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RESUMO

XAVIER, A.L. - Estudo da Utilizacdo dos Softwares EnergyPlus e Desktop
Radiance na Cidade de Cuiabd-MT Cuiaba, 2008. 84 f. Dissertacdo - (Mestrado
em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

O objetivo deste trabalho foi aplicar os softwares - EnergyPlus e Desktop
Radiance — verificando a confiabilidade na avaliacdo do desempenho térmico e
eficiéncia energética das Unidades Habitacionais de Interesse Social para o clima de
Cuiaba-MT. Para tanto se monitorou dados de temperaturas superficiais e
iluminancias internas de quatro paredes de duas residéncias, uma no bairro do
Morada da Serra e outra no bairro Morada do Ouro, em Cuiab4d-MT, durante os
quatro periodos do ano, primavera, verdo, outono e inverno, sendo 15 dias
consecutivos em cada periodo, no ano de 2007. As avaliacdes foram desenvolvidas
apos obtencdo das medigdes com a utilizacdo de um radidmetro, para medidas in
loco, e os valores simulados pelos softwares EnergyPlus e Desktop Radiance. Foram
gerados graficos comparativos e feita uma regressdo para a anélise dos dados. A
utilizacdo dos softwares mostrou-se confiavel na avaliacdo do desempenho termo-
energético das Unidades Habitacionais de Interesse Social para o clima da cidade de
Cuiabad/MT.

Palavras chave: Eficiéncia energética, simulacdo, conforto termo-energético
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ABSTRACT

XAVIER, A.L. - Study of the use of Software EnergyPlus and Desktop Radiance
in the city of Cuiaba-MT Cuiaba, 2008. 84 f. Dissertacdo - (Mestrado em Fisica
Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

The research aimed to apply the softwares - EnergyPlus and Desktop Radiance
- verifying the reliability in assessing the thermal performance and energy efficiency
of Social Interest Housing Units for the climate of Cuiabd-MT. To do so data from
surface temperatures and internal brightness of four walls of two homes, one in the
neighborhood of Morada da Serra and one in the neighborhood of Morada do Ouro,
in Cuiaba-MT, were monitored during the four periods of the year, spring, summer,
fall and winter, with 15 consecutive days in each period in the year of 2007. The
assessments were developed after obtaining the measurements using a radiometer for
measures on the spot, and the values simulated by the softwares EnergyPlus and
Desktop Radiance. Comparative graphics were generated and made a regression to
analyze the data. The use of the softwares proved to be reliable in assessing the
thermo-energetic performance of the Social Interest Housing Units for the climate of
the city of Cuiaba-MT.

Keywords: Energy efficiency, simulation, thermo-energetic comfort



1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

H& um debate tradicional sobre Unidade Habitacional de Interesse Social —
UHIS, muitas vezes enfocado apenas em termos de custo de construgcdo onde se
busca ganho nos materiais e processos de construcdo, resultando numa ilha de UHIS
iguais em que algumas experiéncias foram mal sucedidas no mundo inteiro por
constituirem em bairros desconectados do tecido urbano.

Esse enfoque reducionista levou a construcdo de um grande nimero de UHIS
também no Brasil, nos ultimos anos, sem a preocupacdo de se levar em conta as
caracteristicas climéaticas e ambientais do local, gerando uma necessidade excessiva
de consumo de energia para compensar o desconforto dentro das edificagdes.

Além da preocupacdo somente com o aspecto econdmico, a ocorréncia de fatos
climaticos de muita intensidade incomuns nos ultimos anos, como por exemplo, a
ocorréncia de furactes no sul do Brasil, 0 aumento da concentragdo de CO; na
atmosfera, 0 aumento da temperatura do ar, faz com que o clima passe por mudancas
antes ndo vistas. Uma delas é o atraso da chuva na regido do Mato Grosso.

O concreto utilizado nas construcdes brasileiras afeta diretamente o conforto
das edificacOes.

Para evitar os inconvenientes citados anteriormente, deve-se levar em conta o
aspecto humano e social garantindo as condi¢fes de conforto num nivel razoavel de
qualidade de vida dos usuarios.

Em Mato Grosso ja se deu inicio a pesquisas voltadas para a investigagdo do
conforto ambiental e eficiéncia energética em UHIS, embora o numero delas seja

insuficiente para saber se as UHIS estdo adaptadas ao clima de Cuiaba, cidade



lembrada na obra poética: “Te Ver” de Samuel Rosa et. al. que diz se impossivel
“[...] ndo sentir calor em Cuiaba [...]” interpretada pelo grupo Skank.

Atualmente se da maior enfoque a realizacdo de analises de conforto térmico e
eficiéncia energética ap06s a construcdo e ocupacao das habitacBes a fim de adapta-las
as condicdes de conforto do usuario.

Mas porque ao invés de realizar estas analises pos-construcao e ocupacao, nao
realizar simulagbes computacionais para prever as situacdes de conforto e eficiéncia
energética enquanto projeto?

A utilizacdo de simulagGes computacionais possibilita avaliar qual sera a
melhor forma de construcdo a fim de evitar o aumento de custos com mudancas a

serem realizadas ap0s a conclusdo da edificagéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o inicio do processo de normatizacdo do conforto ambiental no Brasil,
torna-se fundamental a realizacdo de estudos e pesquisas para conhecer a realidade
encontrada nas comunidades com relacdo aos parametros definidos pelas normas. A
fim de conhecer a realidade das habitacfes sociais construidas em Cuiaba, nos
ultimos quatro anos, sistematizaram-se as informacdes atraves de estudos técnico-
cientificos (ARAUJO, 2004; ESTULANO, 2004; SAMPAIO, 2006; LIBOS, 2007;
OLIVEIRA, 2007; RONDON, 2007), relativo ao desempenho térmico destas
habitagdes, subsidiando pesquisas futuras.

Com base nestas informacdes levantadas, tornar-se-ao possiveis iniciativas que
visem melhorar o desempenho térmico destas habitacdes. Desse modo, os dirigentes
publicos terdo a disposicdo informacBes técnicas e cientificas que podem ser
utilizadas, visando melhorar o nivel das habitacGes construidas e a qualidade de vida
de seus ocupantes.

Para avaliar a eficiéncia energética de uma edificacdo o comportamento de
algumas varidveis precisa ser estudado, tais como a temperatura, umidade relativa,
velocidade do vento entre outras.

Em funcdo de eventuais dificuldades de realizacdo de medigdes das variaveis

utilizadas para se avaliar o conforto térmico e a eficiéncia energética, como por



exemplo, a falta de equipamentos apropriados, surge a necessidade de se realizar
simula¢des computacionais que reproduzam a realidade das condicdes de conforto e
eficiéncia energética, podendo assim gerar sugestes de adaptacdo das edificacGes e
levar a uma reducdo no consumo de energia, bem como a modificacdo de projetos
antes mesmo de sua execucao.

O objetivo geral deste trabalho é aplicar os software - EnergyPlus e Desktop
Radiance — verificando a confiabilidade na avaliagdo do desempenho térmico e
eficiéncia energética das Unidades Habitacionais de Interesse Social para o clima de
Cuiaba-MT, tendo como objetivos especificos: a) levantamento das caracteristicas
construtivas da edificacdo, para a entrada de dados no programa EnergyPlus, com
base no levantamento de Oliveira (2007) de duas residéncias; b) simular dados de
temperatura utilizando o programa EnergyPlus; ¢) simular dados de iluminacao
utilizando o programa Desktop Radiance; d) utilizar dados de Oliveira (2007) a
respeito de iluminacdo e temperatura das duas edificacfes; €) comparar os dados de
temperatura obtidos pelo EnergyPlus com os medidos in loco e f) comparar os dados
de iluminag&o obtidos pelo Desktop Radiance com os medidos in loco.

Este trabalho estudou a possibilidade de utilizacdo de programas
computacionais para simular condi¢des de conforto e eficiéncia energética, ainda que
em projeto, prevendo uma melhor adaptacdo de habita¢des ao clima local.

Essas simulagdes serdo de fundamental utilidade na anélise do conforto térmico
e luminico possibilitando melhores condi¢fes do sistema construtivo em edificagdes
na cidade de Cuiabd/MT.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Os estudos em conforto térmico e luminico vém crescendo muito no Brasil
criando a necessidade de realizar simulagdes computacionais a fim de se adequar as
edificacdes ao rigor climatico local.

Em virtude do forte rigor climatico, vérios trabalhos tém sido desenvolvidos na
cidade de Cuiaba com o intuito de ser amenizado sem a necessidade do alto consumo
de energia através de ar-condicionado ou outros equipamentos elétricos.

A crise no sistema energético € apenas um dos primeiros efeitos de uma
situagdo que tende a se tornar mais grave com o decorrer dos anos. Estes efeitos
ocorrem principalmente em virtude de atuac6es incorretas do homem na natureza. O
uso racional é o principal meio de evitar que as alteracbes no meio ambiente
atrapalhem as atividades cotidianas das pessoas, (NOGUEIRA, 2002).

Rauber et al. (1993) nota diferencas discrepantes entre os resultados de
simulacdes que ele realizou com diversos programas computacionais. Vittorino
(1994) realiza um estudo tedrico-experimental de método de calculo para a
determinacdo de temperatura de ambientes condicionados. Pedrini (1997) elabora
uma metodologia para calibrar modelos para simulagcfes térmicas e energéticas de
edificacOes obtendo divergéncias entre resultados de simulacéo e de medicéo.

Vaérios softwares de simulacdo vem sendo utilizados, entre eles o EnergyPlus e
0 Desktop Radiance, os quais vém se destacando como os mais utilizados em funcéo
da aproximacdo dos resultados com os dados medidos, quando comparado com
outros softwares.

Grings e Beyer (2003) considera em seu estudo realizado em Porto Alegre que
houve uma boa concordancia entre as temperaturas e as cargas térmicas medidas e

simuladas pelo EnergyPlus.



E importante que se conhecam as vantagens e limitagbes da ferramenta
computacional disponivel para simulagdes termoenergéticas (GRINGS e BEYER,
2003).

2.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS E LOCALIZACAO

Para Mascar6 (1991) tempo é o estado atmosférico em certo momento,
considerado em relacdo a todos os fendmenos meteoroldgicos: temperatura, vento,
umidade etc. Esse estado é essencialmente variavel. Entretanto num determinado
lugar, em meio a essas continuas mudancas, distingue-se algo de constante, de
previsivel, que se constitui o que se chama CLIMA.

O Brasil esta localizado em uma regido tropical do globo terrestre de baixas
latitudes, mais especificamente entre o Tropico de Capricornio e o Equador. Segundo
Pereira et al. (2002) as regides brasileiras podem ser agrupadas em trés grupos de
climas: tropical imido, seco, e temperado quente.

A classificacdo mais utilizada para os diferentes tipos de clima do Brasil
assemelha-se a criada pelo estudioso Strahler (1951), que se baseia na origem,

natureza e movimentagéo das correntes e massas de ar (Figura 1).
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O clima de Mato Grosso é classificado como clima Tropical, com duas estacdes
bem definidas, inverno seco e verdo chuvoso (ALMEIDA JUNIOR, 2005). Esta

localizado na regido centro-oeste do Brasil (Figura 2).

FIGURA 2 - Localizagdo de Mato Grosso
FONTE: Wikipédia (2008)

O estudo desenvolveu-se nos bairros Morada do Ouro e Morada da Serra em
Cuiab&-MT (Figura 3), que caracteriza-se como uma regido de clima tropical, com
altas temperaturas praticamente todo o ano.

Conforme Miranda & Amorin (2001) Cuiaba possui 3.224,68 Km?2 de extensao
territorial. A regido pertence ao Planalto dos Guimardes, Depressdo Paraguai, calha
do Rio Cuiaba, num clima tropical quente e sub-Umido. Caracteristicamente, o clima
de Cuiaba é dividido em um periodo seco (de maio a outubro) e outro chuvoso
(novembro a abril), ndo existindo inverno propriamente dito (SALDANHA et al.,
2005).
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FIGURA 3 - Localizacdo de Cuiaba
FONTE: Wikipédia (2008) e Silva et al. (2008), modificado

Para Ribeiro (1993) a classificacdo dos trés niveis da escala climatica pode ser

definida como:

[...] Nivel macroclimético € a interagdo entre a radiacdo solar, a curvatura
da Terra e 0s seus movimentos de rotacdo e translacdo.[...] Nivel
mesoclimatico, interacdo entre a energia disponivel (para o processo de
evaporacdo e de geracdo de campos de pressdo) e as fei¢cfes do meio
terrestre.[...] Nivel microclimatico, interacdo entre os sistemas ambientais
particulares na modificacdo dos fluxos de energia, umidade, massa e
momentum.

2.3 CONFORTO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA

Conforto Térmico pode ser definido como o estado mental que expressa a

satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda. A ndo satisfacdo pode

ser causada pela sensacdo de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balango

térmico ndo é estavel, ou seja, quando ha diferencas entre o calor produzido pelo
corpo e o calor perdido para o0 ambiente, (LAMBERTS et al. 2006).

Segundo Xavier (1999) para que uma pessoa esteja em conforto térmico é

Nnecessario:

[...] que se verifiquem trés condicBes fisioldgicas e ambientais, sem as
quais este estado ndo é capaz de ser atingido, quais sejam: que a pessoa
se encontre em neutralidade térmica; que a temperatura de sua pele e a
sua taxa de secrecdo de suor, estejam dentro de certos limites



compativeis com sua atividade; que a pessoa ndo esteja sujeita a nenhum
tipo de desconforto térmico localizado.

Vérios fatores podem causar desconforto localizado em individuos no
desempenho de quaisquer atividades. Esses fatores, como o proprio nome sugere,
ndo atingem o corpo como um todo, porém apenas uma parte, e embora a pessoa
possa estar satisfeita com a temperatura do corpo como um todo (TANABE, 1988),
ndo se encontrard em conforto devido a essa insatisfacdo localizada.

De acordo com Fanger (1970), a razdo de criar-se condi¢fes de conforto
térmico, reside no "desejo do homem de sentir-se termicamente confortavel”. Além
disso, continua o autor, o conforto térmico pode ser justificado do ponto de vista da
"performance humana".

O desconforto pode ser sentido quando ha diferenga no balango entre a energia
produzida e a energia perdida pelo corpo, tendo assim a sensacgéo de calor ou de frio.

O principal sistema de termo-regulacdo do corpo humano € a pele, pois através
dela realiza trocas de calor entre o corpo e o ambiente (Figura 4). A regulacdo da
temperatura da pele é feita pelo fluxo sanglineo, assim, quando o corpo sente calor,
aumenta a circulagcdo na periferia do corpo, favorecendo a transpiragédo. Quando
sente frio, diminui o fluxo sangiineo nas camadas subcutaneas, dificultando que o

corpo perca calor para o ambiente.
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FIGURA 4 - Trocas térmicas pelo corpo humano
FONTE: FAUSP - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo



Conforto e balango térmico do corpo humano estéo relacionados, na medida em
que a sensacdo de bem-estar térmico depende do grau de atuacdo do sistema termo-
regulador na manutencdo do equilibrio térmico do corpo humano. Isso significa que
quanto maior for o trabalho desse sistema para manter a temperatura interna do
corpo, maior serd a sensacao de desconforto.

Segundo Borduni (2006):

O calor gerado pode ser perdido do modo seco ou de modo Umido. As
trocas térmicas secas podem ser por conducdo, por convec¢do ou por
radiacdo, e esse calor liberado é chamado de calor sensivel. Quando a
troca térmica é Umida, esta acontece por evaporacéo e é chamada de calor
latente.

As trocas por conducdo sdo aquelas em que um corpo ao tocar a superficie de
outro corpo transfere energia. J& nas trocas por convecgdo o fluido (liquido ou
gasoso) ao se deslocar de um ponto ao outro leva consigo uma quantidade de calor.

As trocas por evaporagdo ocorrem quando a agua — principal substancia
responsavel pela evaporacdo — passa do estado liquido para o estado de vapor.

Com a finalidade de quantificar o comportamento humano ante o ambiente
térmico sdo definidos indices que expressam esta relagdo de causa e efeito, com a
utilizacdo de valores numéricos representativos do fenémeno.

Segundo Frota (2001) os indices sao classificados em:

a) Indices biofisicos — que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o
ambiente, correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor
que dao origem a esses elementos.

b) Indices fisiologicos — que se baseiam nas reacdes fisioldgicas originadas
por condi¢cBes conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante
media, umidade do ar e velocidade do ar.

c¢) Indices subjetivos — que se baseiam nas sensac@es subjetivas de conforto
experimentadas em condi¢cGes em que os elementos de conforto térmico
variam.

A temperatura do ar, temperatura radiante, umidade relativa e velocidade do ar

sdo variaveis ambientais que interagem na sensacao de conforto térmico do homem,
Maciel (2002), além dessas variaveis, a vestimenta e a atividade fisica do ocupante

também influenciam na sensacédo térmica do homem.
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Nos edificios os fatores que influenciam na modificacdo das condicbes de
conforto sdo as paredes, altura do pé direito, piso e principalmente o material de
cobertura, que recebe toda radiagdo solar incidente e € o maior responsavel pelo
microclima gerado dentro do edificio (GHELFI FILHO, 1991).

Eficiéncia energética em edificacOes, trata-se de um vasto conjunto de
procedimentos e estratégias que visam garantir o uso racional da energia e o conforto
dos usuarios. Ele abrange desde estratégias bioclimaticas aplicadas ao
empreendimento, passando por tecnologia da iluminacdo, até a certificacdo
energética das construcdes, entre outros aspectos, (MEIRINO, 2004).

Para manter niveis de conforto dentro de uma edificacdo com o menor consumo
de energia, é preciso ter metas comuns & edificagdes sustentaveis (EDWARDS,
2003), como:

a) Adequacdo do projeto as condi¢cdes ambientais locais, seguindo principios

baseados em condic¢des psicométricas, geograficas, etc;

b) Utilizacdo de técnicas simples em detrimento as complexidades
desnecessarias (alguns problemas e baixo desempenho ambiental
observados nos modernos edificios atuais podem ser resultados de super
especificacdes);

c) Exploracao da capacidade térmica do material estrutural;

d) Maximizacéo da utilizacdo da luz natural,

e) Maior controle e possibilidade de intervencdo do usuario sobre o ambiente
interno;

f) Evitar durante o estagio de projeto, o super-dimensionamento como forma
de possibilitar futuras modificaces ou adaptacdes ao uso (a flexibilidade e
adaptabilidade do edificio as novas tecnologias deve ser analisada e adotada
sem a necessidade de projetar folgas ndo utilizadas ja no inicio da
operacao).

O método de simulacdo prevé que uma edificacdo submetida a aprovacdo seja
simulada e seu consumo anual de energia seja menor ou igual a uma edificacdo
idéntica, porém simulada com os parametros minimos do metodo prescritivo. Assim,
tendo as variaveis, a regulamentacéo ira indicar o que é necessario cumprir para que

a edificacédo seja considerada minimamente eficiente, o que ndo significa que ela seja



11

eficiente. Para alcancar uma eficiéncia superior ao minimo, deve-se proceder a
simulacdo e obter um consumo anual de energia que seja menor que 0 consumo da

edificacdo de referéncia modelada usando os pard@metros minimos.

2.4 CONFORTO LUMINICO

Entre os séculos XVII e XVIII, referente ao periodo de Revolucédo Industrial na
Europa, se deu particular qualidade a iluminacdo mediante o estudo refinado dos
detalhes, com repercussao tardia no Brasil principalmente o século XIX (VIANNA,
2001).

A demanda por uma iluminacdo natural mais eficiente trouxe novos tipos de
edificios tais como: escolas, hospitais e fabricas, com o desenvolvimento econémico
e social ocorrido no século XIX. No setor de servi¢os, do ponto de vista da
iluminagdo, muita gente necessitava realizar tarefas visuais simultaneamente, em
virtude de grandes existentes neste setor.

O clima é o condicionante dos diversos tipos de habitacdes que temos no
Brasil, relacionando iluminagcdo com a ventilacdo, o conforto higro-térmico e as
aberturas.

A iluminacdo, uma das variaveis do conforto ambiental interno, é bastante
importante na concepcdo do projeto arquitetdnico, pois estd intrinsecamente
relacionada ao ruido e a temperatura. Além disto, a grande maioria das atividades
produtivas sdo tarefas visuais que necessitam de quantidade e qualidade de

iluminacao.

O olho é um instrumento Gtico que coleta as ondas luminosas e as
transforma em impulsos nervosos que estimulam o cérebro, permitindo a

formacdo e decodificacdo das imagens. (KRAUSE et al., 2004).

Os ambientes construidos sdo iluminados para permitir o desenvolvimento de
tarefas visuais. Cada tarefa visual, em funcdo do nivel de detalhes envolvidos merece
ser iluminada adequadamente. Embora possa variar de um individuo a outro,

podemos dizer que a auséncia de uma situacdo minima de conforto traz fadiga e
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desgaste dos Orgdos visuais, reduz a acuidade visual trazendo o mau desempenho das
tarefas propostas.

A anélise de desempenho também pode ser aplicada as tarefas ndo voltadas
para a producdo capitalista, ou seja, o proprio lazer ou culto religioso.

Conforto visual, segundo Lamberts (1997), é a existéncia de um conjunto de
variagdes, num determinado ambiente, no qual o ser humano pode desenvolver suas
tarefas visuais com o méximo de acuidade e precisdo visual, com o menor esforgo,
com o0 menor risco de prejuizo a vista e com reduzidos riscos de acidente.

Ao se realizar qualquer tarefa visual uma série de fatores de ser levados em
consideracao na relacdo Homem/meio ambiente:

a) A vista e a viséo.

b) A tarefa visual que o individuo vai desenvolver.

c) Campo visual do homem.

d) Nivel de iluminacéo.

e) Luminancia e contrates.

f) Perturbages visuais — o0 ofuscamento.

As grandezas fisicas indispensaveis no estudo do conforto luminico
(PEREIRA, 2000) séo:

a) Fluxo Radiante e Fluxo Luminoso - Fluxo radiante é a poténcia [W] da
radiacdo eletromagnética emitida ou recebida por um corpo. O fluxo
radiante pode conter fragcdes visiveis e ndo visiveis. O componente de
qualquer fluxo radiante que gera uma resposta visual € chamado de fluxo
luminoso - ¢.

b) Eficiéncia Luminosa - Uma fonte de luz ideal seria aquela que converteria
toda sua poténcia de entrada [W] em luz [Im]*. Infelizmente, qualquer fonte
de luz converte parte da poténcia em radiagdo infravermelho ou
ultravioleta. A habilidade da fonte de converter poténcia em luz é chamada

de eficiéncia luminosa.

! Pode-se dizer que eficiéncia luminosa de uma fonte luminosa é o quociente entre fluxo luminoso
emitidos em lumens, pela poténcia consumida em Watts. Retrata a quantidade de “luz” que uma fonte
luminosa pode se produzir a partir da poténcia elétrica de 1 Watt. Quanto maior o valor da eficiéncia
luminosa de uma determinada lampada, maior serd a quantidade de luz produzida com o mesmo
consumo. Fonte: <http://www.indelpa.com.br/info.asp>
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c) Intensidade Luminosa - Luz que se propaga numa dada direcdo, dentro de
um angulo sélido unitério.

d) Huminancia - Quando a luz emitida por uma fonte atinge uma superficie,
esta superficie sera iluminada. Assim, iluminancia (E), é a medida da
quantidade de luz incidente numa superficie por unidade de area. Sua
unidade no sistema internacional € lumen/mz2 ou lux [Ix].

e) Luminancia — Pode ser considerada como uma medida fisica do brilho de
uma superficie iluminada ou fonte de luz, sendo através dela que os seres
humanos enxergam. A luminancia € uma excitacdo visual e a sensacdo de
brilho ¢ a resposta visual desse estimulo.

Segundo Vianna (2001) a definicdo dos critérios de desempenho a serem
cumpridos por cada sub-area do Conforto Ambiental estd em fungéo de duas grandes
variaveis:

a) Uso do espaco — Caracterizacdo da utilidade de cada ambiente baseado nas
condi¢Ges minimas para a realizagdo de cada atividade, as superposicGes de
funcdes etc. E a forma como o usuério percebe e usa o espaco.

b) Exigéncias humanas e funcionais em relacdo ao conforto luminoso, térmico
e acustico, que vai determinar os critérios de desempenho em si.

Com relacéo a iluminacdo natural, trés sdo os critérios gerais de desempenho, a

saber (VIANNA 2001):

a) Niveis minimos de iluminancia para cada atividade (estabelecidos pela NB
5.413 da ABNT).

b) N&o incidéncia de sol direto para as atividades visuais de acuidade (leitura,
escrita, costura etc.).

c) Uniformidade méxima entre dois pontos quaisquer do local.

O olho humano se adapta melhor & luz natural que a artificial; portanto é
melhor trabalhar com luz natural. A luz artificial ndo reproduz as cores da luz natural
(tem espectro diferente), nem varia conforme as horas do dia, reduzindo assim, a
riqueza em cores e contrastes dos objetos iluminados. E importante notar também
que a luz natural, além de seus beneficios para a saude, da a sensacao psicologica do
tempo — cronoldgico e climatico — no qual se vive, ao contrario da monotonia
fornecida pela luz artificial, (CORBELLA, 2003).
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A utilizacdo da iluminacdo natural nos ambientes de uma edificacdo traz
grandes vantagens aos seus usuarios, tais como a conservacao de energia, 0 contato
com o exterior, a variacdo de iluminagdo, a qualidade da luz e os beneficios
psicolégicos e fisiolégicos de um ambiente mais agradavel. Quando bem
dimensionada, a iluminacdo natural pode diminuir sensivelmente o consumo de
energia decorrente da utilizacdo da iluminacdo artificial e nos dias/horas em que nao
for suficiente para a realizacdo das tarefas pode ser complementada com a luz
artificial, (AMORIM, 2002).

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA E ILUMINACAO

Os sistemas de luz artificial sdo agentes consideraveis no consumo total de
energia das edificagdes, principalmente em edificios ndo residenciais. Estudos
simulados em trés cidades de climas distintos (Atenas, Londres e Copenhague), para
espacos de escritorio de 54m2, indicam que, em todos 0s casos, 0 sistema de luz
artificial contribui em 50% do consumo total de energia elétrica. Em cidades de
clima frio, edificios de plantas profundas, com areas extensas e fora do alcance da
luz natural, podem ter um consumo energético para iluminacdo artificial maior que o
referente ao aquecimento nos meses de inverno. Conclui-se que no verdo 0 excesso
do calor gerado pela luz artificial fatalmente resulta em aumento da demanda
energética do sistema mecanico de resfriamento (EUROPEN COMISSION, 1994).

Em iluminagdo, a eficiéncia energética ndo esta relacionada apenas com a
reducdo do consumo de energia, mas também com a obtencdo de um sistema
eficiente do ponto de vista quantitativo e qualitativo, devendo incluir um bom projeto
e equipamentos de qualidade empregados de uma maneira efetiva (BONATES,
2004).

Para se obter um sistema de iluminacdo energeticamente eficiente deve-se,
primeiramente, estudar a utilizacdo da luz natural. No Brasil essa premissa €
amplamente fortificada devido a grande disponibilidade de luz natural existente em
funcdo das caracteristicas climaticas.

O Brasil possui uma das abobadas celestes mais claras do mundo e, em grande

parte do territorio, a presenca de nebulosidade é reduzida quando comparada a outros
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paises, fato que evidencia o enorme potencial de racionalizacdo energética que
representa a utilizacio da luz natural (ELETROBRAS/PROCEL, 2002).

A grande quantidade de iluminamento disponivel no Brasil gera o potencial
necessario para economizar energia com iluminagdo, no entanto a arquitetura deve
adequar-se as situacOes e as diferentes localidades dentro do pais para ndo gerar
situacOes criticas relacionadas ao conforto térmico.

Segundo Vianna (2001) tem-se observado que em paises de clima quente como
0 nosso, nos edificios de uso publico (escolas principalmente), a preocupagao com o
superaquecimento (devido a ganhos de radiacé@o solar direta) tem levado ao uso de
protecdes solares super dimensionadas. O resultado é o blogueio da quantidade de
luz natural requisitada para o cumprimento das tarefas, o uso permanente dos
sistemas artificiais de iluminacdo e os consequiente aquecimento e gasto de energia
desnecessarios.

A determinacdo direta do potencial de economia pelo uso da luz natural é feita
levando em consideracdo a localizacdo geografica, o clima, o entorno, 0 uso e as
caracteristicas fisicas do projeto. “Quanto mais alta a latitude da cidade, menor a
quantidade e qualidade da luz disponivel, na mesma medida em que aumentam as
necessidades de aquecimento” (VIANNA 2001).

Pesquisas desenvolvidas na IEA (2000) comprovam que o objetivo de um
projeto de iluminagdo natural que busca economia de energia deve ser proporcionar
um sistema de iluminacdo natural adequado a um clima particular e um exemplar
arquiteténico por um periodo significativo do ano, o que permite que a luz artificial
seja substituida pela luz natural e que os gastos com climatizacéo sejam reduzidos.

Dependendo da quantidade de iluminamento disponivel ndo podemos exagerar
na utilizacdo da luz natural, pois o excesso desta pode ocasionar 0 aumento da carga
térmica no ambiente, principalmente em locais onde ha muito iluminamento
disponivel durante a maior parte do ano. Juntamente com a luz chega ao ambiente
energia.

Segundo ELETROBRAS/PROCEL (2002), as maiores dificuldades
relacionadas ao correto aproveitamento da luz natural sdo:

a) A variacdo da iluminancia da abobada celeste durante o dia;

b) Realizacdo de tarefas com diferentes exigéncias visuais N0 mesmo recinto;
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c) A carga térmica que entra nas edificaces.

Para Costa (1998), além da luz solar direta e do iluminamento proveniente da
abobada celeste, a energia solar gera outras possibilidades de fontes de energia
alternativas que ndo consomem energia elétrica. Dentre elas: fotovoltaica, térmica,

eblica, hidraulica e biomassa.

2.6 A INFLUENCIA DO VIDRO NO CONFORTO TERMICO
DAS EDIFICACOES

Alguns vidros possuem a propriedade de refletir a radiacdo em todas as suas
frequéncias com a funcédo de filtrar os raios solares, tais vidros sdo chamados de
refletivos. 1sso faz com que eles sejam grandes aliados do conforto ambiental e da
eficiéncia energética das edificacOes.

Segundo Bauer (1995) o vidro refletivo pode ser fabricado, tendo como base o
vidro monolitico, através de dois processos:

a) Pirolitico, ou on line — Processo em que uma camada refletiva é aplicada na

face superior do vidro monolitico antes do esfriamento da placa ou apos o
reaquecimento da placa. Estando quente a chapa de vidro e com a superficie
em estado plastico, os 6xidos penetram um pouco na superficie e, ao
resfriar o vidro, a camada refletiva (chamada de camada dura, hard coat)
torna-se resistente. Dessa forma o desempenho de filtrar os raios solares é
mais fraco.

b) Em camara a vacuo, ou off line (sputtering methode) — A camada refletida é
depositada em camaras de alto vacuo, por bombardeio i6nico e em
atmosfera de plasma, depois de o vidro sair da linha de producgéo e ser
resfriado. O resultado sdo vidros refletivos com melhor desempenho de
protecdo solar, porém com camada refletiva mais superficial.

Antes de falarmos sobre as caracteristicas especificas de um vidro refletivo é
importante saber como ocorrem os fenémenos fisicos que comandam o desempenho
desse produto e como a radiacao solar incide sobre uma construcdo, particularmente

sobre as fachadas e coberturas (Figura 5).
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FIGURA 5 — Reflexao, transmissao e absorcao da luz solar pelo vidro
FONTE: Gelinski, 2004

Entre 0 e 380 nandmetros estdo as radiagdes ultravioleta (UV), que séo
invisiveis ao olho humano e tém caracteristicas benéficas e maléficas para 0 homem.
Na faixa entre 380 e 800 nandmetros, temos o espectro da luz visivel, que, comeca
nas frequéncias mais altas do violeta, passa pelo azul e vai pelo verde, amarelo até
chegar ao vermelho, passando depois para as radiagdes no infravermelho (1V), que
também sdo invisiveis e concentram mais calor, apresentado na Figura 6.
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FIGURA 6 — Epectrofotometria
FONTE: Gelinski, 2004

2.7 SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA A AVALIACAO
DO DESEMPENHO TERMICO

Entende-se o termo “simulacdo computacional” como referente a qualquer
algoritmo que mimetiza um processo fisico. (HITCHCOK, 1995).

A simulagdo termo-energética caracteriza-se por reproduzir um caso real
através de um modelo que permite avaliar o comportamento térmico quando
submetido a diferentes condigdes, tais como alteracBes dos fatores ambientais,
caracteristicas dos materiais do envoltdrio do prédio bem como os fatores internos
como pessoas, lampadas e equipamentos (HAGEL, 2005).

Mesmo antes da existéncia da edificagdo a simulagcdo nos permite estimar o seu
comportamento ambiental levando em consideracgéo o clima local.

Na avaliacdo de Romero (1995), os programas computacionais tém sido cada
vez mais aplicados pelo fato de poderem ser utilizados tanto para projetos que ainda
estejam em processo de concepcdo, como para aqueles que ja se encontram
construidos, e necessitam de algum tipo de modificacdo, para fins de analises de
viabilidade. Segundo ele, a grande vantagem consiste em poder efetuar calculos que
permitem analises de ganhos de calor por meio da envoltdria e ganhos de calor
gerados internamente para diversos espacos de uma edificacao.
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Segundo Lamberts et al. (2001), o uso de modelos computadorizados para
predicdo tem se tornado unanimidade na area de projeto e manutencdo de edificios,
onde s&o empregados para auxiliar as decisdes relativas ao projeto, operagédo e
manutencdo do edificio.

A simulacdo computacional tem provado ser uma ferramenta poderosa para
estudar o desempenho ambiental dos edificios, especialmente nas duas Ultimas
décadas. A interagdo entre os aspectos de projeto, clima, sistemas eletromecénicos e
0s ocupantes em um edificio é uma tarefa muito complexa. Através dos recursos da
simulacdo é possivel compreender melhor esses fatores. As ferramentas de simulacéo
permitem apoiar a pratica de projeto da arquitetura, possibilitando a realimentacéo
entre a tomada de decisOes e logo em seguida a avaliagcdo de seu impacto ambiental.
(CALDAS E NORFORD, 2002).

S80 muitos os programas destinados a simulacdo de desempenho térmico de
edificacOes, entre os quais podem ser citados: THEDES, NBSLD, COMFIE, DOE
2.1E, BLAST, ESP-r, TRNSYS, EnergyPlus (todos de origem estrangeira),
ACTERM, COBRA e ARQUITROP (desenvolvidos no Brasil).

Pereira (2008) afirma que no Brasil, ainda sdo poucos os profissionais de
engenharia e arquitetura que utilizam tais programas como ferramenta de trabalho.
As principais causas disto € a complexidade dos programas e a conseqiiente
dificuldade e demora no aprendizado pelos usuarios.

A definicdo dos padrbes de uso e das trocas de ar da edificacdo compde as
principais dificuldades na modelagem das simulacdes, fazendo com que sejam
desconsideradas em muitas simulagdes. A inclusdo desses fatores é de grande
importancia, principalmente tratando-se de edificagdes residenciais, pois eles
exercem grande influéncia sobre as trocas de calor do edificio.

2.8 SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA A AVALIACAO
DO DESEMPENHO LUMINICO

A simulacdo da propagacdo da luz requer conhecimentos sélidos de geometria

analitica, algebra linear, dtica, computacao e, ainda, iluminacdo na Arquitetura.
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Pacotes prontos, como o Radiance, desenvolvido pelos Laboratérios Lawrence
Berkeley e apresentado por Ward (1994), tém facilitado o uso das aplicaces finais e
podem desencorajar o dominio dos métodos utilizados para a modelagem fisico-
matematica dos fendmenos envolvidos.

A simulacdo por computador permite reproduzir fendmenos ou sistemas de
forma a testar os seus comportamentos sob as mais diferentes situacbes (AMORIM,
2003).

Podemos ainda, com o auxilio da simulagdo, elaborar projetos adaptados ao
clima da regido onde sera executado o projeto, evitando grandes modificacBes em
edificacBes ap0s suas construcoes.

Ao simular um objeto ou fendbmeno, busca-se atribuir ao modelo simulado
propriedades e (ou) capacidades do modelo real e ndo mais somente “copiar” sua
aparéncia visual, o que ira depender da finalidade da simulacdo (MACHADO, 2001).

O estudo da aplicacdo do programa de simulacdo da iluminacdo pode ser
dividido em 4 critérios principais, segundo Inanici (2001):

a) Dados de entrada — o passo inicial para a simulacdo em projeto de
iluminacdo é a construcdo do modelo geometrico e a definicdo das
caracteristicas dos materiais e as fontes luminosas, que constituem dados de
entrada para a simulagdo. A geometria do modelo deve ser construida de
maneira a representar as superficies do espaco, principalmente aquelas que
interagem com as fontes de luz. Os materiais devem ser especificados
quanto a cor, refletdncia e transmissdo luminosa, para que o modelo seja
fisicamente fundamentado.

b) Algoritmos — os programas de simulacdo da iluminacdo s&o ditos
fisicamente fundamentados, pois utilizam os algoritmos de iluminagédo
global para descrever a interacao da luz na cena e simular seus efeitos sobre
as superficies dos objetos. Os algoritmos utilizados radiosidade, para o
calculo da propagacdo da luz difusa do ambiente, e 0 ray tracing, que
calcula as contribuigdes da reflex&o especular.

c) Saida dos resultados — Os resultados do processo de simulacdo podem ser

dados por meio da exibicdo de relatérios numéricos, que descrevem 0s
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niveis de iluminacdo do ambiente, imagens estaticas, formas mais
utilizadas, ou através de animacao e walkthrough.

d) Ferramentas de analise — a maioria dos programas disponibiliza ferramentas
de anélise quantitativa, tais como gréaficos isolux e imagens em falsa cor
(técnica pseudo-color), em que faixas de cor entre azul e vermelho séo
atribuidas aos valores de distribuicdo de iluminamento ou luminancia,
emulando as linhas de isolux, o que facilita a analise da distribuicéo

luminosa no ambiente.

2.9 ENERGYPLUS

O EnergyPlus (E+) foi desenvolvido a partir de dois programas: DOE-2 e
BLAST (Building Loads Analisis and System Thermodynamics), que foram
desenvolvidos no final da década de 70 inicio dos anos 80 como ferramenta de
simulacdo de energia e de carga térmica. O publico alvo eram engenheiros e
arquitetos que queriam dimensionar corretamente aparelhos de ar condicionado de
grande porte, fazer a anélise de consumo de energia e otimizar o desempenho dos
mesmaos.

Com a crise energética do inicio dos anos 70 comecgou a desenvolver esses
programas. A partir de dados de descricdo da construcdo, de um arquivo climatico e
de outros parametros fornecidos pelo usuario, o E+ calcula a carga térmica de
resfriamento e aquecimento necessarias para o controle térmico do ambiente, bem
como as temperaturas superficiais das paredes da edificacdo em estudo. Para 0s
calculos o programa utiliza o conceito de Zonas, que nao sdo necessariamente salas,
mas sim definidas normalmente como uma regido da construcdo ou conjunto de salas
submetidas ao mesmo controle térmico. Zonas podem interagir termicamente umas
com as outras através de superficies adjacentes e misturas de fluxos de ar.

Borduni (2006) diz que o EnergyPlus utiliza as seguintes hipoteses para o
Balango de Energia:

a) Temperaturas das superficies uniformes;

b) Radiacdo de ondas curtas e longas uniforme;

c) Troca de radiacdo entre as superficies;
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Conducdo no interior do elemento e

Uma zona térmica apresenta temperaturas diferentes.

Segundo Strand (2000), o EnergyPlus apresenta algumas caracteristicas que o

destaca a frente de diversos programas de simulacéo termoenergéticas:

a)

b)

d)

9)

h)

)

Solucdo simultdnea e integrada em que a resposta do prédio e o sistema
primario e secundario estao acoplados;

Intervalos de tempos definiveis pelo usuario, com fracdo de hora, para
interacdo entre as zonas térmicas e o ambiente, e intervalos de tempo
variavel para interacdo entre a zona térmica e o sistema HVAC
(automaticamente variavel para assegurar uma solucéo estavel);

Arquivos de entrada, de saida e climaticos, que incluem condicGes
ambientais horérias ou sub-horarias (até um quarto de hora) e relatorios
padrdes reajustaveis pelo usuario;

Técnica de solucdo, baseada no balango de energia para cargas térmicas
prediais, que permite o calculo simultaneo dos efeitos radiante e convectivo
na superficie interior e exterior durante cada intervalo de tempo;

Conducdo de calor transiente através dos elementos do prédio tais como
paredes, tetos, piso, etc, usando as fungdes de transferéncia por conducéo;
Modelo de transferéncia de calor e massa que leva em conta absorcéo e
eliminacdo de umidade (EMPDA — Effective Moisture Penetration Deth);
Modelo de conforto térmico baseado na atividade, temperatura de bulbo
seco interna, umidade, etc;

Modelo de céu anisotropico para célculos mais complexos da radiacdo
difusa sobre superficies inclinadas;

Célculo de balan¢o de calor de janela que permite o controle eletrnico de
persianas, balanco térmico camada por camada, 0 que permite o0
reconhecimento do comprimento de onda da energia solar absorvida pelo
vidro da janela;

Possui uma biblioteca versatil que dispde de diversos modelos de janela

disponivel comercialmente;
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k) Controle da luz do dia, incluindo calculos da iluminancia interior, controle
do brilho das luminérias e do efeito da iluminacdo artificial, reduzindo o
aquecimento e o resfriamento;

I) Sistemas de humidificagdo, ventilacdo e ar condicionado (HVAC)
configuraveis que permitem aos usuarios modelar sistemas tipicos comuns
e sistemas pouco modificados, sem ter que recompilar o codigo fonte do
programa;

m) Calculo da poluicdo atmosférica que indica gas carb6nico (CO,), dxidos de
enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO);

n) “links” com outros ambientes de simulacdo populares, tais como
WINDOWS, COMIS (modelo de fluxo de ar), TRNSYS e SPARK que
permitem analise mais detalhada dos componentes do prédio.

O EnergyPlus apresenta uma interface amigavel de facil insercdo de dados

(Figura 7).
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FIGURA 7 - Tela inicial de entrada de dados do EnergyPlus

Segundo Menezes (2007), o EnergyPlus utiliza um arquivo climatico da regido
da edificacdo, com dados horarios de temperatura, umidade relativa, ventos e
radiacdo solar. O programa permite que os calculos do balanco de calor sejam

realizados em intervalos menores que 1 hora (até 1 minuto). A simulacéo utilizando
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sistemas modulares permite a integracdo do calculo do balango de calor na zona
térmica, entrada e saida de dados, possibilitando a sincronizacdo com outras
interfaces. Ainda, permite a inclusdo do fluxo de ar entre maltiplos ambientes, ou
simulacdo de energia elétrica incluindo células combustiveis, e outros sistemas de

distribuicdo de energia.

2.10 DESKTOP RADIANCE

O Desktop Radiance incorpora o motor de calculo do RADIANCE
SYNTHETIC IMAGING SYSTEM (SIS), que € um conjunto de meia centena de

modulos externos, denominados extensoes.

Este programa foi desenvolvido pelo Departamento de Tecnologia de
Edificios do Lawrence Berkeley National Laboratory, California, Estados
Unidos, dentro do marco de projeto Iniciativas em Sistema de Luz
Natural para a Transformacdo do Mercado, suportado pelo Instituto
Californiano de Eficiéncia Energética (CIEE) e financiado pela empresa
Pacific Gas & Electric Company (PG&E). (CANO et al., 2002, p. 135,

traducdo nossa).

O Desktop Radiance é uma ferramenta que gira no ambiente Windows
95/98/NT que integra 0 RADIANCE SIS com o0 AUTOCAD R14 e AUTOCAD
2000, inclui bibliotecas de materiais, vidros, mobiliario e suporte para a iluminagéo
artificial. O seu foco principal consiste em integrar a ferramenta com pacotes CAD
populares para facilitar a adogdo de estratégias de iluminacdo natural e eficiéncia
energética no projeto de arquitetura.

O procedimento de célculo adotado pelo RADIANCE SIS é o que representa o
estado da arte em algoritmos de predicdo da LN no espaco arquiteténico. Simula a
propagacdo da luz em um ambiente, usando as aproximacgdes do método estocastico
e, através das extensdes, permite que se incluam as mais significantes contribuigdes,
tais como as inter-reflexdes difusas e fontes secundarias. Utiliza o método de Ray
Tracing Reverso por motivos de eficiéncia, ja que no método Normal para seguir 0s
raios de luz que nunca alcancam o observador gastam-se enormes esforcos
computacionais, (WARD e SHAKESPEARE, 1998).

Para a insercdo dos dados para a andlise de iluminagdo natural, o programa

dispde de uma base de dados com as coordenadas geograficas, zonas horarias e a
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turbidez atmosférica de diversas localidades. Esta base de dados pode ser atualizada
pelo usuario.

Como no programa LUmen-Micro, Desktop Radiance também permite
apresentar os resultados na forma de tabelas e graficos através da analise das imagens
com renderizado, com as seguintes opg¢des: niveis de iluminacdo pontuais
diretamente sobre a imagem, curvas iso-lux sobrepostas ao renderizado e niveis de

cores associadas a valores de luminancia.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREAS DE ESTUDO

O estudo da viabilidade de utilizacdo dos softwares serd feito através de
comparacdo dos resultados fornecidos pelos mesmos e os dados de temperatura e
iluminancia medidos in loco nas duas residéncias estudadas por Oliveira (2007)
através do processo de simulacdo com base nas caracteristicas fisicas das residéncias
apresentadas no topico seguinte.

As residéncias denominadas de casa 01 e casa 02 estdo localizadas,
respectivamente, em bairros distintos, Morada do Ouro e a outra no bairro CPA lII,
inserido na Grande Morada da Serra (Figura 8).
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FIGURA 8 - Localizagdo das areas de estudo
FONTE: Silva et al. (2008) e Google Earth 2007, modificados
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3.1.1 Caracterizacdo da Residéncia 01

A residéncia 01 possui uma area de aproximadamente 108m2, em um terreno
plano, constituida por 01 varanda frontal estreita, 01 sala de estar/jantar, cozinha, trés
quartos, sendo um suite, banheiro e nos fundos uma varanda juntamente com a area
de servico.

Sua orientagdo € a oeste (Figura 9), ficando a sala (ambiente analisado) em
posicdo desprivilegiada, com sua parede externa voltada nesta direcdo, apesar de
estar protegida por uma pequena varanda de 1,50m (ver Figura 10).

FIGURA 9 — Fachada frontal da residéncia 01
FONTE: Oliveira (2007)
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FIGURA 10 - Planta baixa da residéncia 01 — P1: parede 1; P2: parede 2; P3: parede

3; P4: parede 4
FONTE: Oliveira (2007) modificado
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A casa 01 foi construida segundo as caracteristicas apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 — Caracteristicas construtivas da residéncia 01

ESPECIFICACAO

RESIDENCIA 01

Tipo

Casa

Paredes externas

Alvenaria em tijolos de oito furos

e revestida com
argamassa e pintada na cor
branca. Espessura = 15cm

Paredes internas

Revestida com argamassa e
pintada na cor branca.

Cobertura Telhas ceramicas tipo plan

Forro Forro em PVC, na cor branca.
Espessura aproximada 1cm

Janelas 02 unidades — dimensdes

1,50x1,20m. Tipo metalica-
material ferro/vidro.Possuindo
cada uma 04 folhas, sendo 02
fixas e 02 moveis(de correr)

Portas Internas

Lisa em compensado
laminado(oca). Espessura 3cm

Portas Externas

Dimensdes 0,80x2,10m. Tipo
metalica material ferro vidro.

Piso

Revestimento ceramico

FONTE: Oliveira (2007) modificado

Os ocupantes fazem pleno uso da edificacdo, em horéarios intercalados, durante

todo o dia e fins de semana, se utilizando de ventiladores para obterem conforto

térmico interno nos horarios mais quentes. Durante a noite é utilizado o ar

condicionado somente durante 0s meses mais quentes.

3.1.2 Caracterizacéo da residéncia 02

A edificacdo esta inserida em um terreno plano de 10x20m, sendo sua area

construida de aproximadamente 77m2, cujas partes sdo garagem, sala de estar,

cozinha (ambiente analisado), quarto, sala de estudos e banheiro. O ambiente

analisado possui suas paredes externas voltadas para o noroeste recebendo durante

quase todo o ano a radiacao solar do periodo vespertino.
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Em relacdo ao seu maior €ixo, possui orientacdo nordeste-sudoeste (Figura 11),
ficando o ambiente analisado em posigédo desprivilegiada, a noroeste e sem qualquer

protecéo solar (Figura 12).

FIGURA 11 - Fachada frontal da residéncia 02
FONTE: Oliveira (2007)
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FIGURA 12 - Planta baixa da residéncia 02— P1: parede 1; P2: parede 2; P3: parede

3; P4: parede 4
FONTE: Oliveira (2007) modificado
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A residéncia foi construida segundo as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 — Caracteristicas construtivas da residéncia 02

ESPECIFICACAO RESIDENCIA 02
Tipo Casa
Paredes externas Alvenaria em tijolos de oito furos e

revestida com
argamassa e pintada na cor amarela.
Espessura = 15cm

Paredes internas Parte revestida com argamassa e
pintada na cor branca e outra
azulejada.
Cobertura Telhas ceramicas tipo plan
Forro Forro em madeira, envernizado.
Espessura aproximada 1cm
Janelas 02 unidades — Sendo:

* 01de dimensdes 1,00x1,00m. Tipo
metalica- material ferro/vidro.
Possuindo 02 folhas, sendo 02 fixas
e 02 moveis(de correr)

* 01 de dimensdes 1,00x0,50m.
Tipo metélica — material
ferro/vidro. Possuindo 02 folhas
basculantes maxiar

Portas Internas N&o possui

Portas Externas Dimensoes 0,80x2,10m. Tipo
metalica material ferro vidro.

Piso Revestimento ceramico

FONTE: Oliveira (2007) modificado

O morador se utiliza desta residéncia plenamente apenas no periodo noturno,
permanecendo a casa durante todo o dia fechada. A permanéncia é maior nos fins de
semana, utilizando ventiladores para obter conforto térmico interno nos horérios mais

quentes.

3.2 COLETA DE DADOS

Foram realizados medigOes in loco de temperatura no interior das habitagdes

por Oliveira (2007) definidas em quatro periodos do ano: primavera, no ano de 2006;
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e verdo, outono e inverno, no ano de 2007; durante 15 dias consecutivos em cada

periodo.

3.3 ENERGYPLUS

3.3.1 Passos da Simulagéo

a)

b)

Para de realizar a simulacdo foram seguidos 0s seguintes passos:
definicdo do problema: proposta dos objetivos de acordo com o a necessidade,
neste caso é a busca por software que possa reproduzir o comportamento de
residéncias unifamiliares quanto ao conforto térmico e luminico;
planejamento do projeto: definicdo dos locais de estudo, duas residéncias
estudadas por Oliveira (2007) e as ferramentas que serdo utilizadas para atingir
0s objetivos, os programas computacionais EnergyPlus e Desktop Radiance. Faz
parte deste item também a definicdo de metas a serem atingidas;
formulacdo do modelo conceitual: através da revisao bibliografica, embasar o
conhecimento tedrico para facilitar o entendimento no uso da ferramenta para
simulacdo e seus resultados;
pré-simulacdo: conhecer e caracterizar o ambiente que serd simulado,
modelando-o fielmente, para que a resposta seja precisa e
analise: avaliar a concordancia dos resultados obtidos pelo o EnergyPlus e

Desktop Radiance com os medidos in loco.

3.3.2 Entrada de Dados

13.

A entrada de dados em um novo arquivo ¢ feita na tela apresentada na Figura

Nela sdo inseridos dados como: versdo do software; caracteristicas da

construcdo, tipo de terreno, eixo norte, distribuicdo solar; tipo de algoritmo a ser

utilizado; periodo da simulacdo; coordenadas de localizag&o.
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{4 IDF Editor, - [C:\Documents and Settings\PGFEMANDesktopiCasa?VCASA 1 1.idf]

@ File Edit Wiew Window Help

O ||| wewobi | ouwpoti | peloti | coppoti | Foe ot |

Clazs List Comments fram IDF

Sirulation Parameters A~

[0001] BUILDIMG

[0001] TIMESTER IM HOUR

[-+=+-] Swstem Convergence Limitz

[0001] IMSIDE COMYECTION ALGORITHM
[0001] OUTSIDE COMYECTION ALGORITHRM
[0001] SOLUTION ALGORITHR

{ ...... { gggagugw&ﬁmummws Explanation of Keyword
[--] DIAGNOSTICS

[----] Preprocessor Message

[0001] ZOME YOLUME CAPACITAMCE MULTIPLIER ID: A1 .

(-] RLM CONTROL Enter a alphanumeric walue

[----] CUSTOM METER
[---] CUSTOM METER:DECREMENT

Figld
Wersion Identifier

FIGURA 13 — Tela de entrada de dados no EnergyPlus
Nesta etapa também sdo inseridos dados das caracteristicas construtivas das

edificacBes. Tais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3 e Tabela 4.

TABELA 3 - Propriedades fisicas e térmicas dos elementos construtivos da
residéncia 01

Reboco/ Ll
Nome A Tijolo Concreto | Madeira | Metal | Vidro de PVC | Ceramica
rgamassa
Barro
Rugosidade Liso Rugoso RMe'O M_e 1o Liso Liso Rugoso | Liso Liso
ugoso Liso
Espessura [m] 0,025 0,1 0,3 0,03 0,025 | 0,02 008 | 0,01 0,01
Condutividade*
(Wim.K] 1,15 07 1,75 0,12 230 1 0,7 2 1,05
Densidade* 2100 2000 2400 350 2700 | 2500 | 1300 | 1200 2000
[kg/m?]
Calor
Especifico* 1000 920 1000 2300 880 840 920 | 1254 920
[J/kg-K]

Absortancia 09 09 09 0,9 09 09 09 02 09
Te’rmica 1 il il il 1 1 il 1 il
Absortancia 05 08 08 0,78 05 0,25 08 02 075

Solar*
Absortancia 02 0,76 0,65 0,78 02 078 0,7 0,2 0,7
Visivel

* dados retirados da norma NBR15220 (2007)
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TABELA 4 — Propriedades fisicas e térmicas dos elementos construtivos da
residéncia 02

Reboco/ Telha
Nome A Tijolo | Concreto | Madeira | Metal | Vidro de Cerémica
rgamassa
Barro
. . Meio Meio . . .
Rugosidade Liso Rugoso - Liso Liso | Rugoso Liso
Rugoso Liso
Espessura [m] 0,025 0,1 0,3 0,01 0,025 0,02 0,08 0,01
Condutividade*
[W/m-K] 1,15 0,7 1,75 0,29 230 1 0,7 1,05
Densidade* 2100 2000 2400 350 | 2700 | 2500 | 1300 2000
[kg/m?]
Calor
Especifico* 1000 920 1000 1340 880 840 920 920
[Jkg-K]
Absortancia
Térmica 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Absortancia 05 08 0,8 0,78 05 | 025 0,8 0,75
Solar*
Absortancia 0,2 0,76 0,65 0,78 02 | o718 | 07 0,7
Visivel

* dados retirados da norma NBR15220 (2007)

3.3.3 Declaracédo da Geometria da Residéncia

O Programa E+ entende as superficies declaradas em forma de coordenadas no
plano cartesiano. Na declaracdo, as coordenadas dos vértices de cada superficie sao
langadas no software de uma forma sistematica (Figura 14), para que haja o

entendimento por parte do programa.

k4 0T Cditor - [C:\Documants and Settings\PGEMADeskicp\Casa2\CASA 1 1.1df] | rz
2 Fle [t Vew Window belp 3 x
D@ wewoty | owpon | ooy | Copon
Class List [
T00T1] CONSTRALCTION -
[--] CONSTRUCTION WITH INTERHAL SOURCE
[==] CONSTRUCTION FROM WINDOPWS DATA FILE
Euglanagtion of Keyword
et fused For Buate surtaces of 8 et
-] Sarface HastTranster IntemaMass
-1 Shadrg Detached Fred
I[Illlllj el e 5 uachng Al achusd o A
[~ Shadng Sudace Reflectance Crisst & Sipharumets vahat
] WindovishadegCortic - |
= [ iyl [ 5] bl (3 3 [T
| User Supphed Sutace Hame P ¥/ 1 FAR 4 PR3 TETOSURF CHAD PARS
| Sutace Typm WL WiLL Wikl WAL ROOF FLOOR WALl
| Conatiuction Nisme of the Suface FAREDE 2 PAREDE | FAREDE 4 FAREDE 3 TETO Fis0 PAREDE §
| Insidef scel niscerinint CASEIRAZONE  CASEIRAZONE CASEIRAZONE  CASERAZONE  CASEIRAZOND  CASCIRAZONE  CASEIRAZONE
| Dt scef ot Entwindnvorment Exsromicrment OtherbideCost  Dusriorimonment Dsrofrvionmnt OherdideCosll  OtherbideCont
| Dkt e ot Dbt COEFF CASEIRD COEFF CASEIRD  COEFF CASEIRD
Surkpased SurEspoed Nun SunEipoted Suripased Haun NGury
Windpored  Windgored  Nowind Widlpored  WindDwosed  Nowind Neiwnd
05 05 05 05 05 on 0s
4 4 4 4 4 ] 4
m &0 104 [] 508 0 [ £1-]
m 1.1 18 [ 22 ] [ 2m
m 28 28 28 28 28 a 28
m L) 104 o S5 104 104 362
m m 18 o 292 18 18 20m
m a a o 0 28 a a
m 1. a FL) L) (1) L1 505
m 18 a R an an an am
m [] [ [ [ 2% [] [
m 1M [ a4 (1] 506 506 505
m 1% [ 144 ERD 282 28 292

energy*add |EnergyPlus 140025 PARZ

FIGURA 14 - Tela de entrada das caracteristicas geométricas da edificagdo no
EnergyPlus
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Para verificacdo das coordenadas lancadas, pode-se pedir que seja gerado um
arquivo em formato DFX, que pode ser aberto em AutoCad, para visualizar as
superficies declaradas e detectar eventuais erros, seja eles na digitagdo, seja eles na
definicéo.

3.4 DESKTOP RADIANCE

3.4.1 Descricao dos Parametros de Simulacéo

Antes de iniciar uma simulacdo neste software é necessaria a montagem de um
modelo 3D da residéncia, neste trabalho foi utilizado o AutoCAD 2000.

Na realizagdo da simulacdo realizada com Desktop Radiance foram utilizados

dados de localizagdo mostrados na Tabela 5.

TABELA 5 — Dados de localizacdo da cidade de Cuiaba
Cuiaba
Latitude [°C] -15,65 NS
Longitude [°C] | -56,10 WE
Fuso horario [h] -4
Altitude [m] 182

3.4.2 Modelagem dos Ambientes
Na modelagem das duas edificagbes foram utilizados os dados das
caracteristicas geométricas fornecidos por Oliveira (2007). A Figura 15 mostra o

modelo do ambiente analisado da casa 01.

FIGURA 15 — Modelagem da residéncia 01 utilizada no Desktop Radiance
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3.4.3 Propriedades Oticas dos Materiais Aplicados
No Desktop Radiance, € possivel lancar as propriedades Opticas dos materiais
fornecidas pelo préprio programa. As propriedades foram escolhidas de acordo com

a caracteristica de cada material e estdo relacionadas nas Tabelas 6.

TABELA 6 — Refletancia e transmitancia dos materiais da residéncia 01 fornecidos
pelo Desktop Radiance

Material Refletancia Transmitancia
Parede — Tinta branca 84,24% -
Forro de PVC cor branca 85,77% -
Piso - Revestimento cerdmico 93,08% -
Janelas 7,80% 84,10%
Entorno 20,00% -

3.4.4 Dados Geogréficos do Sitio da Simula¢ao
Assim como no EnergyPlus, o Desktop Radiance possibilita a insercdo de

dados geogréficos especificando a latitude, longitude e meridiano padréo (Figura 16).

=|l—¢ ||

F

Scenario Mame |

% ano same
i | Add New Location

City: |cumax.\
[required)

Country:
[optional]

State: m
Time Zone: m

Latitude:
[-90 to 30

|[n0ne]

Longitude:

565
(180 ta 180)

-56.10

Turbidity:
il [1.0ta10.0)

Standard
b eridiat:
[-180 to 180)

P E

]

Start |Oueue| Cancel |Advanced| Help |

FIGURA 16 — Tela de entrada dos dados de localizagdo da edificacdo no Desktop
Radiance
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3.5 DADOS CLIMATICOS UTILIZADOS

Para a simulacdo do EnergyPlus foi utilizado o arquivo climatico IWEC de
Cuiaba, que é composto por 3 arquivos nas extensdes “.ddy”, “.epw”e “.stat”.

O arquivo com extensdo “.ddy” contém os dados de localizacdo de Cuiaba,
além dos dados de temperatura de bulbo seco, velocidade do ar, umidade relativa e
demais dados climaticos necessarios para a descricdo dos dias tipicos de verdo e de
inverno.

O arquivo em extensdo “.stat” contém:

a) Temperaturas de bulbo seco maximas e minimas de cada més, identificando

o dia e hora ocorrida.

b) Temperatura horaria média de um dia tipico de cada més.

c) IndicagGes mensais de precipitacdo/umidade (kPa).

d) Valores maximo e minimos mensais da velocidade do vento (m/s).

e) Direcdo média do vento, de acordo com a orientacao.

f) Valores mensais de irradiacdo solar direta média, direta maxima e difusa

media; etc..

Por fim, o arquivo com extensdo “.epw” é o mais completo. E formado por
todos os dados climaticos relatados acima declarados hora a hora ao longo de um ano
completo (365 dias — 8760 horas). O arquivo climatico utilizado nas simulacdes do
software EnergyPlus refere-se ao clima da cidade de Cuiaba fornecido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos — Eficiéncia Energética e Energia
Renovavel. O acesso ao arquivo pode ser feito através da Internet no seguinte

endereco: wWww.eere.energy.gov.

3.6 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os materiais e equipamentos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho
foram:
a) Luximetro, utilizado dados de iluminancia obtidos por Oliveira (2007) com
este equipamento.
b) Radidémetro, utilizado dados de temperatura obtidos por Oliveira (2007)

com este equipamento.
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c) Software EnergyPlus, para simulacdo de temperaturas superficiais internas.
d) Software Desktop Radiance, para simulagdes de iluminancia.

e) Software Excel, utilizado para as analises estatisticas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES REALIZADAS
UTILIZANDO O ENERGYPLUS

Para cada periodo, as superficies das paredes do ambiente estudado mostraram
resultados diferentes devido a quantidade de calor disponivel diferenciada em cada
periodo.

Nesta dissertacdo a classificacdo de melhor resultado se refere a menor
diferenca encontrada entre as temperaturas média medidas e as simuladas pelos

softwares e a classificacdo de pior resultado se refere a maior diferenca.

4.1.1 Resultados das Simulagdes para a Primavera — Casa 01

A maior diferenca encontrada entre as temperaturas médias medidas e as
simuladas pelo software, para a parede 1, foi de 2,05°C e a diferenca média foi de
1,12°C (Figura 17a). Embora seja uma parede externa, recebe menor incidéncia de
radiacdo solar direta pelo posicionamento da residéncia em relacdo ao norte fazendo
com que seus resultados sejam melhores do que os da parede 4 (Figura 17d).

Para a parede 2, a diferenca média foi de 0,76°C e a maior diferenca entre as
temperaturas médias horérias foi de 2,31°C (Figura 17b). A parede 2 encontra-se

proxima ao banheiro e ndo recebe influéncia do entorno da residéncia.
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37,00 - 37,00
35,00 35,00
33,00 - 33,00

31,00 A 31,00

29,00 - 29,00

TEMPERATURA (°C)
TEMPERATURA (°C)

27,00 A 27,00

25,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ 25,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8h Oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
HORA HORA
—— MEDIGAO ----- E+ —— MEDIGAO ----- E+
c) d)
37,00 - 37,00 -

35,00 35,00 -

33,00 33,00
31,00 31,00

29,00 29,00

TEMPERATURA (°C)
TEMPERATURA (°C)

27,00 27,00 A

25,00 — 25,00 —
s8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h g8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
HORA HORA
—— MEDIGAO ----- E+ —— MEDIGAO ----- E+

FIGURA 17 — Temperatura média horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;
para a primavera

Dentre as superficies analisadas, a da parede 3 é a mais interna, apresentando
diferencas menores entre as temperaturas com melhor resultado, sendo 2,00°C a
maior diferenca entre as temperaturas médias e 0,52°C a diferenca média (Figura
17c¢), o que foi considerado o melhor resultado obtido nas avaliag¢Ges, visto que estes
resultados demonstraram as menores diferencas obtidas. Esta parede se encontra ao
lado da cozinha e proximo ao banheiro, e ndo recebe influéncia do meio externo a
residéncia.

A parede 4, Figura 17d, apresentou uma diferenca média de 1,65°C e maior
diferenca entre as temperaturas foi de 2,88°C, podendo ser considerado o pior
resultado. Esta parede dentre todas é a que recebe, durante o dia, maior incidéncia
solar direta por ser uma parede externa a residéncia e recebe influéncia direta do

entorno da residéncia.
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4.1.2 Resultados das Simulagdes para o Verdo — Casa 01

Este é o periodo em que a residéncia recebe a maior incidéncia de radiacéo
solar, o que influencia diretamente as paredes externas a residéncia.

A maior diferenca encontrada entre as temperaturas médias, medidas e as
simuladas pelo software, para a parede 1, foi de 2,97°C e a diferenca média foi de
1,18°C (Figura 18a).

a) b)

37,00 37,00
35,00 4 35,00
33,00 4 33,00
31,00 1 31,00

29,00 1 29,00

TEMPERATURA (°C)
TEMPERATURA (°C)

27,00 1 27,00

25,00 . . . . . . . . . : 25,00 ; . ; . ; . . ; .
g8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
HORA HORA
—— MEDIGAO ----- E+ —— MEDICAO ----- E+
C) d)
37,00 - 37,00

35,00 4 35,00

33,00 33,00 +

31,00 31,00 4

29,00 29,00 +

TEMPERATURA (°C)
TEMPERATURA (°C)

27,00 4 27,00 -

25,00 T e 25,00 -—
8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
HORA HORA
—— MEDIGAO ----- E+ —— MEDIGAO ----- E+

FIGURA 18 — Temperatura média horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;
para 0 veréao

Assim como na primavera, a parede 3 (Figura 18c) obteve melhores resultados
do que a parede 2 (Figura 18b), sendo 3,12°C e 3,71°C as maiores diferencas entre as
temperaturas médias, e 1,52°C e 1,63°C as diferencas meédias, respectivamente.

Segundo Nogueira (2007) e Xavier (2008), as paredes externas a residéncia sao
as que apresentam os melhores resultados de simulagéo para o verdo. A parede 4,
Figura 18d, também apresentou o melhor resultado com uma diferenca média de

1,03°C e maior diferenca entre as temperaturas médias de 2,50°C.
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4.1.3 Resultados das Simulagdes para o Outono — Casa 01

A maior diferenca encontrada entre as temperaturas médias, medidas e as
simuladas pelo software, para a parede 1, foi de 3,38°C e a diferenca média foi de
1,05°C (Figura 19a), podendo ser considerado o pior resultado.

Para a parede 2, a diferenca média foi de 0,82°C e a maior diferenca entre as

temperaturas médias horarias foi de 3,39°C (Figura 19b).

a) b)
35,00 35,00
~ 33,00 _ 33,00 1
o g
< 31,00 + P 31,00 A
@ o
S 29,00 4 S 29,00 1
< <
@ 27,00 1 @ 27,00 4
w w
o [2
S 25,00 4 S 25,00 4
z z
23,00 4 23,00 |
21,00 . . . . . . . . . ) 21,00 ; ; . ; ; . ; . ; )
8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h g8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
HORA HORA
—— MEDIGAO ----- E+ —— MEDICAQ ----- E+
c) d)
35,00 35,00
_ 33,00 _ 33,00 1
0 5
P 31,00 1 P 31,00 A
a4 24
2 29,00 2 29,00
& 27,00 1 = 27,00 |
1} w
o o
S 25,00 4 S 25,00 4
z z
" 23,00 | 23,00 -
21,00 : : : : : : : : : ) 21,00 T T . ; ; . ; . ; )
8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h gh 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
HORA HORA
—— MEDIGAO ----- E+ —— MEDIGAO ----- E+

FIGURA 19 — Temperatura média horéaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para o outono

Dentre as superficies analisadas, a da parede 3 foi a que obteve o melhor
resultado, sendo 2,93°C a maior diferenca entre as temperaturas médias e 0,53°C a
diferenca media (Figura 19c), sendo seu comportamento, com relacdo a diferenca
média, similar ao periodo da primavera.

A parede 4, Figura 19d, apresentou uma diferenca média de 0,60°C e maior
diferenca entre as temperaturas de 2,49°C.
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4.1.4 Resultados das Simulagdes para o Inverno — Casa 01

O inverno foi 0 que apresentou os piores resultados dentre todos os periodos
analisados.

Dentre as superficies analisadas, a da parede 1 foi a que obteve o melhor
resultado, sendo 6,46°C a maior diferenca entre as temperaturas medias e 4,38°C a
diferenca média (Figura 20a).

Para a parede 2, a diferenca média foi de 4,60°C e a maior diferenca entre as
temperaturas médias horarias foi de 6,43°C (Figura 20b), sendo estes resultados
semelhantes aos da parede 3, Figura 20c, que apresentou a maior diferenca

encontrada entre as temperaturas médias de 6,60°C e a diferenca média de 4,73°C.
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33,00 -
e & 31,00 -
= & 29,00 -
=) D
g 27,00 4
i i 25,00
o a R
= 223001 T Bt n -
= [=
21,00 1
-— 19,00 — —
gh oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h g8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
HORA HORA
—— MEDIGAO ----- E+ —— MEDIGAO ----- E+
C) d)
35,00 - 35,00 -
- 33,00 + _ 33,00 A
& 31,00 A & 31,00 A
& 29,00 - & 20,00 -
D D
% 27,00 S 27,00 -
i 1 & 25,00
%25'00 | w25, J—
Z 2300 TTTTrmmemimimmimemmimmimemmis 1 22004 I
= = -
21,00 21,00
19,00 — 19,00 —
g8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
HORA HORA
—— MEDIGAO ----- E+ —— MEDIGAO ----- E+

FIGURA 20 — Temperatura média horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para o inverno

J& a parede 4, Figura 20d, apresentou uma diferenca média de 4,93°C e a maior
diferenca entre as temperaturas de 6,55°C, podendo ser considerado o pior resultado.



43

4.15 Resultados das Simulagdes para a Primavera — Casa 02

A maior diferenca encontrada entre as temperaturas médias medidas e as
simuladas pelo software, para a parede 1, foi de 4,41°C e a diferenca média foi de
2,51°C (Figura 21a).

Para a parede 2, a diferenca média foi de 2,45°C e a maior diferenca entre as

temperaturas médias horarias foi de 3,96°C (Figura 21b).

a) b)
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a 29,00 4 a 29,00 -
i :
F 27,00 4 F 27,00 -

25,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ 25,00 : : ; ; ; ; ; ; ‘

8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
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25,00 ‘ ‘ ‘ ; ; ; ; ‘ ; ‘ 25,00 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘

8h oh 10h 11ih 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
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—— MEDIGAQ ----- E+ —— MEDICAO ----- E+

FIGURA 21 — Temperatura média horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para a primavera

Dentre as superficies analisadas, a da parede 3 é a mais interna, apresentando a
maior diferenca entre as temperaturas médias de 2,59°C e a diferenca média de
1,64°C (Figura 21c). A parede 3 encontra-se préxima ao banheiro.

A parede 4, Figura 21d, apresentou resultados proximos aos da parede 4 da
casa 01 para 0 mesmo periodo com uma diferenca média de 1,61°C e maior diferenca

entre as temperaturas foi de 2,42°C, podendo ser considerado o melhor resultado.
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4.1.6 Resultados das Simulagdes para o Verdo — Casa 02

Este é o periodo em que a residéncia recebe a maior incidéncia de radiacéo
solar, o que influencia diretamente as paredes externas a residéncia.

A maior diferenca encontrada entre as temperaturas médias, medidas e as
simuladas pelo software, para a parede 1, foi de 3,37°C e a diferenca média foi de
1,84°C (Figura 22a).

A parede 2 foi a que obteve o melhor resultado, sendo 1,41°C a maior diferenca
entre as temperaturas médias e 0,01°C a diferenga média (Figura 22b).

a) b)
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—— MEDIGAO ----- E+ —— MEDIGAO ----- E+

FIGURA 22 — Temperatura média horéaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para o verao

Para a parede 3, a diferenca média foi de 0,77°C e a maior diferenca entre as
temperaturas médias horarias foi de 1,48°C (Figura 22c).
Ja a parede 4, Figura 22d, apresentou uma diferenca média de 0,40°C e a maior

diferenca entre as temperaturas de 1,68°C.
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4.1.7 Resultados das Simulagdes para o Outono — Casa 02

A maior diferenca encontrada entre as temperaturas médias, medidas e as
simuladas pelo software, para a parede 1, foi de 1,74°C e a diferenca média foi de
0,97°C (Figura 23a), podendo ser considerado o melhor resultado.

Para a parede 2, a diferenca média foi de 2,43°C e a maior diferenca entre as

temperaturas médias horarias foi de 3,52°C (Figura 23b).
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FIGURA 23 — Temperatura média horéaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para o outono

A parede 3 apresentou os seguintes resultados: 4,33°C para a maior diferenca
entre as temperaturas médias e 3,12°C para a diferenca média (Figura 23c).
Enquanto que a parede 4, Figura 23d, apresentou uma diferenca média de

1,93°C e a maior diferenca entre as temperaturas de 2,81°C.

4.1.8 Resultados das Simulacdes para o Inverno — Casa 02
As paredes 1 e 4 apresentaram comportamentos semelhantes aos das paredes 1

e 4 da casa 01 para 0 mesmo periodo. Tanto a parede 1 da casa 02 como as paredes 1
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e 4 da casa 01 sdo paredes externas. Os resultados para as paredes 1 e 4 da casa 02
foram, respectivamente, 6,92°C e 6,13°C para a maior diferenca entre as temperaturas

médias e 4,78°C e 4,28°C para a diferenca media (Figura 24a e Figura 24d).
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2 29,00 - 2 29,00 -
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W 23,00  —cememmimono i 23,00
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Z - =T Z 23004
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8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
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FIGURA 24 — Temperatura média horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;
para o inverno

Jé as parede 2 e 3 (Figuras 24b e 24c) obtiveram resultados proximos entre si
com relacdo a diferenca média, 3,88°C e 3,46°C respectivamente. Para a maior
diferenca entre as temperaturas médias os resultados foram de 6,09°C para a parede 2
e de 5,56°C para a parede 3.

Pereira (2008) também encontrou diferencas grandes ao comparar os dados

medidos com os simulados pelo EnergyPlus.
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4.2 ANALISE QUALITATIVA DAS SIMULACOES COM O

ENERGYPLUS

4.2.1 Resultados das Simulac@es para a Primavera — Casa 01

As linhas de tendéncia de medicdo das paredes 1 e 4, Figuras 25a e 25 d,

apresentaram inclinacdes semelhantes e em concordancia com as linhas de tendéncia

de simulagéo.
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FIGURA 25 - Tendéncia da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;
para a primavera

Ja as paredes 2 e 3, Figuras 25b e 25c, também apresentaram linhas de
tendéncias de medicdo com inclina¢des semelhantes, porém as inclinacdes das linhas

de tendéncia de simulacdo foram menores, mas com o mesmo sentido crescente ao

longo do dia.

4.2.2 Resultados das SimulacGes para o Verdo — Casa 01

Com relacdo as linhas de tendéncia as paredes mostraram comportamento

semelhante aos do periodo da primavera.
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As linhas de tendéncia de medicdo das paredes 1 e 4, Figuras 26a e 26d,

apresentaram inclinacdes semelhantes e em concordancia com as linhas de tendéncia

de simulagéo.
a) b)
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FIGURA 26 — Tendéncia da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;
para 0 verédo

Enquanto que as paredes 2 e 3, Figuras 26b e 26c¢, também apresentaram linhas
de tendéncias de medicdo com inclinacdes semelhantes, porém as inclinacfes das
linhas de tendéncia de simulagdo foram menores mas com 0 mesmo sentido

crescente ao longo do dia.

4.2.3 Resultados das Simulagdes para o Outono — Casa 01

Neste periodo todas as paredes demonstraram inclinagdes semelhantes nas
linhas de tendéncia de medicéo.

Ja as linhas de tendéncia de simulagdo seguiram o mesmo padrdo dos periodos
anteriores, tendo as paredes 1 e 4, Figuras 27a e 27d, mais préximas das linhas de

tendéncia de medicdo do que as paredes 2 e 3, Figuras 27b e 27c.
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FIGURA 27 — Tendéncia da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para o outono

Tanto as inclinagdes das linhas de tendéncia de simulagdo das paredes 1 e 4
(Figuras 272 e 27d) quanto as das paredes 2 e 3 (Figuras 27b e 27c) foram menores
do que suas linhas de tendéncia de medicdo, poréem com o mesmo sentido crescente

ao longo do dia.

4.2.4 Resultados das Simulacdes para o Inverno — Casa 01
Embora os resultados das temperaturas de simulacdo das paredes estejam
distanciados dos resultados das temperaturas de medicao, suas linhas de tendéncia de

tanto de medicdo quanto de simulagdo seguiram 0 mesmo comportamento.
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FIGURA 28 — Tendéncia da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;
para o inverno

As linhas de tendéncia de simulagéo das paredes 1 e 4, Figuras 282 e 28d, com
relacdo a inclinacdo das linhas, obtiveram comportamento mais préximos das linhas
de tendéncia de medicdo do as linhas de tendéncia de simulacdo das paredes 2 e 3
(Figuras 28b e 28c).

4.25 Resultados das Simulagdes para a Primavera — Casa 02

As linhas de tendéncia para a parede 1, Figura 29a, mostram que o software
identifica 0 aumento progressivo da temperatura superficial da parede durante o dia.
Da mesma forma as demais paredes seguem 0 mesmo padrao.

A parede 1 é externa a edificacdo e sua linha de tendéncia simulada acompanha
a inclinacdo da linha de tendéncia da medicéo, Figura 29a.

As paredes 2 e 3, Figuras 29b 29c, apresentaram linhas de tendéncias de
medicdo com inclinagdes semelhantes em concordéncia com as linhas de tendéncia

de simulagéo.
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FIGURA 29 - Tendéncia da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;

para a primavera

A parede 4 por ser uma parede interna a edificacdo sua linha de tendéncia da

medicdo apresenta uma menor inclinacdo sendo retratada também na linha de

tendéncia da simulacdo (Figura 29d).

4.2.6 Resultados das Simulagdes para o Verdo — Casa 02

Este foi o periodo em que se obtiveram os melhores resultados segundo as

linhas de tendéncia.

Embora as temperaturas de simulacdo sejam diferentes das temperaturas de

medicdo as linhas de tendéncia de simulacdo da parede 1 (Figura 30a) apresentou

uma leve diferenca na inclinacdo em relacédo a linha de tendéncia de mediacao.

A linha de tendéncia de simulacdo da parede 2, Figura 30b, apresentou

resultado praticamente idéntico ao comportamento da linha de tendéncia de medigé&o.
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FIGURA 30 - Tendéncia da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para 0 verédo

Assim como na parede 1, as parede 3 e 4, Figuras 30c e 30d, mostraram suas
linha de tendéncia de simulacdo com inclinacdo levemente menor do que suas linhas

de tendéncia de mediag&o.

4.2.7 Resultados das Simulagdes para o Outono — Casa 02

A linha de tendéncia de simulacdo da parede 1 apresentou, praticamente, a
mesma inclinagdo da linha de tendéncia de medicdo (Figura 31a).

Jé as paredes 2 e 3, Figuras 31b e 31c, apresentaram suas linhas de tendéncia de
simulacdo com inclinacdo levemente maior do que a inclinacdo das linhas de

tendéncia de medicao.
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FIGURA 31 - Tendéncia da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para o outono

Assim como a parede 1, a parede 4 apresentou a linha de tendéncia de
simulacdo com inclinacdo praticamente igual a inclinacdo da linha de tendéncia de

medicéo (Figura 31d).

4.2.8 Resultados das Simulacdes para o Inverno — Casa 02
Embora os resultados das temperaturas de simulacdo das paredes estejam
distanciados dos resultados das temperaturas de medicao, suas linhas de tendéncia de

tanto de medicdo quanto de simulacdo seguiram 0 mesmo comportamento.
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FIGURA 32 - Tendéncia da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para o inverno

Tanto as linhas de tendéncia de simulagéo das paredes 1 e 4, Figuras 32a e 32d,
quanto as das paredes 2 e 3, Figuras 32b e 32c, com relacdo a inclinagdo das linhas,
obtiveram comportamento préximos aos de suas linhas de tendéncia de medicao,

demonstrando um sentido crescente da temperatura ao longo do dia.

4.3 ANALISE QUANTITATIVA DAS SIMULACOES COM O
ENERGYPLUS

4.3.1 Resultados das Simulacdes para a Primavera — Casa 01

As paredes 1 e 4, Figuras 33a e 33d, apresentaram o coeficiente de
determinacdo (R muito proximos sendo 0,95 para a parede 1 e 0,99 para a parede
4, demonstrando um excelente ajuste dos dados simulados com os medidos

utilizando-se regressao do segundo grau..

1 O coeficiente de determinacao diz 0 quanto a equacdo de regressio se ajusta aos dados.
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Ja as paredes 2 e 3 obtiveram coeficiente de ajuste de 0,23 e 0,22

respectivamente (Figuras 33b e 33c).
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FIGURA 33 - Regressao da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;

para a primavera

4.3.2 Resultados das Simulag6es para o Verdo — Casa 01

Assim como na primavera, neste periodo os dados simulados das paredes 1 e 4

(Figuras 34a e 34d) obtiveram excelente concordancia com os dados medidos atraves

de regressdo do segundo grau, sendo seus R? 0,92 e 0,97 respectivamente.

Os Rz das paredes 2 e 3 foram 0s mais baixos encontrados neste trabalho, sendo

0,10 para a parede 2 e 0,17 para a aprede 3 (Figuras 34b e 34c).
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FIGURA 34 - Regressao da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para o verao

4.3.3 Resultados das Simulag6es para o Outono — Casa 01

Da mesma forma que nos periodos anteriores, os dados de simulacdo das
paredes 1 e 4 mostraram-se muito bem ajustados aos de medicdo quando utilizada a
regressao do segundo grau, sendo seus Rz 0,93 e 0,94 respectivamente (Figuras 35a e
35d).

Com os valores de R? de 0,47 para a parede 2 (Figura 35b) e de 0,39 para a
parede 3 (Figura 35c), os dados de simulacdo ndo se mostraram bem ajustados aos

dados de medicdo quando utilizada a regressao do segundo grau.
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FIGURA 35 — Regressao da temperatura horéaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;
para o outono

4.3.4 Resultados das Simulagdes para o Inverno — Casa 01

No periodo do inverno os R2 das paredes 1 e 4, Figuras 36a e 36d,
permaneceram com valor elevado, 0,96 para a parede 1 e 0,98 para a parede 4,
mostrando um excelente ajuste dos dados simulados com os dados medidos.

Ja as paredes 2 e 3 obtiveram valores medianos para o R?, sendo 0,53 para a
parede 2 e 0,41 para a parede 3 (Figuras 36b e 36c).
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FIGURA 36 — Regressao da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;
para o inverno

4.3.5 Resultados das Simulagdes para a Primavera — Casa 02

Os dados simulados da casa 2 para este periodo obtiveram melhores resultados
do que os dados simulados da casa 1. Todas as paredes tiveram seus dados simulados
bem ajustados aos dados de medicdo quando utilizada a regressédo do segundo grau,
sendo os valores de R? 0,95 para a parede 1, 0,97 para a parede 2, 0,99 para a parede
3 e 0,81 para a parede 4 (Figura 37a, 37b, 37c e 37d).
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FIGURA 37 — Regressao da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;

para a primavera

4.3.6 Resultados das Simulac6es para o Verdo — Casa 02

Para o verdo, os dados de simulacdo das paredes 1 e 2 se justaram aos dados de

medicdo quase que 100% quando utilizada a regressdo do segundo grau, sendo seus

valores de R2 0,99 para as duas paredes (Figuras 38a e 38b).

As paredes 3 e 4 continuaram com um excelente ajuste dos dados simulados

com os dados medidos, sendo os valores de R2 0,98 e 0,79 respectivamente (Figuras

38c e 38d).
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FIGURA 38 — Regressao da temperatura horaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;
para o veréo

4.3.7 Resultados das Simulag6es para o Outono — Casa 02

As paredes 1, 2 e 3 obtiveram R2 acima de 0,90, o que mostra que seus dados

de simulagdo foram muito bem ajustados aos dados de medi¢do quando utilizada a

regressao do segundo grau. Seus valores de R2 foram de 0,92 para a parede 1, de 0,97

para a parede 2 e de 0,98 para parede 3 (Figuras 39a, 39b e 39c¢).

Ja a parede 4 apresentou um R2 de 0,74, o que mostra um bom ajuste dos dados

simulados com os dados medidos (Figura 39d).
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FIGURA 39 — Regressao da temperatura horéaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d) parede 4;
para o outono

4.3.8 Resultados das Simulagdes para o Inverno — Casa 02

Neste periodo todas as paredes obtiveram os valores de R? acima de 0,90,
mostrando um excelente ajuste dos aos de simulacdo aos dados de medicdo (Figuras
40a, 40b, 40c e 40d). Seus valores de R? foram: 0,96 para a parede 1; 0,97 para a
parede 2; 0,92 para a parede 3; e 0,93 para a parede 4.
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FIGURA 40 - Regressao da temperatura horéaria medida e simulada das superficies
internas das paredes da casa 02: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4;
para o inverno

4.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES
UTILIZANDO O DESKTOP RADIANCE

REALIZADAS

Os dados obtidos entre as 15:00 e as 17:00 foram considerados distantes dos
demais (outliers) devido aos valores fornecidos pelo Desktop Radiance serem muito

elevados, ndo sendo aqui apresentados.

4.4.1 Resultados das Simulag6es para a Primavera — Casa 01

A maior diferenca encontrada entre as iluminancias médias medidas e as
simuladas pelo software, para a parede 1, foi de 109,3 LUX e a diferenca média foi
de 26,89 LUX (Figura 41a).
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Para a parede 2, a diferenca média foi de 240,56 LUX e a maior diferenca entre

as iluminancias médias horarias foi de 359,47 LUX (Figura 41b).
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FIGURA 41 - lluminancia média horaria medida e simulada das superficies internas
das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4; para a
primavera

A parede 3 (Figura 41c) obteve melhores resultados do que a parede 2 (Figura
41Db), sendo 262,63 LUX e 359,47 LUX as maiores diferencas entre as iluminancias
médias, e 68,79 LUX e 240,56 LUX as diferencas médias, respectivamente.

J& a parede 4 apresentou os melhores resultados, sendo a maior diferenca entres
as iluminancias médias de 130,83 LUX e a diferenca média de 17,03 LUX (Figura
41d).

4.4.2 Resultados das SimulacGes para o Verdo — Casa 01

A parede 1, Figura 42a, apresentou uma maior diferenga encontrada entre as
iluminancias medias, medidas e as simuladas pelo software de 223,67 LUX e a
diferenca média foi de 68,70 LUX.
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Assim como na primavera, a parede 2 (Figura 42b) obteve as maiores
diferencas entre os dados medidos e simulados, sendo 299,30 LUX a maior diferenca

entre as iluminancias médias, e 262,11 LUX a diferenca média.
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FIGURA 42 - lluminancia média horaria medida e simulada das superficies internas
das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4; para o
verdo

Para a parede 3, a diferenca média foi de 75,05 LUX e a maior diferenca entre
as iluminancias médias horérias foi de 115,13 LUX (Figura 42c).

Ja a parede 4 apresentou o melhor resultado para este periodo, sendo a
diferenca média de 21,35 LUX e a maior diferenca entre as iluminancias médias
horérias de 144,59 LUX (Figura 42d).

4.4.3 Resultados das Simulagdes para o Outono — Casa 01

Para a parede 1, a diferenca média foi de 70,99 LUX e a maior diferenca entre
as iluminancias médias horérias foi de 244,79 LUX (Figura 43a).

Dentre os resultados obtidos para este periodo, os da parede 3 (Figura 43c)
mostraram ser os melhores, sendo 105,64 LUX a maior diferenca entre as

iluminancias médias, e 55,42 LUX a diferenca meédia.
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FIGURA 43 - lluminancia média horaria medida e simulada das superficies internas
das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4; para o
outono

Ja a parede 2 apresentou o pior resultado para este periodo, sendo a diferenca
média de 123,37 LUX e a maior diferenca entre as iluminancias médias horarias de
381,84 LUX (Figura 43b).

A parede 4, com relacdo a diferenca média, obteve resultado semelhante ao da
parede 3. Seus valores de diferenca média e de maior diferenca entre as iluminancias
médias foram de 65,03 LUX e de 342,35 LUX respectivamente (Figura 43d).

4.4.4 Resultados das Simulacdes para o Inverno — Casa 01

O melhor resultado foi obtido pela parede 1 (Figura 44a), com uma diferenca
média de 44,58 LUX e uma maior diferenca entre as iluminancias médias de 120,14
LUX.

Assim como no periodo anterior, a parede 2 apresentou o pior resultado, sendo
a diferenca média de 93,94 LUX e a maior diferenca entre as iluminancias médias
horérias de 237,25 LUX (Figura 44b).
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FIGURA 44 - lluminancia média horaria medida e simulada das superficies internas
das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d) parede 4; para o
inverno

A parede 3 obteve resultado semelhante ao da parede 2 com relacao a diferenca
média. Seus valores de diferenca média e de maior diferenca entre as iluminancias
médias foram de 92,86 LUX e de 159,10 LUX respectivamente (Figura 44c).

A parede 4 apresentou comportamento semelhante ao periodo anterior com
uma diferenca média de 75,65 LUX e uma maior diferenca entre as iluminancias
médias de 432,08 LUX (Figura 44d).

45 ANALISE QUALITATIVA DAS SIMULACOES COM O
DESKTOP RADIANCE

4.5.1 Resultados das Simulacdes para a Primavera — Casa 01
A parede 1 (Figura 45a) apresentou sua linha de tendéncia de simulagdo com
inclinacdo maior do que a inclinacdo da linha de tendéncia de medicdo, sendo que

ambas as linhas de tendéncia apresentaram 0 mesmo sentido crescente.
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Embora os resultados das temperaturas de simulacdo da parede 2 estejam
distanciados dos resultados das temperaturas de medicao, suas linhas de tendéncia de
tanto de medicdo quanto de simulacdo seguiram 0 mesmo comportamento crescente
durante o dia (Figura 45b).
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FIGURA 45 - Tendéncia da iluminancia média horaria medida e simulada das
superficies internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d)
parede 4; para a primavera

J& a parede 3 apresentou sua linha de tendéncia de simulacdo com sentido
inverso ao da linha tendéncia de medicdo, sendo crescente para a linha de tendéncia
de simulacdo e decrescente para a linha de tendéncia de medigéo (Figura 45c).

Assim como a parede 1, a parede 4 (Figura 45d) apresentou sua linha de
tendéncia de simulagdo com inclinagdo maior do que a inclinagdo da linha de

tendéncia de medicdo, mas com o mesmo sentido crescente.
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4.5.2 Resultados das Simulagdes para o Verdo — Casa 01

A linha de tendéncia de simulacdo da parede 1 (Figura 46a) apresentou
inclinacdo um pouco maior do que a inclinacdo da linha de tendéncia de medicao,
porém com 0 mesmo sentido crescente.

Assim como na primavera, a linha de tendéncia de simulacdo da parede 2,
Figura 46b, mostrou-se com 0 mesmo comportamento crescente que o0
comportamento da linha de tendéncia de medicdo com inclinacdo praticamente igual,

embora seus dados de temperatura estejam distanciados.
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FIGURA 46 — Tendéncia da iluminancia média horaria medida e simulada das
superficies internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d)
parede 4; para 0 verao

A linha de tendéncia de simulacéo da parede 3 seguiu 0 mesmo comportamento
da linha de tendéncia de medicdo com inclinagdo muito préxima e sentido crescente
(Figura 46c).

A linha de tendéncia de simulacdo da parede 4, Figura 46d, apresentou
resultado praticamente idéntico ao comportamento da linha de tendéncia de medigé&o.
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Tanto a linha de tendéncia de simulacdo da parede 1 quanto a linha de

tendéncia de simulagdo da parede 3, Figuras 47a, apresentaram comportamentos

semelhantes com inclinaces proximas as de suas linhas de tendéncia de medicéo e

com 0 mesmo sentido.

A linha de tendéncia de simulacdo da parede 2 (Figura 47b) apresentou

inclinacdo maior do que a inclinacdo da linha de tendéncia de medicdo, porém

apresentou 0 mesmo sentido crescente.
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superficies internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d)

parede 4; para o outono

Assim como a parede 1, a inclinacdo da linha de tendéncia de simulacdo da

parede 3, Figura 47c, mostrou-se proxima a inclinagdo da linha de tendéncia de

medi¢do com 0 mesmo sentido crescente.

A parede 4 apresentou sua linha de tendéncia de simulagdo com inclinacdo

menor do que a inclinacdo da linha de tendéncia de medicdo, porém com mesmo

sentido crescente (Figura 47d).
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45.4 Resultados das Simulagdes para o Inverno — Casa 01

A parede 1 apresentou comportamento da linha de tendéncia de simulagédo
muito proximo ao comportamento da linha de tendéncia de medicao, com inclinagoes
semelhantes e mesmo sentido crescente (Figura 48a).

O comportamento das linhas de tendéncia da parede 2 (Figura 48b) foi
semelhante ao comportamento do periodo do outono com a inclinacdo da linha de
tendéncia de simulacdo maior do que a inclinagéo da linha de tendéncia de medicdo e

mesmo sentido crescente.

a) b)
900 - 900 -
800 - 800 -|
700 - 700 -
600 - 600 -
500 - 500 -
400 - 400 - s

300 - 300 4

200 - 200 H e

100 - 100 ~ R i ’

ILUMINANCIA (LUX)
ILUMINANCIA (LUX)

0 = 0

8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 8h oh 10h 11h 12h 13h 14h
HORA HORA
—— MEDICAO ----- R —— MEDIGAQ ----- R
C) d)
900 1 900 1
800 - 800 -
X 700 | X 700 |
< 600 - < 600 -
é 500 A fjt, 500 -
(g 400 - E 400 -
S 300 S 300
2 200 | 2 200 |
100 - 100 -
0 0
8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 8h oh 10h 11h 12h 13h 14h
HORA HORA
—— MEDICAO ----- R —— MEDIGAQ ----- R

FIGURA 48 — Tendéncia da iluminancia média horaria medida e simulada das
superficies internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d)
parede 4; para o inverno

A linha de tendéncia de simulacdo da parede 3, Figura 48c, mostrou-se com
inclinacdo semelhante a inclinacdo da linha de tendéncia de medicdo e com mesmo
sentido crescente.

A parede 4 apresentou 0 mesmo comportamento que no outono com inclinagéo
da linha de tendéncia de simulacdo menor do que a inclinacdo da linha de tendéncia

de medicao, porém com mesmo sentido crescente (Figura 48d).



4.6 ANALISE QUANTITATIVA DAS SIMULACOES COM O
DESKTOP RADIANCE

4.6.1 Resultados das Simulagdes para a Primavera — Casa 01

Os valores de R2? das paredes 1, 2 e 4 foram praticamente 0S mesmos
apresentando um bom ajuste dos dados de simulacdo aos dados de medicdo, sendo
0,87 para a parede 1, 0,86 para a parede 2 e 0,86 para a parede 4 (Figuras 49a, 49b e
49d).
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FIGURA 49 — Regressao da iluminancia média horaria medida e simulada das
superficies internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d)
parede 4; para a primavera

Ja os dados de simulacgdo da parede 3, Figura 49c, ndo se mostraram bem
ajustados as dados de medicéo, com R2 de 0,28.



4.6.2 Resultados das Simulagdes para o Verao — Casa 01

Neste periodo a parede 1 (Figura 50a) ndo apresentou um bom ajuste dos dados

de simulagéo aos dados de medicdo, sendo seu Rz de 0,27.

As paredes 2 e 3 apresentaram valores de R? acima de 0,90 mostrando um

excelente ajuste dos dados de simulacdo aos dados de medicdo. Seus valores de R?2

foram 0,97 e 0,95 respectivamente (Figuras 50b e 50c).
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FIGURA 50 — Regressao da iluminancia média horaria medida e simulada das
superficies internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d)
parede 4; para o veréo

O valor de R? para a parede 4 foi de 0,86 mostrando um bom ajuste dos dados

de simulacéo aos dados de medicgéo (Figura 50d).



4.6.3 Resultados das Simulagdes para o Outono — Casa 01

Os dados de simulacdo das paredes 1 e 2,

Figuras 52a e 51b, ndo se mostraram

bem ajustados aos dados de medigdo com Rz de 0,29 e 0,17 respectivamente.

a)
800

700
600
500

400

medigdo
medigdo

300

200

100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

R

medigdo
medigédo

300

200

100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

R

b)

800
700
600
500
400
300
200

100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

d)

700

300
200

100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

R

FIGURA 51 — Regressao da ilumin&ncia média horaria medida e simulada das
superficies internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; ¢) parede 3; e d)
parede 4; para 0 outono

As paredes 3 e 4 apresentaram seus R2

praticamente iguais e acima de 0,90

mostrando um excelente ajuste dos dados de simulagdo aos dados de medicdo. Seus

valores de R2 foram 0,95 para a parede 3 e 0,96 para a parede 4 (Figura 51 ¢ e 51d).
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4.6.4 Resultados das Simulagdes para o Inverno — Casa 01

Este foi o periodo em que se obtiveram os melhores resultados tendo os dados
de simulag&@o bem ajustados aos dados de medig&o.

As paredes 1 e 3 apresentaram seus R2 préximos entre si, sendo 0,85 para a
parede 1 e 0,88 para a parede 3 (Figuras 52a e 52c¢).
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FIGURA 52 — Regressao da iluminancia média horaria medida e simulada das
superficies internas das paredes da casa 01: a) parede 1; b) parede 2; c) parede 3; e d)
parede 4; para o inverno

Ja as paredes 2 e 4, Figuras 52b e 52d, obtiveram seus R? acima de 0,90 com R2
de 0,91 e 0,97 respectivamente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As analises dados de simulacdo computacional mostraram que:

a) Quando se trabalha com dados direto das medicdes in loco e transfere-se
para 0s programas computacionais e em seguida realiza-se a simulagdo néo
obtém-se dados confiaveis sendo necessario realizar ajustes através da
regressao e assim conseguirmos obter dados confiaveis através dos
programas computacionais empregados.

b) Quanto ao aspecto qualitativo, os dados de simulacdo mostraram ser
confiaveis, uma vez que as tendéncias dos dados de medicdo e simulados
séo préximas e crescentes.

c) Quanto ao aspecto quantitativo, os dados obtidos pela simulagdo podem ser
utilizados desde que se utilize de uma equacéo de regressdao do segundo
grau para corrigir esses dados, uma vez que os coeficientes de determinacéo
(R?) foram, de maneira geral, acima de 0,7 representando excelente ajuste.

Com a utilizagdo dos softwares EnergyPlus e Desktop Radiance é possivel

prever, enquanto projeto, o comportamento termo-energético da edificacdo ja
adaptada ao clima de Cuiaba, uma vez que o EnergyPlus se utiliza do arquivo
climatico local para a realizacdo de suas simulac@es e o Desktop Radiance se utiliza
dos dados de localizagdo. Desta forma evita-se um consumo maior de energia e
modificacOes nas estruturas das edificacdes apds construcdo para adequa-las ao clima

local.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar simulag¢bes nas edificagdes como um todo e ndo apenas no ambiente

de estudo.
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Buscar as equacOes de regressdo do segundo grau necessarias a correcdo dos
dados fornecidos pelos softwares EnergyPlus e Desktop Radiance.

Realizar simulagGes computacionais com o EnergyPlus e o Desktop Radiance
em outros tipos de edifica¢fes na cidade de Cuiabéa e no estado de Mato Grosso.
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