arquivos do desenvolvimento
Bioclimatica das equagdes

7B-1 Curitiba - PR (TRY 1969)

7B -2 Santa Maria - RS(TMY2, SWERA)

7B-3 Floriandpolis - SC (TRY 1963)

ZB-4 Brasilia - DF (TRY 1962)

7B-6 Campo Grande - MS (TMY2,SWERA)

7B-7 Cuiaba - MT (TMY2,SWERA)

7B-8 Salvador - BA (TRY 1961)

Os arquivos climaticos TRY (Test Reference Year) utilizados nas simula¢des estdo disponiveis na

pagina eletrénica do LABEEE (http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos), ja 0s arquivos do tipo

TMY2 (Test Meteorological Year) do projeto Swera estdo disponiveis na pagina eletronica do
Departamento de Energia dos Estados Unidos (Department of Energy)

(http://eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather data2.cfm/region=3 south america wmo region 3).

Para a zona bioclimdtica 5 ndo foram realizadas simula¢des pelo fato de ndo haver, até entdo,

arquivo bioclimatico de uma cidade pertencente a esta zona.

Na utilizacdo dos arquivos climaticos TMY2 observou-se alguns problemas. Alguns arquivos
apresentaram dados incompativeis com a realidade climatica da cidade, temperatura do ar de bulbo
seco (TBS), umido (TBU) e umidade relativa (RH), com valores fixos durante alguns periodos
(SORGATO e LAMBERTS, 2011). Com o problema da qualidade dos dados dos arquivos TMY2,
adotaram-se para o desenvolvimento das simula¢des para as equag¢bes os arquivos climaticos
preferencialmente para as zonas bioclimdticas ZB-1, ZB-3, ZB-4 e ZB-8 adotaram-se o arquivo do
modelo TRY, ja, para as zonas ZB-2, ZB-6 e ZB-7 por nao existir TRY adotaram-se o arquivo do modelo

TMY2.

Os arquivos climaticos TRY possuem limitagdes nos dados referentes a radiacdo solar global
horizontal e direta normal, que foram estimados através da metodologia LABEEE que é apresentada
no relatdério “Processamento De Arquivos Climaticos Para Simulagdo Do Desempenho Energético De

Edificagbes” (CARLO e LAMBERTS, 2005).


http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos
http://eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data2.cfm/region=3_south_america_wmo_region_3
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2.3 Modelos simulados

Para Lamberts et al. (2004) a forma arquitetonica pode ter grande influéncia no conforto ambiental
em uma edificacdo e no seu consumo de energia. A geometria da edificacdo interfere diretamente

nos ganhos de calor, através dos componentes da envoltéria.

A tipologia arquitet6énica escolhida para esta pesquisa foi de edificacGes residenciais multifamiliares.
O modelo escolhido representa um edificio vertical de sete pavimentos, com quatro apartamentos
por pavimento, conforme pode ser observado na Figura 2. Para as analises de desempenho e de

consumo foram avaliados o pavimento térreo, intermediario e cobertura.

Figura 2 — Croqui da edificagdo residencial multifamiliar, modelo base.

2.3.1 Modelo Base

O modelo base e composto por 4 apartamentos por pavimento, cada apartamento é constituido por
uma sala de estar, dois dormitdrios, cozinha e area de servico, com drea construida de 72,6 m?,

conforme é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Layout dos apartamentos do modelo base.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos ambientes do modelo base, area do ambiente (m?), area
da fachada (m?), volume do ambiente (m3) e o pé direito do ambiente. O volume do ambiente (m3) é

calculado através das dimensGes externas das superficies da envoltoria.

Tabela 2 — Caracteristicas dos ambientes do modelo base.

Ambiente Area do ambiente Area da fachada Volume do ambiente Pé direito

(m?) (m?) (m?) (m)
Sala de Estar 28,46 9,18 76,84 2,70
Dormitorio 1 15,58 21,33 42,06 2,70
Dormitorio 2 14,30 7,42 38,61 2,70
Banheiro 3,57 3,78 9,64 2,70
Cozinha 7,70 - 20,79 2,70
Area de servico 3,00 5,40 8,10 2,70

2.3.2 Modelo 1

O modelo 1 é composto pela mesma planta do modelo base, com apartamentos que possuem area
construida de 72,6 m? e pé direito dos ambientes de 5,40 m. A Figura 4 apresenta o croqui
volumétrico do modelo 1 e na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas dos ambientes do modelo

1.
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Figura 4 — Croqui volumétrico do modelo 1.

Tabela 3 - Caracteristicas dos ambientes do modelo 1.

. Area do ambiente Area da fachada Volume do ambiente Pé direito

Ambiente (m?) (m?) (m?) (m)
Sala de Estar 28,46 18,36 153,68 5,40
Dormitoério 1 15,58 42,66 84,13 5,40
Dormitdrio 2 14,30 14,85 77,22 5,40
Banheiro 3,57 7,56 19,27 5,40
Cozinha 7,70 - 41,58 5,40
Area de servico 3,00 10,80 16,20 5,40

2.3.3 Modelo 2

O modelo 2 possui configuracdo semelhante ao modelo base, a diferenca estd nas dimensdes dos
ambientes que possuem areas quadruplicadas em relagdo ao modelo base. Os apartamentos do
modelo 2 possuem darea construida de 290,40 m2. A Figura 5 apresenta o croqui volumétrico do

modelo 2 e na Figura 5 sdo apresentadas as caracteristicas dos ambientes do modelo 2.
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Figura 5 - Croqui volumétrico do modelo 2.

Tabela 4 - Caracteristicas dos ambientes do modelo 2.

) Area do ambiente Area da fachada Volume do ambiente Pé direito

Ambiente (m?) (m?) (m?) (m)
Sala de Estar 113,84 18,36 307,36 2,70
Dormitoério 1 62,32 42,66 168,26 2,70
Dormitodrio 2 57,20 14,85 154,44 2,70
Banheiro 14,28 7,56 38,55 2,70
Cozinha 30,80 - 83,16 2,70
Area de servigo 12,00 10,80 32,40 2,70

2.4 Padrdo de ocupacao

O padrdo de ocupagdo dos modelos representa uma familia composta por quatro moradores: um
casal e dois filhos. No periodo da manha os filhos ndo estdo na residéncia. A sala e a cozinha sdo
utilizadas por toda a familia, a ocupa¢do maxima dos dormitérios é de duas pessoas e o banheiro é

ocupado por no maximo uma pessoa.

A Figura 6 apresenta o padrdo de ocupagdo para os dias Uteis (a) e finais de semana (b).
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Figura 6 — Padrao de ocupacao dos modelos para os dias Uteis e finais de semana.

De acordo com o tipo de atividade desempenhada em cada ambiente definiram-se as taxas
metabdlicas para cada atividade, conforme apresentado na Tabela 5. Os valores recomendados para
essas taxas foram baseados na ASHRAE (2009), considerando uma area de pele média de 1,80m?2.

Tais valores serdo aplicados para todos os modelos desta pesquisa.

Tabela 5 Taxas metabdlicas para cada atividade.

Calor produzido para area de

Zona Atividade realizada Calor produzido [W/m?]
pele = 1,80 m2 [W]
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitdrios Dormindo ou descansando 45 81

2.5 Padrao de iluminagao

O padrao de uso da iluminagao foi desenvolvido em fung¢do do padrdo de ocupacdo dos ambientes de
permanéncia prolongada. Foram definidos dois padrdes de uso da iluminagdo: um para os dias Uteis
e outro para os finais de semana, que sdo apresentados na Figura 7. Nos graficos do padrao de uso
da iluminagdo, o eixo das ordenadas representa o nimero total de ambientes que estdo utilizando o
sistema de iluminagdo na residéncia e no eixo das abscissas representa as horas. O ambiente é

representado por cores distintas, conforme a legenda.

As luzes dos dormitérios e da sala foram consideradas simultaneamente acesas as 21h, pois a
ocupacgao considerada para esse horario € maxima para o quarto de solteiro, mas de 50% para o

quarto de casal e 25% para a sala.
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Figura 7 — Padrdo da iluminagdo para dias Uteis (a) e finais de semana (b).
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A Tabela 6 apresenta a densidade de poténcia em iluminacdo dos ambientes de permanéncia

prolongada, cozinha e banheiro.

Tabela 6 - Densidade de poténcia de iluminagdo nos ambientes.

Ambiente Sala de estar Dormitorio 1 Dormitorio 2 Cozinha Banheiro

Poténcia de lluminagdo 100 W 60 W 60 W 100 W 40w

2.6 Padrao de equipamentos

Os modelos foram simulados com cargas internas de equipamentos nas Salas e Cozinhas. O padrao
de uso da carga interna de equipamentos foi durante o periodo de 24h e a fracdo radiante de 50%.
As cargas internas de equipamentos pds os ambientes da sala e da cozinha sdo apresentadas na

Tabela 7.

Tabela 7 — Cargas internas de equipamentos dos modelos.

Ambientes Periodo de Uso Poténcia (Watts)
Salas 24h 20,74
Cozinha 24h 33,19

2.7 Padrao de ventilagao

A estratégia de ventilagdo para os modelos foi adotada através do padrao de ventilagdo seletiva, que

permite abrir as janelas conforme os critérios de temperatura descritos abaixo.

Uma Schedule de temperatura controla a abertura das janelas, a qual habilita a abertura quando a
temperatura do ar do ambiente é igual ou superior a temperatura de setpoint (Tt 2 Tsetpoint), também
quando a temperatura do ar interno é superior a externa (T, 2 Tex). A temperatura de setpoint foi de
20°C. Nesse padrdo de ventilagao todas as portas internas permanecem abertas durante as 24 horas

do dia, as portas de acesso a unidade habitacional ficam fechadas por todo periodo.

2.7.1 Padrao uso HVAC

O periodo de condicionamento artificial foi desenvolvido em fun¢do do padrdo de ocupac¢do dos
ambientes de permanéncia prolongada (dormitérios). Os ambientes sdo condicionados da 21h as 8h
nos dias Uteis e nos finais de semana das 22h as 9h. A ventilacdo natural foi habilitada no periodo das
8h as 20h nos dias Uteis e nos finais de semana das 10h as 21h, horarios em que o ambiente ndo esta

condicionado artificialmente, as janelas sdo controladas através de uma Schedule de temperatura,
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conforme apresentada no item 2.7 (Padrdao de ventilacdo). As portas internas dos ambientes de

permanéncia prolongada permanecem fechadas no periodo de condicionamento artificial.

2.7.2 Configuragdes padrao do EnergyPlus

Na Tabela 8 sdo apresentadas as configuracGes padrao do EnergyPlus, referentes aos algoritmos de

convecgao, conducao e distribuicdo solar adotados nos casos da base de simulagGes para o RTQ-R.

Tabela 8 — Configuragdes padrao do EnergyPlus adotadas nas simulagdes

Parametro Algoritmo adotado

Solar distribuition FullinteriorAndExterior
SurfaceConvectionAlgorithm:Inside Detailed
SurfaceConvectionAlgorithm:Outside DOE-2

HeatBalanceAlgorithm CTF — ConductionTransferFunction
Timestep 4 per hour

2.8 Parametros simulados

2.8.1 Condigoes dos ambientes simulados

Para montar a base para regressao foram simulados ambientes em diferentes condi¢Ges, para quatro
orientacbes e quatro localizacbes dos ambientes. Para extrapolar o universo das edificaces
residenciais foram simulados ambientes nas quatro condi¢Ges de localiza¢des, contato com o solo,
com cobertura, pilotis e intermedidrio. Os ambientes dos pavimentos intermediario e cobertura
foram desconsiderados, devido estes apresentarem um desempenho semelhante aos casos

simulados com contato com o solo.

2.8.2 Propriedades Térmicas dos Componentes da Envoltéria

Os componentes da envoltdria (paredes, cobertura, aberturas e piso) das edificagées que separam o
ambiente interior do exterior sdao importantes para a determinagdo dos ganhos e perdas de calor
entre ambiente exterior e interior. As propriedades termofisicas dos materiais, a forma
arquitetdnica, orientagdo das paredes e aberturas determinam seu desempenho térmico em relagdo
ao ambiente exterior e interior. As cargas internas também podem influenciar significativamente no

desempenho da mesma.

A definicdo das variacGes das propriedades térmicas da envoltéria foram baseadas nas diretrizes da
NBR-15220-3 (ABNT, 2005b). As alternativas das propriedades térmicas fora dos limites estabelecidos

pela norma foram consideradas, a fim de se obter resultados mais abrangentes.
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Foram modelados trés tipos de paredes, trés tipos de coberturas e adotaram-se duas absortancias
para as paredes e as coberturas, que foram 0,4 (cor clara) e 0,8 (cor escura). As propriedades
térmicas das paredes e das coberturas e suas considera¢cdes com relacdo aos materiais utilizados
(espessura, condutividade térmica [A], densidade [p], calor especifico [c] e resisténcia térmica [R])
possuem os mesmos valores adotados pela NBR 15220 (ABNT, 2005a), conforme apresentados na
Tabela 9. As caracteristicas utilizadas para as paredes de tijolos ceramicos e laje mista foram
adotadas de Ordenes et al. (2003), que calculou componentes equivalentes atendendo aos critérios

de calculo da norma NBR-15220.

Tabela 9 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados na simulagdo.

- ) Espessura A p C R
aterial .

equivalente [W/m.K] [kg/m3] [KJ/kg.K] [m2.K/W]
Argamassa de emboco 2,5 (cm) 1,15 2000 1,00 0,022
Tijolo cerdmico 8 Furos (10cm) 3,3 (cm) 0,90 1103 0,92 0,037
Tijolo cerdmico 8 Furos (19cm) 8,2 (cm) 0,90 868 0,92 0,091
Tijolo ceramico 8 Furos (20cm) 29,1 (cm) 0,90 500 0,92 0,323
Telha cerdmica 1,0 (cm) 1,05 2000 0,92 0,010
Laje mista (12 cm) 9,5 (cm) 1,05 1087 0,92 0,090
L3 de vidro 5,0 (cm) 0,05 50 0,70 1,111
Ldmina de aluminio (g<0,2) 0,01 (cm) 230,0 2700 0,88 0,000
Agua - 0,58 997,1 4,18 -
Poliestireno expandido (EPS) - 0,04 16 1,21 -
Camara de ar com alta & (>5cm) - - - - 0,21
Camara de ar com baixa € (<5cm) - - - - 0,43
Camara de ar com baixa € (>5cm) - - - - 0,61

2.8.2.1 Caracteristicas das Paredes e Coberturas com Capacidade Térmica Normal

Foram modeladas trés diferentes composi¢des de cobertura com capacidade térmica normal:

a) Cobertura de telha de barro com isolante de 13 de vidro sobre o forro de laje armada em
blocos ceramicos;

b) Cobertura de telha de barro com lamina de aluminio polido e forro de concreto de 3 cm;

c) Cobertura de telha de fibrocimento e forro de laje armada em blocos ceramicos.



Tabela 10 - Caracteristicas das coberturas com capacidade térmica normal.
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. L. U Cr
Croqui da Cobertura Caracteristica da Cobertura W/(mK)  kI/(m2.K)
A cobertura de telha de barro, isolante de |3
de vidro e forro de laje armada em blocos
ceramicos. 0,62 138,00
Espessura da telha: 1,0 cm.
Espessura do isolante: 5,0 cm.
Espessura da laje: 12 cm.
A cobertura de telha de barro com lamina de
aluminio polido e forro de concreto.
Espessura da telha: 1,0 cm. 1,18 113,00
Espessura da lamina aluminio: 0,01 cm.
Espessura da laje: 12 cm
Cobertura de telha de barro e forro de laje
armada em blocos ceramicos. 1,93 105,00

Espessura da telha: 0,7 cm.
Espessura da laje: 12 cm

Foram modelados trés tipos de paredes:

a) Parede dupla de tijolos cerdmicos de oito furos circulares, assentados na maior

dimens3o;

b) Parede de tijolos ceramicos de oito furos quadrados, assentados na maior dimensao;

c) Parede de tijolos ceramicos de oito furos circulares, assentados na menor dimensao.

Tabela 11 — Caracteristicas das paredes com capacidade térmica normal.

Croqui da Parede

Caracteristica da Parede u

W/(m2K)

Cr
kJ/(m?2.K)

Parede dupla de tijolos de oito furos circulares,
assentados na maior dimensdo

Dimensdes do tijolo: 10,0 x 20,0 x 20,0 cm
Espessura da argamassa assentamento: 1,0 cm.
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 46,0 cm

1,00

Parede de tijolos de 8 furos quadrados,
assentados na maior dimensao.

Dimensdes do tijolo: 9,0 x 19,0 x 19,0 cm
Espessura da argamassa assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 20,4 cm

1,80

Parede de tijolo de 8 furos circulares,
assentados na menor dimensao.

Dimensdes do tijolo: 10,0 x 20,0 x 20,0 cm
Espessura da argamassa assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm

2,24

368

231

167
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2.8.2.2 Caracteristicas das Paredes e Coberturas com Capacidade Térmica Baixa

Para aumentar a abrangéncia da base de simulacdo, foram modeladas paredes e coberturas com
baixa capacidade térmica. A modelagem das paredes e coberturas foi realizada através das
propriedades térmicas do poliestireno expandido, considerando a mesmas transmitancias das
paredes e coberturas com capacidade térmica normal, na Tabela 12 e Tabela 13 sdo apresentadas as

caracteristicas das paredes e coberturas com capacidade térmica baixa.

Tabela 12 — Caracteristicas das paredes com capacidade térmica baixa.

U G

Croqui da Parede Caracteristica da Parede W/(m2K)  kI/(m?.K)

- p——

Parede com capacidade térmica baixa.

1,00 0,58
Espessura da parede de EPS: 3,0 cm.
- 0.03m >
Parede com capacidade térmica baixa. 1.80 0,30
2 i Espessura da parede de EPS: 1,6 cm.
“\/\
4—0.016 m—»
Parede com capacidade térmica baixa. 224 0,22
Espessura da parede de EPS: 1,1 cm.

0,016 m»




Tabela 13 — Caracteristicas das coberturas com capacidade térmica baixa.
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Croqui da Cobertura Caracteristica da Cobertura v

G

W/(m2K) kJ/(m2.K)

Espessura da Cobertura de EPS: 1,3 cm.

Cobertura com capacidade térmica baixa. 0,62 1,06
Espessura da Cobertura de EPS: 5,5 cm.
Cobertura com capacidade térmica baixa.
1,18 0,52
Espessura da Cobertura de EPS: 2,7 cm.
Cobertura com capacidade térmica baixa.
0.013m 1,92 0,25

2.8.2.3 Caracteristicas das Paredes e Coberturas com Capacidade Térmica Alta

Também foram modeladas paredes e coberturas com capacidade térmica alta. As modelagens das

paredes e coberturas foram realizadas através das propriedades térmicas da agua, considerando a

mesmas transmitancias das paredes e coberturas com capacidade térmica normal, na

Tabela 14 e Tabela 15 sdo apresentadas as caracteristicas.



Tabela 14 — Caracteristicas das paredes com capacidade térmica alta.
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U Cr
Croqui da Parede Caracteristica da Parede
a [W/(m2K)]  [kI/(m>.K)]
, Parede com capacidade térmica alta 1,00 2.042,0
Agua | Espessura total da parede: 49 cm.
L 0.49 m 1
Agua Parede com capacidade térmica alta 1,80 958,0
Espessura total da parede: 23 cm.
L—Q.23 mJ
‘2| pared idade térmica alt
arede com capacidade térmica alta 224 708,0
Espessura total da parede: 17 cm.
LO.U m‘J
Tabela 15 — Caracteristicas das coberturas com capacidade térmica alta.
V) Cr
Croqui da Cobertura Caracteristica da Cobertura
d [W/(m?K)] [kl (m?.K)]
Agua
Cobertura com capacidade t'ermlca alta. 0,62 3.335,0
080m  Espessura da Cobertura de Agua: 80,0 cm
Agua
Cobertura com capacidade térmica alta.
o P , 1,18 1.581,0
#*m  Espessura da Cobertura de Agua: 38,0 cm
Cobertura com capacidade térmica alta.
1,92 792,0

=
y |

Espessura da Cobertura de Agua: 19,0 cm
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2.8.2.4 Caracteristicas dos vidros

A Tabela 16 apresenta as propriedades térmicas e épticas do vidro adotado nas simulag¢Ges da base.
O vidro duplo foi modelado com duas camadas de vidro e uma camara de ar de 15 mm entre as

folhas.

Tabela 16 - Propriedades térmicas e épticas do vidro.

Propriedades Valores
Espessura 3,0 mm
Transmissdo a radiacdo solar para a incidéncia normal 0,837
Refletancia a radiagdo solar para incidéncia normal (front side) 0,075
Refletancia a radia¢do solar para incidéncia normal (back side) 0,075
Transmitancia a luz visivel para incidéncia normal 0,898
Refletancia a luz visivel para incidéncia normal (front side) 0,081
Refletancia a luz visivel para incidéncia normal (back side) 0,081
Transmitancia a radiacdo infravermelha 0,0
Emissividade hemisférica a radiacao infravermelha (front side) 0,84
Emissividade hemisférica a radiacdo infravermelha (back side) 0,84
Condutividade térmica (W/m-K) 0,9

Observagdo: O vidro duplo foi utilizado somente nas zonas bioclimaticas 1 e 2, (Curitiba e Santa

Maria) .

2.8.3 Area de Ventilagdo e Area Envidragada

Para os trés modelos foram simulados duas diferentes areas de janela, que se entende por uma
determinada area que proporcione iluminagdo natural e ventilacdo do ambiente. Para os modelos
base e quadruplicado o percentual de area de janela foi de 15% e 25% da area do piso do ambiente,
ja, para o modelo com pé direito duplo o percentual de area de janela foi de 22,5% e 71%. Para a
area de ventilagdao foram modelados dois fatores de ventilagdo, 50% e 100% da drea de janela do

ambiente.

A Figura 8 apresenta a vista das fachadas do modelo base com diferentes proporc¢des de area janela.
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I \ /i H\J =

(a) Percentual de drea de janela e area de ventilagdo, de 8% e 15%.

L] [

(b) Percentual de area de janela e area de ventilagdo, de 12,5% e 25%.

Figura 8 — Vistas das fachadas do modelo base com diferentes percentuais de area de janela e de ventilagdo.

A Figura 8 Figura 9 apresenta a vista das fachadas do modelo com pé direito duplo com diferentes

proporc¢des de area de janela.

(a) Percentual de drea de janela e drea de ventilagdo, de 22,5% a 45%.

| K

(b) Percentual de area de janela e drea de ventilagdo, de 35% a 71%.

Figura 9 - Vistas das fachadas do modelo com pé direito duplo com diferentes percentuais de area de janela.

A Figura 8 Figura 10 apresenta a vista das fachadas do modelo quadruplicado com diferentes

proporg¢des de area de janela.

= || o=

(a) Percentual de drea de janela e area de ventilagdo, de 8% e 15%.

(b) Percentual de drea de janela e drea de ventilagdo, de 12,5% e 25%.

Figura 10 - Vistas das fachadas do modelo quadruplicado com diferentes percentuais de area de janela.
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2.8.4 Sombreamento

O sombreamento das aberturas foi modelado através de uma schedule que controla o periodo de
sombreamento de 21 de setembro a 20 de margo (no hordrio das 8h as 18h), compreendendo a
primavera e o verdo para as zonas bioclimaticas 1 a 4. Para as zonas bioclimaticas 6 a 8 o periodo de
sombreamento e o0 ano inteiro, no horario das 8h as 18h. O dispositivo de sombreamento adotado
foi Exterior Blind (veneziana horizontal) de madeira, na cor média, com refletdncia de 0,5,

condutividade de 0,23 (W/m.K) e espessura de 5mm.

A modelagem do dispositivo de sombreamento no EnergyPlus nao interfere no fluxo de ar no modulo
da ventilagdo natural. O programa assume que a passagem de ar através de uma janela aberta ndo é
afetada pela possivel presenca de um dispositivo de sombreamento, tal como uma persiana ou
veneziana. O mddulo térmico assume que a area envidracada é constante, considerando a janela

sempre fechada para o célculo da transferéncia de calor por conducdo e ganho solar.

2.8.5 Parametros da modelagem da rede de ventilagdo natural

Para a modelagem da rede de ventilagdo natural é necessdrio a definicdo de alguns parametros,
como coeficiente de pressao (Cp), coeficiente de descarga (Cp), coeficiente de fluxo de ar pelas frestas
(Cq) e rugosidade do entorno (a). A escolha erroneamente dos parametros da ventilagdo natural

pode comprometer a confiabilidade das simulagdes (SORGATO, 2009).

As diferentes formas de estimar os coeficientes de pressdo podem proporcionar diferentes
resultados. Nas simulacdes do método prescritivo do regulamento foram adotadas as equagdes que
calculam o valor médio do coeficiente de pressdo para a superficie de Akins et al. (1979) (para
edificacdes altas), estas sdo utilizadas pelo programa EnergyPlus na opg¢ado do célculo médio dos
coeficientes de pressdo superficial. Existem outras formas de estimar os coeficientes de pressao, que
podem ser através de experimentos em tunel do vento ou banco de dados de medi¢Ges em tunel de
vento, Pressure Database da Tokio Politechnic University (2010), C, Generator do TNO Building
Research (2010) e o CPCALC+ (1995).

Através da revisdo da literatura, foram identificadas as principais fontes de coeficiente de descarga
para os diferentes tipos de aberturas selecionadas, para as simula¢des adotou-se o valor médio de

Cp=0,60 (AYNSLEY, 1999) para janelas e portas retangulares.
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O coeficiente de fluxo de massa de ar por frestas (Cq) e 0 expoente de fluxo de ar (n), adotou-se o
valor do Cq=0.001 e n=0,65, estes valores foram baseados nos exemplos do EnergyPlus, pois o

programa nao define um valor padrao.

A correcao da velocidade do vento em relacao a diferenca de rugosidade do entorno é determinada
pelo coeficiente de rugosidade do entorno (a), o valor adotado nas simulacdes foi de 0,33, que
representa um terreno de centro urbano, no qual 50% das edificacdes possuem altura maior que
21m. O valor recomendado é baseado na ASHRAE (2009) que estabelece o expoente a=0,33 e 6=460
para a camada limite. Segundo Sorgato (2009) a maioria das edificagGes residenciais encontra-se em
centros urbanos, onde o entorno apresenta maior densidade. Essa caracteristica justifica o uso do
coeficiente de rugosidade de 0,33, para simulaces de edificacGes residenciais que se encontram em

centros urbanos.

A Tabela 17 apresenta o resumo dos parametros de modelagem da ventilacdo natural, coeficiente de
pressdo (Cp), coeficiente de descarga (Cp), coeficiente de frestas (Cq), expoente do fluxo de ar (n) e o

coeficiente de rugosidade do entorno.

Tabela 17 - Descrigdo dos dados de entrada dos parametros da ventilagdo natural.

Parametros Valores adotados
1 - Coeficiente de pressao TNO

2 - Coeficiente de descarga 0,60

3 - Coeficiente de frestas quando a janela estd fechada 0,001; n=0,65

4 - Rugosidade do entorno 0,33

2.8.6 Parametros da modelagem do sistema de condicionamento artificial

Na modelagem do sistema de condicionamento artificial (ar condicionado - HVAC) é preciso definir
alguns parametros, como temperatura do termostato de refrigeracdo e aquecimento, taxa de fluxo
de ar por pessoa, modo de operagdo do ventilador, eficiéncia do ventilador, razdo entre o calor
retirado ou fornecido para o ambiente em relagdo a energia consumida pelo equipamento de
condicionamento (COP — Cooling Coil Rated, Heat Pump Heating Coil Rated) e os ambientes que

foram condicionados.

Os ambientes de permanéncia prolongada que foram simulados com sistema de condicionamento de
ar foram os dormitdrios 1 e 2 das Unidades habitacionais auténomas (apartamentos). O periodo de
condicionamento foi das 21h as 8h, sendo que no periodo restante os ambientes foram ventilados
naturalmente conforme os critérios do Padrdo de ventilacdo (2.7) e os Parametros da modelagem da

rede de ventilacdo natural (2.8.5).
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A Tabela 18 apresenta os principais parametros da modelagem do sistema de condicionamento

artificial (HVAC), o sistema utilizado foi Packaged Terminal Heat Pump (PTHP).

Tabela 18 — Parametros da modelagem do sistema de condicionamento artificial.

Parametro

Condigao

Cooling Supply Air Flow Rate {m3/s}
Heating Supply Air Flow Rate {m3/s}
Outdoor Air Method

Outdoor Air Flow Rate per Person
Supply Fan Operating Mode

Supply Fan Placement

Supply Fan Total Efficiency

Supply Fan Delta Pressure

Supply Fan Motor Efficiency

Cooling Coil Type

Cooling Coil Rated Capacity

Cooling Coil Rated Sensible Heat Ratio
Cooling Coil Rated COP"

Heat Pump Heating Coil Type

Heat Pump Heating Coil Rated Capacity
Heat Pump Heating Coil Rated COP”
Heat Pump Heating Minimum Outdoor Dry-Bulb Temperature
Heat Pump Defrost Maximum Outdoor Dry-Bulb Temperature
Heat Pump Defrost Strategy

Heat Pump Defrost Control

Heat Pump Defrost Time Period Fraction
Supplemental Heating Coil Type
Supplemental Heating Coil Capacity

Supplemental Heating Coil Maximum Outdoor Dry-Bulb Temperature

Supplemental Gas Heating Coil Efficiency

autosize (m3/s);
autosize (m3/s);
Flow/Person
0,00944 (m3/s);
Continuous;
DrawThrough;
0.7;

75 (Pa);

0.9;
SingleSpeedDX;
autosize (W);
autosize;

3,00 (W/W);
SingleSpeedDXHeatPump
autosize (W);
2,75 (W/W);
-8°C;

5°C;
ReverseCycle;
Timed;
0.058333;
Electric;
autosize (W);
21°C;

0.8

As temperaturas dos termostatos de refrigeracdo e aquecimento foram de 24°C e 22°C,

respectivamente. O termostato de aquecimento é utilizado somente nas Zonas Bioclimaticas 1 a 4,

ja, o termostato de refrigeracao e o mesmo para todas as Zonas Bioclimaticas.

1 ~ . . . . .

Razdo entre o calor retirado do ambiente e a energia consumida pelo equipamento.
2 ~ . . . . .

Razdo entre o calor retirado do ambiente e a energia consumida pelo equipamento
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2.8.7 Conjuntos das simulagdes - Casos

Os conjuntos de simulagdes contém variacdes do percentual de area de ventilacgio (PAVP),
dispositivo de sombreamento, fator de ventilagao (FV), das propriedades térmicas dos componentes
da envoltdria (parede - Uppr € cobertura - Ucgg) e absortancias das paredes e coberturas (0pag € 0cos),

as combinacgdes das caracteristicas construtivas dos casos sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Descrigdo das tipologias construtivas para montagem da base de dados.

CASO PAVP Dispositivo de Fator Ventilagao Upar Olpar Ucos Olcos
(%) Sombreamento (%) W/(m?3K) (-) W/(m3K) (-)
Al 15% Com Sombreamento 100% 1.80 0.40 1.18 0.4
A2 25% Com Sombreamento 50% 1.80 0.40 1.18 0.4
B1 8% Com Sombreamento 50% 2.24 0.40 1.18 0.4
B2 25% Com Sombreamento 50% 2.24 0.40 1.18 0.4
Cc1 15% Sem Sombreamento 100% 2.24 0.40 0.62 0.8
Cc2 25% Com Sombreamento 50% 2.24 0.40 1.18 0.8
D2 25% Com Sombreamento 50% 2.24 0.80 1.18 0.8
D1 25% Sem Sombreamento 50% 1.00 0.80 1.93 0.4
E2 8% Com Sombreamento 50% 1.80 0.80 1.93 0.8
El 8% Sem Sombreamento 50% 2.24 0.80 1.18 0.8

Para a montagem da base de simulacdo foram combinadas as tipologias construtivas com os
parametros: modelos (Base, Modelo 1 e Modelo 2), a orientagdo da edificacdo (0 e 90 graus), as
unidades habitacionais (AP1, AP2, AP3 e AP3), os ambientes (Sala, Dormitério 1 e 2), a localizagdo
dos ambientes (Cobertura, Intermediario, Térreo e Pilotis) e a capacidade térmica dos componentes
da envoltéria (Alta, Média e Baixa), estas combinag¢Ges resultaram em 8.640 ambientes de
permanecia prolongada para a base. Na Tabela 20 sdo apresentados os parametros dos casos da

base de simulacdo para as zonas bioclimaticas 3 a 8.

Tabela 20 — Pardmetros dos casos da base de simulagdo para as Zonas Bioclimaticas 3 a 8.

. - Unidades . Localizagdo do Capacidade Tipologias Total de
Modelos Orientagao ... . Ambientes . . . .
habitacionais ambiente térmica construtivas ambientes
Base 0 Graus AP1 Dorml Cobertura Alta Al
Modelo 1 90 Graus AP2 Dorm?2 Intermediario Média A2
Modelo 2 AP3 Sala Térreo Baixa B1
AP4 Pilotis B2
Cc1
C2
D1
D2
E1l
E2

3 2 4 3 4 3 10 8.640
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Para as Zonas Bioclimaticas 1 e 2 foram adicionados mais trés parametros além dos apresentados
para as ZB-3 a ZB-8. Os parametros adicionados foram o Isolamento (paredes e cobertura), vidro
duplo e a combinacdo dos parametros isolamento e vidro duplo. A Tabela 21 apresenta os

parametros dos casos da base de simulacdo para as zonas bioclimaticas 1 e 2.

Tabela 21 - Parametros dos casos das Zonas Bioclimaticas 1 a 2.

Capacidade Isolamento e Tipologias Total de

Modelos Orienta¢ao Apartamentos Ambientes Localizagdo . . . .
térmica Vidro Duplo construtivas ambientes

Base 0 Graus AP1 Dorm1l Cobertura Alta Normal Al
Modelo1 90 Graus AP2 Dorm2 Intermedidrio Média Isolado A2
Modelo 2 AP3 Sala Térreo Baixa Isolado/Vidro B1

AP4 Pilotis Vidro Duplo B2
C1
C2
D1
D2
El
E2
3 2 4 3 4 3 4 10 34.560

2.8.8 Temperatura do solo dos modelos

Nas simulagGes de edificagdes térreas a temperatura do solo é um parametro importante, pois as
trocas de calor entre o piso e o solo sdo determinantes no resultado final das trocas de calor do
ambiente. Para calcular a temperatura do solo utilizou-se o programa Slab, que esta vinculado ao
EnergyPlus. O programa calcula a temperatura média do solo para cada més do ano, com base nos

valores médios de temperaturas internas e externas da edificacdo, para o clima escolhido.

As temperaturas do solo foram calculadas em uma edificacdo residencial unifamilar (Figura 11 — (a)

Croqui volumétrico e (b) planta baixa), com as propriedades térmicas das paredes e coberturas’.

Darmitério Soltero Dermitério
oely faas

v
Cazirha Sala de Estar l
P ot o |

(a) ' (b)

Figura 11 — Croqui volumétrico e planta baixa do modelo utilizado para calcular a temperatura do solo.

3
Propriedades térmicas do modelo: Ucog=1,92 W/m2.K, Upar=2,24 W/m?2 K, acos=0,40 e 0par=0,40.
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As temperaturas do solo adotadas na primeira simulagdo foram as dos arquivos climaticos, que sdo

apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Temperaturas do solo do arquivo climatico.

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

Curitiba ZB1 18,57 19,13 18,97 18,46 16,82 15,36 14,21 13,62 13,79 14,64 15,99 17,40
Santa Maria ZB2 22,84 22,62 21,69 2065 1842 17,01 16,31 16,48 17,52 19,06 20,79 22,15
Floriandpolis ZB3 22,75 23,92 24,21 23,89 22,22 20,39 18,68 17,48 17,16 17,79 19,23 21,00
Brasilia ZB4 22,02 22,36 22,26 21,96 2097 20,09 19,40 19,05 19,15 19,66 20,47 21,32
Campo Grande ZB6 25,26 25,03 24,31 23,72 22,77 22,42 22,51 23,02 23,82 24,65 2535 2567
Cuiaba zB7 28,21 28,59 28,48 28,14 27,03 26,05 25,28 24,88 2500 25,57 26,48 27,42
Salvador ZB8 25,76 26,26 26,50 26,50 26,08 25,50 24,89 24,37 24,11 24,18 24,56 25,12

Apds a primeira simulacdo calculou-se a média mensal da temperatura interna, estes valores foram

inseridos no programa Slab para calcular a temperatura do solo. Com os resultados do S/ab trocaram-

se os valores da temperatura do solo do caso base, repetindo-se o procedimento por trés vezes.

Apds este processo adotou-se a temperatura do solo calculada para todos os modelos deste

trabalho. As temperaturas do solo calculadas através do Slab sao apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 - Temperaturas do solo calculadas através do Slab.

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

Curitiba ZB1 20,57 20,96 20,52 19,74 17,71 16,26 15,32 16,63 17,80 17,19 19,18 19,51
Santa Maria ZB2 2400 23,70 22,81 21,85 19,10 17,99 17,98 19,02 1896 19,94 21,18 23,10
Floriandpolis ZB3 23,8 23,9 23,8 22,5 21,0 19,4 18,1 19,0 20,0 19,9 21,0 22,0

Brasilia ZB4 21,98 21,91 22,22 22,21 21,83 20,68 20,75 21,14 22,00 22,45 21,84 21,84
Campo Grande ZB6 23,44 23,00 23,19 23,09 20,68 2068 23,36 2160 21,90 22,80 2291 23,28
Cuiaba zB7 26,98 26,61 26,71 25,88 2520 24,82 23,64 2520 2587 27,26 26,82 27,14
Salvador ZB8 26,75 27,02 26,74 26,09 2570 24,95 24,70 24,82 2515 2574 26,18 26,48
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2.9 Processamento dos resultados das simulag¢oes

2.9.1 Analise através dos graus-hora de resfriamento

O parametro “graus-hora” de resfriamento (GHR) é determinado como a somatéria da diferenca da
temperatura hordria, quando esta se encontra superior a temperatura de base, no caso de
resfriamento. Uma demonstragdo desse parametro é apresentada na Figura 12, onde a area pintada
em verde acima da linha de temperatura de 262C, representa a quantidade de graus-hora de

resfriamento.
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Figura 12 - Representacdo de graus-hora de resfriamento.

Os graus-hora geralmente sdo calculados para as temperaturas do ar. Porém, a quantidade de graus-
hora, neste trabalho, serd calculada para as temperaturas operativas. A temperatura operativa é

representada pela Equacdo 1 (ENERGYPLUS, 2009).

Top=AT,+ (1 — A)-Ta Equagdo 1

Onde:

Top € a temperatura operativa, (°C);

A é a fragdo radiante;

T, € a temperatura do ar, (°C);

T, é a temperatura radiante média (°C);
sendo:

A=0,5 para V,,<0,2m/s;

A=0,6 para 0,2 <V, < 0,6m/s;

A=0,7 para 0,6 <V, < 1,0m/s;

V,.= Velocidade do ar no ambiente (m/s);

A temperatura operativa foi calculada como sendo o valor médio entre a temperatura do ar e a
temperatura radiante média. O coeficiente da velocidade do ar utilizado para o célculo foi de A=0,5,

na equagao acima.
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Os limites de conforto para a temperatura operativa foram obtidos a partir dos critérios da 1SO
7730/2005 para atividades leves (70W/m?2). Para as condicbes de verdo, periodo de resfriamento,
considerou-se o isolamento térmico das roupas de 0,5 clo e a temperatura operativa entre 232C e
269C. Dessa forma, a temperatura base para o calculo de graus-hora de resfriamento foi de 262C. A

Equacao 2 foi utilizada para calcular a quantidade de graus-hora para a temperatura operativa.

n
°Chpesy. = Z(Th — 26°C) Equacio 2
h=1

Onde:
°Chpess. € graus hora de resfriamento;
T, € a temperatura hordria (°C).

Os valores de graus-hora de resfriamento sdo integrados ao longo do ano para os ambientes de
permanéncia prolongada.

2.9.2 Analise através dos consumos de HVAC para aquecimento e refrigeragao

O desempenho da edificacdo condicionada artificialmente foi analisado através do consumo de
energia para refrigeracdo e aquecimento dos ambientes. O consumo de energia dos ambientes foi

simulado para as condigdes:

Ambientes condicionados artificialmente:
=  Dormitério 1
=  Dormitdrio 2

= Setpoint do HVAC:
= 24°C para refrigeracao
= 22°C para aquecimento

O periodo de condicionado:
= Dias Uteis - das 21h as 8h;
=  Finais de Semana —21h as 9h;

=  COP:
= 3,00 W/W — Refrigeracdo;
= 2,75 W/W — Aquecimento;
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3. RESULTADOS:

Para avaliar o desempenho térmico dos ambientes de permanéncia prolongada das unidades
habitacionais, ventiladas naturalmente, utilizou-se o somatério dos graus hora de resfriamento para
o desempenho da envoltéria para verao, ja, para o desempenho da envoltéria para inverno adotou-
se o consumo de energia do sistema de condicionamento artificial para aquecimento. Também foi
realizado avaliagdo do consumo de energia para refrigeracdo. O consumo de energia do sistema de

condicionamento artificial é referente aos dormitorios da unidade habitacional.

3.1 Diferencas dos graus hora nos climas simulados

Os graficos da Figura 13 a Figura 36 - apresentam os valores de graus-hora de resfriamento, consumo
de energia para aquecimento e consumo de energia para refrigeracdo. No eixo “X”, apresenta a
guantidade de ambientes de permanéncia prolongada. A ordem dos casos, em cada zona
bioclimatica, pode ser alternada, pois os casos estdo em ordem crescente de graus-hora de

resfriamento, consumo de energia para agquecimento ou consumo de energia para refrigeragdo.

3.2 Zona Bioclimatica 1

A Zona Bioclimatica 1 foi simulada com o arquivo climatico TRY da cidade de Curitiba (PR), a variagdo
dos graus-hora de resfriamento dos ambientes foi de 0 a 3.711 GHg, conforme é apresentado na
Figura 13. Para a ZB-1 foram simulados 34.560 ambientes de permanéncia prolongada, com
diferentes parametros construtivos e geométricos. No grafico da Figura 13 sdo apresentados 32.000
ambientes, devido a limitagdo do programa utilizado na elaboragdo do grafico, os 2561 ambientes
ndo apresentados neste grafico possuiam zero GHg. Conforme os niveis de eficiéncia do RTQ-R os
ambientes apresentam a seguinte distribuicdo: Nivel “A” até 143 graus-hora de resfriamento (GHg)
foram 26.509 ambientes, nivel “B” de 144 GHi a 287,0 GHg foram 1.853 ambientes, nivel “C” de
288GHg a 430,0 GHg foram 1.182 ambientes, nivel “D” de 430GHg a 574,0 GHi foram 870 ambientes e
no nivel “E” superior a 575,0 GHy foram 4.146 ambientes. Na distribuicdo dos casos por nivel de

eficiéncia foram computados os 34.560 ambientes, ndo somente os apresentados no grafico.
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Figura 13 — Grafico dos graus-hora de resfriamento da Zona Bioclimatica 1.

O desempenho da envoltdria para inverno foi avaliado através do consumo de energia para
aquecimento (C,) do sistema de condicionamento artificial, € apresentado na Figura 14. Para a ZB-1
foram simulados 23.041 ambientes de permanéncia prolongada com sistema de condicionamento
artificial, a diferenga em relagao os ambientes de permanéncia prolongada, ventilados naturalmente
é devido a sala das unidades habitacionais ndo serem condicionadas. Na ZB-1 a variagdo do consumo

de energia para aquecimento entre os ambientes simulados foi de 120 a 2.026 kWh/ano.
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Figura 14 - Grafico do consumo de energia para aquecimento da Zona Bioclimatica 1.
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O desempenho da envoltéria se refrigerada artificialmente da ZB-1 é apresentado na Figura 15. A
anadlise foi baseada no consumo de energia para refrigeracdo (Cg) do sistema de condicionamento
artificial. Observa-se que a variacdo do consumo de energia para refrigeracdo entre os ambientes

simulados foi de 0 a 382 kWh/ano.
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Figura 15 - Grafico do consumo de energia para refrigeracdo da Zona Bioclimatica 1.

A relagdo entre graus hora de resfriamento (GHR) e consumo de refrigeragdo (Cg) do sistema de
condicionamento artificial (HVAC) da ZB-1 é apresentada na Figura 16. No grafico sdo apresentados
os resultados do Dormitorio 1 e 2, foram ordenados em ordem crescente dos GHR e relacionados
com o Cz de cada ambiente. Observa-se que uma grande variagdo do consumo de energia para

refrigeracdo em relacdo aos GHR dos ambientes.
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Figura 16 — Relagdo graus hora de resfriamento e consumo de refrigera¢do do sistema HVAC da ZB-1.

3.3 Zona Bioclimatica 2

Na Figura 17, sdo apresentados os resultados das simula¢des da Zona Bioclimatica 2, que foi
simulado com o arquivo climatico TMY2 da cidade de Santa Maria (RS). A variacdo do somatério dos
graus-hora da ZB2 foi de 225 a 21.974 GHz. Na ZB-2 foram simulado 34.560 ambientes de
permanéncia prolongada, sendo que no gréfico sdo apresentados os resultados de 32.000 ambientes,
devido a limitacdo do programa utilizado para montar o grafico, os 2.561 ambientes nao
apresentados neste grafico possuiam GHy superior a 11.000 GHi. De acordo com os niveis de
eficiéncia do RTQ-R os ambientes apresentaram a seguinte distribuicdo: Nivel “A” até 2.310 GHg
foram 4.544 ambientes, nivel “B” de 2.311 a 4.395 GHg foram 10.121 ambientes, nivel “C” de 4.396 a
6.480 GHg foram 7.900 ambientes, nivel “D” de 6.481 a 8.564 GHi foram 5.324 ambientes e no nivel
“E” com GHg superior a 8.565 foram 6.681 ambientes. Na distribuicdo dos casos por nivel de
eficiéncia foram computados os todos os ambientes simulados, ndo somente os apresentados no

grafico.
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Figura 17 - Grafico dos graus-hora de resfriamento da Zona Bioclimatica 2.

A Figura 18 apresenta os resultados consumo de energia para aquecimento (C,) dos 23.041
ambientes de permanéncia prolongada da ZB-2. Na ZB-2 a variacdo do consumo de energia para

agquecimento entre os ambientes simulados foi de 120 a 1.218 kWh/ano.
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Figura 18 - Grafico do consumo de energia para aquecimento da Zona Bioclimatica 2.

A Figura 19 apresenta o desempenho da envoltdria se refrigerada artificialmente para a ZB-2.
Observa-se que a variacdo do consumo de energia para refrigeracdo entre os ambientes simulados

foi de 6 a 1.245 kWh/ano.
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Figura 19 - Grafico do consumo de energia para refrigeracdo da Zona Bioclimatica 2.

A relagdo entre graus hora de resfriamento (GHR) e consumo de refrigeragdo (Cg) do sistema de

condicionamento artificial (HVAC) da ZB-2 é apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Relagdo graus hora de resfriamento e consumo de refrigera¢do do sistema HVAC da ZB-2.
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3.4 Zona Bioclimatica 3

Na Zona Bioclimatica 3 foi simulada com o arquivo climatico TRY da cidade de Florianépolis (SC),
foram simulados 8.640 ambientes de permanéncia prolongada, com diferentes parametros
construtivos e geométricos, os resultados de GHy sdo apresentados na Figura 21. A variacdo dos
graus-hora de resfriamento dos ambientes foi de 0 a 10.345 GHg. De acordo com os niveis de
eficiéncia do RTQ-R os ambientes apresentam a seguinte distribuicdo: Nivel “A” até 822 GHg foram
2.876 ambientes, nivel “B” de 823 GHg a 1.643 GHg foram 2.109 ambientes, nivel “C” de 1.644 GHg a
2.465 GHgi foram 1.341 ambientes, nivel “D” de 2.465 GHg a 3.286 GHg foram 911 ambientes e no

nivel “E” superior a 3.286 GHg foram 1.403 ambientes.
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Figura 21 - Grafico dos graus-hora de resfriamento da Zona Bioclimatica 3.

Os resultados do consumo de energia para aquecimento (C,) dos ambientes de permanéncia
prolongada da ZB-3 sdao apresentados na Figura 22. A variacdo do consumo de energia para

aquecimento entre os ambientes simulados da ZB-3 foi de 28 a 863 kWh/ano.
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Figura 22 - Grafico do consumo de energia para aquecimento da Zona Bioclimatica 3.

A Figura 23 apresenta o desempenho da envoltdria se refrigerada artificialmente para a ZB-3.
Observa-se que a variagdo do consumo de energia para refrigeracdo entre os ambientes simulados

foide 74 a 1.120 kWh/ano.
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Figura 23 - Grafico do consumo de energia para refrigera¢do da Zona Bioclimatica 3.

A Figura 24 apresenta a relagdo dos graus hora de resfriamento (GHR) e consumo de refrigeragdo

(Cg) do sistema de condicionamento artificial (HVAC) da ZB-3.
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Figura 24 - Relagdo dos graus hora de resfriamento e consumo de refrigeragdo do sistema HVAC da ZB-3.

3.5 Zona Bioclimatica 4

A Zona Bioclimatica 4 foi simulada com o arquivo climatico TRY da cidade de Brasilia (DF), os
resultados de GHg sdo apresentados na Figura 25. A varia¢dao dos graus-hora de resfriamento dos
ambientes foi de 0 a 14.816 GHg. De acordo com os niveis de eficiéncia do RTQ-R os ambientes
apresentam a seguinte distribuicdo: Nivel “A” até 727 GHg foram 5.777 ambientes, nivel “B” de 728
GHg a 1.453 GHi foram 791 ambientes, nivel “C” de 1.453 GHy a 2.180 GHi foram 565 ambientes,
nivel “D” de 2.181 GHy a 2.906 GHy foram 396 ambientes e no nivel “E” superior a 2.907 GHg foram

1.111 ambientes.
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Figura 25 - Grafico dos graus-hora de resfriamento da Zona Bioclimatica 4.

Na Figura 26 sdo apresentados os resultados do consumo de energia para aquecimento (C,) dos
ambientes de permanéncia prolongada da ZB-4. A variagdo do consumo de energia para

aguecimento entre os ambientes simulados da ZB-4 foi de 1 a 675 kWh/ano.
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Figura 26 - Grafico do consumo de energia para aquecimento da Zona Bioclimatica 4.

A Figura 27 apresenta o desempenho da envoltdria se refrigerada artificialmente para a ZB-4.
Observa-se que a variagdo do consumo de energia para refrigeracdo entre os ambientes simulados

foi de 0 a 1.495 kWh/ano.
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Figura 27 - Grafico do consumo de energia para refrigeragcdao da Zona Bioclimatica 4.
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A Figura 28 apresenta a relagdo dos graus hora de resfriamento (GHR) e consumo de refrigeragdo

(Cg) do sistema de condicionamento artificial (HVAC) da ZB-4.
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Figura 28 - Relagdo dos graus hora de resfriamento e consumo de refrigeracdo do sistema HVAC da ZB-4.
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3.6 Zona Bioclimatica 6

Na Figura 29, sdo apresentados os resultados de GHg das simulagdes da Zona Bioclimatica 6, que foi
simulado com o arquivo climdatico TMY2 da cidade de Campo Grande (MS). A variacdo dos graus-hora
de resfriamento entre os ambientes foi de 0 a 27.362 GHg. De acordo com os niveis de eficiéncia do
RTQ-R os ambientes apresentam a seguinte distribuicdo: Nivel “A” até 2.745 GHi foram 2.550
ambientes, nivel “B” de 2.746 GHg a 5.489 GHi foram 2.097 ambientes, nivel “C” de 5.490 GHj a
8.234 GHg foram 1.374 ambientes, nivel “D” de 8.235 GHgza 10.978 GHg foram 1.080 ambientes e no

nivel “E” superior a 10.979 GH foram 1.539 ambientes.
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Figura 29 - Grafico dos graus-hora de resfriamento da Zona Bioclimatica 6.

O consumo de energia para refrigeracdo (Cg) dos ambientes de permanéncia prolongada da ZB-6 é
apresentado na Figura 30. A variagao do consumo de energia para refrigeracdo entre os ambientes

simulados da ZB-6 foi de 119 a 2.534 kWh/ano.
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A Figura 31 apresenta a relagdo dos graus hora de resfriamento (GHR) e consumo de refrigeragdo (Cg)

do sistema de condicionamento artificial (HVAC) da ZB-6.
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Figura 31 - Relagdo dos graus hora de resfriamento e consumo de refrigera¢do do sistema HVAC da ZB-6.
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3.7 Zona Bioclimatica 7

A Zona Bioclimatica 7 foi simulada com o arquivo climatico TMY2 da cidade de Cuiaba (MT), os
resultados de GHi sdo apresentados na Figura 32. A variacdo dos graus-hora de resfriamento dos
ambientes foi de 6.509 a 45.686 GHg. De acordo com os niveis de eficiéncia do RTQ-R os ambientes
apresentam a seguinte distribuicdo: Nivel “A” até 12.566 GH foram 1.347 ambientes, nivel “B” de
12.567 GHg a 18.622 GHg foram 2.901 ambientes, nivel “C” de 18.623 GHg a 24.679 GHg foram 2.228
ambientes, nivel “D” de 24.680 GHg a 30.735 GHy foram 1.381 ambientes e no nivel “E” superior a

30.735 GHg foram 783 ambientes.
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Figura 32 - Grafico dos graus-hora de resfriamento da Zona Bioclimatica 7.

A Figura 33 apresenta o desempenho da envoltdria se refrigerada artificialmente para a ZB-7.
Observa-se que a variacdo do consumo de energia para refrigeracdo entre os ambientes simulados

foi de 557 a 4.101 kWh/ano.



46

4500
)
c 4000
(C
=
F 3500
]
=
o 3000 ]
AT
&
« 2500 —
)
o0
S
% 2000
4]
[
o 1500
o
o
€ 1000
S
e
o 500
o
0
TSN NN A M NDDEA NN NN NN MO NDEA MO ND A MNMWn
N OWNMOWUWHWOUCHOUANNANNNOMOWOWMMOST AT AT ONMONO OOV HONNN
AN T ONODOANMIN VOO AT NISTINNOVOO AN O AN INNDNOOO M O
Y A A A AT AT AN AN AN ANAN AN OO NN T NN N NN

kWh de Refrigeragdo - ZB7

Figura 33 - Grafico do consumo de energia para refrigeracdo da Zona Bioclimatica 7.

A Figura 34 apresenta a relacdo dos graus hora de resfriamento (GHR) e consumo de refrigeracao (Cg)

do sistema de condicionamento artificial (HVAC) da ZB-7.
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Figura 34 — Relagdo dos graus hora de resfriamento e consumo de refrigeracdo do sistema HVAC da ZB-7.
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3.8 Zona Bioclimatica 8

Na Figura 35, sdo apresentados os resultados de GHg das simulagdes da Zona Bioclimatica 8, que foi
simulado com o arquivo climatico TRY da cidade de Salvador (BA). A variacdo dos graus-hora de
resfriamento entre os ambientes foi de 2.053 a 30.956 GHg. De acordo com os niveis de eficiéncia do
RTQ-R os ambientes apresentam a seguinte distribuicdo: Nivel “A” até 5.209 GHi foram 2.299
ambientes, nivel “B” de 5.210 GHg a 8.365 GHi foram 2.414 ambientes, nivel “C” de 8.366 GHj a
11.520 GHg foram 1.695 ambientes, nivel “D” de 11.520 GHy a 14.676 GHi foram 1.116 ambientes e

no nivel “E” superior a 14.677 GHg foram 1.117 ambientes.
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Figura 35 - Grafico dos graus-hora de resfriamento da Zona Bioclimatica 8.

O desempenho da envoltéria se refrigerada artificialmente para a ZB-8 é apresentado na Figura 36.
Nota-se que a variagdo do consumo de energia para refrigeracdo entre os ambientes simulados foi de

343 a2 3.085 kWh/ano.
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Figura 36 - Grafico do consumo de energia para refrigeracdo da Zona Bioclimatica 8.

A relagdo dos graus hora de resfriamento (GHR) e consumo de refrigeragdo (Cg) do sistema de

condicionamento artificial (HVAC) da ZB-8 é apresentada na Figura 37.
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Informagodes dos arquivos da base de simulagao

Os nomes das pastas da base de simulacdo sdao formados por campos digitados em letras separados

por underline quando o campo é maiusculo e por letra maidscula quando o campo tem somente a

letra inicial maiuscula. A ordem dos campos é a seguinte:

Curitiba_QuadHVACIsolVid

| |

| | | R 5 —Tipo de vidro
| I | R — 4 — Material

| | + 3 —Sistema

| ¥ 2 —Modelo

+ 1 - Cidade

1 — Nome da cidade: Indica o nome da cidade em letras maiusculas. A separacdo do campo é
através do underline (_);

2 — Modelo: Indica a abreviatura do modelo (ver abreviagdo), sdo quatro ou cinco caracteres
com a letra inicial do campo em maiuscula;

3 — Sistema: Indica a utilizacdo de sistema de condicionamento de ar artificial (ver abreviagdo),
o sistema é indicado com quatro caracteres em letras maiusculas;

4 — Material: Indica a utilizacdo de Isolamento nas paredes e cobertura no conjunto de
simulacbes (ver abreviagdes), sdo trés caracteres para o campo com a letra inicial em
maiuscula;

5 — Tipo de Vidro: Indica a utilizacdo de vidro duplo no conjunto de simulagdes, a letra inicial
do campo é maiuscula;

Observagdo: O campo sistema é utilizado somente no conjunto de simulagdes que foram
modelados o HVAC, para os conjuntos de simula¢gdes com ventilagdo natural ndo utiliza-se este
campo.

Abreviaturas:

= |sol —Isolante

= Vid —Vidro duplo

= Hvac — Ar condicionado

= Duplo—Modelo 1 (Pé direito duplo)

= Quad— Modelo 2 (Quadruplicado)

Obs: O modelo base possui ndo possui nomenclatura.

Exemplos:

w N =
= = — —

N

6)

CURITIBA - Caso base para a cidade de Floriandpolis;

CURITIBA Isol — Caso base com isolamento para a cidade de Floriandpolis;

CURITIBA Duplolsol — Caso com pé direito duplo e isolamento para a cidade de Floriandpolis;
CURITIBA _QuadlsolVid — Caso com area quadruplicada (Modelo 2), isolamento e vidro duplo,
para a cidade de Floriandpolis;

CURITIBA_QuadHVAC - Caso com 4drea quadruplicada (modelo 2) e com sistema de
condicionamento artificial;

CURITIBA_QuadHVACIsolVid - Caso com darea quadruplicada, sistema de condicionamento
artificial, isolamento e vidro duplo, para a cidade de Floriandpolis;

A Tabela 24 e Tabela 25 apresentam a estrutura da organizacao das pastas da base de simulacdo do

RTQ-R.
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Localizagdo Cidade Informagées do Modelo Informagbes de Orientagdo e Situagdo Tipo de Parede Arquivos da pasta
PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv e err)
CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS PAREDE COMUM CASO A1 a E2 (idf, csv e err)
PAREDE ISOPOR CASO A1 a E2 (idf, csv e err)
PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv e err)

CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS

PAREDE COMUM
PAREDE ISOPOR

CASO Al a E2 (idf, csv e err)
CASO Al a E2 (idf, csv e err)

E:\Simulacoes Residencial \CURITIBA \CURITIBA

PAREDE AGUA CASO Al a E2 (idf, csv e err)

PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS PAREDE COMUM CASO Al a E2 (idf, csv e err)
PAREDE ISOPOR CASO A1 a E2 (idf, csv e err)

PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv e err)

PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS PAREDE COMUM  CASO Al a E2 (idf, csv e err)
PAREDE ISOPOR CASO A1 a E2 (idf, csv e err)

PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv e err)

CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS PAREDE COMUM CASO Al a E2 (idf, csv e err)
PAREDE ISOPOR  CASO Al a E2 (idf, csv e err)

PAREDE AGUA CASO Al a E2 (idf, csv e err)

CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS PAREDE COMUM CASO Al a E2 (idf, csv e err)
. . . PAREDE ISOPOR  CASO A1l a E2 (idf, csv e err)
E:\Simulacoes Residencial \CURITIBA \CURITIBA_lIsol DAREDE AGUA CASO AL a E2 (idf, csv e err)
PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS PAREDE COMUM CASO Al a E2 (idf, csv e err)
PAREDE ISOPOR  CASO A1l a E2 (idf, csv e err)

PAREDE AGUA CASO A1l a E2 (idf, csv e err)

PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS PAREDE COMUM  CASO Al a E2 (idf, csv e err)
PAREDE ISOPOR CASO A1 a E2 (idf, csv e err)

PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv e err)

CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS PAREDE COMUM CASO A1 a E2 (idf, csv e err)
PAREDE ISOPOR CASO A1 a E2 (idf, csv e err)

PAREDE AGUA CASO Al a E2 (idf, csv e err)

CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS

PAREDE COMUM
PAREDE ISOPOR

CASO Al a E2 (idf, csv e err)
CASO Al a E2 (idf, csv e err)

E:\Simulacoes Residencial \CURITIBA \CURITIBA_Duplolsol

PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS

PAREDE AGUA
PAREDE COMUM
PAREDE ISOPOR

CASO Al a E2 (idf, csv e err)
CASO Al a E2 (idf, csv e err)
CASO A1 a E2 (idf, csv e err)

PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS

PAREDE AGUA
PAREDE COMUM
PAREDE ISOPOR

CASO A1 a E2 (idf, csv e err)
CASO A1l a E2 (idf, csv e err)
CASO A1 a E2 (idf, csv e err)
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CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS

PAREDE COMUM
PAREDE ISOPOR

CASO A1 a E2 (idf, csv html, err
CASO A1 a E2 (idf, csv html, err

E:\Simulacoes Residencial \CURITIBA \CURITIBA_QuadHVACIsolVid

PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS

PAREDE AGUA
PAREDE COMUM
PAREDE ISOPOR

CASO A1 a E2 (idf, csv html, err
CASO A1 a E2 (idf, csv html, err
CASO A1 a E2 (idf, csv html, err

PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS

PAREDE AGUA
PAREDE COMUM

CASO A1 a E2 (idf, csv html, err
CASO A1 a E2 (idf, csv html, err

Localizagdo Cidade Informagbes do Modelo Informagbes de Orientagdo e Situagdo Tipo de Parede Arquivos da pasta
PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS PAREDE COMUM  CASO A1l a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE ISOPOR  CASO A1l a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS PAREDE COMUM  CASO A1l a E2 (idf, csv html, err)
Nes . . . PAREDE ISOPOR  CASO A1l a E2 (idf, csv html, err)
E:\Simulacoes Residencial \CURITIBA \CURITIBA_QuadlsolVid PAREDE AGUA CASO AL a E2 (idf, csv html, err)
PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS PAREDE COMUM  CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE ISOPOR CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS PAREDE COMUM  CASO Al a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE ISOPOR CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS PAREDE COMUM  CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE ISOPOR CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS PAREDE COMUM CASO A1l a E2 (idf, csv html, err)
. . . PAREDE ISOPOR  CASO A1l a E2 (idf, csv html, err)
E:\Simulacoes Residencial \CURITIBA \CURITIBA_QuadHVAC DAREDE AGUA CASO AL a E2 (idf, csv htm, err)
PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS PAREDE COMUM  CASO A1l a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE ISOPOR  CASO A1l a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
PILOTIS - CASOS_MULTIVARIADA 90 GRAUS PAREDE COMUM  CASO A1l a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE ISOPOR  CASO A1l a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
CASOS_MULTIVARIADA 0 GRAUS PAREDE COMUM  CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE ISOPOR CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
PAREDE AGUA CASO A1 a E2 (idf, csv html, err)
)
)
)
)
)
)
)
)

PAREDE ISOPOR

CASO A1 a E2 (idf, csv html, err
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este relatério apresentou a metodologia utilizada para o desenvolvimento da base de simulagdo de
edificacdes residenciais. Através das simula¢des realizadas montou-se uma base de dados para
desenvolver as equacgbes de regressao linear multipla do método prescritivo para avaliacdo do nivel
de eficiéncia da envoltéria do RTQ-R. A base e composta por 112.320 ambientes de permanéncia
prolongada, ventilados naturalmente e 74.880 ambientes condicionados artificialmente, no total

foram 9.360 horas de simulagdao computacional.

A variacdo dos parametros da base (orientacdo, tipologias construtivas, caracteristicas geométricas,
propriedades termofisicas e localizacdo dos ambientes) buscou-se avaliar a influéncia de cada
parametro no desempenho térmico e energético das edificacdes residenciais. As simulacdes da base
possuem algumas limitacGes, como: o padrdo de uso, padrdo de ventilacdo, padrido de

condicionamento artificial e tipologias arquitetonicas.

Os ambientes condicionados naturalmente foram analisados através do desempenho do somatdrio
de graus-hora de resfriamento, j4 o desempenho dos ambientes quando condicionado
artificialmente foram analisados através do consumo de energia do sistema de condicionamento
artificial, para resfriamento e aquecimento. A Tabela 26 apresenta o desempenho do melhor e pior
caso para os graus-hora de resfriamento (GHg), consumo de refrigeracdo (Cg) e consumo de

aquecimento (C,) para cada zona bioclimatica brasileira.

Tabela 26 — Resumo do desempenho dos casos simulados.

5T GHg GHg CR Mminimo Ry Ca Minimo Ca Maximo
Minimo Maximo kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano

ZB-1 0 3.711 0 382 120 2.026
ZB-2 225 21.974 6 1.245 120 1.218
ZB-3 0 10.345 74 1.120 28 863
ZB-4 0 14.816 0 1.495 1 675
ZB-6 0 27.362 119 2.534 - -
ZB-7 6.509 45.686 557 4.101 - -
Z/B-8 2.053 30.956 343 3.085 - -

Os resultados das simulagdes mostraram que as estratégias de uma edificagdo condicionada
naturalmente sdo diferentes as estratégias de uma edificagdo condicionada artificialmente,

geralmente as edificagBes ventiladas naturalmente a inércia térmica melhora o desempenho, se
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utilizada de forma correta, jd em edificagdes condicionadas artificialmente a inércia térmica pode
aumentar o consumo de energia. Os graficos que relacionam os GHg versus o Cz demonstram as
diferencas nas estratégias das edificacdes condicionadas naturalmente em relacdo as edificacdes

condicionadas artificialmente.

Os resultados mostram que o desempenho do ambiente depende da combinacdo de varios
parametros (sombreamento das aberturas, areas das superficies expostas para o exterior,
propriedades térmicas dos materiais, orientacdo, area do ambiente, volume do ambiente e outros), a

influéncia de um paradmetro pode ser mais relevante devido as combinacgdes.

A base de simulacdo de edificagbes residenciais buscou de forma simplificada definir uma
metodologia para avaliar o desempenho da envoltéria para o RTQ-R. Para avaliar o desempenho
térmico e energético de edificacGes residenciais com maior precisdo, devem-se conhecer as
limitacdes da ferramenta computacional e também modelar as condi¢des de operacdo da edificacdo

conforme os habitos e preferéncias dos usudrios.
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