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RESUMO

Diversas séo as ferramentas computacionais de simulacdo disponiveis como importantes instrumentos
para analise do comportamento energético, térmico, acustico e de iluminacdo de edificios. Porém, a
complexidade dos programas no que diz respeito a definicdo de certos parametros, tem provocado a
simplificacdo dos modelos e imprecisdo dos resultados. Assim, para que o programa computacional
apresente resultados confidveis, considera-se essencial que o modelo seja calibrado. Este trabalho teve
como objetivo a realizagédo da calibracdo de um modelo computacional, para analise de desempenho
térmico da edificacao residencial denominada “Casa Eficiente”, construida na cidade de Floriandpolis,
em uma parceria entre Eletrobrés, Eletrosul e LabEEE/UFSC. Para isso, a edificacado foi monitorada,
registrando-se dados de temperatura do ar no interior de trés comodos, e dados climaticos tais como
radiacdo solar, velocidade e dire¢cdo do vento, temperatura e umidade do ar. Utilizando o programa
EnergyPlus versdo 2.0.0, criou-se um modelo computacional para a “Casa Eficiente”, que foi simulado
com um arquivo climatico produzido a partir dos dados ambientais medidos durante o mesmo periodo
de monitoramento da edificacdo. Foram comparados os valores de temperatura do ar obtidos nas
simulagcbes com os obtidos no monitoramento dos ambientes da edificacdo. Os resultados finais
apresentaram uma boa proximidade, permitindo admitir a confiabilidade dos dados obtidos pela
simulacdo. Os testes realizados para a calibragdo destacaram em especial a importancia da correta
definicdo do valor de temperatura do solo, comumente relegado.
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ABSTRACT

There are several computer programmes available as important instruments for analysis of lighting,
acoustic, thermal and energy performance of buildings. However, the complexity of the programmes
concerning the definition of certain input data may result in a model simplification and inaccurate
results. Thus, to obtain accurate results from the computer programme, it is essential that the model be
calibrated. The main objective of this work is to calibrate a computer model of a house, taking into
account its thermal performance. The house is called “Efficient House”, and is located in the city of
Florianopdlis, in a partnership between Eletrobras, Eletrosul and LabEEE/UFSC. Therefore, air
temperature inside three rooms, and external climatic data such as solar radiation, wind speed and
direction, air temperature and relative air humidity were measured. By using the EnergyPlus computer
programme, version 2.0.0, a computer model for the “Efficient House” was built. Such a model was
simulated considering a climatic data file that was produced from measurements performed during the
same time period as the house monitoring. Air temperatures obtained from simulations were compared
with those obtained from measurements in the house. They were similar and therefore the computer
programme was considered to produce accurate results. Tests performed for the calibration of the
model highlighted the importance of using the correct soil temperature in the simulation.

Keywords: computer simulation, calibration, thermal performance.



1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas foi possivel observar uma sirieliscussdes sobre economia de energia e
eficiéncia energética, ndo apenas entre profisisiafe area, mas atingindo toda a sociedade. Para
Lamberts et al. (2004), um edificio é consideradergeticamente mais eficiente que outro quando

proporciona as mesmas condi¢des ambientais dertmrgo seu usuério, com menor consumo de

energia.

Nesse sentido, € crescente também a discussdosdesEmpenho térmico de edificacdes, tanto no
setor residencial quanto no comercial e publicepoasaveis por uma grande parte do consumo de
energia elétrica na maioria dos paises (MENDESI.e2805). Tem se destacado a aplicagdo de
estratégias passivas de condicionamento, entencdlitas a construcdo e organizacdo de edificios de
forma que as propriedades térmicas de seus comjgsh@ontribuam para a criacdo de ambientes
agradaveis e estaveis climaticamente (WONG; LI,7208vitando ou diminuindo a necessidade de

equipamentos elétricos para esse fim.

Ao mesmo tempo, de acordo com Mendes et al. (205yaliacdo do desempenho térmico e
energético de edificagbes constitui-se numa taredaplexa, envolvendo muitas variaveis

interdependentes e conceitos multidisciplinaresssBeforma, o uso do computador tornou-se
fundamental para o desenvolvimento de modelosofisgue representem o comportamento termo-
energético de edificios.

Vérios paises, nas Ultimas décadas, tém desenodlifetentes programas na busca por edificios mais
eficientes. O Departamento de Energia dos Estadddobl tem disponivel na Internet (DOE, 2007)
uma lista com 347 programas de simulagdo de edifess para andlises de eficiéncia energética,
energias renovaveis e sustentabilidade em edifiddssdiversas ferramentas computacionais de
simulacdo séo importantes instrumentos para vacdic e andlise de edificios em relacdo ao seu
comportamento tanto energético quanto térmico,teols de iluminacao, entre outros.

No Brasil, ainda sdo poucos os profissionais demmayia e arquitetura que utilizam tais programas
como ferramenta de trabalho. As principais caussi® ¢ao a complexidade dos programas e a
consequente dificuldade e demora no aprendizados petuarios. Westphal e Lamberts (2005)
destacam que a complexidade dos fendbmenos envelventbmportamento térmico de edificios
implica em uma grande quantidade de dados de entrasl simulagbes, 0 que requer conhecimentos
multidisciplinares dos usuérios.

As principais dificuldades na modelagem das sinfidagostumam ocorrer na definicdo dos padrdes
de uso e das trocas de ar da edificagdo, o queptewocado a sua desconsideracdo em muitas
simulacdes. A inclusdo desses fatores é de gramgertancia, principalmente tratando-se de
edificacOes residenciais, pois eles exercem granfidéncia sobre as trocas de calor do edificio.

Para a definicAo de um modelo computacional coefiague represente bem o comportamento
térmico e energético de determinado edificio aadtisé essencial que esse modelo seja corretamente
calibrado (WESTPHAL; LAMBERTS, 2005). Para isso,aunas op¢des é comparar dados obtidos
por simulagcao com dados de medi¢des no edificio.
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Um dos programas de simulacdo de edificacdes m@igados no mundo é o EnergyPlus,
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos &sthihidos. Ele foi desenvolvido para estimar
trocas térmicas, indices de iluminacdo e consuramético de edificios, a partir da modelagem fisica
do edificio e seus sistemas de ventilacdo, ilundioagquecimento e resfriamento. Esse foi 0 programa
escolhido para realizar as simula¢cdes deste trabalh

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo € apresentar a calibragdaurd modelo computacional (para analise de
desempenho térmico) de uma edificacé@o residenaifdruiliar localizada na cidade de Florianopolis,
a partir da comparacao entre valores de temperaturaidade relativa do ar medidos na residéncia e
valores obtidos por meio da simulagéo do modelo.



3 METODOLOGIA
O método deste trabalho esta dividido em trés stppacipais:
1. Monitoramento de uma edificacao residencializa&ado medicdes de temperatura do ar.

2. DefinicAo de um modelo computacional represeotaiara a edificagdo monitorada, utilizando o
programa EnergyPlus verséo 2.0.0.

3. Andlises de sensibilidade para calibrar 0 modelomputacional, para que este represente com a
maxima fidelidade o comportamento térmico da resi@dé

3.1  Monitoramento de uma Edificagao

A edificacdo monitorada é uma residéncia unifamd@nstruida na cidade de Floriandpolis, em uma
parceria entre a Eletrosul, a Eletrobrds e o Labocade Eficiéncia Energética em Edificacfes
(LabEEE) da Universidade Federal de Santa CatdtiesC). Seu projeto foi desenvolvido pelas
arquitetas Alexandra Albuquergue Maciel e Suelydede Andrade. Esta residéncia esta localizada
no bairro Pantanal, no pétio da sede da Eletrasulado do campus da UFSC, conforme a indicacéo
da Figura 1. A Figura 2 mostra uma planta baixadificacao.
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3.1.1 Caracterizagao do Envelope

A residéncia possui paredes duplas, de tijolosnueds macicos, com camada de manta de |a de
rocha no interior, fazendo o isolamento térmicoergs algumas paredes internas da residéncia ndo
sdo duplas, possuindo uma camada de tijolos cav@miacicos. As esquadrias das portas externas e
de todas as janelas sdo de PVC, e os vidros sdasdiilas possuem persianas externas também de
PVC.

Na cobertura desta residéncia sdo utilizadas qddaentes solucdes:

1. Telha ceramica clara, camada interna de mant@ die rocha e isolamento refletivo, forro de
madeira e laje horizontal (sobre a cozinha e cedaon);

2. Telha ceramica clara, camada interna de manta de rocha e isolamento refletivo, e forro de
madeira (sobre o quarto de casal);

3. Telha metdlica, camada interna de manta de téathea, e forro de madeira (sobre as salas de janta
e estar, que possuem pé-direito duplo);

4. Laje horizontal com isolamento térmico de pailieso extrudado, coberta total ou parcialmente por
area ajardinada — teto-jardim (sobre o quarto teism banheiro e area de servicos).

3.1.2 Medicbes na Edificacao

Para o monitoramento da edificacdo, utilizaram-gaipgmentos armazenadores de dados (data
loggers) do tipo HOBO, modelo U12 (Figura 3), paredir e armazenar dados de temperatura do ar.



Os valores armazenados foram transferidos para weahpr atravées do programa HOBOware
(Software for HOBO U-Series Data Loggers & Devicegysdo 2, para Windows.

Utilizaram-se trés HOBQOS, instalados nos seguiobesodos da residéncia: quarto de casal, sala de
jantar e banheiro. Eles foram posicionados aprodameente no centro do comodo, a 1,80 metros do
piso. Os HOBOS foram programados para adquirinfasrnacdes em intervalos de 5 minutos e, com
estes dados, calcularam-se médias horarias de veaidevel. Tais médias foram calculadas para
permitir as comparacdes com os dados obtidos magagjdes computacionais.

A edificacdo foi monitorada entre os dias 24 e 30

de dezembro de 2007. O periodo de

monitoramento foi limitado pelo fato desta casa

s funcionar tanto como laboratorio de estudo e
pesquisas, quanto como ambiente para visitacdo e

' . divulgacdo de tecnologias, restringindo a
possibilidade de controle da ocupacdo da casa

Figura 3 — Medidores do tipo HOBO. para as medi¢des. Durante os dias de medicéo, a

casa permaneceu sem ocupacédo e com janelas egpdadass fechadas (sem ventilacéo).

Foi ainda utilizado um sensor do tipo termoparapaedicdo de temperatura, instalado no solo abaixo
da sala da residéncia estudada. Com este senaor &lquiridos dados da temperatura do solo para
serem utilizados na simulagdo computacional.

As variaveis ambientais externas foram obtidas meacdo meteoroldgica do Laboratério de
Engenharia de Processos de Conversdo e Tecnoleginergia (LEPTEN) do Departamento de

Engenharia Mecanica da UFSC. Essa estacdo estizddeaa aproximadamente 550 metros da
edificacdo estudada.

3.2  Definicdo de um Modelo Computacional

Definiu-se 0 modelo de simulacgéo inicial com caggsticas semelhantes as da residéncia monitorada,
tanto no que diz respeito a volumetria e orientagdlar, quanto aos materiais, componentes e
aberturas. Para a simulacdo de edificacdes no gmagcomputacional EnergyPlus, € necessaria a
definicdo de zonas térmicas do modelo. Assim, idé&asia foi modelada com nove zonas térmicas,
cada uma representando os seguintes ambientesdésgEavicos, cozinha, banheiro, salas, corredor,
guarto de casal, quarto de solteiro, area da chégua acima da cozinha e area do boiler acima do
corredor. A Figura 4 mostra a planta desse modelm suas dimensdes, e a Figura 5 mostra uma
perspectiva externa. Este modelo inicial foi carigts com todas as coberturas horizontais, de farma
simplificar a entrada de dados.
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Figura 4 — Planta baixa do modelo de simulagéo.

As simulac¢fes utilizaram um arquivo climatico coadds da cidade de Florian6polis, medidos na
estacdo meteorolégica do LEPTEN — UFSC durantesodeé&lezembro de 2007. Apesar das analises
deste trabalho se basearem em dados de uma sePdana3Q de dezembro/2007), as simulagdes



ocorreram para todo o més de dezembro, para gaudi 0os seus resultados considerassem a
influéncia das varia¢c@es climaticas dos dias amesisobre a edificacao.

Para a temperatura do solo desta primeira simulagiiaitilizado o valor existente no arquivo
climéatico TRY de Florianopolis, que diz respeitt3, ano de referéncia da cidade.

Todos 0s materiais utilizados no modelo de simwldgéam definidos de acordo com o existente na
casa, conforme o descrito no item 3.1.1. As prdpides térmicas da maior parte dos materiais usados,
tais como condutividade térmica, densidade, cakpeeifico, absortancia para radiacdo solar e
resisténcia térmica, foram obtidas na norma NBR2Q52ABNT, 2005a; 2005b). Apenas as
caracteristicas utilizadas para o tijolo ceramiarigp foram obtidas em Ordenes et al. (2003), de
forma que fosse considerada a influéncia da argsands assentamento, adotando valores para um
material equivalente. Estes dados sédo apresentaddsabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais utilizadosimulacdo computacional.

Material Condutividade Densidade Calor especifico Absortancia
térmica [W/m.K] [kg/m®] [J/kg.K]
Tijolo ceramico macico, com 0.90 1764 920 0.30
argamassa de assentamento
Argamassa reboco 1,15 2000 1000 0,20
Concreto macico 1,75 2200 1000 0,30
Telha ceramica 1,05 2000 920 0,40
Telha de aluminio 230 2700 880 0,20
Madeira para forro 0,14 600 2300 0,70
Madeira para porta 0,15 600 1340 0,20
PVC para porta 0,20 1350 960 0,20
Tabela 2 — Caracteristicas dos materiais utilizadosimulagcido computacional.
Material Resisténcia térmica [iK/W]
Manta de 14 de rocha 0,44
Poliestireno extrudado 0,57
Camara de ar com superficie de alta emissividade,
0,21
espessura 6,0 cm - fluxo descendente
Camara de ar com superficie de alta emissividade,
0,14
espessura 6,0 cm - fluxo ascendente
Camara de ar com superficie de baixa emissividade,
0,43
espessura 4,0 cm - fluxo descendente
Camara de ar com superficie de baixa emissividade, 0.25

espessura 4,0 cm - fluxo ascendente

Quanto aos ganhos de calor internos da edificagfdo em vista que, no periodo considerado, a
edificacdo nao foi ocupada por usuarios e ndo hageede lampadas, em todas as simulacdes deste
trabalho ndo se incluiu ganhos de calor pela ilagéo e por pessoas. Em relacdo aos equipamentos
elétricos, foram considerados dois aparelhos: uefedgira e um computador. Ambos permaneceram
ligados 24 horas por dia, todos os dias, senddaagjea na zona da cozinha e o computador na zona
do quarto de casal. Para a geladeira consideramagpoténcia média de 50 W, e para o computador
130 W. Estes valores foram obtidos a partir de g@iedi de consumo desses eletrodomeésticos da casa,
utilizando um medidor portétil de consumo, marc&d@awa. Adotou-se o valor 0,5 para a fracao
radiante de ganho de calor pelos equipamentos.

No periodo de monitoramento todas as janelas egpeastternas permaneceram fechadas. Por isso
foram incluidas apenas trocas de ar por infiltrag&bficagbes sdo consideradas com alto nivel de
vedacdo quando apresentam taxas entre 0,30 erOil de ar a cada hora (TOMMERUP et al.,
2007). Considerando que a residéncia estudadaipgmsswedacdo, adotou-se uma taxa de 0,5 troca
de ar/hora, para todas as zonas. Outro item mauédaam as persianas existentes em algumas janelas
e portas externas. Elas foram inseridas no Enengyd@imo do tipo “Shade”, sendo o material de PVC
branco. Todas as persianas permaneceram fechatlasa®4em todos os dias monitorados.

Para comparacdo dos resultados desta simulacdoosomalores medidos na edificacédo real, foi
requerida como dado de saida do modelo a temparatédia do ar no interior [°C], nas zonas do
quarto de casal, sala e banheiro. Os dados obtidosnedicdo e simulacdo foram comparados,
verificando-se o erro, ou seja, as diferencas estralores.



3.3 Calibracdo do Modelo - Analises de Sensibilidade

Para a calibracdo do modelo, seis parametros farsatisados: temperatura do solo, geometria da
edificacdo, resisténcia térmica dos materiais deelepe, absortancia dos materiais do envelope,
ganhos internos de calor por equipamentos e axfdio de ar. Eles foram escolhidos por se tratarem
dos dados de entrada utilizados para a simulacagragrama EnergyPlus. Cada um desses
parametros foi alterado individualmente nas sindagpermitindo a verificagdo da sua influéncia no
comportamento do modelo.

3.3.1 Temperatura do Solo

Nesta andlise, 0 modelo foi simulado alterando-galar de temperatura do solo. Aqui foi utilizada a
média mensal dos valores medidos no solo do teestumlado, durante o més de dezembro de 2007.
Com isso foi possivel comparar os resultados dicaria influéncia deste dado nas temperaturas
internas do edificio. Todas as demais simulacossrides a seguir utilizaram também esse valor
medido no terreno da residéncia.

3.3.2 Geometria da Edificacéo

Tendo em vista que o modelo inicial fc
construido com todas as coberturas horizont: )
uma primeira alteracdo foi realizada definindo . — |
coberturas com as inclinagcdes existentes
edificagdo estudada. Este modelo é mostrado | g
Figura 6. Com isso foi possivel verificar  ~| I L
influéncia da simplificacdo da geometria nc -

resultados da simulacéo.

Figura 6 — Perspectiva do modelo alterado.

3.3.3 Resisténcia Térmica dos Materiais

As propriedades térmicas dos materiais utilizadosadelo inicial, obtidas em norma, sdo apontadas
pela prépria norma como sendo apenas indicativmsjue eles podem variar em fungdo da matéria
prima e da forma de fabricacdo. Para verificarfluéncia de diferencas nos valores da resisténcia
térmica dos materiais, foi realizada uma simulagfoentando em 15% a resisténcia térmica de todos
0S materiais, e outra simulacdo diminuindo esséwaesmem 15%. Santana (2006) trabalhou com a
variacdo da transmitancia térmica dos materiai®restatou uma influéncia linear desta sobre o

desempenho da edificacdo. Por isso, € desneceassarédise de muitas op¢cdes de variacao.

3.3.4 Absortancia dos Materiais

No modelo inicial, os valores de absortancia doterizas foram definidos pela observagéo das cores
na edificacdo estudada. Porém, esta observacadefifie tais valores com precisdo, mesmo porque a
sujeira pode provocar alteragdes nessa propriedaden, para considerar a influéncia de sujeiras na
superficies, foi realizada a simulacdo aumentana6,& o valor da absortancia de todos os materiais.

3.3.5 Ganhos Internos de Calor por Equipamentos

Para a simulacdo inicial adotou-se o valor 0,5 parfkacdo radiante de ganho de calor pelos
equipamentos, resultando, consequentemente, enpadzb a fracdo convectiva. Este é um valor
comumente utilizado por grande parte dos pesquisad@®orém, segundo a ASHRAE (2005), a
divisdo entre as parcelas radiante e convectivgddbo de calor) para grande parte dos equipamentos
€ geralmente uniforme, mas ha uma importante dif@reno caso de equipamentos que possuem
ventilador para resfriamento, como no caso de ctangst Sendo assim, foi realizada uma simulagéo
adotando, para a fracao radiante de ganho de calator 0,20 para o computador e o valor 0,35 para
a geladeira, baseado no apresentado pela ASHRAEK)20



3.3.6 Infiltrac&do de Ar

A infiltracéo de ar é definida no programa EnerggRiom base em uma taxa de fluxo, dada és m
podendo variar para cada zona de simulacdo. Helaldade em caracterizar esse parametro, muitas
simulacdes adotam uma taxa fixa de troca de ah@ar, independente das condi¢des da edificagao.
Foi entdo realizada aqui uma simulacao alterandm h& trocas de ar/hora as taxas de infiltrac&o do
quartos de casal e solteiro, que sdo os comodosntais frestas e para 1,0 troca de ar/hora nos
demais cémodos, que possuem boa vedacao.

4 ANALISE DE RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtetta pesquisa. Todos os graficos sdo referentes aos
dias 27 a 29 de dezembro de 2007, ou seja, tré&s adimpreendidos entre o periodo total de
monitoramento da edificac@o. Esses dias foram ld@slodl por estarem em uma seqiiéncia de dias com
comportamento semelhante, proporcionando uma kgtats no comportamento térmico da casa. Os
gréficos mostram os valores de temperatura méda dwedidos e simulados.

4.1 Teste da Temperatura do Solo

As duas primeiras simulacdes realizadas utilizawamodelo descrito no item 3.2, alterando apenas o
valor de temperatura do solo para 0 més simuladds@ficos 1 e 2 apresentam os resultados dessas
simulacdes. A primeira adotou o valor de tempeaatler solo igual a 21,01°C, indicado no arquivo
climatico TRY de Floriandpolis para dezembro de3 9% segunda utilizou o valor 25,2°C, média
mensal dos valores medidos no solo do terreno adtydiurante dezembro de 2007.
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Grafico 1 — Simulag&o inicial com temperatura do sio Grafico 2 — Simulag8o com temperatura do solo nzedal
arquivo TRY. terreno.

Através desses gréficos, € possivel verificar adganfluéncia da temperatura do solo nos resutado
Com o valor de temperatura do solo medido no lagsltemperaturas do ar obtidas na simulagéo
ficam bem mais préximas das medidas. Comparanddzrafico 2, os valores simulados com os
medidos é possivel ver uma diferenga média enttenageraturas de 1,3°C na sala, 1,0°C no quarto
de casal e 0,4°C no banheiro. Nos trés comodosnasres diferencas sdo nos momentos de
temperatura minima do dia, onde o erro chega £2h&°sala, 1,4°C no quarto de casal e 0,9°C no
banheiro. Todas as demais simulacdes utilizaraala de temperatura do solo medido no terreno da
residéncia.

4.2 Teste da Geometria da Edificacao

O Grafico 3 mostra os resultados da simulacdo cencaderturas definidas com as inclinacdes
existentes na edificacdo estudada. Comparando-aoc@réfico 2, € possivel perceber que houve
algumas leves alteracfes nos valores de temperBlarsala, a temperatura do ar diminuiu em média
0,1°C com a mudanca. J& o quarto de casal tevéesyzeratura aumentada em cerca de 0,1°C no
momento de temperatura maxima. No banheiro praéintemao houve mudangas nas temperaturas,
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Foi realizada uma simulagao aumentando € 0utrag 4fico 3 — Simulagéo com alteragéo na geometria do
diminuindo o valor da resisténcia térmica dos modelo.

materiais do modelo em 15%. Os Gréficos 4 e 5 mwsts resultados dessas simulacdes. E possivel
verificar que em ambos os casos a principal alierégi na amplitude das curvas de temperatura. No
caso do aumento da resisténcia, ocorreu uma digdiouna amplitude, e com a diminuicdo da
resisténcia, houve um aumento da amplitude. O minoaso € o que mais se assemelha aos valores
medidos. Porém nas duas situacfes, as alteraga@es liem pequenas, de menos de 0,1°C.
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Grafico 4 — Simulag8do com aumento de 15% na resisté Gréfico 5 — Simulagdo com diminui¢éo de 15% na
dos materiais. resisténcia dos materiais.

4.4  Teste da Absortancia dos Materiais

Nesta simulagdo os valores de absortancia 3g
todos os materiais foram aumentados. D
resultou numa elevacdo da temperatura E 7
interior de todos os comodos, conforme verific % 26

se no Grafico 6. Na sala e no quarto de cas g 2°

aumento da temperatura foi de cerca de 0,5 € 53
No banheiro, o aumento foi menor que nos oui = 22
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maiores erros continuam sendo nos momentos dg —e— Q.Cas. - Simulagéo Q.Cas. - Medicéo

temperatura minima: 1,9°C na sala, 1,2°C noGrafico 6 — Simulagio com aumento das absortancias.
quarto de casal e 0,7°C no banheiro.



4.5 Teste dos Ganhos Internos de Calor por Equipamentos

O Gréfico 7 apresenta os resultados da simule _, 38 ]

com aumento do ganho de calor por convec % 28 N 4

pelos equipamentos. Dos trés comoc £ 27 *wﬁf\;%_ 7 d
analisados apenas o quarto de casal po & e S’ ~—
equipamento, e por isso este foi o Unico (2241

sofreu alteracGes nos valores de temperatura. @ gg il

Comparando tais valores com os do Gréfico 3383388838833 3
ercebe-se um aumento de cerca de 0,2°C 5895885 dSy38Aa
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temperatura do ar do quarto de casal. Qua NS EEEEEEEEE R
comparada com as medicoes, esta simulacao o gqa - Simuiacao Sala - Medicao
apresenta uma diferenca media de 0,8°C na Bwc - Simulagéio Bw ¢ - Medig&o
temperatura do quarto. O erro maximo no quarto | —e— Q.Cas. - Simulag&o Q.Cas. - Medig&o

) . e
e de 1,2°C, no momento de temperatura miniMas;fico 7 — Simulagao com aumento do ganho de palor
conveccéo pelos equipamentos.

4.6 Teste da Infiltracdo de Ar

. x 30
Nesta simulagdo aumentou-se a taxa 29 M s .

infiltracdo de ar. Conforme o Gréfico 8, verifici
se que, quando comparado com o Grafico
houve um aumento na amplitude térmica dia
sendo as principais diferencas nos momentos
maior temperatura.
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amplitude torna as curvas de temperatura menos —s— Sala - Simulagéo Sala - Medic&o
semelhante as medig6es que o caso inicial. O errg Bw ¢ - Simulag&o Bw ¢ - Medig&o
maximo aumentou em todos os cémodos: 2,2°C| —e—Q.Cas. - Simulagéo Q.Cas. - Medig&o
o o H
na sala, 1,8°C no quarto e 1,0°C no banheiro, grafico 8 - Grafico da simulagdo com alteragdo na
todos no momento de menor temperatura. infiltragéo de ar.

4.7  Alteracdes Combinadas

Nesta dltima simulacdo, foram combinadas as afiesague propiciaram uma proximidade dos
valores de temperatura simulados com os medidasitifbado o modelo com as modificacfes para

cobertura inclinada, aumento de 15% 30
resisténcia térmica dos materiais, aumento
absortancias e dos ganhos internos de calor
equipamentos.
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Conforme verifica-se no Grafico 9,
temperaturas aumentaram em cerca de 0,2°(
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Em relacdo aos valores medidos, as diferer NSRRI 22232393
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momento de temperatura minima, sendo de 2,0°C
na sala, 0,9°C no quarto de casal e 0,7°C no
banheiro.

Gréfico 9 — Gréfico da simulacdo com alteracdes
combinadas.



5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos € possivel verifigaimportancia de determinar com cuidado os

parametros dos modelos de simulacdo. Destacarspaténcia da correta definicdo dos valores de

temperatura do solo, que provocam grandes altesagi® resultados. Os valores de temperatura do
solo que constam nos arquivos climaticos TRY sdmah geralmente, em estacdes meteoroldgicas
localizadas fora da area urbana da cidade e, porw@iferentes do que se obteria no terreno estudad

A sala foi o ambiente que manteve as maiores difaede temperatura entre simulagéo e medigao.
Com a calibracéo foi possivel diminuir a diferengédia de 1,3°C no inicio para 1,1°C no caso final.
O erro maximo foi diminuido de 2,1°C para 2,0°Csd&diferenca de 2,0°C nos momentos de menor
temperatura do dia ainda ndo é um resultado datigfaEla significa que o modelo permite que
ocorram mais perdas de calor que o real. Issarezatigado na continuacdo da pesquisa.

Dos comodos analisados, o quarto de casal e o ibaribeam os que apresentaram melhor resultado
final. A diferenga média de temperatura entre sigéd e medigdo diminuiu de 1,0°C (no caso inicial)
para 0,5°C (no caso final) no quarto, e de 0,4°@ @3°C no banheiro. Nos momentos de
temperatura minima do dia, onde as diferencas asamaiores, o erro diminuiu de 1,4°C para 0,9°C
no quarto, e de 0,9°C para 0,7°C no banheiro. Gmasevalores, considera-se que os resultados finais
apresentaram uma boa proximidade, com erro sempremgue 1,0°C, permitindo admitir uma
confiabilidade dos dados obtidos por simulacédo. €oontinuidade deste trabalho, novas simulactes
serdo realizadas, incluindo a ocupacao da edificagiventilacdo natural.
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