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Resumo

Recentes normativos vém adotando modelos ndo prescritivos para avaliagdo de edificios.
Apresentando valores de desempenho minimo exigido como metodologia de andlise, estas
normas abrem caminhos para utiliza¢do de componentes e sistemas construtivos inovadores,
permitindo ainda a verificagdo de conformidade de sistemas ja consagrados pela pratica
comum. Entre diversos fatores que compoem a avaliagdo do desempenho global de uma
edificagdo, o conforto térmico é um dos requisitos constante das exigéncias dos usuarios.
Neste contexto, este trabalho destina-se a analisar e quantificar o desempenho térmico de
uma residéncia, através de estudos do envelope sob a influéncia da ventilagdo natural e
ocupag¢do da residéncia, utilizando-se para tal, da abordagem adaptativa proposta pela
norma ASHRAE 55/2010. O método utilizado compreende a simula¢do computacional de
uma edificagdo habitacional unifamiliar de 63m? através da utilizagdo do software
EnergyPlus. O modelo simulado ndo possui sistema de condicionamento ativo e a ventilag¢do
natural foi simulada pelo EnergyPlus, através do algoritmo AirflowNetwork, um modelo de
ventilagdo por rede, onde sdo estimados fluxos de massa através de aberturas e perda de
carga térmica em decorréncia de diferencas de pressao no edificio. A condi¢do para abertura
das janelas é, neste estudo, dependente da temperatura externa e de uma temperatura
madxima interna estipulada, o que permite utilizar a ventilagdo natural exclusivamente como
ferramenta de resfriamento passivo. O estudo aponta ainda para a importancia do modelo
adaptativo, que aliado a simulagdo computacional, apresenta-se como excelente ferramenta
de verificagdo e quantificagio do desempenho térmico para edificios naturalmente
ventilados.
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Abstract

Recent standards are adopting non-prescriptive models for buildings evaluation. Presenting
minimum performance values as analysis methodology, these standards open pathways to
innovative use of construction components and constructive systems, while still allowing
verification of compliance in systems already established by common practice. Among several
factors that compose the evaluation of building’s overall performance, thermal comfort is a
constant prerequisite of user requirements. Thus, this work intended to analyze and quantify
the thermal performance of a residence, by studying the envelope under the influence of
natural ventilation and user occupation, using for this the adaptive approach proposed by
ASHRAE 55/2010 - Environmental Conditions for Human Occupancy. The method comprises
computer simulation of a family housing building with 63m? using EnergyPlus software. The
simulated model has not active air conditioning system and natural ventilation was simulated
by EnergyPlus, through AirflowNetwork algorithm, a network model for natural ventilation.
The condition for window opening is dependent on external temperature and a internal
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setpoint temperature which allows to use natural ventilation only as a tool for passive
cooling. The study also indicates to significance of the adaptive model, which combined to
computer simulation, presents itself as an excellent tool to verify and quantify thermal
performance for naturally ventilated buildings.

Keywords: Thermal comfort, Adaptive model, Natural ventilation

1. INTRODUCAO

Em 2004, a norma ASHRAE 55 Environmental Conditions for Human Occupancy (ASHRAE,
2010) adotou uma abordagem de analise denominada modelo adaptativo: uma metodologia
opcional, proposta para avaliagdo do desempenho térmico em edificios ventilados
naturalmente. Segundo Nicols (2002), o principal conceito desta abordagem ¢ o principio
adaptativo que preconiza: “Se uma mudanga ocorre de maneira a produzir desconforto, os
individuos reagirdo de modo a restaurar sua condi¢do de conforto”. Ainda segundo Nicols, as
pessoas tem a tendéncia natural de se adaptar as mudangas térmicas ocorridas em seus
ambientes, modificando vestimentas, alterando dispositivos de ventilagdo, etc.

O método adaptativo utiliza-se da temperatura operativa como principal fator indicador de
conforto, relacionando a faixa de temperatura de conforto a ocorréncia de temperaturas
externas (Te), possibilitando assim a comparacdo entre edificacdes situadas em climas
distintos, a partir de um contexto de preferéncia térmica varidvel. A figura 1 apresenta a
correlagdo entre temperatura operativa do ambiente e a média das minimas e maximas didrias
de 30 dias antecedentes (Te), presente na norma ASHRAE 55 Environmental Conditions for
Human Occupancy (ASHRAE, 2010). A norma define ainda a temperatura neutra (Tn), ou
temperatura de conforto, e os limites da faixa de conforto em relagdo a Tn, para indices de

80% e 90% de pessoas satisfeitas, como sendo + - 3,5 °C e + - 2,5 °C, respectivamente.
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Figura 1 — Relagdo entre temperatura operativa interna e temperatura média mensal externa.
(ASHRAE,2010 — Adaptado)
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho térmico de uma edificagdo unifamiliar
naturalmente ventilada, modificando-se componentes da envoltéria e verificando-se, a partir
de modelo adaptativo de conforto e através do software EnergyPlus (DOE, 2012), os efeitos
destas modificagdes em diferentes condigdes climaticas brasileiras.

3. METODOLOGIA

3.1. Geometria do modelo

O objeto base de estudo foi definido como sendo uma habitacdo unifamiliar térrea, com area
total de 63m? com orientacao leste-oeste para as fachadas de maior dimensao, segundo planta
e corte representados pelas figuras 2 e 3, respectivamente. Esse modelo é baseado em Matos
(2007), para um protdtipo habitacional com faixa de renda de até 5 salarios minimos.
Contendo 2 quartos, 1 banheiro, sala e cozinha, o modelo foi dividido em 6 zonas térmicas
distintas, sendo uma para cada ambiente e uma para o atico.
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Figura 2 — Planta baixa Figura 3 — Corte transversal

3.2. Definicoes da envoltoria

Para este estudo foram definidos 2 tipos de paredes. A primeira, denominada PA, em bloco
ceramico de 8 furos (espessura = 9cm), sem revestimento e com pintura clara (a =0,4). A
transmitancia total da parede PA ¢ de 2,99 W/m2.K, e a capacidade térmica de 42 kJ/m>.K. O
segundo tipo, denominado PB, em tijolo de barro (espessura = 20cm), com embogo de 2,5cm
em ambos os lados, totalizando 25cm de espessura, com pintura clara (a =0,4). A
transmitancia total da parede PB ¢ de 1,85 W/m2.K , e a capacidade térmica de 161 kJ/m* K.

Para cobertura foram definidos 4 tipologias distintas. A primeira, denominada C1, constituida
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apenas de telhas de barro (espessura de lcm), sem a existéncia do atico (zona 6). A
transmitancia térmica total da cobertura C1 ¢é de 4,55 W/m?2.K, a absortancia a radiagao solar ¢
de 60% (a =0,6) e a capacidade térmica de 18 kJ/m? K. A segunda tipologia, denominada C2,
¢ constituida da mesma cobertura em telhas de barro sem atico, acrescido de uma laminda
polida de aluminio abaixo da telha. A transmitancia térmica total da cobertura C2 ¢ de 2,00
W/m2K, a absortancia a radiagdo solar ¢ de 60% (a =0,6) e a capacidade térmica de 18
kJ/m? K. A terceira tipologia de cobertura, denominada C3, ¢ constituida de telhas de barros e
laje pré-moldada, de blocos ceramicos e vigotas em concreto armado, com capeamento em
argamassa de 2,5cm de espessura. A transmitancia térmica total da cobertura C3 ¢ de 1,92
W/m2.K, a absortancia a radia¢do solar ¢ de 60% (a =0,6) e a capacidade térmica de 113
kJ/m*.K. A quarta tipologia, denominada C4, ¢ idéntica a terceira, incorporando-se apenas
uma lamina de aluminio polido abaixo da telha. A transmitancia térmica total da cobertura C4
¢ de 1,09 W/m2.K, a absortancia a radiagdo solar ¢ de 60% (a =0,6) e a capacidade térmica de
113 kJ/m*K. As definicdes de propriedades fisicas para as paredes e coberturas foram
estipuladas com base da norma ABNT/NBR 15220-3/2005 — Desempenho térmico de
edificagdes: Zoneamento bioclimatico Brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes
unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005).

O piso de todos os ambientes sdo compostos de contrapiso em concreto (espessura = 12cm)
acrescidos de argamassa de assentamento (espessura = 2,5cm) e piso em cerdmica
(espessura = lcm). A transmitancia térmica total do piso ¢ de 3,02 W/m?.K

As janelas sdo compostas de esquadrias de aluminio vidro simples de 3mm. Todas as janelas,
exceto a do banheiro, possuem as mesmas dimensdes de 1,71x1,00m. A janela do banheiro
possui dimensdes de 0,91x0,50m. A area destinada a ventilacao ¢ de 50% da 4area das janelas.

3.3. Uso e ocupacio

A habitacdo é ocupada por 4 pessoas que compdem a familia, sendo 1 casal e 2 filhos. A
figura 4 representa o padrdo de ocupacdo da edifica¢do para dias tteis e a figura 5 representa
os finais de semana. Ambos os graficos correlacionam o nimero de ocupantes por zona em
intervalos de 1 hora.
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Figura 4— Padrdo de ocupacao dias utei Figura 5 — Padrdo de ocupag@o finais de semana

3.4. Iluminacao

O padriao de iluminagdo para a simulagdo foi definido segundo quadro 1, que representa a
poténcia instalada em cada ambiente. Definiu-se uma lampada por ambiente, com poténcias
distintas em funcdo da 4rea do ambiente. O uso da iluminagdo ¢ dependente do padrao de
ocupac¢do de cada zona. Havendo ao menos 1 ocupante em determinada zona, entre o periodo
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de 07:00h e 23:00h, foi considerado o uso da iluminagdo na poténcia indicada.

zonal zona2 zona3 zonad zona5 zonab
sala cozinha | quarto | banheiro| quarto dtico
100w 100w 60w 40w 60w 0

Quadro 1 — Poténcia instalada de ilumina¢do em cada ambiente

3.5. Equipamentos

A poténcia e padrao de uso dos equipamentos foram estimados com base em dados de
consumo de eletrodomésticos do PROCEL (2012). O quadro 2 apresenta a estimativa de
poténcia instalada por ambiente e de padrao de uso. A partir destes dados foram gerados
schedules de utilizacdo de equipamentos para cada zona, considerando a média de utilizacao
diaria e a quantidade de dias utilizados no més.

zona aparelho poténcia (w) |Dias estimados uso / més |Média utilizagdo diaria
televisdo 90 30 4
zonal/sala ferro de passar 1200 12 1
aparelho de som 20 20 3
aparelho de dvd 25 8 2
zona2/cozinha |refrigerador 200 30 24
zonad/banheiro |chuveiro 3500 30 0,5

Quadro 2 — Poténcia instalada de equipamentos em cada ambiente

3.6. Ventilacao

A ventilagdo natural foi simulada utilizando-se o algoritmo AirflowNetwork incorporado ao
software EnergyPlus, e ocorre através de portas e janelas, nas zonas de 1 a 5. A zona 6 (atico),
para este trabalho, foi considerada com sendo uma zona estanque, sem ventilagio ou
infiltragdo de ar. A abertura dos dispositivos de ventilacdo se dd quando a temperatura interna
do ar na zona ¢ igual ou superior a uma temperatura de setpoint e ainda quando a temperatura
interna do ar na zona ¢ igual ou superior a temperatura do ar externo. A ocorréncia de
ventilagdo ¢ também dependente de uma schedule de disponibilidade de ventilagdo, estipulada
para ocorrer no periodo compreendido entre 8:00h e 22:00h e quando héa, no minimo, uma
pessoa na residéncia. Ou seja, neste estudo excluiu-se a possibilidade do uso de ventilagao
noturna. A temperatura de setpoint foi fixada em 25°C, apds estudos preliminares de
simulagdes para andlise de sensibilidade. Os coeficientes de pressao das fachadas da
edificacdo foram definidos pelo proprio software EnergyPlus/AirflowNetwork. A rugosidade
do entorno foi fixada em 0,33 e o coeficiente de descarga de portas e janelas foi definido em
0,60, com um coeficiente de frestas de 0,001 e expoente de 0,66.

3.7. Casos simulados

As estratégias adotadas foram simuladas para 6 cidades brasileiras, sendo estas: Brasilia-DF,
Florian6polis-SC, Natal-RN, Porto Alegre-RS, Rio de janeiro-RJ e Siao Paulo-SP. Desta
maneira, a combinagdo dos 8 casos de variacdo no envelope - sendo 2 para paredes e 4 para
coberturas - simulados para as 6 cidades totalizam 48 situagdes distintas. Os padrdes de
ventilagdo natural, orientagdo da edificagdo, uso, ocupagdo e ilumina¢do ndo foram alterados
nas diversas situagoes.

Os resultados obtidos foram analisados através do somatorio graus-hora de desconforto para
para cada caso. A temperatura de conforto ¢ definida com base na equacdo propostas por De
Dear e Brager (2002) (equacdo 1) e incorporada pela norma ASHRAE 55 no modelo
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adaptativo (ASHRAE, 2010). Os limites da faixa de conforto para 90% de pessoas satisfeitas
¢ de +- 2,5 °C em relagdo a temperatura de conforto e +- 3,5 °C para 80% de pessoas
satisfeitas. O Somatodrio de graus-hora de desconforto para cada zona foi realizado de acordo
com a equagdo 2, para as 8670 horas do ano, e entdo ponderado pela area de cada ambiente
(com excessao da zona 6 — atico), compondo um indicador inico para residéncia (equagao 3).

Tc=0,31Te + 17,8 [Eq. 1]
Onde:
Tc = Temperatura operativa de conforto (°C)
Te = Média das temperaturas maximas ¢ minimas diarias do ar exterior, de 30 dias antecedentes (°C)

GH; = Z (Tc-li, — Top,)" + ( Top, — Te-ls,)” [Eq. 2]
Onde:
GH; = Graus-hora de desconforto na zona i
Top, = Temperatura operativa para a nésima hora (°C)
Tc-li, = Temperatura de conforto limite inferior para a nésima hora (°C)
TC-ls, = Temperatura de conforto limite superior para a nésima hora (°C)
+ = Somam-se apenas valores positivos

GH; = Z (Azona; / Atotal) x GH; [Eq. 3]
Onde:
GH; = Graus-hora de desconforto na residéncia
Azona /Atotal = Relagdo entre a area da zona i e area total da residéncia
GH; = Graus-hora de desconforto na zona i (i variando de 1 a 5 - a zona 6 foi desconsiderada para efeito de
ponderagdo final do indicador de desconforto)

4. ANALISE DOS RESULTADOS

O somatério de graus-hora foi utilizado como indicador global para analise do conforto
térmico na edificagdo. A figura 6 apresenta a ordencdo dos resultados das 48 simulagdes,
separados em 3 séries distintas: GHaquecimento que representa o somatoério de graus-hora
abaixo do limite inferior de 3,5°C (80%); GHresfriamento que representa o somatdrio de
graus-hora acima do limite superior de 3,5°C (80%) e Ghtotal que é, portanto, a soma das
parcelas GHaquecimento e GHresfriamento.
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Figura 6 — Valores de graus-hora de desconforto anual para 80% de pessoas satisfeitas.

Desta maneira, verifica-se que para todas as condi¢gdes climaticas apresentadas, a utilizagao da
parede PB (de maior resisténcia e capacidade térmica), aliada a cobertura C4 (também de
maior resisténcia e capacidade térmica) apresenta-se como a solugdo construtiva mais
adequada entre as opgdes estudadas. E notério ainda a importincia da escolha dos
componentes construtivos da cobertura frente as vedagdes verticais. A presenga do atico e a
utilizagdo da subcobertura em aluminio, um material de baixa emissividade que age como
barreira radiante, mostraram-se solugdes eficazes na reducdo do ganho de calor devido
principalmente a incidéncia de radiagdo solar.

Os casos simulados para a cidade de Porto Alegre foram os que obtiveram o maior
desconforto em relagdo ao frio, com condi¢des extremas na simulagdo PA-C1, alcangando
11.374 graus-hora de aquecimento. Ao passo que, de maneira geral, os casos simulados para a
cidade do Rio de Janeiro foram os que obtiveram o maior desconforto em relagdo ao calor. No
entanto, o caso de maior desconforto ao calor se deu na simulagdo PA-C1 para a cidade de
Natal, com o total de 3.754 graus-hora de resfriamento.

As figuras 7 e 8 apresentam o grafico de dispersao de temperaturas que correlaciona a
temperatura operativa ponderada interna (7op) a média mensal das minimas e maximas
didrias da temperatura externa (7e) para as simulacdes PA-C1 Natal e PA-C1_PortoAlegre,
respectivamente. O grafico apresenta ainda a funcdo de regressao linear e um valor de R? para
a dispersdo das temperaturas. Esta analise permite a verificagdo e o entendimento do
comportamento térmico da edificacdo frente as condi¢des climaticas ao qual o edificio esta
submetido.

E possivel notar, em ambos os casos, uma dispersio elevada das temperaturas, resultado da
utilizagcdo de componentes leves para as paredes e de pouca resité€ncia térmica para cobertura.
Ao analisarmos, por exemplo, casos de menor desconforto como PB-C4 para Natal (figura 9)
e PB-C4 para o Rio de Janeiro (figura 9), verifica-se um valor de R? elevado (pouca
dispersdo) e uma funcdo de regressdo linear de menor inclinagdo, indicadores de uma
edificacdo com menor amplitude de temperaturas internas (maior massa térmica) e resposta
mais lenta as modifica¢des de condigdes climaticas externas.
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Figura 8 — Correlagdo Top e Te para a PA-C1_Porto Alegre.
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Figura 9 — Correlagdo Top e Te para a PB-C4 Natal.
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Figura 10 — Correlag@o Top e Te para a PB-C4 Rio de Janeiro.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a andlise de desempenho térmico de edificagdes residenciais
naturalmente ventiladas a partir de uma abordagem adaptativa de conforto, um modelo de
analise complementar ao método convencional e analitico de andlise de conforto térmico. O
modelo adaptativo pressupde novos fatores contextuais e experiencias térmicas que
modificam as expectativas dos ocupantes em relagdo as condi¢des e preferéncias de conforto.

A temperatura interna em edificios naturalmente ventilados encontra-se em constante varia¢ao
em resposta as condi¢cdes climaticas externas. Dessa maneira, normas que pressupdem
temperaturas fixas de conforto, abdicam da possibilidade do uso da ventilagdo natural em
detrimento de um ambiente térmicamente homogéno (NICOLS, 2002). A introdugdo de
temperaturas de conforto varidveis auxilia na redu¢do do consumo energético e incorpora o
uso da ventilagdo natural como fator essencial na reducdo do desconforto. Fica evidente que,
em andlises onde a faixa de conforto ¢ definida a partir de valores constantes, casos como 0s
das simulagdes PA-C1 Natal e PA-C1_Porto Alegre apresentariam-se como situagdes ainda
mais extremas, tornando o uso de climazagao ativa um fator inevitavel.

Neste contexto, a simulagdo da ventilagdo natural apresenta-se como um dos parametros de
maior relevancia no estudo de modelos adaptativos. O software EnergyPlus permite a
introducdo de schedules para a temperatura de setpoint. Desta maneira, ao invés de se utilizar
um valor fixo para abertura dos dispositivos de ventilagdo, esta temperatura poderia também
estar correlacionada as condi¢cdes climaticas externas. Esta abordagem incorporaria maior
dinamismo a simulagdo, aproximando-a ainda mais de um comportamento real dos usuarios.

E importante ressaltar ainda a necessidade de adequacdes e novos estudos acerca da equagao
da temperatura de conforto para o territério nacional, adaptando-a as preferéncias térmicas da
populagdo Brasileira.
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