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Resumo.Iniimeros paises incorporam a simulacdo computdc@nasuas normas e regulamentos voltados ao
desempenho térmico de edificios. O modelo virtaaldo nesses programas é uma representacdo defigioed
real, sujeito a simplificaces e limitacdes espeast O objetivo deste trabalho é avaliar difere@tiéernativas

de modelagem de habitacdes de interesse sociabgoama de simulacdo de desempenho térirmrgyPlus
Para tal, foram simuladas duas habitaces no climaSao Carlos, SP, Brasil, considerando variadas
possibilidades para os seguintes aspectos: teraperdd solo, caixilhos, venezianas, beirais e dafies das
superficies. Os dados foram analisados atravésndirei de conforto adaptativo prescrito pela norma
internacional ASHRAE 55 (soma anual dos graus-tdwafrio e de calor) e do método de avaliagdo do
desempenho térmico proposto pela norma brasileBANTANBR 15575 (dias tipicos de verdo e inverno). Os
resultados indicaram o impacto significativo dapgenatura do solo, e em menor propor¢ao, das verezia
dos beirais. Dessa forma, é possivel fornecer digissfjuantitativos para a tomada de decisGes @nissi
durante o processo de simulacgéo.

Palavras-chavesSimulacdo computacional de desempenho térmicdaatdto socialEnergy Plus

Abstract. In several countries, building thermal performar&tandards and Regulations require computational
simulation. Simulation models intend to represdmt teal building considering specific limitationsch
simplifications. The aim of this study is to evatualifferent alternatives for social housing modgliin
EnergyPlus program. Two types of social housingewaaralyzed in the climate of S&o Carlos, SP, Brasil
varying the following parameters: ground temperatuvindow frame, window shutters, presence of eaunds
surfaces dimensions. Output data were verified gusire adaptive comfort method described by ASHRAE 5
(sum of annual heating and cooling degree hours) thie thermal performance method proposed by ABBR N
15575Brazilian Standard (summer and winter typidays). The results indicated great impact of the wa
consider ground temperature and the presence oiohetindow shutters and eaves. Therefore, it isibbes to
provide information for making informed decisionsidg simulation modeling process.

Keywords: Thermal performance simulation. Social housingeigyPlus.

1 INTRODUCAO

O uso de simulagédo computacional para a avaliagaedempenho termo-energético
de edificios tem se intensificado nas ultimas désaNo ambiente profissional, hd o aumento
do interesse por edificacOes e sistemas mais @gse- visando reduzir custos de operacao —,
aliado a busca por eficiéncia energética requegratacertificacdes ambientais — 0 que traz a
simulacdo como ferramenta para se prever o compeni® do edificio em projeto
(Westphal, 2007). No meio académico, esta é unaesnaliva que permite a avaliacdo do
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desempenho de um edificio e a influéncia de uma dérparametros de forma razoavelmente
rapida e de baixo custo, além de por si s6 setmbgestudo, visando o seu aperfeicoamento
ou 0 aumento da sua confiabilidade.

Atualmente, inUmeros paises incorporam a simulagagputacional em suas normas
e regulamentos voltados ao desempenho térmicoifiei@x No Brasil, isso também ocorre
nos atuais regulamentos (Regulamento Técnico ddid@da para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais / RTQ-R ENTRO, 2012); Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia EnergétieeEdificios Comerciais, de Servicos e
Pablicos / RTQ-C(INMETRO, 2010)),e na norma ABNT RIB15575: Edificacbes
habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013).

Os programas de simulacdo do desempenho termoéticerge baseiam em métodos
de calculo complexos e apresentam grande quantidadelados de entrada, exigindo
conhecimento aprofundado dos conceitos tedricagsarelacionados. O modelo criado no
programa €é uma representacdo de um edificio ramits a limitacbes e simplificacdes.
Dentre os dados de entrada, muitos apresentamtemasy as quais podem impactar
significativamente os resultados. Ha uma sériestigdes que procuram avaliar o impacto de
determinados dados de entrada na simulacdo do deshmtermo-energético dos edificios
(Silvaet al, 2014; Georgescu e Mezic’, 2015; Goyal e Barop@h?).

Dentro deste contexto surge este trabalho, cujeetiobj € avaliar diferentes
alternativas de modelagem de habitac6es de ingesessal no programa de simulagcédo de
desempenho térmidenergyPIu$EERE, 2012). Foram selecionadas alternativas gerpiais
habitualmente surgem duvidas durante o processatberacdo do arquivo de entrada das
simulacdes. A intencdo € verificar o impacto quéerdntes solugcdes de modelagem
apresentam na avaliacdo do desempenho térmico sdesseadias, segundo meétodos
usualmente adotados ou indicados em Normas. Desse,fé possivel fornecer subsidios
para a tomada de decisdes mais conscientes doranbeesso de detalhamento do modelo de
simulacao.

2 METODOLOGIA
2.1 PROGRAMA DE SIMULACAO

O programa de simulacdo do desempenho térmicohedogbara este estudo foi o
EnergyPlus (EPYEERE, 2012). Ele possui acesso livre, € amplaenadbtado em todo o
mundo e € validado pela ASHRAE 140 (ASHRAE, 2014).

2.2 TIPOLOGIAS DE HABITACAO ADOTADAS E SEUS DADOSBENTRADA

Foram estudadas duas tipologias de habitacdo, wiferuliar térrea, isolada e sem
geminacao(A), e outra multifamiliar, composta poeo mais trés pavimentos (B), ambas
apresentadas na Figura 1.Considerou-se essasclabitsituadas na cidade de Sao Carlos,
estado de S&o Paulo, no Brasil (latitude 22° 03" dul, e altitude de 854 metros). Elas
correspondem a modelos representativos do que £ engiregado atualmente nessa regiao,
tendo sido obtidas junto a dois importantes agemesnotores habitacionais: Caixa
Econbmica Federal (CEF) e Companhia de Desenvohtonéiabitacional e Urbano
(CDHU).As suas solucdes construtivas (Tabela l)essgmtam padrfes usuais do mercado,
segundo informacdes obtidas também através da Ci#d @HU. Sédo ainda indicadas as
propriedades térmicas da envolvente, as quais fa@ouladas de acordo com a Norma
Brasileira ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005).
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Figura 1. Tipologias de habitacdo adotadas — foco das asal@s salas e quartos

Tipologia A — utilizada nas andlises das etapas 123 — ver item 2.3 a seguir

Orientaca

o NO

Tipologia A - ———
) H [ Sala, Quarto 1 e Quarto 2
Area total = 44,5m? 7 l
o SALA Analise de Graus-hora anuais (ver Tabela 3) nas
] I H etapas 1,2e3
| J|
Sala : f —r Andlise de dias tipicos Verao/Inverno (ver Tabela 3)
A=12,9m? Lo [l o na etapa 1, somente
J
QUARTO QUARTO
Quarto 1 1 2 Quarto 2
Andlise de dia tipico de Inverno, somente (abertura
7777777 s i) a Sul e outra parede exposta a Leste), nas etapas 2 e
3
Tipologia B — utilizada nas andlises das etapas Zesomente — ver item 2.3 a seguir
Tabela 1.Solugdes construtivas das habitacdes
Parametros Tipologia A Tipologia B

Solugdo construtiva dd
paredes externas

U=2,76 W/m2.K e CT= 266 KJ/m2.K

s argamassa (2,5 cm) + bloco de concreto(14 cm) anaagsa (2,5 cm)

Absortancia dag

superficies das paredes

externas e internas

| cor branco
absortancia solar = 0,30

Solugdo construtiva dd
coberturas

(ordem dos materiais d
exterior para o interior)

ceramica pré-moldada (12 cm)

0U:1,78 W/m2.K e CT= 189 KJ/m2XK

S A o
telha cerdmica (1 cm) + atico + Ia

jeelha fibrocimento (0,8 cm) + atico + la
ceramica pré-moldada (12 cm)
U=1,80 W/m2.K e CT= 181 KJ/m2XK

Absortancia da superfici
exterior da cobertura

e0,75

0,53
Fonte: Uemoto, Sato e John (2010)

Solugdo construtiva dd
paredes internas

U=2,27 W/m2.K e CT= 206 KJ/m2.K

sargamassa (2,5 cm) + bloco de concreto (9 cm) anaagsa (2,5 cm)

Piso ou
pavimentos

laje

entre brita (3cm) + concreto (8 cm) + argamas

(2,5 cm) + revestimento ceramico (0,4 ¢

sggoncreto (8 cm) + argamassa (2,5 cm
nTevestimento cerdmico (0,4 cm)

Janelas das Salas

Janela de correr (abertura efetiva de 50
Peitoril de 1,10m;dimensdes 1,20x1,(
(largura x altura)

Vidro incolor, 4 mm, fator solar de 0,87

%danela tipo maxim-d6°(abertura efetiva
e 50%). Peitoril de 0,80m; dimensd
0,80x1,65m (largura x altura)

Vidro incolor, 4 mm, fator solar de 0,87

Janelas dos Quartos

Janelas de correr com veneziana (aber
efetiva de 50%). Peitorii de 1,10n
dimensdes 1,20x1,0m (largura x altura)

tulanelas de correr com veneziana (aber
nefetiva de 50%). Peitoril de 1,0n
dimensdes 1,20x1,20m (largura x altura)

Vidro incolor, 4 mm, fator solar de 0,87

Vidro incolor, 4 mm, fator solar de 0,87

Notas: 'O U e o CT da solugéo construtiva da coberturanfocalculados considerando o conjunto telha, &

(camara de ar) e laje.

tura

tico

Segundo o projeto original, ha beirais de 50 criadgira em trés fachadas da moradia
A, e ndo ha beirais na moradia B (Figura 1). Aléssal as habitacdes possuem venezianas de
aluminio nas janelas dos quartos. A Tabela 2 apt@se caracteristicas das venezianas e dos
caixilhos considerados na modelagem.
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Tabela 2.Caracteristicas das venezianas e dos caixilhozodalagem d&nergyPlus

Nos quartos, janela veneziana de correr em aluncimo 3 folhas, sendo duas folhas|de
veneziana (uma fixa, e outra, movel) e uma folhavaro (moével). Espessura adotada
Venezianas para a folhe de aluminio de 2mm.
Uma das folhas da veneziana é fechada na frerftérdade vidro, das 22:00 as 06:00 hrs
(janela fechada).

Caixilharia em aluminio

Moldura ao redor da janela, largura de 6,50 cm
Caixilhos Cozinha: divisor vertical adicional

Sala: divisor horizontal adicional

Absortancia solar total para o aluminio: 0,7

Cada ambiente das habitacfes foi modelado com® send zona térmica, inclusive o
atico. No caso da tipologia B, foi simulada umadandie habitacional do ultimo andar, com a
cobertura exposta e o0 piso e as paredes divisEniasoutras unidades ou areas comuns, COmo
adiabaticos. Considerou-se a edificacdo sem ganitesnos e com taxa de infiltracao
constante de uma renovacao por hora em todos oertes) inclusive no atico, conforme o
método de simulagdo da ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013).

As habitagcbes foram simuladas para um ano climaegpuesentativo e para dias
tipicos de verdo e de inverno (segundo o métodaBMT NBR 15575). Os dados horérios
do ano climatico foram obtidos em Roriz (Roriz, 2D1J4 os dados dos dias tipicos
necessarios para entrada EwergyPlus(como temperaturas, radiacdo solar, nebulosidade e
umidade) foram calculados a partir da média dos®glads semanas tipicas identificadas no
arquivo climético de S&o Carlos — 17 a 23 de ferepara o verdo e 3 a 9 de agosto para o
inverno (Roriz, 2012).

A orientacbes em relacdo ao Norte, indicadas nar&id,para cada tipologia,
correspondem ao recomendado pela ABNT NBR 1557% gmsimulacdes dos dias tipicos de
inverno e verdo. Para a Tipologia A, na orientagd@ic@ avaliado o desconforto de inverno no
guarto 2 (janela voltada a sul e a outra parediesta), e na N90, o desconforto de verdo no
quarto 1 (janela voltada a oeste e a outra pagederte). Ja para a Tipologia B, na orientacéo
NO é avaliado o desconforto de inverno no quartta Lnidade A (janela voltada a sul e a
outra parede, a leste). E na orientacdo N90, codésto de verdo no quarto 1 da Unidade D
(janela voltada a oeste e a outra parede, a néitah disso, para a analise dos graus-hora de
desconforto por calor e por frio, adotou-se a ¢aigfo NO para a Tipologia A e a orientagcéo
N90 para a Unidade D da Tipologia B. Neste ultirasa; foram avaliados todos os ambientes
de maior permanéncia (sala e quartos).

2.3 ALTERNATIVAS DE MODELAGEM AVALIADAS

As alternativas de modelagem avaliadas se refeosrparametros abaixo descritos.

e Temperatura do solA. temperatura do solo é expressa através de daloes dke
entrada, correspondentes ao seu valor médio meétsaluséncia de pesquisas que indiguem
valores mais precisos para esse parametro emagdiéis brasileiras. Devido a esta lacuna de
informacdo, adotaram-se dois procedimentos: teriyardo solo igual a temperatura meédia
do ar externo; temperatura do solo com base nagraauxiliar do ERSlab(EERE, 2012),
que a calcula com base nos valores médios de taetapes internas e externas da edificacao.
Esta segunda opcéo, por exemplo, é a recomendedRPp@-R (INMETRO, 2012). Além de
este ser um parametro de grande incerteza, sormaaiseo 0 fato de possuir impacto
consideravel. A documentacdo do EP indica que efaedss tém grande influéncia em
residéncias e em edificios pequenos (LBNL, 2012). Biasil ndo € usual a adocdo de
isolamento térmico no piso, e portanto o fluxo diicatravés dele representa uma parcela
representativa no balanco térmico do edificio, eerdiretamente influenciado pela
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temperatura do solo. O objetivo aqui ndo é verifecalternativa de modelagem mais correta
para esse parametro, devido a auséncia de dadesnedidos, mas sim avaliar o impacto das
duas opc¢des indicadas nos resultados da simulag@ma habitacao térrea.

» Caixilhos, venezianas e beirai® EP permite a modelagem dos caixilhos, mas
esses usualmente ndo sdo considerados nas singllagéendo areducdo do tempo de
elaboracédo do arquivo de entrada. O mesmo ocarmepr com menos frequéncia, com as
venezianas nos dormitérios e os beirais, quandeses® previstos em projeto. E certo que
um modelo que contemple esses aspectos apresergaltados mais proximos da realidade.
No entanto, o objetivo € quantificaro impacto detipe de simplificacdo, de modo a
viabilizar a tomada de deciséo por parte do sinulad

* Medidas das superficieblo EP, a entrada da geometria do edificio ¢ dadaés
das dimensdes das suas superficies. Essas dimes@@ssmpre as mesmas, ndo sendo
alteradascaso se alterea espessura das paredds.aSsim, foram avaliadas duas alternativas
de modelagem: considerandoas superficies delinsitpeda face externa ou interna das
paredes. Essas sdo as duas alternativas mais agirema intencéo foi verificar se a adocao
desses valoresocasionaria alguma diferenca.

As simulacdes foram agrupadas em trés etapas @apeEm cada uma delas foram
consideradas diferentes alternativas de modelagana s parametros supracitados:
temperatura do solo, na etapa 1, caixilhos, venagi& beirais, na etapa 2, e medidas das
superficies (externas ou internas), na etapa 3.

Tabela 3.Etapas das simula¢des

Parametros Tipologias o .
Etapa o 'polog Variacdes adotadas Demais dados adotados
verificados simuladas
Variagdo 1: temperatura mensal do splo L .
. N . ¢ Com caixilhos, venezianas |e
igual a temperatura média mensal do|ar,_ . . :
A, . beirais conforme o projetp
Temperatura : exterior - o .
1 orientada a s i original (descric&o no item 2.2
do solo NO * Variagdo 2: temperatura mensal do splo Modelagem com as medidhs
. . L]
obtida por meio do programa Slab externag da geometria )
(programa auxiliar dentro dénergyPlu$ 9
e Temperatura do solo definida
Variagdo 1: com caixilhos, com venezianas na etapa 1
A, e, para a moradia A, com beirais ¢ Quando considerados na
orientada a Variacdo 2:sem caixilhos com venezianas variagdo, 0s caixilhos,
Caixilhos NO e N9C? | e, para a moradia A, com beirais venezianas e beirais foram
! Variagdo 3: com caixilhosem venezianag modelados conforme o projeto
2 venezianas . o s o .
beirais B, e, para a moradia A, com beirais original (descri¢&o no item 2.2
orientada g Variacdo 4 (somente para a moradia A): comA moradia B ndo possui beirajs
NO e N9C? | caixilhos, com venezianassem beirais em nenhuma situagéo, pois este
Variagdo 5:sem caixilhos, sem veneziangs nao é previsto em projeto
e sem beirais * Modelagem com as medidas
externas da geometria
A Variagdo 1: modelagem com as medidas
. externas da geometria, ou seja, dimens()esl_ -
orientada a . : < Temperatura do solo definida
das superficies considerando a face externa
. NO e N90? na etapa 1
3 Medidas das das paredes « Com caixilhos, venezianas |e
superficies B Variagdo 2: modelagem com as medidas oirais confor'me o oroieth
or’ientada a internas da geometria, ou seja, dimensﬁe%ri inal (descrigdo no ite& ZJ 2
das superficies considerando a face interna 9 & '
NO e N9O?
das paredes

Notas:* O teste do impacto da temperatura do solo foi czidduapenas na tipologia A por ser um parametrondir
relevancia em edificacdes térre®Brientacdes conforme indicado no item 2.2.

2.4 FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS
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Os resultados foram avaliados segundo os métods aoaumente utilizados para
esse tipo de edificio no Brasil: os graus-horaesednforto anuais e o método de analise dos
dias tipicos proposto pela ABNT NBR 15575 (ABNT 13D No primeiro caso, foi feita uma
simulacdo considerando-se o total de 8760 horandpno segundo caso, foram simulados
apenas os dias tipicos de verao e de inverno. Baos tws casos, o foco das analises se deu nos
ambientes de maior permanéncia (sala e quartagproee ja indicado na Figura 1.

Para os graus-hora anuais, tomou-se como referémciaétodo adaptativo da
ASHRAE 55 (ASHRAE, 2010). De acordo com ele, a terapura de conforto € funcédo da
temperatura média mensal do ar exterior (Tn=17,8,31 x TEmed; onde: Tn (°C)=
temperatura operativa interna ideal ou de “neutaalke térmica”’; TEmed (°C)= Média mensal
da temperatura do ar exterior, sendo a equacatavadira TEmed entre 10.0 e 33.5 °C). Para
estas habitacdes, considerou-se a faixa de confortespondente a 80% de aceitacdo por
parte de seus ocupantes, ou seja, seus limites@upenferior encontram-se 3,5 °C acima e
abaixo da temperatura de neutralidade. Para cadadmoano, caso a temperatura operativa
dos ambientes se encontrasse acima ou abaixo diesges, eram obtidos os graus-hora de
calor e de frio, respectivamente — contabilizolessmou-se a quantidade de graus Celsius
ultrapassada (para mais ou para menos) em cad@hgpara as 8760 horas do ano.

A temperatura operativa € um dado de saidarswgyPlus sendo considerada como a
meédia aritmética entre as temperaturas radianteiam@&ddo ar interior. Esse calculo é
aceitavel, segundo a ASHRAE 55, para ocupantestmmudagle sedentaria, ndo expostos a
radiacéo direta e a velocidades do ar maiores @@er/s (ASHRAE, 2010), o que é o caso
destas simulagbes. Considerou-se como significatima diferenca maior que 5% entre os
graus-hora de calor ou de frio, em qualquer améidetmaior permanéncia (quartos e sala)
das diversas opc¢Oes de modelagem.

Ja o nivel de desempenho pela ABNT NBR 15575 @olatiravés da simulacéo para
os dias tipicos de verdo e de inverno. Os critgyars a classificacdo se ddo em funcédo da
diferenca entre a temperatura minima do ar noianter a temperatura minima do ar no
exterior, para o inverno, ou tomando-se como rafeaéa temperatura maxima, para o verao
(Tabelad). Nesse caso, a diferenca entre as odede®delagem foi considerada significativa
qguando o nivel de desempenho de verdo ou de inf@ratterado.

Tabela 4Critérios de avaliacdo de desempenho térmico pardigdes de verdo e de inverno

Critérios para a cidade de S&o Carlos-SP
Nivel de Desempenho Zona Bioclimatica 4
Te, max = 26,8Ce Te, min= 14,9 °C
Insuficiente Ti, max> Te, max
) Minimo Ti, m&x Te, méax
Condicdes de Veréo — — -
Intermediério Ti, m&x (Te, max — 2 °C)
Superior Ti, méx (Te, max — 4 °C)
Insuficiente Ti, min< (Te, min + 3 °C)
) Minimo Ti, min> (Te, min + 3 °C)
Condicdes de Inverno — — -
Intermediério Ti, mire (Te, min + 5 °C)
Superior Ti, mire (Te, min + 7 °C)
Notas: Ti, max é o valor maximo diario da tempemtip ar no interior da edificacatC); Te, max &
0 valor maximo diario da temperatura do ar extedicedificacdo °C); Ti, min € o valor minimg
diario da temperatura do ar no interior da edifica€C); Te, min é o valor minimo diario da
temperatura do ar exterior a edificag&0)( Classificagdo de zona bioclimatica para a @ddel Sag
Carlos conforme ABNT, 2005; Temperaturas exterrmaarcdconforme arquivo climético mencionago
no item 2.2

Fonte: Adaptado de NBR 15575 (ABNT, 2013)
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3 RESULTADOS
3.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO SOLO

Na Tabela 5 tém-se as temperaturas médias mersama correspondentes as duas
variacdes consideradas, bem como a diferenca@asgeO uso do progransdab (variacao 2)
resultou em temperaturas do solo maiores do quéoeda da temperatura media mensal
(variacdo 1), com excecdo do més de junho, ondaloses séo iguais a 18 °C, por esse ser 0
valor minimo permitido para esse parametro nessaealo EP. Com isso, em quase todos 0s
meses do ano, na variacdo 2 a perda de calor oD @ reduzida. Isso resulta em maiores
temperaturas internas. Pode-se notar essa diferen¢iabela 6, que apresenta um maior
desconforto por calor e menor por frio ao longoahm, em todos os ambientes, para a
variacdo 2. O maior impacto € sentido no descamfpadr calor na sala, que é elevado em
38,3%. Também € possivel perceber, na Tabetpu® a sala, orientada a Norte, apresenta
maior desconforto por calor e menor por frio, etmparacdo com os quartos, orientados a
sul. Esse resultado vai de encontro ao esperadmodao fato da incidéncia solar total anual
ser maior na fachada norte.

Tabela 5.Temperaturas médias mensais do solo corresposdieniariaces 1 e 2 e a diferenga entre elas (°C)
Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tsolo
variacdo 1 21,7 | 225| 21,6/ 205 18 18 18 19{8 195 22,3 21,8,721
(°C)
Tsolo
variacdo 2/ 22,4 | 23,1| 22,5 21,4 18,7 18 18{1 20,1 204 2p, 7123231
(¢C)

A (Tsolo var 2
-Tsolo var 1)
(°C) 0,7 06 | 09| 09 0,7 0 0,1 0,3 0.9 0.4 18 1/4

Tabela 6.Graus-hora (°C.h) devido ao calor e ao frio anpars 0s ambientes de maior permanéncia da
moradia A (sala e quartos 1 e 2), para as duaaodms consideradas para a temperatura mensalado sol

Graus-Hora totais anuais — Tipologia A

Sala / Norte Quarto 1 / Sul Quarto 2 / Sul
°ChCalor °ChFrio °ChCalor °ChFrio °ChcCalor °ChFrio
Variacao 1 420,7 1097,6 3245 1358,5 373,8 13433
Variacao 2 581,9 969,5 4441 1213,3 506,8 12014

Aumento  (+) ol
Reducdo () dos
graus-hora (Variagdo +38,3 -11,7% +36,9% -10,7% +35,6% -10,6%
2 em relacdo @
Variacdo 1, em %)

Quando se utiliza o critério preconizado pela ABNBR 15575 para a avaliacdo do
desempenho térmico,o dia tipico de verdo ocorrdes@reiro e o de inverno, em agosto.
Nesses meses, a diferenca entre a temperaturalaipaa as variacbes 2 e 1, segundo a
Tabela 5, é de 0,6°C (verdo) e 0,3°C (inverno).Ségunentemente, as temperaturas internas
maximas e minimas sao um reflexo dessa diferengagem@tando na ordem de 0,2 °C, o que
nao € suficiente para alterar o nivel de desempdali@mbitacdo(Tabela 7). De forma analoga
ao ja observado na Tabela 6, as temperaturas msxmaminimas da sala sdo sempre
maiores no Verao e no Inverno, por haver maiordimtia solar nessa orientacdo, nos dias
tipicos, se comparada a fachada sul (meses deieveragosto).
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Tabela 7.Avaliacdo do desempenho térmico segundo a ABNT NB5/5 para a moradia A, para as duas
variagdes consideradas para a temperatura mensalalo

Dia Tipico
Sala / Norte Quarto 1 / Sul Quarto 2 / Sul
Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno

AT D AT D AT D AT D AT D AT D
Variagdo 1| +0,5 N +4,5 M +0,1 N +4,1 M +0,1 N +4,0 M
Variagdo 2| +0,7 N +4,6 M +0,3 N +4,3 M +0,3 N +4,2 M

Aumento
(+) da
Ti,max ou
da Ti,
minpara a +0,2 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2
Variacao 2,
em relacao
a Variacao
1
Notas:A T = para o Verdo = (Ti, max -Te, max) / para o tnee= (Ti, min — Te, min)P = Desempenha,
segundo classificacdo da ABNT NBR 15575-2013, sekidoMinimo, | = IntermediarioS= Superior. Para fins
deste estudo, adotou-se ainda uma quarta espedticke niveN = Ndo Atende. Somente nesta etapa, foi ohtido
o nivel de desempenho no inverno e no veréo pdostos ambientes de permanéncia prolongada da imorad

Esses resultados confirmam o impacto da temperdétusalo nesse tipo de edificacéo.
Vé-se que no caso da avaliacdo do desconforto gedos-hora, que considera o ano todo,
chega-se a diferencas muito altas entre as dude®pia na avaliacdo pelo método da ABNT
NBR 15575, como se trata da simulagdo em apenaliajrassa influéncia € mais perceptivel
quanto maior for a diferenca entre as temperatizas®lo adotadas. Alguns autores criticam o
fato de a norma ABNT NBR 15575 néo considerar auligio horaria anual (Silva et al,
2014; Chvatal, 2014). De fato, a simulacdo anuptesenta de forma mais apropriada o
desempenho do edificio, por ser possivel contengpldimensédo do desconforto em todo o
ano.

Para as simulagcbes subsequentes, foi utilizadanpetatura do solo calculada pelo
programaSlal(variacao 2).

3.2 INFLUENCIA DOSCAIXILHOS, VENEZIANAS E BEIRAIS

Os resultados para os graus-hora de calor e deo&ra as variacdes analisadas para as
moradias A e B, sdo apresentados na Tabela 8. iAcéar 1 é tida como referéncia, por
considerar todos os elementos conforme o projedtxillcos, venezianas e beirais) e ser
portanto a alternativa de modelagem mais exatazal@ses das demais variagdes sao dados
em porcentagem em relacdo a variagao 1.
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Tabela 8.Graus-hora (°C.h) anuais relativos devido ao oalao frio, para os ambientes de maior permanéncia
das moradias A e B (sala e quartos 1 e 2), pavaras;0es consideradas na etapa 2

Graus-Hora totais anuais (em % a partir do resulta@ da variacao 1)
Sala / Norte Quarto 1/ Sul Quarto 2 / Sul
Tipologia A e onh “Cl onh °Ch °C_h
Calor Frio Calor Frio Calor Frio
Variagédo 1
comcaixilhos, venezianas 492 1003,9 381,7 1248,3 430,9 1239,3
beirais
variagao 2 | 427% | 21% | +06% | -04% | +06% | -05%
idem 1, mas sem caixilhog
Variacédo 3
idem 1, mas sell +3,2% -1,3% +13,3% -2,6% +13,7% -2, 7%
venezianas
Variagao 4 | 4920 | -02% | +47% | +05% | +42% | +0,5%
idem 1, mas sem beirais
Variagédo 5
semcaixilhos, venezianas| +16,6% -3,7% +20,0% -2,8% +19,9% -2,9%
beirais
Sala / Oeste Quarto 1 / Oeste Quarto 2 / Oeste
Unidade D Unidade D Unidade D
Tipologia B e onh “Cl onh °Ch °C_h
Calor Frio Calor Frio Calor Frio
Variagédo 1
com caixilhos e con 1401,7 1606,8 1144,2 1851,7 1055 2145,8
venezianas
Variagcéo 2
sem caixilhos, mas con +3,2% -1,7% +1,5% -0,9% +1,3% -0,9%
venezianas
Variacédo 3
com caixilhos, mas sel +8,6% -4, 7% +20,4% -7,1% +21,2% -7,1%
venezianas
Variacdo 4 - Nao se aplicg - - - - - -
Variacdo 5
sem caixilhos e sen +12,0% -6,3% +22,3% -8,1% +22,9% -8,0%
venezianas
Notas
A variacdo 4 ndo se aplica a tipologia B, que r@tesenta beirais

Os parametros que apresentam uma diferenca magob%u(limite estabelecido na
Metodologia) em relacéo a variacao 1, em ao menodas ambientes, Sdo as venezianas e 0S
beirais. Para a tipologia A, a diferenca maximaé+il3,7% para os graus-hora de calor no
quarto 2, quando este € simulado sem a veneziamndQ se retira o beiral, chega-se a
+9,2% de diferenca, para os graus-hora de calsalag(tipologia A). Ja os caixilhos, segundo
o critério adotado, chegaram a diferenca maximar2l&%, podendo ser dispensados da
modelagem. Quando se retira ambos (venezianas misheia diferenca chega a
+20%(tipologia A). Para a habitacdo B, os resubad@o muito similares, indicando
novamente que o elemento de maior impacto (diferemgior que 5% em ao menos um dos
ambientes) € a veneziana (para a tipologia B, adavialiado o impacto do beiral, por este
nao ser considerado no projeto).

Ja para os dias tipicos (método da ABNT NBR 1553%)esultados sdo indicados na
Tabela 9.Da mesma forma observada para avaliac@meeratura do solo, ndo ha diferencas
significativas como as observadas para os graws-bay nivel de desempenho néo é alterado.
Conforme ja citado no item 3.1, novamente vé-sesthon representatividade da simulacéo
anual horaria.
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Tabela 9.Avaliagdo do desempenho térmico segundo a ABNT NB55 para as moradias A e B, para as
variacdes consideradas na etapa 2

Dia Tipico

Quarto 1 / Verao Quarto 2 / Inverno
Tipologia A Oeste Sul

AT D AT D
VEHEIED) & . . +15 N +4.1 M
comcaixilhos, venezianas e beirais
VEED 2 » +15 N +4.2 M
idem 1, mas sem caixilhos
_Varlagao 3 _ +15 N +4.2 M
idem 1, mas sem venezianas
Variacado 4 idem 1, mas sem beirais +1.6 N +4.1 M
Variacdo 5semcaixilhos, venezianas e beirais +1.6 N +4.2 M

Quarto 1 / Verao Quarto 2 / Inverno

. . Oeste, Unidade D Sul, Unidade A

Tipologia B

AT D AT D
Varlaggq 1 . 126 N +4.0 M
comcaixilhos e com venezianas
Varlaggc_) 2 . +2.7 N +4.0 M
semcaixilhos, mas com venezianas
Varlaggq 3 _ +2.9 N +4.1 M
comcaixilhos, mas sem venezianas
Variacado 4 - Nao se aplica - -
Variagéo 5 ' +3.0 N +4.1 M
semcaixilhos e sem venezianas
Notas
e AT =parao Verdo = (Ti, max -Te, max) / para o tnee= (Ti, min — Te, min)
» D = Desempenho, segundo classificagdo da ABNT NB&R/3£2013, senddvi= Minimo, | =

Intermediario,S= Superior. Para fins deste estudo, adotou-se aim#aquarta especificacao [de
nivel N = Nao Atende

Nesta etapa conclui-se que os caixilhos podem ispemsados da modelagem de
habita¢cdes sociais em programas computacionaisagesentarem um impacto minimo. J&
quanto as venezianas e beirais, se previstos ejgtqra simplificagdo do modelo deve ser
feita de forma consciente pelo especialista, cenaitio as necessidades especificas de cada
caso a ser avaliado.

3.3 INFLUENCIA DAS MEDIDAS DAS SUPERFICIES

No terceiro teste, as habitacdes A e B foram mddslale acordo com o projeto
original (com caixilhos, venezianas e se aplicaveitais), considerando duas variacdes para
as dimensdes da geometria: 0 uso das medidas &teminternas, conforme explicado na
Metodologia.

O impacto dessas variagbes na avaliacdo do destmpfo método dos graus-hora é
apresentado na Tabela 10. Nota-se que a diferetageva € maior que 5% (e, no entanto, bem
proximo a esse valor), somente no caso dos graasd® calor da sala da habitacdo A
(+5,7%).
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Tabela 10.Graus-hora (°C.h) devido ao calor e ao frio antelsivos, para os ambientes de maior permanéncia
das moradias A e B (sala e quartos 1 e 2), pavaras;0es consideradas na etapa 3

Graus-Hora totais anuais (em % a partir do resulta@ da variacao 1)

Sala / Norte Quarto 1/ Sul Quarto 2 / Sul
Tipologia A °Ch °C_h °Ch °C_h °Ch °C_h
Calor Frio Calor Frio Calor Frio
VBT 4 492 | 10039 | 3817 | 12483 | 4309 | 12393
Medidas externas
Variagcéo 2

. : +5,7% -0,3% +4,2% +1,1% +4,5% +0,8%
Medidas internas

Sala / Oeste Quarto 1/ Oeste Quarto 2 / Oeste
Unidade D Unidade D Unidade D
Tipologia B °Ch °C_h °Ch °C_h °Ch °C_h
Calor Frio Calor Frio Calor Frio
VBT 4 1401,7 | 1606,8 | 11442 | 18517 | 1055 | 21458
Medidas externas
Variagéo 2

. : -2,8% -2,8% +0,8% -1,1% +1,5% -1,3%
Medidas internas

De forma similar, a alteragdo das medidas da ge@mefio causou impacto
consideravel nas temperaturas maximas e minimadidssipicos, ocasionando um aumento
ou reducédo nesses valores de apenas 0,1 °C (velaThb). Desta forma, considerou-se que
este ndo é um parametro de significativa influéneianodelagem.

Tabela 11.Avaliacdo do desempenho térmico segundo a ABNT NIBB/5 para as moradias A e B, para as
variacdes consideradas na etapa 3

Dia Tipico

Quarto 1 / Verao Quarto 2 / Inverno
Tipologia A Oeste Sul

AT D AT D
Variagcédo 1
Medidas externas 15 N 4.1 M
Variacéo 2
Medidas internas 1.6 N 4.2 M

Quarto 1 / Veréo Quarto 2 / Inverno

. . Oeste, Unidade D Sul, Unidade A

Tipologia B

AT D AT D
Variagédo 1
Medidas externas 2.6 N +4.0 M
Variagcéo 2
Medidas internas 2.1 N *3.9 M
Notas
e AT =parao Verdo = (Ti, max -Te, max) / para o tnee= (Ti, min — Te, min)
» D = Desempenho, segundo classificagdo da ABNT NBR73£2013, sendoM= Minimo, | =

Intermediario,S= Superior. Para fins deste estudo, adotou-se aimdaquarta especificacédo de nivel
N = Nao Atende

4 CONCLUSOES

O estudo avaliou diferentes alternativas de moedetagle habitacdes de interesse
social no programa de simulacdo de desempenhoct#nergyPlus Foram simuladas duas
tipologias (unifamiliar e multifamiliar), no climde Séo Carlos, SP, considerando variagbes
para: temperatura do solo, caixilhos, venezianaisaib e dimensdes das superficies. Foram
analisados os graus-hora anuais de calor ou ftidash (método de conforto adaptativo da
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ASHRAE 55), e as temperaturas dos dias tipicosed&ove inverno (método da NBR 15575).
Os resultados indicaram grande impacto da temparado solo na habitacdo
unifamiliar. Em ambas as tipologias,a presencaatezianas e beirais também apresentou
impacto significativo. Quanto aos caixilhos e ao das medidas externas ou internas das
paredes para definicdo das superficies, ocasionaoaica alteracdo nos resultados. Por fim,
verificou-se maior influéncia das diferentes alt#ivas de modelagem para as analises
horarias anuais que para os dias tipicos, e mgpoesentatividade dessa forma de avaliacao.
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