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RESUMO

GALVARRO, Skarlen Fialho Soria, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de
2013. Estudo do impacto dos requisitos de sombreamento estabelecidos no
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) no desempenho termoenergético e
luminoso de edificacoes residenciais. Orientadora: Joyce Correna Carlo.

Em meio a um cendrio energético mundial, onde é crescente a busca pela eficiéncia
energética, novas normas, regulamentacdes e o uso de protecdes solares tém sido
importantes aliados, como o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edifica¢des Residenciais (RTQ-R), que apresenta um indicador
de eficiéncia das protecdes solares, ‘somb’. Considerando o indicador como foco deste
trabalho, tem-se como objetivo avaliar as indica¢cdes de eficiéncia das prote¢des solares
do RTQ-R, sob o aspecto de conforto térmico e luminoso em uma unidade habitacional
(UH) multifamiliar representativa da cidade de Vigosa (MG). O método foi composto
por:a) levantamento de campo para obter caracteristicas construtivas e com medi¢ao das
varidveis ambientais térmicas (temperatura de bulbo seco — TBS, temperatura radiante —
Tr e umidade relativa — UR) e luminosas (iluminéincias) dos ambientes de permanéncia
prolongada da UH (sala e quartos) ocupada e ventilada naturalmente; b) modelagem do
caso base (CB), que consiste na UH sem protecdes solares; ¢) modelagem dos casos
referéncia (CB acrescido de protecdes solares conforme RTQ-R) e das alternativas de
simulacdo (CB acrescido de diferentes tipos de prote¢des solares de acordo ou ndo com
os conceitos de bioclimatologia); d) simulacdo térmica e luminosa dos trés grupos de
casos modelados pelo programa EnergyPlus e Daysim, respectivamente. Os dados
obtidos pela calibragdo da UH estudada foram analisados estatisticamente por meio dos
indices de viés médio (viesM) e erro quadratico médio (EQM). Observou-se que as
variagOes destes indices no modelo térmico os niveis sazonais € por ambiente foram
maiores do que os da UH, sendo a maior reducdo encontrada no EQM da UR, em 1%.
Ja na calibrag¢do luminosa, realizada por meio de uma avaliac@o prévia das iluminancias
medidas e simuladas, foi comprovado que os EQM elevados, ao fim da calibragio,
foram decorrentes da radiacdo solar nos dias de medi¢do ser consideravelmente
superiores a radiacdo do arquivo climatico usado na simulagdo, o que permitiu admitir
um caso calibrado com EQM relativamente elevado, no qual houve uma redugdo de
15,79% do EQM, em relacdo ao caso base. Pelas simulagdes térmicas, foram feitas

andlises do numero de horas em conforto térmico e desconforto (por frio ou calor).
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Como principais resultados, verificou-se que as horas de desconforto por calor foram
mais sensiveis as protecdes solares; a relevancia das protecdes solares recomendadas
pelo RTQ-R foram confirmadas por quantificacdo, mas nao foi identificada correlagdo
entre a varidvel ‘somb’ do RTQ-R e o nimero de horas em conforto térmico. Para a
simulacdo luminosa, considerou-se um intervalo de adequacgdo visual entre: 100 Ix e
2000 Ix, uma vez que valores superiores a este geram desconforto visual por
ofuscamento. Como resultados, identificou-se que as prote¢des solares dos casos de
referéncia reduziram o desconforto visual por ofuscamento, porém aumentaram o nivel
de escurecimento durante o dia, e ndo foi encontrada correlacdo entre ‘somb’ e as horas
em adequacao visual, ndo sendo, portanto, esta uma varidvel adequada para descrever as

condic¢des de ilumina¢do natural em ambientes residenciais.
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ABSTRACT

GALVARRO, Skarlen Fialho Soria, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
August,2013. Study the impact of shading requirements established in the Brazilian
Labeling Program (PBE) in thermoenergetic performance and light residential
buildings. Adviser: Joyce Correna Carlo.

Amid the world energy scene and the growing demand for energy efficiency in
buildings, new standards, regulations and the use of shading devices have been
important allies, such as Quality Technical Requirements for Energy Efficiency Level
of the Residential Buildings (QTR-R), which provides an indicator of efficiency of solar
protections, called ‘somb’. Considering the ‘somb’ as the focus of this research, the
objective is to evaluate the solar protections efficiency indication of QTR-R, regarding
to thermal and lighting comfortin a multifamily housing unit (HU), representative of
Vigosa (MG).The method is composed of: a) field survey of the natural ventilated HU
to identifying the constructive characteristics and conducting measurements of thermal
data (dry-bulb temperature (WBT), radiant temperature - Tr and relative humidity - RH)
and levels of illumination data (illuminance) of the prolonged occupation environments
(living room and bedrooms), occupied and naturally ventilated; b) modeling and
calibration of the base case (CB), consisting of the HU without shading devices; c)
modeling of reference cases (the base case with adding shading devices as
recommended by the QTR-R), and modeling of simulation alternatives (the base case
with adding other shading devices in accordance or not with bioclimatic concepts); d)
thermal and daylighting simulations of the three groups of modeled cases, by
EnergyPlus and Daysim respectively. The data resulting from the calibration of the
study HU were statistically analyzed using the mean bias index (viesM) and mean
squared error (SME). It was observed that these variations index in the thermal model in
seasonal and room levelswere greater than the relative HU, being found in the largest
reduction in SME RH 1%. Regarding the calibration process of the lighting model,
accomplished through a preliminary evaluation of the dada obtained by measurement
and by simulation, was proven that the high rates of SME were due to the fact that the
solar radiation levels in the days of measurement was significantly higher than the

radiation levels of the weather data file used in the simulation. For this reason, the
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calibrated case was considered acceptable even with a relatively high SME, with a
reduction of the SME in 15.79% compared to the base case. From the thermal
simulations was identified the number of hours in thermal comfort and discomfort (for
cold or heat). It was found that: the hours which was identified heat discomfort were
more sensitive to solar protections; the importance of shading devices recommended by
QTR-R were confirmed by quantifying, but no correlation was found between the
variable ‘somb’ from QTR-R and the number of hours on thermal comfort. To the
lighting simulation the adequate visual range considered was between 100 Ix to 2000 Ix,
greater values than this generate a visual discomfort by glare. As a result, it was
identified that the shading devices of the reference cases reduced the glare discomfort,
but increased the level of darkness during the day, and wasnot found any correlation
between the variable ‘somb’ and the numbers of hours in visual comfort, therefore this

isn’t an appropriate variable to describe the natural lighting in residential environments.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a pesquisa de mestrado e introduzo tema, onde a
justificativa e relevancia, os objetivos, e a estrutura da pesquisa sdo descritos. Ele
contextualiza o trabalho ao descrever o cendrio energético mundial a partir da crise do
petréleo na década de 1970 e no Brasil especificamente, com abordagem nas novas
normas e regulamentacdes que surgiram posteriormente a crise de racionamento de
energia de 2001. Além disso, foram abordados fatores que interferem no desempenho da
edificacdo e no conforto do usudrio, ambos sob o ponto de vista térmico e luminoso.
Dentre as regulamentacdes brasileiras se dard maior destaque a relacionada ao Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) para edificacdes residenciais, visto que o foco deste
trabalho € discutir as determinagdes relativas as protegdes solares do Regulamento

Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais,

RTQ-R (BRASIL, 2012a).

1. CONSIDERA COES INICIAIS

O acelerado crescimento do uso de energia em todo o mundo gerou
preocupacdes quanto as dificuldades de abastecimento (esgotamento dos recursos
energéticos) e os impactos ambientais, como o aquecimento global (PEREZ-
LOMBARD; ORTIZ; POUT,2008). Na Europa, os setores residencial e tercidrio,
participam com 40% do consumo final de energia e,estiem expansio, o que evidencia a
grande necessidade que a Unido Europeia tem em reduzir o consumo energético nesse
setor, seja para atender as determinagdes internacionais, como Protocolo de Quioto, ou
para reduzir sua dependéncia energética a fim de obter desenvolvimento sustentivel.
Nos demais paises desenvolvidos a situacdo é semelhante e,nos paises cujos usos
finaisincluem a refrigeragdo como um dos principais usos, as necessidades energéticas
operacionais das edificacdes chegardo futuramente aos niveis dos paises desenvolvidos.
Nesse contexto, torna-se essencial introduzir instrumentos e medidas que visem
minimizar o impacto do setor da construcao no consumo energético, principalmente por

ser um setor com pouca tradicao de andlise energética (CASALS,2006).



Fatores como tamanho e localizacdo definem o nivel de consumo energético no
setor residencial. Como exemplo, moradias de paises desenvolvidos usam mais energia
do que as economias emergentes. Para um futuro com energia sustentdvel torna-se
necessario quea iniciativa privada juntamente com o governo promova a eficiéncia
energética, a criagdo de novas tecnologias para produgdo de energia, criacdo de limites
de consumo de energiae, que estimulem a consciéncia social sobre o uso racional da
energia (PEREZ-LOMBARD; ORTIZ; POUT, 2008).

Antes da crise do petréleo de 1973, apenas alguns paises da Europa possuiam
exigéncias governamentais relacionadas ao consumo energético de edificacdes, cuja
maioria tratava apenas de questdes de isolamento térmico. Mas apds sucessivas crises
de energia no mundo, surgiram medidas energéticas € uma nova postura com relagdo ao
consumo de energia, ocasionando até mesmo mudancas nas solugdes arquitetonicas
(BRASIL,2011).

A certificagdo energética ¢ um mecanismo de mercado que visa alcancar
padrdes mais altos que os estabelecidos pelos regulamentos de desempenho minimo.
Um programa de certificacdo bem implementado deve promover uma adequada
quantificacdo dos conceitos de projeto com potencial de reducdo de consumo de energia
no edificio, tais como a arquitetura bioclimatica, a refrigeracdo passiva e, o uso de
energias renovaveis (CASALS,2006).

O Protocolo de Quioto tornou as normas internacionais de desempenho térmico
das edificacdes mais rigorosas. Desde entdo,diversos paises t€ém desenvolvido suas
normas de eficiéncia energética e desempenho térmico, tanto para as edificagcdes
residenciais quanto para as comerciais (SORGATO; LAMBERTS, 2012). Assim, foram
criadas legislacdes que estabeleceram niveis minimos de efici€ncia obrigatdrios tanto
para os equipamentos, quanto para os veiculos e edificagdes, por meio de programas
publicos(SOUZA et al., 2009).

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) foi
criado em 1985, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), executado
pelasCentrais  Elétricas  Brasileiras (ELETROBRAS) etornou-se  programa
governamental a partir do decreto de 1991. Possui subprogramas em diversas areas,
incluindo as edificagdes. Os resultados deste programa advém principalmente de agdes
de marketing como a Etiquetagem, os Selo e Prémio Procel. O Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) é coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e

Tecnologia(INMETRO) e informa o nivel de desempenho energético dos produtos, o



que influencia tanto na decisdo de compra do consumidor quanto na competitividade
entre os fabricantes, a fim de oferecer produtos mais eficientes. Atua por meio de
etiquetas informativas, para alertar os consumidores quanto a eficiéncia de alguns
eletrodomésticos nacionais.

Crises de racionamento de energia elétrica ocorreram no Brasil em momentos
diferentes aos de 2001 e 2002, como por exemplo, na regido sul em 1986. A crise de
racionamento de energia elétrica no Brasil em 2001 decorreu especificamente do fato da
capacidade de geracdo de energia elétrica ser inferior ao consumo elevado, a falta de
investimentos em geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica em niveis
satisfatorios e, ao baixo volume de 4gua nos reservatérios das usinas hidrelétricas
(BARDELIN, 2004). Como decorréncia dessa crise de racionamento, € criada a Lei n.
10.295, de 17 de outubro de 2001 (BRASIL,2001a), conhecida também como a Lei da
Eficiéncia Energética, foi regulamentada pelo Decreto n. 4.059, de 19 de dezembro de
2001 (BRASIL,2001b) edispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso
Racional de Energia. Por meio dessa lei, foram definidos os procedimentos para a
adogao dos niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia, fabricados ou
comercializados no pais (BRASIL,2001b).

Em meio a este contexto, o PBE Edifica € o programa de etiquetagem em
edificacdes lancado em 2009 pelo Inmetro, juntamente com o Procel Edifica, composto
pelos critérios presentes nos Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética em Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicos, RTQ-C
(BRASIL,2010) e, no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Residenciais — RTQ-R (BRASIL, 2012a) e nos Requisitos de
Avaliacdo de Conformidade para Eficiéncia Energéticade Edificacobes — RAC
(BRASIL,2013). Com a criacio do RTQ-C(BRASIL,2010) e do RTQ-
R(BRASIL,2012a), as edificacdes podem ser classificadas quantoo seu nivel de
eficiéncia energética, e receber uma etiqueta que varia de A (mais eficiente) para E
(menos eficiente).

Atualmente, a situacdo energéticado Brasil,no setor residencial, apresenta as
seguintes caracteristicas:

a) A oferta interna de energia no Brasil, em 2011, correspondeu a 55,9% de energia nao
renovavel (petréleo e derivados, gds natural, carvao mineral e coque, uranio) e, a

44,1% de energia renovavel (hidrdulica e eletricidade, lenha e carvao vegetal,



derivados da cana de agucar, outras renovaveis). E estd distribuida conforme mostraa

Figural.l.

Outras renovaveis
4,1%)

Derivados da cana-
de-acucar (15,7%)

Petréleo e
Lenha e carvio derivados (38,6%)

vegetal (9,6%)

Hidraulica e
eletricidade
(14,7%)

Urénio (1,5%) Gas natural

Carvao mineral e (10,2%)

coque (5,6%)

Fonte: Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2012b) adaptado.

Figura 1.1- Oferta interna brasileira de energia.

b) No ano de 2011, os setores residencial, comercial e publico foram responsdveis por

47% do consumo da energia elétrica disponivel no pais (Figura 1.2) (BEN, 2012).

Setor energético
(4.9%)

Industrial (43,6%)

Residencial

(23,6%)
Transportes Comercial
(0,40%) (15,4%)

Agropecudrio

4.2%) Piblico (8,0%)

Fonte: Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2012b) adaptado.

Figura 1.2 - Composig¢do setorial do consumo de eletricidade para o ano de 2011.



c¢) O setor residencial representa 9,4% do total de energia usada no Brasil, no ano de

2011 (Figura 1.3).
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Fonte: Sintese Balango Energético Nacional (BRASIL, 2012c) adaptado.

Figura 1.3 - Consumo final de energia no Brasil por setor no ano de 2011.

d) Segundo a Eletrobrés (2007), a participacdo dos eletrodomésticos mais importantes
no consumo médio domiciliar, em niveis nacional e regional, ocorre conforme
mostra a Figura 1.4, aonde € possivel observar a participagdo do condicionamento

ambiental e a iluminagdo artificial nesse consumo.
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Figura 1.4- Participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial do Brasil.



Diante desse cendrio energético brasileiro, com as iniciativas citadas, €
evidente a atual situacdo favordvel ao fortalecimento do mercado de eficiéncia
energética no Brasil(SOUZA et al.,2009). Como exemplo disto, o vigente Plano
Nacional de Energia 2030, estabeleceu metas ambiciosas para reduzir a demanda
energética nas edificacdes até o ano de 2030, em 9,6% (BRASIL, 2007).

Uma maneira de obter essa efici€éncia energética € por meio doaproveitamento
da iluminag@o natural, que permite reduzir o tempo de uso da iluminagdo artificial.
Porém, € preciso ter cuidado uma vez que o uso da luz natural em quantidades
excessivas pode ocasionar aumento da carga térmica ou desconforto visual decorrente
do ofuscamento e contraste. Tais problemas se agravam ainda mais nas edificagdes que
se encontram em clima tropical, devido a grande disponibilidade de luz natural e grande
incidéncia de radiagcdo solar. Por isso, o dimensionamento das prote¢des solares deve
promover aos usudrios tanto o conforto térmico como o luminoso no ambiente interno
(MARQUES; LEDER, 2012).

Para andlise dos confortos térmico e visual de usudrios em determinado
ambiente, hd duas normas que podem ser consideradas: a ASHRAE 55 Standard -
Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy (ASHRAE, 2010) ea NBR
5413 — Tlumininciasde interiores (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT,1992), esta ultima, foi usada neste estudo uma vez que a ISO
8995 — Iluminagdo de ambientes de trabalho — Parte 1: Interior (2013) ndo estava em
vigor no momento da andlise dos dados e, aborda ambientes de trabalho, que nao € o
foco deste estudo.A primeira norma, americana ereferenciada pelos RTQs, estabelece
uma zona de conforto térmico para determinadas condi¢cdes ambientais e a segunda,
uma norma brasileira, estabelece a iluminancia minima,de acordo com o tipo de
ambiente e tarefa realizada.

O RTQ-R (BRASIL, 2012a)especifica requisitos e métodos para a classificacao
da eficiéncia energética de edificacdes residenciais, por meio da classificacio parcial da
envoltéria e do sistema de aquecimento de 4gua. A classificagdo da envoltéria €
realizada por tipo de espaco construido: unidade habitacional autdnoma, edificagoes
multifamiliares e dreas de uso comum de edificagdes multifamiliares ou condominios
horizontais.Uma pontuacio indica o nivel de eficiéncia,que varia do mais eficiente (A)
para o menos eficiente (E). As protecdes solares sdo avaliadas no método prescritivo
pela varidvel denominada ‘somb’, para o célculo do nivel de eficiéncia da envoltéria de

ambientes de permanéncia prolongada de unidades habitacionais. Estudos, como os de



Pereira e Souza (2008) e Santos e Souza (2012), analisam os efeitos que o método de
avaliacdo das protegdes solares (brises)tem sobre o desempenho térmico da edificacdo,
enfatizando os critérios e o método de cdlculo dos angulos de sombreamento das
protecdes solares adequados, a partir da temperatura neutra (Tn), a temperatura na qual

a populacdo encontra-se aclimatada, com atividade sedentéria e em conforto.

2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

Em meio a uma realidade em que hd uma busca crescente pela eficiéncia
energética de equipamentose edificacOes, a criagdo de novos regulamentos sobre este
assunto € um forte aliado. Como exemplo, tem-se o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais, RTQ-R (BRASIL,
2012a). Por ter sido langado recentemente, final do ano de 2010, ha poucos estudos
sobre sua aplicacdo, merecendo, portanto, maior aten¢do e estudo.

Desta maneira, o posicionamento adotado no presente estudo é o de se
proceder como um meio de avalia¢do critica do espaco construido, conforme definido
no RTQ-R (BRASIL, 2012a), com foco nos requisitos das prote¢des solares fixas e, sua
relagdo com o desempenho termoenergético alcangado, para fins de conforto térmico e
visual do usudrio em um ambiente residencial. Além disso, também foi possivel avaliar
qual o nivel de conforto proporcionado pelo dimensionamento proposto pelo RTQ-R
(BRASIL, 2012a),para as prote¢des solaresde uma edificacdo padrao. Como elemento
de bloqueio e desvio da radiacdo solar, Fiuza e Claro (2009) abordam a influéncia das

protecdes solares sobre a intera¢do entre a carga térmica e a iluminacao natural:

Os protetores solares sdo muito utilizados nos projetos de arquitetura, visto
sua grande eficiéncia para atenuar o desconforto térmico causado pela
incidéncia solar direta, porém o uso destes elementos influencia a iluminacéo
de ambientes. [...] Robbins (1986) afirma que a composi¢do arquitetonica da
solucdo de protecdo solar interfere nas condigdes de iluminacdo de
ambientes, podendo ainda ser projetada de forma a auxiliar na admissdo e
distribuicdo do fluxo pelo ambiente. [...] eventualmente, quando utilizados
elementos de protecdo solar, pode-se prejudicar a distribuicdo de luz no
ambiente, mesmo que reduzindo o ofuscamento pela radiacdo solar direta
(FIUZA; CLARO,2009, p.1321).

Ométodo de andlise do RTQ-R(BRASIL, 2012a), relativo as protecdes solares,
originado de estudos de Santos e Souza (2012) em edificacdes comerciais, foi

desenvolvido baseadoem condi¢cdes externas,avaliou as temperaturas neutras e a



incidéncia de radiacdo solar, contudosem avaliar asconsequéncias sobre o ambiente
interno.

Por fim, os resultados desta pesquisa poderdao ser um meio de divulgacao
desterecente regulamentoeas implicagdes das suas determinag¢des, com base em dados

reais.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar as indica¢des de efici€éncia das prote¢des solaresdo Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagcoes
Residenciais, RTQ-R, sob o aspecto de conforto térmico e luminoso em uma unidade

habitacional multifamiliar representativada cidade de Vicosa, MG.

3.2. Objetivos especificos

Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos para o desenvolvimento
deste trabalho:

— Selecionar uma unidade habitacional (UH)residencial representativa do edificio
multifamiliar da cidade de Vigosa e medir as caracteristicas construtivas e ambientais
internas;

— Simular a influéncia das protecdes solares, do tipo fixa, sobre o desempenho térmico
e luminoso de ambientes de permanéncia prolongada da unidade habitacional
selecionada;

— Determinar niveis de conforto do usudrio para os ambientes simulados e,

— Auvaliar o indicador de eficiéncia energética do sombreamento do RTQ-R com

indices prescritos para confortos térmico e luminoso, conforme as normas: americana

(ASHRAE Standard 55, 2010) e brasileira (NBR 5413, 1992).

4. ESTRUTURA DO TRABALHO



Este trabalho € composto por seiscapitulos. O Capitulo 1, como foi
apresentado, expde algumas questdes relevantes para a caracterizagdo do estudo, tais
como o cendrio atual no qual se insere a temdtica deste trabalho, a justificativa e
relevancia do tema eos seus objetivos. Finaliza com a apresentacdo de um mapa
conceitualdos procedimentos que estruturaram a pesquisa (Figura 1.5)e as limita¢des do

trabalho.

AVALIACAO DAS PROTECOES SOLARES ESTABELECIDAS PELO RTQ-R SOB O PONTODE
VISTA DO CONFORTO TERMICO E ADEQUACAO VISUAL SEGUNDO 0S8 INDICES DE
CONFORTO DA ASHRAE 55 E NBR 5413, EM UMA UNIDADE HABITACIONAL.
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Figura 1.5- Mapaconceitual da dissertagao.



O Capitulo 2 aborda o processo de criacdo e calibracdo dos modelos simulados
pelo programa EnergyPlus e pelo programa Daysim, com base em um levantamento de
campo cujos dados foram coletados em uma unidade habitacional multifamiliar de dois
quartos, ocupada e ventilada naturalmente (casobase). O processo de calibragdo do
modelo de iluminacdo natural foi realizado com a equipe do projeto, composta pela
mestranda deste estudo e pela pesquisadora em iniciacdo cientifica de graduagdo
Ligiana P.G. Fonseca, cuja participacao também estd presente no desenvolvimento da
temética abordada no Capitulo 4.

O Capitulo 3 avalia o indicador de eficiéncia energética do RTQ-R (‘somb’)
sob o aspecto do conforto térmico dos usudrios em uma unidade habitacional ocupada e
ventilada naturalmente. Tal andlise é feitacom uso do indicadorde conforto térmico da
norma americana ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010), por meio da simulagdo pelo
programa EnergyPlus.Além do casobase do Capitulo 2, que recebeu altera¢des ao longo
do processo de calibracdo, foram criados modelos referenciais, baseados no caso base e
nas indicacdes do RTQ-R, e alternativas de simulacdo, baseadas no casobase,
porémcom tipos variados de protegcdes solares.

O Capitulo 4 avalia o indicador de eficiéncia energética do RTQ-R (somb) sob
o aspecto de conforto visual, por meio da simulacdo pelo programa Daysim. Esta andlise
¢ feita para os modelos utilizados no Capitulo 3,segundo critérios baseados na norma
brasileira, NBR 5413 — Iluminancia de Interiores (ABNT, 1992), que estabelece as
iluminancias minimas conforme o tipo de ambiente e atividade realizada.

O Capitulo 5faz uma discussao geral e comparativa dos resultados obtidos nas
simulacdes térmica e luminosa, destacando as semelhancas e diferengas encontradas nas
tipologias de protecdo solar estudadas sobre o conforto do usudrio.

Finalizando, o Capitulo 6 aponta as principais conclusdes obtidas por meio

deste estudo e apresenta sugestdes para futuros trabalhos sobre a tematica abordada.

5. LIMITACOES DO TRABALHO

— As condi¢des de uso do ambiente ndo foram controladas para levantar os dados para

a calibragdo. Se, isto € positivo sobre um aspecto por verificar uma condi¢do de uso
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real, ela também impede que os pesquisadores simplifiquem as varidveis do modelo
que nao sdo de interesse para o estudo.

— Nao foi possivel medir a radiagdo solar hordria local para inserir dados reais no
arquivo climdtico da calibragdo do modelo de iluminacdo natural.

— A calibracdo do modelo de iluminacdo natural foi considerada satisfatoria, porém
nao chegou a convergir com os dados medidos.

— As alternativas de simulacdo usadas na andlise do ‘somb’ndo foram avaliadas

individualmente para verificar a correlacao de subgrupos com o ‘somb’.
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CAPITULO 2

CALIBRACAODE SIMULACAO TERMICA E DE ILUMINACAO NATURAL
DE UMA UNIDADE HABITACIONAL EM EDIFiCIO MULTIFAMILIAR

Resumo: As ferramentas computacionais de simulagdo de edificagdes possibilitam
avaliar o impacto das alternativas de projeto quanto ao seu comportamento
termoenergético e de iluminacao. Dentre essas ferramentas, duasdas mais conhecidas no
Brasil sdo o EnergyPluse o DaySim. O processo de calibragdo consiste em comparar
resultados da simulagdo com valores de referéncia visando corrigir erros e reduzir
incertezas do modelo. Este capitulo tem como objetivo validar um modelo
computacional baseado em medi¢cdes em uma unidade habitacional (UH) real. O método
foi composto por duas fases: um levantamento de campo para medicdes das varidveis
ambientais térmicas e luminosas, ea calibracdo. As andlises foram realizadas por meio
do erro quadratico médio (EQM) e pelo viés médio (viesM). Para o modelo térmico,
com relagdo atemperatura radiante (Tr) e atemperatura de bulbo seco (TBS)nao
ocorreram mudangas significativasnos valores encontrados para o caso base, mas houve
redugdes sazonais e por ambiente avaliado. J4 o EQM da umidade relativa (UR) da UH
foi reduzido em 1%, com maior impacto nos EQMs sazonais e por ambiente. Quanto a
calibracao do modelo de iluminacdo natural, houve uma reducdo de 15,79%do EQM da
UH em rela¢do ao caso base. Por meio de uma simulacdo da UH dentro de uma caixa de
vidro de alta transmitancia solar (99%), com o intuito de se aproximar o maximo
possivel do ambiente externo. Foicomprovado que os EQM elevados ao fim da
calibracadoforam decorrentes da radiagdo solar nos dias de medicdo estar
consideravelmente superioresa radiacdo do arquivo climatico usado na simulagdo.
Palavras-chave:levantamento de campo, simulagdo computacional, calibracio,térmica,
EnergyPlus, iluminacdo natural, Daysim.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, vdrias ferramentas computacionais de simulagdo
termoenergética de edificacdes tém sido desenvolvidas, por meio das quais é possivel
avaliar o impacto de alternativas de projeto sobre o seu comportamento energético,
térmico, acustico, de iluminacdo, entre outros. A simulagdo computacional ¢é
multidisciplinar, envolvendo dreas de arquitetura, engenharia mecanica, fendmenos
comportamentais e de climatologia, e que por isso se destaca como uma importante
ferramenta de avaliagcdo energética (PEREIRA; GHISI, 2011).

Dentre essas ferramentas, um dos programas de simulacdo de edificagdes mais
conhecidos no Brasil € o EnergyPlus, que é decorrente da unido dos programas BLAST e
DOE-2, usando o balanco de calor do BLAST e o cédlculo de iluminacdo natural do

programa DOE-2 (ENERGYPLUS, 2013). O programa realiza simulag¢des horérias (ou
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em passos de tempo menores) usando o método do balanco térmico e realiza a andlise
das cargas térmicas decorrente dos fechamentos da envoltdria, dos equipamentos, do
sistema de iluminagdo, dos usudrios e das trocas de ar (PEREIRA; GHISI, 2011).
Dentre os dados que o programa EnergyPlus calcula para os edificios condicionados
naturalmente, t€m-se as temperaturas internas e as trocas de calor. J4 para os edificios
condicionados artificialmente, pode-se calcular a demanda de cargas de aquecimento e
resfriamento para manter temperaturas de conforto, definindo o consumo energético dos
sistemas (SORGATO; LAMBERTS, 2012).

Para a avaliacdo da iluminacdo natural no interior dos ambientes, hda
ferramentas de simulacdo que permitem a avaliacdo até mesmo de geometrias
complexas. Uma delas € o programa Daysim, desenvolvido por Reinhart(2006), que por
meio de arquivos climaticos calcula o perfil anual de iluminagdo interna. Programas de
simulacdo como o FEnergyPlus podem fazer a andlise integral dos sistemas de
iluminacdo natural, refrigeracdo e aquecimento, entretanto este apresenta limitagoes
quanto ao algoritmo do sistema de iluminac@o natural, uma vez que superestima seus
valores (DIDONE; PEREIRA, 2010).

Apesar da eficiéncia para avaliar um projeto antes mesmo da sua execugdo,
ainda na fase de elaboracdo ser muito util, estas ferramentas ainda sdo pouco utilizadas
em escritérios de projetos. Alguns dos fatores que dificultam o seu uso pelos projetistas
sd0: a complexidade das ferramentas, a necessidade de tornar mais clara a apresentacao
dos resultados ao usudrio e de reduzir o tempo gasto tanto no processo de simulagdo
quanto na etapa de modelagem e calibragdo dos modelos (WESTPHAL; LAMBERTS,
2005). Para melhor entendimento do processo de simulacdo térmica e luminosa, e da
calibragdo, diversos estudos tém sido elaborados nos ultimos anos, para fins de
avaliacdo térmica, como os de Westphal e Lamberts (2005), Pereira e Ghisi (2011),
Goffart e Wurtz (2011); e na avaliacdo luminosa, os estudos de Didoné e Pereira (2010)
e Ramos e Ghisi (2010).

Segundo Westphal (2007, p.2), “a calibracdo consiste no processo interativo
no qual o usudrio ajusta os pardmetros de seu modelo para que o programa simule
adequadamente o desempenho térmico e energético da edificacdo”. Para isso, é preciso
manipular diversas varidveis de entrada por meio de ferramentas de simulacio
detalhados. Assim, o processo de calibracdo consiste em comparar resultados da
simulacdo com valores de referéncia visando corrigir erros e reduzir incertezas do

modelo. De fato, Goffart e Wurtz (2011) observaram como o uso de dados de entrada
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imprecisos podem alterar os resultdos finais da simualagdo, como por exemplo, um

aumento significativo do sobreaquecimento em uma edificagcdo modelada.
2. OBJETIVO

Apresentar os resultados do processo de modelagem e calibracdo térmica pelo
programa EnergyPlus e calibracio do modelo de iluminac¢do naturalpelo programa
Daysim, ambos de uma unidade habitacional multifamiliar representativa da cidade de

Vigosa (MG), a fim de validar um modelo computacional.

3. ASPECTOS RELEVANTES SOBRE CALI]%RA(;AO DE MODELOS PARA
SIMULACAO TERMICA E DE ILUMINACAO NATURAL

Por meio da simulagdo computacional por programas, como EnergyPlus e
Daysim, é possivel avaliar o impacto de alternativas de projeto sobre o seu consumo
energético, o que permite analisar uma grande quantidade de dados e fazer uma
avaliacdo do desempenho termoenergético e luminoso das edificacdes (RAMOS;

GHISI, 2010).
3.1. Calibrac¢iao do modelo para simulacdo térmica

Westphal e Lamberts (2005) propdem uma metodologia de apoio para a etapa
de calibracdo de modelos de edificacdbes numa simulacdo termoenergética. Tal
metodologia foi obtida a partir do uso de técnicas de andlise de incertezas e
sensibilidade dos dados de entrada dos modelos computacionais, pelo programa
EnergyPlus. O ajuste dos dados de entrada sdo realizados sobre aqueles que se tem
maior incerteza ou nao foram definidos inicialmente no modelo e que, por isso,
utilizaram-se de valores defaults (valores padronizados fornecidos pelo préprio
programa) para dar inicio a simulacdo. Entende-se como ‘dados de entrada’, por
exemplo, os valores relativos a geometria da edificac@o, as propriedades térmicas dos
materiais, a poténcia de equipamentos elétricos, padrdes de uso e ocupacdo da
edificacdo. Raramente o projetista tem acesso a tais dados com precisdo no inicio da
modelagem e, posteriormente estes devem ser revistos a partir da observagdo dos

primeiros resultados da simulagdo que diferem do real. Para avaliar o modelo na
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calibracdo, os dados de saida mais usados sdo os de consumo de energia elétrica
(horéario, mensal e anual) e a temperatura interna (WESTPHAL; LAMBERTS, 2005).
Os dados de entrada sdo usados pelos algoritmos dos programas de simulacdo para
estimar trocas de calor entre o edificio e 0 meio externo, os ganhos de calor interno, a
temperatura interna de cada zona térmica e o consumo de energia elétrica do edificio. A
calibracao é um processo subjetivo, que depende da experiéncia do simulador para obter
a precisdo desejada em pouco tempo e, exigem vdrias visitas a edificacdo simulada,
quando ja existente, ou verificacdo de dados na literatura. Por isso, requer um tempo
considerdvel do projetista na simulacdo, o que pode desestimuld-lo (WESTPHAL,
2007).

O usudrio de um programa de simulacdo deve conhecer as limitagdes do
programa, e saber que os resultados obtidos podem ter erros em razdo das fontes de
incertezas. Assim, a andlise de sensibilidade faz com que o usudrio tenha mais
conhecimento do impacto dos pardmetros mais influentes no desempenho
termoenergético do modelo simulado. A andlise de sensibilidade consiste em variar
alguns parametros de entrada e observar os efeitos nos resultados, o que requer
inimeras simulacdes. Tal fato requer um tempo considerdvel, o qual o projetista de
escritério nao possui para sanar suas dividas por meio da simulagdo, sendo necessario,
portanto, respostas rdpidas. Uma divida que existe é qual o nivel de detalhamento do
modelo para uma andlise de sensibilidade com precisdo. Um modelo virtual pode ser
considerado “preciso” quando considera todas as fontes e uso de energia da edificagdo,
sendo a diferenca maxima do simulado e medido do consumo total anual de 5%
(WESTPHAL, 2007).

Num modelo virtual para a simulag@o horaria do desempenho termoenergético
de um edificio, Westphal (2007) cita como fontes de calor para o modelo: a condugao
de calor pelas paredes, cobertura e piso; a condugdo de calor e ganho térmico por
radiacdo solar pelas janelas, ou seja, pelos vidros; a infiltracdo de ar externo ou perdas
de ar interno; a geracdo de calor pelo sistema de iluminacdo artificial e demais
equipamentos elétricos; e a geracdo de calor sensivel e latente pelas pessoas. Salienta
ainda, que seria possivel reduzir a grande quantidade de dados de entrada, se os
programas de simulacdo tivessem uma base de dados auxiliar, com bibliotecas contendo
caracteristicas de, por exemplo, materiais construtivos, equipamentos elétricos e padroes

de usos mais comuns (WESTPHAL, 2007).
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Como exemplos de calibracdo de um modelo a partir de dados de edificacdes
existentes, podem-se citar os estudos de Pereira e Ghisi (2011) e Goffart e Wurtz
(2011).

Pereira e Ghisi (2011) analisaram a influéncia que os materiais construtivos da
envoltdria das edificagdes t€m sobre o desempenho térmico de edificacdes residencias
unifamiliares, em uso e com ventilacdo natural. Antes da simulacdo efetiva para
encontrar o nimero de horas em conforto e desconforto, foi necessario a calibragdo do
modelo inicial. Para isso foram alterados alguns parametros, comparando-se o0s
resultados da simulacdo com os dados medidos, a fim de obter um modelo de simulagdo
0 mais proximo possivel da unidade real. Os autores fizeram a andlise estatistica de
dados horérios ao longo de um ano de temperatura do ar por meio do erro quadratico
médio (EQM, em °C), que indica o erro absoluto entre as grandezas analisadas. O caso
calibrado, no caso das simulagdes com ventilagdo natural, apresentou EQM de 0,6°C
para sala e 0,7°C para os quartos.

Goffart e Wurtz (2011), que analisaram dois fatores de incertezas na simulagcao
de edificios eficientes, um relativo as protecdes solares e outro a parametros de
simulagdo como, por exemplo, o albedo. Para isso foram usados dados medidos e
simulados, cujos fatores citados eram alterados para andlise dos seus efeitos. Como
resultado, identificaram-se erros na modelagem geométrica e uso de dados de entrada
imprecisos, como os responsdveis por um aumento das horas de sobreaquecimento, o
que evidenciou como as incertezas na simulacdo afetam os resultados quando se
compara dados medidos e simulados. Ha dois tipos de incertezas: as quantificaveis e as
subjetivas. As incertezas quantificdveis se referem aos dados de entrada se foram
definidos a partir de medicdes ou de catdlogos de fabricantes. As incertezas subjetivas
advém de suposicoes feitas durante a simulacdo, sendo mais dificeis de identificar do
que as quantificdveis e, que podem alterar significamente os resultados. Entretanto, este
tipo é raramente avaliado em andlises energéticas. O modelo geométrico € o primeiro
fator que pode gerar impacto na simulagdo: o préprio programa de modelagem usado
pode induzir a erros, como por exemplo, a espessura da parede. Isto foi demonstrado
com o modelo de casa geminada do estudo de Goffart e Wurtz (2011), simulado no
EnergyPlus, cuja parede era na realidade de 35 cm. Eles compararam modelos com e
sem as superficies que delimitam a janela (inferior, superior e laterais), que
representavam a espessura das paredes. Observou-se que o modelo que ndo considera a

espessura real das paredes, ou seja, sem as superficies que delimitam a janela,
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apresentou temperaturas de 5 a 10% maiores do que o modelo com tais superficies. Essa
diferenca em horas e dias de sobreaquecimento ao longo de um ano corresponde a 2050
horas (85 dias) de sobreaquecimento do modelo sem as superficies citadas, para 962
horas (40 dias) para o modelo com as superficies, ou seja, trata-se de uma diferenca de
113%. Outro parametro alterado foi o albedo, de 0,2 para 0,4;com isso houve alteragcdes
de temperaturas do ar interno, principalmente nos meses de verdo, em que para o albedo
de 0,4 o sobreaquecimento foi de 2377 horas (99 dias), enquanto que para o albedo de
0,2 foi de 962 horas (40 dias), o que representa uma diferenca de 147% nas horas com
sobreaquecimento. Estudos como este evidenciam a importancia do processo de
calibracdo na simulag@o, a fim de minimizar o grau de incerteza do modelo. Mas hd
diversos outros fatores que devem ser analisados e melhor detalhados para evitar erros
nos resultados da simulagdo e, assim, poder ter uma simulagdo mais confidvel

(GOFFART; WURTZ, 2011).

3.2. Calibracao do modelo para simulacdo da iluminaciao natural

Em uma avaliagdo termoenergética de uma edificacdo, deve-se considerar
também a iluminagdo natural, uma vez que esta interfere diretamente sobre a carga
térmica e energética da edifica¢do, assim como na economia de energia por iluminacdo
artificial. O programa EnergyPlus permite a andlise das trocas de calor e do ganho da
iluminagdo natural pela abertura. Porém, estudos como os de Ramos e Ghisi (2010) e de
Didoné e Pereira (2010), evidenciam as limitagdes que o programa possui com relacdo a
avaliacdo da iluminag¢do natural. Ramos e Ghisi (2010) fizeram a avaliacdo da
iluminacdo comparando os resultados de iluminancias difusas por meio de trés
programas: EnergyPlus, Daysim e TropLux, que possuem métodos de célculos
semelhantes, mas se baseiam em modelos de céu diferentes. Como resultado, observou-
se que o programa EnergyPlus tem uma limitacdo de anélise no célculo da iluminancia
interna dependente da reflexdo das superficies internas, o que decorre, em geral, em
menor incidéncia de luz direta no fundo de ambientes. Assim, a diferenca das
iluminancias internas entre o EnergyPlus e os outros dois programas aumenta, o que
interfere na avaliagdo energética posterior. Os autores realizaram, ainda, a avaliagdo da
iluminancia externa difusa, comparando-se as iluminancia medida (real) e calculada.
Essa andlise foi feita por meio dos indices de viés médio (viesM) e o erro quadrético

médio (EQM), comparando-se resultados obtidos para céu encoberto e céu claro.
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Observou-se que ao analisar a iluminacdo difusa e direta, os maiores erros foram
encontrados para o céu encoberto (RAMOS; GHISI, 2010).

Devido as limitagdes do EnergyPlus, o programa computacional recomendado
para andlise da iluminac¢do natural € o Daysim, que foi desenvolvido pelo National
Research Council Canada(NRCC), capaz de calcular as iluminancias internas de um
ambiente ao longo de um ano e usa arquivos climaticos com dados horarios de radiacdo
solar. O programa usa o modelo tridimensional do ambiente, que pode ser elaborado e
importado de programas como o Sketchup e o Ecotect. Nesses modelos sdo definidas as
propriedades Opticas das superficies e por meio do arquivo climatico sdo obtidos dados
como: latitude, longitude e radiacdo solar (DIDONE; PEREIRA, 2010).

Embora a posicdo do sol na abdbada tenha uma trajetéria definida, a
nebulosidade € muito varidvel e, consequentemente, a radiacdo solar incidente na
superficie da terra e a luminancia do céu também sdo varidveis. Logo, o ideal seria
medir as lumindncias da abdbada celeste, e assim calcular as iluminancias no plano
horizontal. Na falta de luminancias presentes em arquivos climéticos, usa-se a radiacao
solar (DUFFIE; BECKMANN, 1980). Na auséncia de estacdo para medir as
luminancias da abdbada celeste, a solucao € medir as iluminédncias ou a radia¢io solar
incidente no local. Esta dltima € mais desejada, mas ambas possibilitam a criacdo de
uma referéncia da iluminancia no ambiente interno em funcdo da iluminancia do

ambiente externo imediato.

4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais usados e os métodos propostos compreendem o estudo do
desempenho térmico e luminoso de uma unidade habitacional (UH) multifamiliar, que
compreende desde medi¢des in loco das varidveis ambientais para a simulagcdo
computacional térmica pelo programa EnergyPlus, e a simulagdo da iluminagdo pelo
programa Daysim.

Os materiais usados neste estudo abrangem instrumentos de medi¢do de
varidveis ambientais térmicas e luminosas, conforme listados a seguir:

— Termdmetro de globo negro: foi utilizado um globo negro de pldstico com pintura
preta que, conforme testes realizados por Valadao (2011) apresentou o mesmo efeito
do globo negro metdlico, o que permite 0 uso em maior nimero concomitantemente.

Foram usados trés termometros de globo negro: um no centro de cada ambiente de
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permanéncia prolongada (sala e dois quartos), a uma altura de 1,10 m que, segundo

norma ISO 7726 (ISO, 1996), é adequada para as medi¢des na posi¢do sentada ou em

pé;

— Registradores de temperatura de bulbo seco, umidade relativa e iluminancas: da

marca Onset Computer Corporation, registradores de temperatura do ar, umidade

relativa do ar (Figura 2.1a) e iluminancias (Figura 2.1b), no ambiente interno e

externo. Foram usados no total, quatro registradores para medi¢do da temperatura do

ar e umidade relativa, e quatro para a medi¢do das iluminancias. As especificacdes

técnicas deste equipamento estdo descritas noQuadro2.1.
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Fonte: HOBO Onset Computer Corporation.

Figura 2.1 - (a)Registrador de temperatura de bulbo seco e umidade relativa;
(b)Registrador de iluminancias.

Quadro 2.1 - Especificagdes técnicas do registrador

Resolucao

Temperatura: 0,03° C até 25°C.

Umidade Relativa: 0,03%.

Temperatura de operacao

De -20°C a70°C.

Faixa de medicao

Temperatura de -20°C a 70°C.

Umidade de 5% a 95%.

Tluminancias: 1 a 32.280,1 1x.

Precisao

Temperatura: +/- 0,35°C de 0°C a 50°C.

Umidade Relativa: +/- 2,5% de 10% a 90%.

Fonte: HOBO -Onset Computer Corporation.
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— Anemometro de fio quente: indicado para baixas velocidades. Foi usado apenas um
equipamento para a medi¢do nos trés ambientes de permanéncia prolongada, cuja
medicdo da velocidade do ar foi realizada no centro do ambiente, como sensor
posicionado a 1,10 m do piso;

— Espectrometro portitil modelo Alta II: para refletancias das superficies em
comprimentos de onda entre 470 e 940 nm (regido visivel e a infravermelho). Foram
coletadas as refletancias da superficie das paredes internas, pisos e de alguns méveis
com superficies considerdveis para o modelo de iluminagdo natural, e para o modelo
térmico. A partir destes dados foram calculadas as absortancias.

Para o posicionamento dos equipamentos de medicao, foram usados dois tipos
de suportes (trés unidades de cada um). Nosuporte 1 (Figura 2.2), posicionado no centro
de cada ambiente de permanéncia prolongada (sala e dois quartos), foram fixados o
termdmetro de globo negro e oregistrador de temperatura de bulbo seco e umidade. No
suporte 2 (Figura 2.3)foi fixado o registrador de iluminancias por meio de um suporte
de isopor (que possui uma superficie escura — EVA preto — aonde se encaixou o
registrador, a fim de evitar a interferéncia da luz pela base branca), que foi deslocado

em cada ambiente ao longo dos nove pontos de medig¢ao.

(a)! b)

Figura 2.2- (a) Suporte 1; (b) Uso de canaleta pléstica e fita adesiva para facilitar o
posicionamento e a fixacdo dos equipamentos.
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Figura 2.3 - (a) Suporte 2; (b) Material EVA preto ao redor do recorte onde se encaixa o
registrador de iluminéncias.

O método consiste basicamente de duas fases principais:

— 1* Fase: estudo e levantamento de campo de uma unidade habitacional real, por meio
da caracterizacdo dos materiais, componentes da sua envoltdria e do seu interior, € a
medicao de varidveis ambientais dos ambientes de permanéncia prolongada (sala de
estar e dois quartos). As varidveis medidas foram: iluminancias internas, umidade
relativa, temperatura de globo negro, temperatura do ar e velocidade do ar, e
posteriormente foi calculada a temperatura radiante média, conforme ASHRAE
Fundamentals Handbook (2005). Os procedimentos de medi¢do foram orientados
pela ISO 7726 (ISO, 1996) para a térmica e NBR 15215-4 (ABNT, 2004c) para a
iluminacgdo, em trés dias de monitoramento, correspondente a trés estacdes do ano:
inverno, primavera e verao.

— 2* Fase: realizacdo da calibracio do modelo térmico por meio da simulagdo
computacional pelo programa EnergyPlus, e calibracdo do modelo de iluminacdo
natural pelo programa Daysim, a partir dos dados coletados na primeira fase, cujo
modelo foi o casobase da unidade habitacional medida. Embora o programa
EnergyPlus simule o ano completo, somente os dados gerados nos trés dias do
levantamento em campo foram utilizados no processo de calibracio do modelo
térmico e da iluminacdo. Para a calibracdo térmica, os dados externos medidos foram
inseridos no arquivo climético TMY (Test Meteorological Year) de Vigosa, ano de
2005 a 2010 (GUIMARAES; CARLO, 2011), nos dias correspondentes. Para

calibracdo do modelo de iluminagdo natural, ndo foi possivel obter radiacao solar no
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local; portanto, as iluminincias externas simuladas foram comparadas com as

medidas.

4.1. Caracterizacao da cidade de Vicosa, Minas Gerais

O objeto deste estudo foi uma wunidade habitacional (UH) ventilada
naturalmente em edificio multifamiliar localizado na cidade de Vigcosa (MG), sudeste do
estado de Minas Gerais, latitude 20,75°S, longitude de 42,88°0, 649 m acima do nivel
do mar. Segundo a NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2004b), Vicosa estd na Zona
Bioclimatica 3.0 municipio possui 299,42 kmz, 72.220 habitantes e densidade
demogrifica de 241,20 hab/km?, conforme dados de populagdo do ano de 2010 (IBGE,
2010). De clima tropical de altitude, com verdo chuvoso e temperaturas amenas com
brusca varia¢do didria, tem temperaturas minimas mensais que variam de 10,1°C em
julho a 18,1°C em fevereiro; temperaturas médias mensais entre 15,4°C em julho a
22,3°C em fevereiro, temperaturas maximas mensais de 23,5°C em julho a 30°C em
fevereiro (Figura 2.4), e a umidade relativa varia de 76,2% em setembro a 84% em

junho (Figura 2.5).

35
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Temperaturas (C)

12|34 |56 |7 /|8 |9 101112
——Temp.Max. (C) [28.2| 30 (28.4|26.6|24.9|23.9|23.5|24.9|25.5/|26.4/26.9| 27

Temp.Média. (C) [22.1|22.3|21.8| 20 |17.7| 16 |15.4/16.9/18.3/20.2(20.2|21.3
=——Temp.Min.(C) [17.9/18.1|17.6|15.6/12.7|10.6/10.1|11.1|13.3|15.8|17.1|17.8

Fonte: Guimarées e Carlo (2011) - adaptado.

Figura 2.4- Temperaturas médias mensais de Vigosa, segundo arquivo climatico de
2005 a 2010.
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Figura 2.5 - Umidade relativa ao longo do ano para a cidade de Vigosa, segundo arquivo
climatico de 2005 a 2010.

4.2. Selecao da unidade habitacional

A unidade habitacional (UH) foi selecionada conforme indica¢des de Telles e
Carlo (2012). A residéncia possui 38,4 m? de érea construida, com dois moradores
ocupando dois quartos, sala de estar, banheiro e copa/cozinha. As aberturas dos quartos
estdo localizadas em orientagdes diferentes: o quarto 1 para o nordeste, mesma

orientagdo da sala, e o quarto 2 para o sudeste (Figura 2.6).

/ Area Comum
do prédio
N

Figura 2.6 - Planta da unidade habitacional, com o mobilidrio e as orientacdes das
fachadas.
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A tipologia da unidade habitacional usada neste estudo partiu do estudo de
Telles e Carlo (2012), que identificou a unidade habitacional representativa do mercado
imobilidrio residencial da cidade de Vicosa, MG. A anélise deu énfase as edificagcdes
residenciais multifamiliares localizadas na drea central da cidade e construidas nos
ultimos quatro anos. Foi feito o levantamento de 24 edificios, totalizando 1.053
unidades habitacionais, os quais apresentaram a seguinte proporcao de tipologias de
unidade habitacional: 63,3% de um dormitorio, 22,6% de dois dormitérios, 10,1% de
trés dormitérios e 4% de quatro ou mais dormitdrios. Apesar da unidade habitacional de
um dormitdrio ser a tipologia mais presente no cendrio imobilidrio da cidade de Vigosa,
Telles e Carlo (2012) usaram para andlise a tipologia de dois quartos, visto que a
unidade de um quarto possuia apenas uma fachada voltada para o exterior, o que
segundo o RTQ-R (BRASIL, 2012) impede obter o nivel A, sendo necessario para tanto
possuir duas fachadas voltadas para o exterior. Assim com o intuito de analisar uma
unidade habitacional sob o ponto de vista da eficiéncia energética e de confortos
térmico e luminoso dos seus usudrios, adotou-se também neste trabalho a tipologia de

dois quartos.

4.3. Descricao e caracterizacao da unidade habitacional

A unidade habitacional em estudo localiza-se no quarto andar de uma
edificacdo de seis pavimentos em um terreno de esquina (Figura 2.7). Seu entorno
possui edificagdes predominantemente de baixa altura e por essa razao possui ao seu
redor uma drea aberta com livre circulacdo dos ventos, cuja direcdo predominante é do

nordeste.

Fonte: Google Maps editado. Acesso em: 19 mar. 2013.

Figura 2.7 - Vista aérea da edificacdo que contém a unidade habitacional em estudo.
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A edificacdo estd implantada com suas maiores fachadas orientada para
nordeste e sudoeste, € os menores para noroeste € sudeste, mas como a UH estd
posicionado em apenas um lado da edificacdo (o lado sudeste), ndo apresenta fachada
noroeste. Assim, para as suas trés fachadas, que tem insolagao para a UH considerada,

apresentam os seguintes periodos de insolagdo (Quadro 2.2.).

Quadro 2.2- Periodo de insola¢@o nas fachadas da unidade habitacional estudada

Fachada | Solsticio de Verdao | Equindcios Solsticio de Inverno
Nordeste 6h até as 12h 6h até as 13h 6h até as 14h
Sudeste 6h até as 12h 6h até as 10h 6h até as 9h
Sudoeste 12h até as 18h 14h até as 18h 15h até as 18h

4.4. Levantamento de campo

4.4.1. Procedimentos de medicao de variaveis ambientais higrotérmicas

Os dados relativos as variaveis ambientais - temperatura radiante média (Tr),
temperatura de bulbo seco (TBS) e umidade relativa (UR) — foramcoletados no intervalo
de 9h as 20h no inverno, primavera e verao, desconsiderando o horério de verao, nas
datas de 20 de agosto de 2012 (inverno), 9 de outubro de 2012 (primavera) e 23 de
janeiro de 2013 (verdo). As datas sdo decorrentes da disponibilidade dos moradores e
por isso, ndao foi possivel realizar as medi¢des em solsticios e equindcios. Foram
identificadas as poténcias dos equipamentos e lampadas, bem como medida as
refletancias das superficies, segundo Dornelles e Roriz (2007) e Santos et al.(2009).

Os registradores de temperatura do ar e umidade relativa foram programados
para coletar dados de 15 em 15 minutos. Para as medi¢Oes internas, estes foram
posicionados no centro dos trés ambientes de permanéncia prolongada, sala e dois

quartos (Figura 2.8).
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Medigdo Externa

H 3
. .
Quarto 1 Quarto 2
1

Figura 2.8- Malha de pontos para as medicdes das varidveis térmicas.

Para as medicdes externas, foram posicionados dois registradores para a coleta
de TBS, UR (Figura 2.9), no centro do peitoril da janela do quarto 2, orientagdo sudeste,

uma vez que o equipamento nao poderia receber radiacao direta.

Figura 2.9- Medigdes externas: registradores posicionados no centro do peitoril da
janela do quarto 2.

4.4.2. Procedimentos de medicao da iluminacao natural
As medi¢des de iluminagdo natural foram coletadas a cada duas horas,

simultaneamente nos trés ambientes, com inicio as 9h e encerramento as 17h, gerando

no total por dia, cinco medi¢des. Os registradores de iluminancias foram posicionados
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na altura de trabalho de 0,75 m por meio do suporte 2, descrito anteriormente e
programados para coletar dados a cada 5 minutos, havendo assim a dura¢do de cada
medicdo de iluminagdo natural de 40 minutos, sendo o deslocamento do suporte com o
registradorposicionado coordenado da seguinte forma: o suporte ficava durante dois
minutos em cada ponto e no terceiro minuto ja era deslocado para o ponto seguinte, €
assim sucessivamente até percorrer os noves pontos de cada ambiente, totalizando 27

pontos dos trés ambientes, conforme a malha de pontos representada na Figura 2.10.

Medicdo Externa

Figura 2.10 - Malha de pontos de medi¢ao das iluminancias internas e externas.

Para medi¢do das refletancias dos materiais, que possuiam dreas significativas
no ambiente' (sofd, cama de casal) e que estavam acima da altura de trabalhoa 0,75 m do
piso (portas, cortinas, armarios) foi utilizado o equipamento espectrometro ALTA 1. A
fim de evitar a infiltracdo indesejada de luz abaixo do equipamento, foi criado um
suporte de isopor, contendo no contorno do recorte, aonde se encaixava o Alta II,
material EVA preto.

Como havia usudrios ocupando a UH durante as medi¢des, ndo foi possivel
intervir na manipulacao das aberturas e controle da ocupagao dos ambientes, o que ficou
a cargo dos moradores da residéncia. No entanto, todas as alteragdes ao longo do dia
foram registradas (abertura e fechamento das janelas, vestimentas, acionamento de

equipamentos, condi¢do do céu, ocorréncia de chuvas e ocupacdo dos ambientes), bem

"E que por isso poderiam influenciar nas reflexdes da luz natural no ambiente interno.
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como o hordrio de sua ocorréncia. Nao foi possivel, apesar de desejavel, medir a

radiagdo solar no local para referéncia na avaliagcdo da iluminagdo natural.

4.5. Procedimento de calibracao

4.5.1. Modelo computacional térmico

Para a analise estatistica dos dados medidos e simulados, utilizaram-se os
indices de erro quadritico médio (EQM) e o viés médio (viesM).

O erro quadratico médio evidencia o erro absoluto entre as grandezas
analisadas (Equagdo 1). Assim, quanto menor o EQM, mais préximos sao os dados
simulados dos dados medidos.O viés médio é usado para identificar qual a tendéncia
que o modelo em estudo tem para superestimar ou subestimar os valores coletados
(Equacao 2). Caso o viesM seja positivo, os dados simulados sdao maiores que os dados
medidos, e vice-versa. Ele nao foi utilizado para identificar o grau de melhoria do
modelo, mas para indicar as acdes de calibragdo (caracteristica da edificagdo ou

parametros do modelo computacional/numérico) a serem adotadas na etapa seguinte.

3

F :
>y, —x, )/ x,)

EOM = \f y

N (1)

N
E [.-l'r:' - 'T:') Xy

i

viesM = e
. (2)

em que
EQM: erro quadratico médio, em porcentagem:;
viesM: viés médio, em porcentagem;
Y; = dado estimado (simulado);
X; = dado medido in loco,

N = nimero de valores analisados, adimensional.
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As varidveis analisadas por meio dos indices (viesM e EQM) foram:
temperatura radiante média (Tr), temperatura de bulbo seco (TBS), umidade relativa
(UR). O viesM e o EQM foram utilizados para trés situagdes:

— Avaliacdo sazonal: o viesM e o EQM foram calculados por dia medido em cada
estacdo, em cada ambiente e por varidvel (Tr, TBS e UR); o que gera 12
elementos,uma vez que para cada dia medido foram realizadas 12 medi¢des no
intervalo de 9h as 20h, a cada uma hora.

— Avaliagdo por ambiente: o viesM e o EQM foram calculados por ambiente e por
varidvel (Tr, TBS e UR); sendo assim, cada viesM ou EQM foi calculado com um
numero total de 36 elementos (1 dia para cada uma das trés estacdes medidas, com
12 horas de medi¢ao em cada dia).

— Auvaliacdo por varidvel-total (unidade habitacional):o viesM e EQM foram calculados
por varidavel (Tr, TBS e UR); logo, cada viesM ou EQM foi calculado com um
nimero de 108 elementos (um dia para cada uma das trés estagdes medidas, com 12
horas de medicao em cada dia, para os trés ambientes).

A calibracdo foi realizada de duas maneiras distintas: o processo paralelo e
processo em série. No processo de calibracdo paralelo, as caracteristicas que
apresentavam incertezas foram ajustadas individualmente e casos de calibragéozforam
criados para andlise individual de seus impactos no desempenho da UH. Depois de
confirmado que os resultados da simulagdo aproximavam-se individualmente dos dados
medidos - pela reducdo do EQM - todas as altera¢des foram incorporadas em uma tnica
alternativa (Figura 2.11a). No processo de calibracdo em série, as caracteristicas foram
incorporadas gradualmente a cada caso que ja continha uma melhoria no EQM pela

insercdo de uma caracteristica em etapa anterior (Figura 2.11b)™

2 Casos de calibragio: definidos neste trabalho como os modelos computacionais originados a partir do casobase, ou
de outros casos que foram, por sua vez, originados do caso base, que tiveram alguma caracteristica incorporada
para verificagdo de reducéo no EQM.

3 Rosenfeld (1996) j4 discutia em 1996, o método de prioridade para incorporar gradualmente medidas de
conservagdo de energia para otimizagdo do modelo simulado, que se baseava na simulagdo individual de cada
medida. Em seu estudo, entretanto, ele ja tinha conhecimento das medidas que poderiam ser vidveis para elevar a
eficiéncia do modelo. No caso de calibragdo, os resultados da etapa anterior sdo essenciais na defini¢do da préxima
medida razdo pela qual os dois métodos foram avaliados.
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() (b)

Figura 2.11- Dois processos de calibragdo: (a) paralela; (b) em série.

4.5.2. Modelo computacional de iluminac¢ao natural

Para ajudar na tomada de decisdo sobre a proxima alterac@o a ser realizada no
modelo, utilizaram-se os indices de erro quadratico médio (EQM) e viés médio (viesM),
que foram calculados conforme Equacdes 1 e 2, respectivamente, descritas
anteriormente. O EQM foi usado para determinar se a alteracdo efetuada no modelo
seria incorporada ou ndo na seguinte simulacdo e o viesM foi usado como indicador de
qual alteracao deveria ser realizada na proxima simulacdo, uma vez que se apresentasse
valor negativo indicava que o valor simulado era menor que o medido; assim, era
possivel definir, por exemplo, se era necessirio aumentar ou reduzir as iluminancias
simuladas. Houve a avaliacdo do EQM e viesM por ambiente e pela UH.

Para obter, pelo programa Daysim, a iluminancia interna oriunda apenas da
iluminagdo natural em cada ponto da malha de pontos do ambiente, foi preciso fazer um
cdlculo em funcdo da densidade de poténcia (W/m?) de um sistema hipotético de
iluminacao artificial. Para o procedimento de célculo, foi estabelecida uma poténcia
para o sistema de iluminacdo de cada ambiente de 10 W/m? e uma iluminancia minima
interna necessdria de 6000 Ix. A densidade de poténcia horaria do sistema € 10 W/m?
quando ndo hé luz natural, é zero quando a iluminancia proveniente da luz natural é

6000 Ix e € proporcional a esse intervalo quando a iluminancia esta entre 0 e 6000 1x.

32



5. CASO BASE

5.1. Caso base do modelo térmico

O casobase para a simulagdo computacional térmica no EnergyPlus é ventilado
naturalmente, composto por oito zonas térmicas internas (Figura 2.12), sendo cinco
zonas correspondentes a cada um dos cinco comodos do apartamento (Zona 1 a Zona 5).
As outras quatro zonas correspondem aos ambientes que circundam a unidade
habitacional: corredor do edificio (Zona Corredor), cozinha da UH vizinha (Zona
Lateral), a UH vizinha do pavimento superior (Zona Superior) e a UH do pavimento

inferior (Zona Inferior).

Zona
Superior

Zonas l a5
(Unidade
Habitacinal)

l Zona

Corredor

Zona
Inferior Sudeste

(b)

* Nordeste

(a)

Figura 2.12- (a) As zonas térmicas do casobase, separadas para melhor visualizacdo, (b)
perspectiva da fachada sudeste e nordeste.

As cinco zonas térmicas da unidade habitacional (Figura 2.13) foram assim
distribuidas: Zona 1 — Sala de Estar, Zona 2 — Quarto 1, Zona 3 — Quarto 2, Zona 4 —
Banheiro e Zona 5 — Cozinha/Copa.

(b)

Figura 2.13- As respectivas zonas de 1 a 5 da unidade habitacional do casobase: (a)
Fachadas sudeste e nordeste; (b) Zona lateral e fachada noroeste.
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A edificacdo € construcdo recente, cerca de trés anos, e considerou-se que sua
envoltéria € constituida, por paredes internas e externas de bloco ceramico
(9x14x24cm), argamassa e pintura clara(Figura 2.14a), conforme indicado por Telles e
Carlo (2012). O piso da unidade foi considerado de espessura de 10 cm (Figura 2.14b),
composto por trés camadas: uma laje de concreto macico (8 cm), contrapiso e piso
ceramico (2 cm). As janelas ndo possuem protecdes solares e suas esquadrias sdo de
aluminio, com vidros transparentes, duas folhas e bandeira, sendo que apenas uma folha
se movimenta. As portas sao compostas por duas camadas de painel de madeira de placa
prensada e uma camada de ar de 2cm. Os dados das propriedades térmicas inseridas na
modelagem (condutividade térmica, densidade, calor especifico, absortincia para
radiacdo solar) foram consultados nos seguintes documentos: NBR 15220 (ABNT,

2004a), Ordenes et al. (2003), Pereira (2009), catdlogo de propriedades térmicas de
paredes e coberturas (MORISHITA et al.,2011) e Telles e Carlo (2012).

argamassa
de assentamento

1,5cm
argamassa

argamassa ——\ 9.8 i
interna \\ .
1,5cm pintura externa

25 cm bloco

< 9 ceramico
. 9c¢n . ;
14cm _ - 1‘2 4 14 cm laje macica
(a) < 2,5cm (b) 10 cm

Fonte: Catalogo de propriedades térmicas de paredes e coberturas (2011).

Figura 2.14 - Tipo de parede (a) e tipo de laje (b) da unidade habitacional.

N

Os ganhos internos, relativos a ocupacdo (Figura 2.15), equipamentos e
iluminacao, foram estabelecidos de acordo com o registrado nos trés dias de medigao,
assim como o padrao de uso. A iluminacao artificial foi utilizada apenas a partir das 18h
nos dias de medicdo de inverno e primavera e no verdo a partir das 19h, a lampada
utilizada era do tipo fluorescente compacta de 127V e 20 W de poténcia. Os
equipamentos elétricos considerados ligados durante as medi¢des e suas respectivas
poténcias foram: geladeira com poténcia média de 33 W, notebook 150 W, televisdo
100 W e roteador de internet 6 W. A taxa metabdlica dos ocupantes € para a sala de 108

W/pessoa, para os quartos de 81 W/pessoa e para a cozinha de 171 W/pessoa.
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Figura 2.15- Padrao de uso de ocupacao nos trés dias de medigdes.

Os parametros de ventilacio natural foram adotados conforme Sorgato e
Lamberts (2012) e Versage (2009). O padrao de uso de ventilagdo pelas aberturas para
os dias de medicao nas estacdes de inverno (I), primavera (P) e verdo (V) para as quatro
zonas (Z1, 72, 73 e Z5), foi adotado conforme registrado no levantamento de campo

(Quadro2.3), onde 0 (zero) é fechado e 100 (cem) aberto.

Quadro 2.3- Padrao de uso de ventilag@o das aberturas nos dias de medicao

Horas Quarto 1-71 Sala - 72 Quarto 2 - 73 Cozinha - Z5
| P \" | P \Y | P \" | P \Y

9 0O | 100|100 O [100| O | 100 | 100 | 100 | 30 0 30
10 O [100]100| O [100] O [100| O | 100 [ 30 0 30
11 O [100]100| O [100] O [100| O | 100 [ 30 0 30
12 0O | 100|100 O (100 O [100]| O | 100 | O 0 [ 100
13 0O [100]100| O | 100 | 90 0 0O [100] O 0 [ 100
14 0O [100]100| O | 100 | 90 0 0O [100] O 0 [ 100
15 100 [ 100 [ 100 | O | 100 | 90 0 0 | 100 | O 0 [ 100
16 100 | 100 [ 100 | O | 100 [ 90 0 0O [100] O 0 [ 100
17 100 [ 100 [ 100 | O | 100 | 90 0 0 | 100 | 30 0 [ 100
18 100 [ 100 [ 100 | O | 100 | 90 0 | 100 | 100 | 30 0 [ 100
19 100 | 100 [ 100 | O 0 90 0 [ 100 ] 100 | 30 0 [ 100
20 100 [ 100 [ 100 | O 30 | 90 0 | 100 | 100 | 30 0 [ 100
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Taisvalores de ocupagdo, equipamentos e iluminagdo apds a calibracdo do
modelo, foram adotados os valores padrdes paraa simulacdo computacional final, os
quais foram obtidos nos estudos de Sorgato (2009), Versage (2009), Pereira (2009),
Telles e Carlo (2012) e na regulamentacao do RTQ-R (BRASIL, 2012).

5.2. Casobase do modelo de iluminac¢iao natural

O modelo (Figura 2.16) possui cinco zonas de iluminacdo: Z1 — sala de estar,
Z2 — quarto 1, Z3 — quarto 2, Z4 — banheiro e Z5 — cozinha. Suas principais
caracteristicas sdo: situado no nivel térreo; valores defaults para os parametros de
simulacdo®; ndo foram modeladas as esquadrias das janelas; os peitoris das janelas
possuem refletdncia de 89% e os vidros transmitincia de 85%; as superficies dos
ambientes possuem refletancias de 89% para as paredes, 70% para os pisos € 95% para

o teto; ndo foi modelado o edificio completo da UH estudada.

Figura 2.16- Modelo inicial para o processo de calibracdo do modelo de iluminagdo
(casobase), com as respectivas cinco zonas.

A unidade habitacional se encontra no nivel do solo, sem as opg¢des que
reproduzem os modelos comportamentais (User Requirements and Behavior_mix of
both) para o acionamento da iluminagdo artificial pelo usudrio ou para manejar as
cortinas devido ao ofuscamento. A iluminacdo de um ambiente alcanca o outro
ambiente, uma vez que durante as medi¢des as portas permaneceram abertas, com
excecao das portas que dao acesso ao corredor da edificacdo. Logo, houve interacdo dos

niveis de iluminacdo entre as aberturas internas.

# Pardmetros de precisio da simulagdo que sdo varidveis de acordo com a geometria do modelo.
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Ap6s a modelagem da UH em estudo pelo programa SketchUp, foi realizada
uma avaliacdo prévia das iluminacias medidas in loco e das simuladas pelo programa
Daysim. Este programa nao indica as iluminancias no plano horizontal externo. Para
comparar as iluminancias medidas e simuladas, o modelo computacional foiinserido em
uma caixa de vidro, com alta transmitancia luminosa (99%). Dessa forma, foi possivel
criar um ambiente interno cujos sensores do Daysim podiam captar a luz natural
transmitida pela caixa de vidro, em quase a sua totalidade, simulando assim, um
ambiente muito préximo do ambiente real. As iluminancias externas foram obtidas e
comparadas com as iluminancias externas medidas in loco. A comparagdo foi realizada
por meio dos indices de viesM e EQM com a média dos dados simulados de 30 dias’.
Os resultados do caso base apresentaram EQM de 63,4% e viesM de -37%, o que
evidenciou que as iluminancias medidas eram maiores do que as geradas pelo programa
a partir da radiacdo solar do arquivo climético.Consequentemente, percebeu-se uma
tendéncia em subestimar as iluminancias simuladas. Isto justificaria, portanto, os niveis
elevados de erros encontrados no processo de calibracdo do modelo de iluminagao, uma
vez que ja se inicia a calibragdo com valores elevados de EQM. Conclui-se também, que
o arquivo climético utilizado nas simulacdes no Daysim apresentava dados de radiagdo
solar maiores do que a dos dias de medicdo, o que se deve a variacdo dos niveis de
nebulosidade ao longo do ano, o qual interfere na intensidade da radiacdo solar
incidente em uma superficie.

Depois da andlise prévia das ilumindncias, iniciaram-se as alteragdes das
caracteristicas do caso base, a fim de obter um modelo de simulagdo mais préximo
possivel da unidade real (menores diferencas entre as ilumindncias simuladas e
medidas). Entre as caracteristicas alteradas no caso base, pode-se citar, em resumo:
modelagem das esquadrias das janelas e de seu entorno (telhado de edificagdo vizinha
que ficava a frente da janela do quarto 2 e o edificio que contém a UH estudada),
refletdncia das superficies internas e a transmitancia dos vidros das janelas. Além das
refletdncias das superficies (parede, piso e teto), também foram consideradas as
refletancias dos méveis que ocupam area significativa no ambiente, como sofd e guarda-
roupas dos quartos.

As alteragdes realizadas em cada caso foram em fung@o dos valores obtidos de

EQM e viesM em cada simulacdo. Quando o valor de EQM reduzia, indicava que a

5 Sendo 15 dias anteriores e 15 dias posteriores 2 cada um dos trés dias de medicdo, sendo um dia por estacio
estudada (inverno, primavera e verao).
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alteracdo realizada era satisfatéria no sentido de aproximar o modelo simulado da UH
das caracteristicas da UH real. Assim, tal alteracdo era incorporada ao caso seguinte de
simulacdo. E se, o EQM aumentava, a alteracdo era descartada e buscava-se outra. Em
seguida, era avaliado o viesM de cada ambiente, o qual indicava se as iluminancias
simuladas eram maiores ou menores que as medidas, e assim, decidir se era necessario

reduzir ou aumentar, respectivamente, as refletancias das superficies do ambiente.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Calibracao do modelo para a simulacao térmica

Para a calibracdo térmica da unidade habitacional analisou-se o casobase,
quanto as varidveis ambientais (Figuras 2.17 a 2.19): temperatura radiante média (Tr),
temperatura de bulbo seco (TBS) e umidade relativa (UR). O EQM da Tr foi de 0,06, da
TBS foi de 0,04 e da UR foi de 0,14. O viesM das trés varidveis foram respectivamente
0 (zero), 0 (zero) e 0,03, o que indica que a Tr e a TBS tem distancias simétricas entre o

simulado e o medido, enquanto a UR apresenta dados simulados maiores que o medido.

30
‘2 G 28 @®Tr_Z2 Q1 _Verio
3 ;’%2 @Tr_72_Ql_Inverno
g zg 22 oo ®Tr_72_Q1_Primavera
5 20 =__=» ATr_Z1 Sala_Verdo
2 £
c 18 ATr_71_Sala_Inverno
o ®© 16 .
23 ATr_Z1 _Sala_Primavera
€ 9 14
2 E12 =Tr_73_Q2_Verido

10 — T T T T T T =Tr_Z3_Q2_Inverno

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 —Tr 73 Q2 Primavera
Temperatura radiante média medido (°C)

Figura 2.17- Temperatura radiante média dos ambientes de permanéncia prolongada
para as trés estacOes medidas.
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Figura 2.18- Temperatura de bulbo seco dos ambientes de permanéncia prolongada para
as trés estacoes medidas.
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Figura 2.19- Umidade relativa dos ambientes de permanéncia prolongada para as trés
estacoes medidas.

Foram realizadas mais de 40 simula¢des no processo de calibragcdo, cuja
descricdo de todas as alteracdes encontram-se no Apéndice A. Os casos cujos ajustes
realizados indicaram uma reducdo no EQM e, portanto, suas caracteristicas alteradas
foram incorporadas nos subsequentes casos ao longo do processo de calibragdo, sdo
apresentados no Quadro 2.4. Vé-se como poucas acdes de fato reduziram as incertezas
do modelo: mesmo que os resultados dos casos simulados fossem sensiveis as

alteracoes, foi surpreendente como poucos ajustes melhoraram efetivamente o modelo.
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Quadro 2.4- Casos cujos ajustes foram incorporados nas simula¢des subsequentes

Caso1 | Caso base
Caso 10 | Aumento do Coeficiente de Descarga de 0,78 para 0,88 (+10%)
Caso 13 | Reducdo da densidade e condutividade do tijolo da parede.
Alteracao da densidade e condutividade da ceramica de revestimento da
Caso 14
fachada externa.
Caso 38 | Insercdo das absortincias medidas in loco do piso.
Caso 39 | Insercdo das absortancias medidas in loco das paredes internas.

As simulagdes dos casos do Quadro 2.4 foram executadas em paralelo e em
série, conforme mostrado na Figura 2.20. Vé-se que os casos 10A e 10B sdo idénticos, e
a partir deles os resultados da calibracdo se tornam diferentes. O caso 10, tanto no
processo em paralelo quanto no em série, foi o primeiro caso que apresentou redu¢do no
EQM. Como o caso 13B do processo em série ndo teve reducdo no EQM, ele foi
desconsiderado na modelagem seguinte, caso 14B, embora ele tenha indicado resultados
positivos no processo em paralelo (13A). O mesmo ocorreu com o caso 38, que no
processo em paralelo, o 38?, apresentou resultados positivos, mas 0 mesmo nao ocorreu

no 38B. Assim, o melhor caso foi o 39C, por apresentar os menores EQMs, sendo este o

caso calibrado.

Figura 2.20- Processo em paralelo (a) e processo em série (b) realizados com os casos

1

Base Balse

I [ ] 10B = 10A
10A 13A 14A :
] [ | 138
16 5
‘ 14B
1
3?”‘ 388
l

39A 398 39C

(a) (b)

simulados que apresentaram €xito no processo de calibracgao.
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Os EQMs das varidveis ambientais sdo apresentados nos seus trés tipos de
avaliacdo: sazonal, por ambiente e da unidade habitacional para cada varidvel nos
Quadros 2.5 a 2.7. Estao assinalados na coloracdo vermelha os EQM que aumentaram
com a alteracdo realizada e em verde os EQM que se reduziram, ou seja,
respectivamente, aqueles que pioraram e aqueles que melhoraram, tanto para o processo
em paralelo quanto para o processo em série. Dessa forma foi possivel observar as
diferencas existentes entre esses dois tipos de processo de calibracdo, como pode ser
observado para o caso 13A e 13B (Quadro 2.7). Os valores do viesM estio presentes no
Apéndice B.

O processo de calibracdo em série mostra, noQuadro 2.7, que o caso 13B (10B
+ propriedade do tijolo) ndo apresentou resultados positivos (EQM da UR do quarto 1
no verdo aumentou). Caso a calibracdo fosse realizada somente pelo processo em
paralelo, erros seriam admitidos no caso seguinte sem haver efetiva melhoria, e esse
erro seria acumulado até o final da calibracdo, o que ocorreu com o caso do 39A.
Portanto, o processo de incorporacdo gradativa em série inclui as interagdes de
desempenho decorrentes da inser¢do das novas caracteristicas que o processo em
paralelo desconsidera. Assim, a Figura 2.20b mostra uma corre¢do que era esperada
entre o caso 10B e o caso 14B, passando pelo 13B, que ndo foi de fato realizada: o
processo em série determinou que a caracteristica de alteragdo das propriedades
térmicas do tijolo ndo poderia fazer parte do caso final. Os Quadros 2.5 e 2.6 mostram
que o caso 39C, caso calibrado, o Tr e TBS ndo apresentaram mudangas de fato no
EQM da UH, mas houve redu¢des no EQM por estagdo e por ambiente. O EQM da
umidade relativa da UH reduziu em 1%.

Por meio da Figura 2.21, € possivel observar as diferencas entre os EQMs dos
dados simulados e medidos. Em geral, o processo de calibracdo € realizado com a a
TBS, como Pereira e Ghisi (2011) o fizeram. Nesse estudo, viu-se que a temperatura do
ar (TBS), encontrada no caso 1 (casobase) e o caso 39C (caso calibrado) apresentou as
caracteristicas mais préximas as caracteristicas da edificacdo real. Como exemplo, a
Figura 2.21 apresenta apenas os dados de verao para todos os ambientes medidos (sala e

dois quartos).
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Quadro 2.5- Erro quadratico médio da temperatura radiante média (Tr) dos casos que
apresentaram melhorias na relacdo dados simuladosx dados medidos,
para as estacdes: inverno (I), primavera (P) e verdo (V) para a unidade
habitacional (UH) estudada

Erro Quadratico Médio - Temperatura radiante média (Tr)

Sazonal
Casos Ambientes Ambiente UH
I P A\

Sala 0,04 0,04 0,03 0,04

1 Quarto 1 0,10 0,03 0,05 0,07 0,06
Quarto 2 0,07 0,03 0,07 0,06
Sala 0,04 0,04 0,03 0,04

10A=10B |Quarto 1 0,10 0,03 0,05 0,07 0,06
Quarto 2 0,07 0,03 0,07 0,06
Sala 0,04 0,04 0,03 0,04

13A Quarto 1 0,10 0,03 0,05 0,07 0,06
Quarto 2 0,07 0,03 0,07 0,06
Sala 0,04 0,04 0,03 0,04

13B Quarto 1 0,10 0,03 0,05 0,07 0,06
Quarto 2 0,07 0,03 0,07 0,06
Sala 0,04 0,04 0,03 0,04

14A Quarto 1 0,10 0,03 0,05 0,07 0,06
Quarto 2 0,07 0,03 0,07 0,06
Sala 0,04 0,04 0,03 0,04

14B Quarto 1 0,10 0,03 0,05 0,07 0,06
Quarto 2 0,07 0,03 0,07 0,06
Sala 0,04 0,04 0,03 0,04

16A Quarto 1 0,10 0,03 0,05 0,07 0,06
Quarto 2 0,07 0,03 0,07 0,06
Sala 0,05 0,03 0,03 0,04

38A Quarto 1 0,10 0,03 0,05 0,07 0,06
Quarto 2 0,05 0,03 0,07 0,06
Sala 0,05 0,04 0,03 0,04

38B Quarto 1 0,10 0,03 0,05 0,07 0,06
Quarto 2 0,08 0,03 0,07 0,06
Sala 0,08 0,05 0,02 0,06

39A Quarto 1 0,09 0,03 0,04 0,06 0,06
Quarto 2 0,08 0,02 0,07 0,06
Sala 0,08 0,05 0,02 0,06

39B Quarto 1 0,09 0,03 0,04 0,06 0,06
Quarto 2 0,08 0,02 0,07 0,06
Sala 0,09 0,06 0,03 0,06

39C Quarto 1 0,09 0,03 0,03 0,06 0,06
Quarto 2 0,08 0,02 0,07 0,06

42



Quadro 2.6- Erro quadratico médio da temperatura de bulbo seco (TBS) dos casos que
apresentaram melhorias na relagdo dados simulados x dados medidos,para
as estagdes: inverno (I), primavera (P) e verdo (V) para a unidade
habitacional (UH) estudada

Erro Quadratico Médio - Temperatura de bulbo seco (TBS)

Sazonal
Casos Ambientes Ambiente UH
I P A\

Sala 0,04 0,06 0,05 0,05

1 Quarto 1 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,03 0,03 0,05 0,04
Sala 0,04 0,05 0,05 0,05

10A=10B |Quarto 1 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,03 0,03 0,05 0,04
Sala 0,04 0,06 0,05 0,05

13A Quarto 1 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,03 0,03 0,05 0,04
Sala 0,04 0,05 0,05 0,05

13B Quarto 1 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,03 0,03 0,05 0,04
Sala 0,04 0,06 0,05 0,05

14A Quarto 1 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,03 0,03 0,05 0,04
Sala 0,04 0,05 0,05 0,05

14B Quarto 1 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,03 0,03 0,05 0,04
Sala 0,04 0,05 0,05 0,05

16A Quarto 1 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,03 0,03 0,05 0,04
Sala 0,04 0,06 0,05 0,05

38A Quarto 1 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,03 0,02 0,05 0,04
Sala 0,04 0,06 0,05 0,05

38B Quarto 1 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,03 0,02 0,05 0,04
Sala 0,04 0,06 0,05 0,05

39A Quarto 1 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,04 0,02 0,05 0,04
Sala 0,03 0,06 0,05 0,05

39B Quarto 1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,04 0,02 0,05 0,04
Sala 0,03 0,06 0,05 0,05

39C Quarto 1 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
Quarto 2 0,04 0,02 0,05 0,04
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Quadro 2.7 - Erro quadratico médio da umidade relativa (UR) dos casos que
apresentaram melhorias na relacdo dados simulados x dados medidos,
para as estacdes: inverno (I), primavera (P) e verdo (V) para a unidade
habitacional (UH) estudada

Erro Quadratico Médio — Umidade relativa (UR)

Sazonal
Casos Ambientes Ambiente UH
I P A\

Sala 0,11 0,16 0,12 0,13

1 Quarto 1 0,11 0,19 0,11 0,14 0,14
Quarto 2 0,16 0,15 0,11 0,14
Sala 0,11 0,15 0,12 0,13

10A=10B |Quarto 1 0,11 0,18 0,11 0,14 0,14
Quarto 2 0,16 0,15 0,12 0,14
Sala 0,11 0,15 0,12 0,13

13A Quarto 1 0,11 0,18 0,11 0,14 0,14
Quarto 2 0,16 0,15 0,11 0,14
Sala 0,11 0,15 0,12 0,13

13B Quarto 1 0,11 0,18 0,12 0,14 0,14
Quarto 2 0,16 0,15 0,12 0,14
Sala 0,11 0,15 0,12 0,13

14A Quarto 1 0,11 0,18 0,11 0,14 0,14
Quarto 2 0,16 0,15 0,11 0,14
Sala 0,11 0,15 0,12 0,13

14B Quarto 1 0,11 0,18 0,11 0,14 0,14
Quarto 2 0,16 0,15 0,12 0,14
Sala 0,11 0,15 0,12 0,13

16A Quarto 1 0,11 0,18 0,12 0,14 0,14
Quarto 2 0,16 0,15 0,12 0,14
Sala 0,11 0,15 0,12 0,13

38A Quarto 1 0,11 0,17 0,12 0,14 0,14
Quarto 2 0,16 0,14 0,12 0,14
Sala 0,11 0,15 0,12 0,13

38B Quarto 1 0,11 0,18 0,12 0,14 0,14
Quarto 2 0,16 0,14 0,12 0,14
Sala 0,11 0,14 0,12 0,13

39A Quarto 1 0,12 0,17 0,11 0,14 0,13
Quarto 2 0,16 0,14 0,12 0,14
Sala 0,11 0,14 0,12 0,12

39B Quarto 1 0,12 0,17 0,11 0,14 0,13
Quarto 2 0,16 0,14 0,12 0,14
Sala 0,11 0,14 0,12 0,12

39C Quarto 1 0,12 0,17 0,11 0,13 0,13
Quarto 2 0,16 0,14 0,12 0,14
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Figura 2.21- Erro quadratico médio (EQM) do caso base e do caso calibrado.

6.2. Calibracao do modelo para simulacao da iluminacao natural

6.2.1. Iluminancias externas simuladas e medidas

Foi realizada uma avaliacdo prévia das iluminancias externas geradas pelo
Daysim, comparando-as com as iluminancias medidas in loco. Observou-se que os
dados de iluminancia gerados a partir da radiacdo solar do arquivo climético estavam
menoresque os medidos na UH. As diferencas resultaram em EQM de 63,35% e viesM
de -36,99%, o que indica que as iluminancias medidas s3o maiores que as simuladas, e
evidencia que a calibracdo tradicional do modelo ndo terd como objetivo igualar ao
maximo os dados simulados do medido, mas apenas aproximar mais os resultados
simulados aos medidos. Assim, a calibracio do modelo de iluminacdo natural serd
usada para reduzir os EQM com os ajustes do modelo de acordo com a sua

sensibilidade.
6.2.2. Medidas de ajuste do modelo

O processo de calibracdo da simulag¢do de iluminag@o natural gerou em torno
de 22 simulagdes pelo programa Daysim, cuja descricao de todas as alteragdes encontra-

se no Apéndice C. No Quadro 2.8 é descrita cada uma das medidas alteradas

consecutivamente nos casos que foram incorporadas nas simulagdes seguintes.
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Quadro 2.8- Alteracdes realizadas® nos casos que foram incorporadas nas seguintes
simulacdes

Caso base | Modelo inicial (Figura 27a).

Caso 1 Inser¢do do telhado de uma edifi7cag?10 do entorno localizada defronte a

janela do Q2, refletancia de 22%'(Figura 27b).

Caso 2 Elevou-se a UH para o nivel real, 9 m acima do solo (Figura 28a).
Alterados alguns pardmetros de simulagio®. Para os demais se manteve

Caso 4 (o~

os valores defaults até entdo adotados.

Modelagem das esquadrias de aluminio das janelas com refletancia de

60%, conforme indicado por Lambertser al. (2005, p.85) (Figura 28b).

Reducdo da refletancia dos peitoris de 89% para 27%, que até entdo

Caso 6 possuiam a mesma refletancia da pintura das paredes do ambiente

(89%).

Caso 7 Redugdo da transmitancia do vidro das janelas de 85% para 70%.

Aumento da refletancia do peitoril da sala de 27% para 95%, o mesmo

Caso 10 valor da refletancia dos azulejos das paredes da cozinha e do banheiro.

Os demais continuaram com 27%.

Aumento da transmitancia do vidro da janela da sala de 70% para 85%

(igual CB). Os demais foram mantidos com 70%.

Aumento da transmitancia do vidro da janela da cozinha de 70% para

85% (igual CB). Aumento da refletncia do peitoril da cozinha de 27%

para 95%. Reduc¢do da refletincia das superficies dos Q1 e Q2: parede

de 89% para 75%, pisos de 70% para 60% e teto de 95% para 85%.

Aumento das refletancias dos pisos da sala e da cozinha de 70% para

80%.

Aumento da refletancia da parede da sala de 89% para 92%. Reducao

da refletancia do piso do QI e Q2 de 60% para 55%. Aumento da

refletancia do piso da sala e da cozinha de 80% para 85%. Reducgdo da

refletancia do teto do Q1 e do Q2 de 85% para 80%.

Modelagem das superficies externas do edificio completo, sendo as

refletancias das paredes externas do edificio de 95% e o seu telhado de

22%. Reducgdo da refletancia do peitoril da sala e da cozinha de 95%

para 40% (Figura 29).

Caso 5

Caso 11

Caso 13

Caso 15

Caso 16

Caso 22

® As alteracdes realizadas tiveram como definidos em funcdio dos valores encontrados na andlise estatistica, pelos
indices de erro quadratico médio (EQM) e o viés médio (viesM), visando obter o caso que apresentasse menores
valores de EQM e menores diferencas no viesM.

"Este valor baseou-se no estudo de Roriz e Dornelles (2005), no qual é indicada para o concreto uma refletincia de
24,9%. Considerando-se o aspecto de manutenc¢éio, devido a deposi¢do natural de sujidades ao longo do tempo,
houve uma redug@o na refletancia original, e assim adotou-se 22%.

8 Conforme indica¢des para casos de menor complexidade (sem brises), de Reinhart (2006); assim, os valores
adotados para os seguintes pardmetros de simulagdo foram: intervalos no ambiente (ambient bounces) = 5, divisao
de ambiente (ambient division) =1000, amostragem do ambiente (ambient sampling) = 20, precisdo do
ambiente(ambient accuracy) = 0,1, resolu¢do do ambiente (ambient resolution) = 300, entrada direta (direct
threshold) = 0 e amostragem direta (direct sampling) = 0 (REINHART, 2006, p.25).
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Figura 2.22- (a) Caso base, (b) Caso 1: inser¢ao do telhado defronte ao quarto 2 (Zona
3).

(a) (b)

Figura 2.23 - (a) Caso 2: elevacdo da unidade habitacional ao nivel real (9 m) e (b) Caso
5: modelagem das esquadrias de aluminio das janelas.

Figura 2.24 - Caso 22: modelo com as superficies do edificio completo.
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Para melhor entendimento das alteragdes feitas em cada caso simulado, foi
elaborada o Quadro 2.9 que mostra as principais caracteristicas de cada caso,
evidenciando o que foi alterado (em verde), incorporado ou mantido entre uma
simulacdo e outra.

O Quadro 2.10 contém os viesM e EQM dos casos simulados, cujas alteracdes
foram incorporadas consecutivamente nas simulacdes seguintes. O viesM e EQM de

todas as alteragdes realizadas encontram-se no Apéndice D.

Quadro 2.9- Caracteristicas dos casos simulados com a indicagdo das alteracdes
ocorridas em cada caso

Caracteristica | CB-1 | C1 Cc2 C4 C5 Co C7 Cl10 | C11 | C13 | C15 | C16 | C22
Nivel da UH Térreo Nivel real (9m)
o
o &
Entorno g g Telhado externo a janela do Q2 modelado com refletincia de 22%
<)
g
Pal:ametr(ls Defaults Novos, conforme Reinhart (2006)
de simulacdo
Esquadrias Nio modeladas Esquadrias com refletancia de 60%

IS
=
<

At =
Refletancia do 89% 27% Sala93%e 05 | o inha e sala 95% e os | & E
Peitoril demais 27% . S 3
demais 27% o o
°3
T(lians'lclluta:ilm 85% Sala Sala e cozinha 85% e demais
a €0 vicro cas ¢ 70% 85% 70%
Jjanelas
~ ¢ | ¥
< g 28
Q o) 28y
8 S 2o
o —_ = (5] ,S =
—~ S < ~N 0
s = = L own
= = i; g 2Ll
Refletancia 2 £ n & <3
das Parede de 89%, piso de 70% e teto de 95% i: 8 2 § § i:
superficies ® e g |a& s
v = b ) v
= g g g8
b z E |82
3 2 RN
g & 5 |38
& 5 |24
o g (@3¢
@ E Q2
S g | £9
S
Edificio que
contém a UH Nao Sim
estudada
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Quadro 2.10 -Viésmédio (viesM) e erro quadratico médio (EQM)com base nos dados
medidos (M) e nos dados simulados (S) para os casos simulados na
calibracdo, para a avaliacio por ambiente (amb) e pela unidade

habitacional (UH)
Caso Ambientes EQM viesM Diagnéstico
Amb. UH

Sala 51,46 -33,53 S<M
CB Quarto 1 58,88 63,83 16,48 S>M
Quarto 2 81,15 34,8 S>M
Sala 51,18 -33,82 S<M
1 Quarto 1 59,51 62,23 16,91 S>M
Quarto 2 76,01 29,44 S>M
Sala 51,36 -33,16 S<M
2 Quarto 1 57,69 61,55 14,84 S>M
Quarto 2 75,61 28,88 S>M
Sala 63,47 8,62 S>M
4 Quarto 1 127,28 110,26 85,69 S>M
Quarto 2 140,04 93,00 S>M
Sala 51,55 -15,98 S<M
5 Quarto 1 82,17 75,70 41,26 S>M
Quarto 2 93,38 48,05 S>M
Sala 50,83 -17,61 S<M
6 Quarto 1 80,17 74,8 38,92 S>M
Quarto 2 93,41 48,38 S>M
Sala 51,21 -34,28 S<M
7 Quarto 1 57,36 57,76 12,27 S>M
Quarto 2 64,72 16,4 S>M
Sala 50,49 -29,12 S<M
10 Quarto 1 60,85 60,24 16,57 S>M
Quarto 2 69,37 21,94 S>M
Sala 51,43 -19,94 S<M
11 Quarto 1 58,61 58,55 14,31 S>M
Quarto 2 65,59 17,44 S>M
Sala 51,69 -35,41 S<M
13 Quarto 1 43,8 48,24 -11,77 S<M
Quarto 2 4922 -8,8 S<M
Sala 51,49 -34,26 S<M
15 Quarto 1 43,95 48,27 -12,22 S<M
Quarto 2 49,37 -8,69 S<M
Sala 51,17 -33,15 S<M
16 Quarto 1 43,59 47,86 -13,86 S<M
Quarto 2 48,82 -10,06 S<M
Sala 51,46 -35,17 S<M
22 Quarto 1 43,75 48,04 -12,69 S<M
Quarto 2 48,93 -10,75 S<M
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Como resultado, o caso calibrado obteve EQM de 48,04%, tendo-se iniciado
com EQM de 63,83%. Como o caso base ja apresentava um EQM elevado (63,4%) e a
impossibilidade da medi¢ao da radiagdo solar incidente no dia da medicao (ao invés das
iluminancias), conforme discutido anteriormente, foi possivel aceitar um caso calibrado
com EQM relativamente elevado. Ao verificar apenas tais resultados, percebe-se que o
EQM do caso base (CB) € mais préximo do EQM encontrado na avaliagdo das
iluminancias externas. No entanto, 0 EQM do quarto 2 (Q2) no caso base era bastante
elevado, 81,15%, enquanto para os demais ambientes eram aceitdveis (51,46% e
58,88% para sala e quarto 1, respectivamente). A calibracdo foi utilizada para aproximar
o EQM deste ambiente para a média encontrada para os demais ambientes no C22:
EQM total de 48,04%, com parciais de 51,46% para a sala, 43,75% para o quarto 1 e
48,93% para o quarto 2. Tais melhorias sdo também observadas no viés médio quando
analisado em conjunto com o EQMg. Assim, considerou-se que houve uma melhoria na
modelagem ao longo do processo de calibragcdo, cujo caso 22 foi considerado o caso

calibrado final.

7. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo evidenciaram a importancia de registrar a0 maximo
possivel as caracteristicas da unidade habitacional estudada e de seu uso para o processo
de calibracdo térmica e da iluminagdo, permitindo assim uma maior precisdo na entrada
dos dados.

Embora se saiba que a calibracdo em série € a mais indicada, a calibracdo em
paralelo, mesmo que apenas para o caso base, pode ajudar a indicar as alteracdes a se
fazer ao longo do processo em série. O método de Rosenfeld (1996) implica em maior
precisdo do resultado, mas € um longo processo, o que inviabilizaria a calibracdo. Neste
estudo, a integracdo dos processos em paralelo e em série otimizaram o tempo
despendido na calibragao.

O processo de calibragao do modelo térmico iniciou-se com um casobase cujos
erros quadraticos médios da unidade habitacional foram 0,06 para a temperatura
radiante média, 0,04 para a temperatura de bulbo seco e 0,14 para a umidade relativa. O

caso calibrado apresentou os mesmos valores para a temperatura radiante média para a

? Sabe-se que o viés Médio isoladamente ndo indica a precisio do modelo.
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temperatura de bulbo seco, e uma redu¢do de 1% para umidade relativa. Poucas
alteracoes foram de fato efetivas na melhoria do modelo, embora os casos tenham sido
sensiveis a elas. Acredita-se que o cuidado no registro de informacdes do levantamento
inicial tenha auxiliado nesse processo. Os erros quadriticos médios sazonais e por
ambiente foram determinantes na calibracdo, e detiveram grande parte da aten¢do ao
longo do processo, devido ao fato do caso base ja apresentar baixos erros quadraticos
médios. Logo, o processo de calibragdo consistiu em um refinamento do casobase, a fim
de garantir e constatar sua maior proximidade com as caracteristicas da edificacao real.
O processo de calibragdo do modelo de ilumina¢@o natural teve inicio com a
andlise das iluminancias externas simuladas, que mostraram sermenores em relacdo as
iluminancias externas medidas. Esse fator foi determinante para que a interpretacdo da
calibracdo fosse distinta a calibracio do modelo térmico, ainda mais com a
impossibilidade de medir a radiacdo hordaria local, uma das limita¢cdes do trabalho. O
casobase, CB, apresentou erro quadritico médio da umidade relativa de 63,83%, com
grandes variagdes entre os ambientes, e viés médio de33,53% para a sala, 16,48% para o
quarto 1 e 34,80% para o quarto 2. O caso calibrado, Caso 22, apresentou erro
quadratico médio menor do que o caso base de 48,04%, com variacdes menores entre 0s
ambientes avaliados. Assim, o Caso 22, foi o ultimo caso simulado e considerado

satisfatério como caso calibrado para a simulagc@o de iluminacao natural.
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CAPITULO 3

AVALIACAODO DESEMPENHO TERMICO POR SIMULACAO
COMPUTACIONAL

Resumo: Asprotecdes solares t€m sido importantes aliadosna busca pela eficiéncia
energética nas edificacdes, uma vez que ao reduzirem a incidéncia da radiacdo solar
direta, favorecem o conforto térmico dos usudrios e uma menor demanda de energia
deresfriamento artificial. Apds crises energéticas, surgem novas normativas e
regulamentos visando maior eficiéncia energética das edificagdes e o conforto térmico
dos usudrios: para o primeiro tem-se 0 RTQ-R e para o segundo a ASHRAE Standard
55.Para a avaliacdo termoenergética, programas de simulagdo computacional, como o
EnergyPlus,tém facilitado a andlise dos impactos das decisdes de projeto. Assim, o
objetivo deste estudo € avaliar a influéncia das prote¢des solares sobre o desempenho
térmico de ambientes de permanéncia prolongada de uma unidade habitacional
ventilada naturalmente e sobre o conforto térmico dos seus usudrios.0 método foi
composto por duas fases: proposi¢cdo de prote¢des solares e modelagem para simulagdo
térmica pelo EnergyPlus. Foram feitas anélises do nimero de horas em conforto térmico
e desconforto por frio e calor. Como principais resultados,verificou-se que as horas de
desconforto por calor foram mais sensiveis as prote¢des solares; a relevancia das
protecdes solares recomendadas pelo RTQ-R foram confirmadas por quantificacio e
nido foi identificada correlacdo entre a varidvel ‘somb’ do RTQ-R e as horas em
conforto térmico.

Palavras-chave:conforto térmico, protecdes solares, RTQ-R,ASHRAE Srandard 55,
EnergyPlus.

1. INTRODUCAO

O inicio do século XXI foi marcado por diversas discussdes sobre economia
energética, decorrentes principalmente do aquecimento global e de suas consequéncias
da crise energética mundial de 1973-1979 e, no Brasil, o racionamento de energia
elétrica de 2001. Um dos desdobramentos dessas discussdes é constatdvel na busca e
incorporagdo crescentes de conceitos arquitetOnico-construtivos relacionados a
eficiéncia energética quanto ao uso de estratégias passivas de condicionamento
ambiental. Uma das estratégias mais estudadas € a especificacdo dos materiais e
caracteristicas da envoltéria do edificio baseada nas propriedades térmicas de interesse,
de acordo com o clima do local. Estudos, como o de Pereira e Ghisi (2011) mostram a
influéncia que as propriedades térmicas da envoltéria de uma edificacdo com ocupagao

e ventilacdo natural t€ém sobre o seu desempenho térmico. No Brasil, desde a década de

1980 pesquisadores discutem o desenvolvimento e a implantagdo de um método de
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avaliacdo do desempenho térmico de edificagcdes brasileiras. Dentre as normas sobre
este assunto, em vigor, existem a NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacdes
(ABNT, 2004) e a NBR 15575 — Edificios Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2013).

Nessa busca pela racionalizacdo energética da edificacdo e conforto, as
protecdes solares sdo importantes aliados, uma vez que, ao reduzir a incidéncia de
radiacdo solar direta, elas reduzem as cargas térmicas da edificacdo, e
consequentemente reduzem a necessidade de resfriamento artificial. Além disso, elas
reduzem o desconforto visual decorrente do ofuscamento.

Dornelles e Roriz (2007) afirmam que a incidéncia da radiacao solar representa
uma das principais fontes de calor de uma edificacao, em especial nas regides tropicais
e de baixas latitudes. o que interfere no conforto térmico do usudrio em um ambiente
interno. Assim, o meio natural mais eficiente para reduzir os ganhos de calor € pelo
controle da radiacdo solar ou pela redu¢do do calor absorvido pela superficie externa da
edificacdo. Para o primeiro caso, as protecdes solares sdo importantes aliadas, enquanto
a baixa absortancia dos materiais da envoltoria;sao para o segundo. Vale salientar que as
protecdes solares, ao controlarem a incidéncia da radiagdo solar direta, favorecem o
conforto térmico e podem propiciam, ainda, o conforto visual e/ou acustico.

Para uma avaliacdo termoenergética, o Programa Brasileiro de Etiquetagem
Edifica € composto pelosRequisitos Técnicos da Qualidade para a Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) e pelo Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-
R), que referenciam normas internacionais de conforto térmico como a ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2010) e a norma nacional de desempenho térmico, NBR 15220
(ABNT, 2004).

A ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010), norma norte-americana, define as
combinagdes de fatores ambientais térmicos internos e fatores humanos que produzem
condi¢des ambientais térmicas aceitiveis para a maioria dos ocupantes em um espago.
Foi publicada pela primeira vez em 1966 e desde 2004 tem sido revisada e atualizada
continuamente. J4 a NBR 15220 (ABNT, 2004), norma brasileira, trata do desempenho
térmico de edificacdes. O RTQ-R (BRASIL, 2012) foi langado em 2010 e nele, dentre
os requisitos para alcancar os niveis de eficiéncia energética para envoltdrias de
unidades habitacionais, hd um método especifico para a avaliacao das protecdes solares
consideradas eficientes. O método baseia-se nas temperaturas neutras do ar e nos niveis

padrao de radiacdo solar direta incidente em uma abertura vertical, como janela, e
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fornece um dimensionamento “ideal” das protecdes solares, em funcdo de sua
geometria, de acordo com a constru¢do de mdscaras de sombreamento (BRASIL, 2012).
Ja o RTQ-C (BRASIL, 2010) contém um método de avaliacdo de protecdes solares em
funcdo do zoneamento bioclimatico, baseado em simulacdes termoenergéticas.

Na andlise termoenergética de uma edificacdo, o uso de programas de
simulacdo tem facilitado muito a andlise dos impactos das decisdes de projeto,
principalmente na avaliacdo do desempenho energético de uma edificagdo, devido a sua
complexidade, envolve varidveis interdependentes e conceitos multidisciplinares. Desde
a década de 1980, o Brasil vem usando programas de simulacdo do exterior, a partir de
entdo, alguns grupos de pesquisa de universidades e institutos de pesquisa brasileiros,
tém-se destacado com atividades relativas a eficiéncia energética em edificagdes
envolvendo simulacdo computacional, com destaque para a IBPSA-Brasil, Associag¢ao
Brasileira para a Simulagdo do Desempenho de Edificacdes, afiliada a organizacao
internacional, IBPSA (MENDES et al., 2005). Atualmente, estdo listados 345
programas de simulacdo no Building Energy Tools Directory, sitio eletronico do
Departamento de Energia dos EUA que contém as informagdes sobre as principais
ferramentas disponiveis (DIDONE; PEREIRA, 2010). Entre os programas, pode-se citar
o EnergyPlus, para andlise termoenergética, € o Daysim, para andlise da iluminagao,

natural e artificial.

2. OBJETIVO

Avaliar a influéncia das protecdes solaresfixas no desempenho térmico de
ambientes de permanéncia prolongada de uma unidade habitacional e, sobre o conforto
térmico dos usuarios desta unidade habitacional residencial multifamiliar, ventilada

naturalmente.

3. REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo apresenta uma revisdo de literatura, como meio de fundamentacio
tedrica para o desenvolvimento deste trabalho. Foram abordados temas relativos ao
desempenho térmico das edificacdes, normas e regulamentos de desempenho térmico da
edificacdo e conforto térmico do usudrio, e simulacdo computacional térmica pelo

programa EnergyPlus.
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3.1. Desempenho térmico

Desempenho térmico do edificio é o comportamento térmico submetido as
condicdes climdticas externas e cargas internas. O uso dos recursos naturais locais, tais
como aberturas com protecdes solares orientadas para os ventos predominantes € o
aproveitamento da iluminagdo natural, proporcionam considerdvel redu¢do no consumo
energético. O conforto térmico depende de varidveis ambientais locais (como radiagcao
solar, temperatura do ar, velocidade do ar), do projeto arquitetdnico (como implantagao,
escolha dos materiais, presenca ou ndo de protecdo solar) e fatores pessoais dos usudrios
(como atividade desenvolvida, vestimenta, idade) (CASTRO; LEADER, 2011).

Para avaliar o impacto da radia¢do solar incidente sobre o ambiente interno,
torna-se necessario determinar as varidveis ambientais (como por exemplo, temperatura
do ar e umidade) e construtivas (como as propriedades radiantes, absortincia e
refletdncia). A propriedade absortincia solar é o quociente da taxa de radia¢do solar
absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma
superficie; a refletincia é a razao entre a radiacdo solar refletida e a radiagcdo solar
incidente, podendo a superficie absorver ou refletir mais ou menos radiagdo de acordo
com a cor e textura (CASTRO et al, 2003; ABNT, 2004). Tais propriedades,
absortancia e refletincia, assim como os as decomposi¢des possiveis da radiagdo

incidente (Ri) podem ser entendidas como mostra a Figura 3.1.

Ri = Rr+Ra+Rt

Radiagédo
refletida Refletancia = Rr
/ (Rr) Ri
Radlagio & Absortancia = FR;_r
absorvida Radiagao I
(Ra) transmitida
(Rt)

Figura 3.1- Radiagdo solar e suas decomposi¢des ao incidir em uma superficie.

Quanto a absorcdo, Dornelles e Roriz (2007) apresentam dados de absortancia

solar para diferentes cores e tipos de tintas utilizadas em superficies opacas de
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edificagcdes no Brasil, cujos valores foram obtidos por meio de medi¢des de refletancia
com espectrofotdmetro e por medi¢cdes de temperaturas superficiais de amostras.
Salienta ainda que, apesar da importancia significativa do parametro sobre o conforto
térmico, falta no mercado o fornecimento de dados destas em catdlogos técnicos e
comerciais. A cor, na sua grande maioria, ¢ usada apenas sob o seu aspecto visual e
psicolégico (DORNELLES; RORIZ, 2007), enquanto os parametros fisicos de reflexao
ou absorcdo sdo explorados instintivamente pelos profissionais, sem quantificacdo em
relacdo a radiagdo, tampouco em relaciao ao conforto proporcionado.

Segundo Gutierrez e Labaki (2011), dispositivos de protecao solar sdo:

[...] elementos que interceptam os raios solares, reduzindo a admissdo da
radiacdo solar incidente para o ambiente interno, e dessa maneira minimiza o
aporte de calor solar através da envoltdria da edificag@o, principalmente nas
aberturas e superficies transparentes ou translicidas (GUTIERREZ;
LABAKI, 2011, p.3).

Dessa forma, as protecdes solares atuam no controle do ganho de calor solar e
da luz natural, devido ao sombreamento das superficies por eles protegidos, e dependem
fundamentalmente da orientacdo da fachada.

Estudos como os de Mehrotra (2005), Sorgato (2009) eNielsen, Svendsen e
Jensen (2011) tém abordadoos fatores que interferem no desempenho das protecdes
solares como orientagdo, profundidade, tipologia da protecao e drea da abertura.

Mehrotra (2005) mostrou com seus estudos que quanto maior a profundidade
da protecd@o solar menor era a temperatura do ar interno. Sorgato (2009) simulou, com o
programa EnergyPlus, qual a influéncia da drea de superficie exposta ao exterior e do
tamanho dos ambientes,sobre o desempenho térmico de edificacdes residenciais
unifamiliares ventiladas naturalmente, sem interferéncia do wusudrio (ventilacdo
seletiva). O objetivo era entender qual a correlagdo entre os graus-hora e as
propriedades térmicas da envoltéria. Conseguiu quantificar o grande impacto que a
transmitdncia e a absortancia da cobertura tem sobre o desempenho da edificacdo, o que
originou o método prescritivo do RTQ-R.

Nielsen, Svendsen e Jensen(2011)abordaram a relacdo entre prote¢do solar e
iluminagdo natural e, enfatizaram que a escolha da fachada muitas vezes € contraditoria
devido as interdependéncias dos parametros de andlise. Para analisar as fachadas quanto
ao desempenho total de energia, demanda energética individual de aquecimento,
refrigeracdo e iluminag@o natural, avaliaram um escritério localizado na Dinamarca

(com clima consideravelmente frio). Foram feitas simulacdes integradas, com variacdes
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de parametros e, usando trés tipos de sombreamento solar: sem prote¢do, com prote¢ao
movel e com protecdo fixa. Resultados mostraram que as intervengdes moveis eram
mais adequadas para este caso, devido ao seu potencial de reduzir a demanda de
refrigeracdo e iluminagdo e, consequentemente, a demanda total de energia, uma vez

que permitem a adaptacdo as mudangas sazonais.

3.2. Normas e regulamentos de desempenho térmico das edificacoes

A norma de desempenho térmico de edificacdes, NBR 15220 (ABNT,2004),
possui cinco partes que descrevem nomenclaturas, métodos de cdlculo e de medicao de
propriedades térmicas dos componentes construtivos das edificagdes, determinam o
Zoneamento Bioclimdtico Brasileiro e as diretrizes construtivas para habitacoes
unifamiliares de interesse social. Uma norma mais recente, a NBR 15575 — Edificios
Habitacionais - Desempenho, esta em vigor desde 2008 e € obrigatoria a partir de 2013
(ABNT, 2013).

O programa federal de etiquetagem energética vigente no Brasil é o PBE
Edifica, composto pelo RTQ-C e pelo RTQ-R. Além destes, hd outros programas siao
independentes e voltados a sustentabilidade, como o Selo Casa Azul da CAIXA. O
RTQ-R aborda a envoltdria, sistema de aquecimento de 4gua e sistemas presentes nas
areas comuns dos edificios multifamiliares como, por exemplo, iluminagao, elevadores,
bombas centrifugas.

Pelo RTQ-R, o edificio pode ser analisado por dois métodos: prescritivo ou por
simulacdo computacional. Tais regulamentos apresentam um método para definir o uso
ou ndo de protecdes solares, tendo como base as proposi¢des de Pereira e Santos (2008)
e Santos e Souza (2012).

Pereira e Souza (2008) propuseram uma metodologia para definir quais
critérios deveriam ser considerados para o uso de protecdes solares em aberturas, os
quais poderiam ser incorporados em certificacdes de desempenho energético de
edificacdes, como o foi para a Regulamentacdo de Eficiéncia Energética de Edificios.
Para tanto: a) foram usados dados de radiacdo solar incidente em fachadas e de
temperaturas estimadas pelas Normais Climatolégicas do periodo de 1960-1991
fornecido pelo INMET; b) foram definidas “zonas” de conforto térmico para cada
cidade para encontrar os limites de temperaturas que determinam em que periodos do

ano a incidéncia solar na edificacdo é desejada ou ndo (aclimatacdo da populagdo);e c)
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foi definido o centro da zona de conforto térmicopelo cédlculo da temperatura neutra, ou
seja, “temperatura na qual uma populacdo aclimatada, em atividade sedentdria, se sente
confortdvel”. Dessa maneira, foram estabelecidos requisitos para o pré-
dimensionamento das prote¢des solares, tais como: datas e hordrios que se obtém
sombreamento total do ambiente e, os angulos recomendados, para diferentes tamanhos
de abertura em relag@o ao pisolo, e a temperatura neutra.

Santos e Souza (2012) discutiramcomo o método prescritivo do RTQ-C aborda
a influéncia que as protecdes solares t€ém sobre o desempenho da envoltéria da
edificacdo, o que € feito por estudos de caso de brises e prateleiras de luzpelos métodos
prescritivo e por simulagdo computacional. Neste estudoforam considerados apenas os
angulos que as protecdes solares formam com as aberturas e desconsideraram-se a sua
geometria, o acabamento e a refletividade de suas superficies.As autoras salientam a
importancia do dimensionamento correto das protecdes solares, visto que o RTQ-C
quantifica o nivel de sombreamento, mas ndo analisa a qualidade da protecao solar. Por
meio da simulacdo, como principais resultados do estudo, observaram: a) a importancia
de se considerar outros fatores para o dimensionamento da protecdo solar como, por
exemplo, a sua geometria, visto que o método prescritivo da envoltoria considera
somente os angulos da proteciao; b) o método de temperaturas neutras (Tn) foi eficiente
para o dimensionamento de protecdes solares, uma vez que possibilitou a reducdo da
incidéncia da radiagdo solar direta sobre a abertura.

Como realizado no estudo de Santos e Souza (2012), foram estabelecidos no
RTQ-R indicadores de efici€éncia energética quanto as protecdes solares por meio da
varidvel ‘somb’!', que define a presenca de dispositivos de protecdo solar externos as
aberturas. A determinacao desta varidvel consiste basicamente na anélise da carta solar
da cidade escolhida e na razao entre os angulos da protecdo solar avaliada e os angulos
minimos de dimensionamento recomendados pelo regulamento.

‘Somb’¢ uma varidvel da equacdode desempenho da envoltéria do RTQ-R.
Como se refere a participacdo das prote¢des solares no desempenho energético, ele pode
ser considerado um indicador de eficiéncia da prote¢ao solar.

No entanto, 0 RTQ-R ndo fornece indicadores referentes aos niveis de conforto

do usudrio do ambiente interno, tanto térmico quanto visual, decorrentes da incidéncia

10 Pequenas aberturas: com drea entre 16% e 25% da 4rea do piso e grandes aberturas: com érea superior a 25% da
drea do piso.

""" A varidvel ‘somb’ é um percentual em relacdo a 75% dessa razdo conforme descreve a eficiéncia das protecdes
solares externas as aberturas (BRASIL, 2012).
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da radiacdo solar direta e indireta, mas indicadores de desempenho térmico. Ou seja, o
método prescritivo do RTQ-Rcarece de quantificagdo dos niveis de conforto do usudrio
para determinacao de métricas de conforto e de efici€éncia energética em habita¢des para
o territério nacional.

Para a andlise do conforto térmico dos usudrios de um espago, podem-se adotar
os critérios estabelecidos pela norma ASHRAE Standard 55 (ASHRAE 2010). Esta
norma aplica-se para as condi¢cdes ambientais térmicas aceitdveis para adultos saudaveis
em locais com pressdo atmosférica equivalente a altitudes de até 3.000 m em espacos
interiores para ocupacdo humana de um minimo de quinze minutos. Segundo essa
norma, conforto térmico € “a condicdo da mente que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico e € avaliado por avaliagdo subjetiva” e ambiente termicamente
aceitdvel é “aquele cuja maioria dos ocupantes encontra-se em situacdo térmica
aceitdvel” (ASHRAE, 2010, p.3 - traducdo do autor). Seis fatores principais devem ser
abordados para obter a condi¢do de conforto térmico: a taxa metabdlica, o isolamento
térmico produzido pela vestimenta, a temperatura de bulbo seco, a temperatura radiante
média, a velocidade do ar e a umidade do ar, os quais podem variar ao longo do tempo
(ASHRAE, 2010).

A norma se destina a individuos sedentdrios ou com niveis de atividade fisica
semelhante a de trabalho sedentdrio de escritério, mas é permitido uséd-la para
determinar condi¢des ambientais para atividades moderadamente elevadas. Nao se
aplica ao estado de repouso ou de sono e os dados disponiveis ndo fornecem
informagdes quanto as exigéncias de conforto de criangas, deficientes ou enfermos. No
entanto, ela pode ser aplicada em um grupo de ocupantes em sala de aula, desde que de
maneira criteriosa. Uma faixa de conforto € determinada conforme a temperatura
operativa do ar e a sua umidade, considerando fixas, a velocidade do ar, a taxa
metabodlica dos ocupantes e, o isolamento de suas vestimentas. Os procedimentos de
cilculo da temperatura operativa sdo apresentados na ASHRAE Handbook,
Fundamentos 3, Capitulo 9, apéndice C (ASHRAE, 2010).

Para considerar o ambiente ventilado naturalmente, a ASHRAE Standard 55
(ASHRAE, 2010) adota o método adaptativo, denominado Método Opcional para
Determinacdo das Condi¢cOes Térmicas Aceitdveis em Espagos Naturalmente
Condicionados (PEREIRA, 2009). Para usar este método, é preciso que 0s usudrios
apresentem atividades fisicas cujas taxas metabdlicas estejam entre 1,0 met a 1,3 met

(préxima de sedentdria). Para espagos que apresentam tais caracteristicas, pode-se usar a
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zona de conforto da Figura 3.2 para definir as temperaturas operativas, a qual pode ser
obtida pela temperatura do ar e temperatura radiante (ASHRAE, 2010). Esta zona varia
de duas formas, de acordo com a porcentagem de usudrios satisfeitos de 80% e 90%. A
faixa de temperatura operativa ndo pode exceder as temperaturas externas definidas
pelos limites da zona de conforto, ou seja, se as temperaturas médias do ar externo
foram inferiores a 10°C ou superiores a 33,5°C, esta zona ndo deve ser usada. Neste

método ndo hd limites para a umidade relativa e a velocidade do ar (ASHRAE, 2010).

32

30

28

26

24

22

Limite de aceitabilidade de 90% |

\. [Limite de aceitabilidade de 80% |

20

18

temperatura operativa interna (°C)

16

14

5 10 15 20 25 30 35

média mensal da temperatura do ar externo (°C)

Fonte: ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010, p. 12 - editado).

Figura 3.2 - Zona de Conforto para edificios naturalmente ventilados, em fun¢do da
temperatura operativa.

O estudo de Silveira e Labaki (2012) evidencia a importancia do modelo
adaptativo da ASHRAESrandard 55 (ASHRAE, 2010), o qual associado a simulacdo
computacionalpode ser uma boa ferramenta de verificacio e quantificacdo do
desempenho térmico para ambientes naturalmente ventilados. Nicols (2002) afirma que
o principal pressuposto deste tipo de abordagem € o principio adaptativo, pois se houver
alguma mudanga que gere desconforto, as pessoas tendem a agir de tal forma a
recuperar o seu conforto, seja por mudangas de vestimenta ou dispositivos de
ventilagdo. Este principio, ao associar o voto de conforto, que é uma sensacdo subjetiva,
as acgdes das pessoas, cuja emissao de calor é mensurdvel, relaciona a temperatura de

conforto ao contexto em que os individuos se encontram. Assim, a temperatura de
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conforto € decorrente da interacdo entre os individuos e o ambiente em que se
encontram. O método adaptativo tem como principal indicador de conforto térmico as
temperaturas operativas, cujo intervalo de conforto varia conforme as temperaturas
externas (Te), o que permite comparar as edificacdes em diferentes climas,
considerando-se a variabilidade que existe de preferéncia térmica de um local a outro
(SILVEIRA; LABAKI, 2012).

O RTQ-Rnao apresenta uma quantificacdo do nimero de horas em conforto
térmico para estabelecer niveis de eficiéncia, como o RTQ-C. Portanto, este dltimo foi
usado com referencial, pois define que ambientes commais de 80% de horas ocupadas
em conforto térmico no periodo de um ano é nivel A, de 70%-80% ¢ nivel B, e 60% a

70% ¢ nivel C, que € o nivel de eficiéncia médio, entre nivel E e nivel A.

3.3. Simulacao computacional

Mendes et al.(2005) afirmam que por meio dos programas de simulacdo é
possivel avaliar o desempenho termoenergético de edificagdes para diversas alternativas
de projeto, podendo obter, assim, por exemplo, o consumo energético.Tais ferramentas
facilitam a andlise de grande quantidade de dados e por meio da andlise dos seus
resultados obtém-se orientacdes para a tomada de decisdes no projeto (RAMOS; GHISI,
2010).

Um dos programas de simulacdo mais usados no Brasil € o EnergyPlus, que
segundo Crawleyet al. (1999)calcula o desempenho de uma edificacdo e foi decorrente
da unido dos recursos e caracteristicas dos programas BLAST e DOE-2, possuindo

ainda outras capacidades.

4. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesta etapa foio computador. O método é composto
basicamente por duas fases: proposi¢cdo de protecdes solares e modelagem para a
simulagdo térmica pelo programa EnergyPlus.

As protecdes solares foram dimensionadas, e os modelos elaborados, a partir
de uma unidade habitacional (UH) ocupada e ventilada naturalmente localizada na
cidade de Vigosa (MG), num bairro residencial com edificacdes predominantemente

baixas (um ou dois pavimentos). A UH estd no quarto andar de uma edificacdo de seis
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pavimentos em um terreno de esquina. A UH foi selecionada conforme especificacdes
do estudo de Telles e Carlo (2012) e possui 38,4 m? de drea, dois moradores e tem como
ambientes dois dormitdrios, sala de estar, banheiro, copa/cozinha, sendo que sala e
quarto 1 tem orientacdo nordeste e o quarto 2, sudeste. Todos os dimensionamentos e
simulacdes foram realizados para Vicosa, MG, (20,75°S; 42,88°W), com o arquivo

climdtico TMY de 2005-2010 (GUIMARAES; CARLO, 2011).

4.1. Caracterizacao dos modelos para simulacio térmica

4.1.1. Caso base

O modelo casobase € composto por oito zonas térmicas internas, sendo cinco
correspondente aos comodos da UH (Zona 1 — sala de estar, Zona 2 — quarto 1, Zona 3 —
quarto 2, Zona 4 — banheiro e Zona 5 — cozinha/copa) e as outras trés correspondem a
corredor do edificio (Zona Corredor), cozinha da UH vizinha (Zona Lateral), a UH
vizinha do pavimento superior (Zona Superior) e do pavimento inferior (Zona Inferior),

como mostra a Figura 3.3.

Zona
Superior

Zona
Zonas1a5 Lateral
(Unidade
Habitacinal)
Zona
Corredor
Zona
Inferior
(a) (b)

Figura 3.3- (a) As nove zonas térmicas do casobase, separadas para melhor visualizacao
e (b) zonas 1 a 5, correspondente aos cinco comodos da unidade
habitacional.

O modelo possui as seguintes caracteristicas construtivas: paredes com bloco
ceramico (9x14x24cm), argamassa e pintura clara; piso com 10 cm de espessura
composto por trés camadas (laje de concreto macico, contrapiso e piso); as janelas

possuem esquadrias de aluminio com vidros transparentes sem protecdes solares; portas
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constituidas por duas camadas de painel de madeira de placa prensada e uma camada de
ar de 2 cm.

O casobase encontra-se no nivel do solo, com os parametros de simulagdo com
valores defaults, vidros das janelas com transmitancia de 85%, peitoris com refletancia
de 89% e as refletancias das superficies internas de: parede de 89%, piso de 70% e teto
com 95%. Nao foram modelados o entorno, as esquadrias das janelas e o edificio que
contém a UH estudada.

Para os itens, citados abaixo, referentes a modelagem do caso base no
programa EnergyPlus, foram adotados os valores indicados pelo RTQ-R (BRASIL,
2012):

o padrdo de ocupacdo de dormitérios e sala (considerando-se duas pessoas por
ambiente, e diferenciacdo dos padrdes de ocupacdo para dias de semana e de fim de
semana);

— 0 padrao de uso e poténcia instalada da ilumina¢do (sala com densidade de poténcia
instalada (DPI) de 6 W/m2 e os quartos com 5 W/m?);

— a taxa metabdlica para cada atividade, com se baseno ASHRAE Handbook of
Fundamentals, 2009: para a sala, onde se considerou as atividades sentado ou
assistindo TV, considera-se como calor produzido para uma area de pele de 1,80 m?,
108 W e para os dormitdrios, 81 W.

— cargas internas dos equipamentos: sala com poténcia de 1,5 W/m?, para um periodo
de 24h.

Para as taxas metabdlicas (em funcdo da atividade realizada) e os padrdes de
iluminacdo e ocupagdo da cozinha, adotaram-se os valores recomendados por Sorgato
(2009). Os parametros de ventilacdo, em fun¢do da abertura e do material (expoentes e
coeficientes de fluxos de ar), foram extraidos de Versage (2009). Para as temperaturas
de set point das aberturas das janelas adotou-se para o inverno 22°C e para o verdo
20°C. Quanto as portas, as internas foram consideradas abertas e as externas fechadas,

em 100% do tempo, mas para esta ultima, considerou-se a infiltracio pelas frestas.
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4.1.2. Caso referéncia

Os casosreferéncia resultam do casobase acrescido de protecdes solares
dimensionadas conforme as determinacdes de angulos de sombreamento do método
alternativo do RTQ-R (BRASIL, 2012).

Os angulos de sombreamento considerados neste estudo sdo os relativos as
aberturas com menos de 25% de area em relacdo a drea do piso, como mostra a Tabela
3.1, aonde consta apenas as orientagdes para as quais 0 RTQ-R recomenda o uso de
protecdes solares. Como se pode ver, ndao sdo recomendados pelo RTQ-R uso de

protecdes solares nas orientagdes: sudeste, nordeste e leste.

Tabela 3.1- Angulos de sombreamento recomendados pelo RTQ-R para aberturas com
area de janela <25% da area do piso (para angulos internos)

o pd Pe vd ve

Norte

25 - - - 60
Oeste

75 - - 30 30
Sul

10 15 - - -
Noroeste

60 - 40 - -
Sudoeste

20 55 - - -

Fonte: Brasil (2012).

As protecdes solares sugeridas pelo RTQ-R (Tabela 3.1) possuem geometria
como mostra o Quadro 3.1 e cujas mdascaras de sombra sdao apresentadas pela Figura
3.4. As protecdes solares horizontais das orientagdes oeste e noroeste (Quadro 3.1)
foram modeladas contendo vdrias laminas para atender o angulo alfa sem, contudo
assumir grandes projecOes a frente da abertura, ja as protecdes solares verticais das
orientagdes sudoeste e noroeste (Quadro 3.1) tiveram grandes projecodes (de até 2,1 m)
uma vez que segundo o RTQ-R tais orientagdes possuem apenas os angulos beta direito
e beta esquerdo, respectivamente. Logo, nio era possivel modelar com varias 1aminas e

por essa razio possui grande projecao a frente da abertura.
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Quadro 3.1- Protecdes solares conforme angulos de sombreamento recomendados pelo
RTQ-R

a) Norte b) Oeste ¢) Sul d) Noroeste e) Sudoeste

Latitude : -20.77 N 2 Latitude : 20.77 Ala: 1500 2 Latitude : -20.77
Vicosa i
) Transleridor: 270.00

@ Lo

titude : -20.77 N Afs: 7000
ik

@ L

Fonte: Labeee (2009).

Figura 3.4 - Mdascara de sombra para os angulos de protegdes solares conforme o RTQ-
R, para as orientagdes: (a) norte; (b) oeste; (c) sul; (d) noroeste e (e)
sudoeste.

4.1.3. Alternativas de simulacao

As alternativas ao casobase sdo decorrentes da proposi¢do de diferentes tipos
de protecdes solares, que abrangem tantos os casos recomendados como ndo
recomendados pelos conceitos de bioclimatologia. Assim, foram estabelecidas 31
combinagdes de tipo de protecdo solar e orientagdo, o que gerou 93 alternativas de
simulacdo para oito diferentes tipos de protecdo solar em diversas orientacdes

geograficas, como mostra o Quadro 3.2.
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Quadro 3.2- Caracteristicas das protecdes solares da unidade habitacional, que

diferenciam as alternativas de simulacao

Orientacao
Tipo de Protecao Solar Alternativa ¢ Imagf m da
SeQ1| Q2 protecao solar
1A N L
) 1B O N
1 | Prateleira de Luz IC 3 0
1D L S
2A N L
) . 2B 0] N
2 | Horizontal - Unica aleta °C 3 )
2D L S
3A N L
3B 0] N
3C S 0] [
3 | Horizontal — Filetado 3D L S .
3E NO NE ;
3F SO | NO v
3G SE SO
4A 0] N
) 4B NO NE
4 | Vertical — Duas Aletas 4C S o)
4D SO NO | A
5A NO NE
S5/EmL ‘
5B SO NO \
6A 0] N
6 | Vertical — Filetado 6B S O
6C L S
TA N L
7 | Quadriculado 7B 0) N
7C S 0]
8A N L ‘
g Horizontal Filetado 3B S O \ y |
Inclinado 38C O N \ )
8D L S |
TOTAL 93
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Para cada tipo de protecao solar citado, foi feita a mascara de sombra para a
respectiva orientagdo da abertura. Como exemplo, a Figura 3.5 mostra a mascara de
sombreamento para eficiéncia total pela protecdo solar em L da alternativa 5a. As

demais mascaras de sombra das alternativas de simulagdo estdo no Apéndice E.

5A - Sala de estar - Noroestg 5A — Quarto 1- Sudoeste V 5A — Quarto 2- Nordeste V

Lattuc: 20,77 N ata: 5700 Lot 2077 N - Lot 2077 N -
Vicosa, Vicosa Vicosa
S 4 [ — 4 Vet e 50 4

/ 2

Y

nl { nl Ay
Onde: a=57° Onde: a=57°
B. = 68° B. = 68°
Yda = 630 Yda = 550

Fonte: Labeee (2009).

Figura 3.5- Méscara de sombra para as aberturas da alternativa tipo 5A.

4.2. Critérios de analise dos resultados da simulacio térmica

A andlise da relacdo existente entre o indicador de eficiéncia das protecdes

solares do RTQ-R, o ‘somb’, e o correspondente conforto térmico proporcionado para o

usudrio de ambientes residenciais de permanéncia prolongada serd realizada por meio

de dois graficos que contém diferentes critérios de anélise:

— Critério 1: a andlise € realizada para a situagdo vigente: a restricdo do método
definido pelo RTQ-R, em que as protecdes solares possuem o valor de ‘somb’ entre 0
(zero) € 0,5 (0 < somb < 0,5);

— Critério 2: a andlise ¢ realizada considerando que o valor de ‘somb’ pode chegar a 1
(0 <somb < 1).

As duas andlises foram feitas para a avaliagdo do nimero de horas em que os

ambientes proporcionam condi¢des de conforto térmico, desconforto térmico por frio e

desconforto térmico por calor. Os graficos elaborados para esta andlise apresentam os

seguintesaspectos(Figura 3.6):
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— FEixo das abscissas: indica o percentual de horas em conforto térmico de acordo com
a ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010);

— FEixo das ordenadas: indica o valor de ‘somb’, que € classificado de modo que ‘somb’
igual a 0 (zero) é auséncia de protecdo solar e ‘somb’ igual a 1 (um) indica uma
protecdo solar eficiente, segundo o RTQ-R (BRASIL, 2010);

— Faixa em verde: localizada na drea central do grafico, representa os resultados cujos
valores de ‘somb’,apresentam compatibilidade com o conforto térmico. Esta faixa
possui ainda duas dreas distintas: uma entre linhas continuas, onde os resultados
possuem compatibilidadeentre somb e conforto térmiconum intervalo de 10% de
desvio, para mais ou para menos, € outradrea entre as linhas tracejada e continua,
com compatibilidade maior, com 20% de desvio, para mais ou para menos.

— Faixas em vermelho: localizadasnos extremos do gréafico, representam os resultados
que ndao tém compatibilidade com o conforto térmico, cujas prote¢des solares
eficientes ndo proporcionam situacdes de conforto e protecdes ineficientes nao
proporcionam situagdes de desconforto;

Como a ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010) ndo abrange atividades
metabdlicas em repouso, a andlise foi realizada para o intervalo de horas diédrio ao longo
do ano que seja compativel com a realizacdo de uma atividade que nao seja o repouso:
das 7 horas as 21 horas, totalizando 5.110 horas (que corresponde a 100% das horas no

eixo horizontal da Figura 3.6).

Somb

B

0 T v ( T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de horas em conforto térmico (%)

Figura 3.6 - Forma de apresentacdo dos resultados esperados.
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Para os ambientes, da UH estudada, que estdo voltados para as orientagdes que
o RTQ-R ndo recomenda o uso de protecdes solares, ou seja, para ‘somb’ zero, os

resultados foram tratados individualmente.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram modeladas 31 combinagdes de protecdo solar e orientacdo, avaliada em
trés ambientes (sala e dois quartos). Dessa maneira foram gerados resultados para 93
alternativas de simulacdo. Destas, 73 foram utilizadas para a andlise inicial, que
relaciona o grau de compatibilidade entre ‘somb’ e o nivel de conforto térmico. As
outras 20 alternativas possuem orientacdoes para os quais o RTQ-R ndo recomenda
protecdes solares (nordeste, leste e sudeste) e, portanto, ndo foi possivel calcular
‘somb’. Posteriormente, estas alternativas desconsideradas foram analisadas
individualmente, por meio da comparacdo com seus respectivos casos base (sem
protecao solar). Como complemento, os casos referéncia, que possuem as protecdes
solares cujo dimensionamento é recomendado pelo RTQ-R, foram também analisados

de maneira individual.

5.1. Analise dos ambientes em que protecoes solares sao recomendadas pelo RTQ-
R (alternativas de simulac¢ao)

As Figuras 3.7 a 3.9 abordam a relacdo de compatibilidade entre: ‘somb’ e
conforto térmico.A Figura 3.7, que adota o critério 1 de andlise (0 < somb < 0,5), mostra
que ndo hi alternativas de simulacdo cujas horas em conforto térmico estdo compativeis
com o desempenho da protecdo solar no intervalo de compatibilidade de 10%,mas ha
cinco alternativas(6,9% do total de 73 alternativas)no intervalo de20%. Na Figura 3.8,
que adota o critério 2 de anélise (0 < somb < 1), ha trés alternativas (4,1%)no intervalo
de 10% de compatibilidade e na de 20%, ha 16alternativas (21,9%). Nota-se que,quando
ndo se considera a restricdo estabelecida pelo RTQ-R (0 < somb < 0,5), e o ‘somb’
assume valores entre 0 (zero) e 1 (um), hd mais alternativas (21,9%) no intervalo de
compatibilidade considerado aceitavel.

As demais alternativas encontram-seem uma faixa em que as horas em
conforto térmico sdo elevadas, porém, ‘somb’ ndo indica uma elevada eficiéncia da

protecdo solar, uma vez que hé alternativas com ‘somb’ entre 0,1 e 0,5 que apresentam
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o mesmo valor de horas em conforto térmico. Observa-se, no entanto, que o casobase
apresenta um nimero de horas em conforto térmico que varia entre 60% e 80%,ou seja,
a unidade habitacional encontra-se em uma situagdo de média a favoravel ', mesmo sem
possuir protecdo solar.As alternativas de simulagc@o apresentaram diferenca média de
percentual de horas em conforto térmico em relagdo ao caso base de 1,2%, maxima de
6,7%e desvio padrao de 1,6%. Tais diferengas podem ser consideradas baixas, mas
corresponde melhorias para uma média de 61 horas, mdximo de 342 horas e desvio

padrdo de 82 horas.

Somb RTQ-R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de horas em conforto térmico (%)

¢ Alt. Simulagdo x Caso Base

Figura 3.7- Horas em conforto térmico obtido pelas alternativas de simulagdo em fungdo
do ‘somb’,conforme andlise pelo critério 1 (O<somb<0,5).

'2 Fazendo-se um paralelo com o RTQ-C, o Percentual das Horas em Conforto Térmico é classificado como nivel C
(60% a 69%) e nivel B (70% a 79%) para este intervalo.
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Somb

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de horas em conforto térmico (%)
+ Alt. Simulacdo x Caso Base

Figura 3.8 - Horas de conforto térmico obtido pelas alternativas de simulagdo em fungdo
do ‘somb’conforme anélise pelo critério 2 (O<somb<l1).

A andlise dasFiguras 3.7 e 3.8 foi realizada a partir de uma expectativa de
correlacdo entre a varidvel dependente e independente, ou seja, a medida que se
aumenta o sombreamento (‘somb’) haveria um aumento do nivel de conforto térmico de
maneira proporcional, mesmo que nao linear. Tal expectativa foi baseada na equacgao do
RTQ-R, em que, ‘somb’ é uma varidvel independente em uma regressdao linear.
Entretanto, ndao houve correlagdo entre as horas de conforto térmico e ‘somb’, como
pode ser visto na dispersdao dos pontos naFigura 3.8, cujo coeficiente de determinacao
foi de 0,046.

A Figura 3.9 € similar a Figura 3.8, porém com um minimo de 60% no eixo das
abscissas, para melhor visualiza¢do das melhorias em relagdo aos casos base. Os pontos
que representam os casos base estio dispostos sobre o eixo das abscissas, cujo ‘somb’ é
zero. Eles variam entre 60% e 80%. Uma grande variacdo no eixo das ordenadas
(‘somb’) foi decorrente de uma pequena variagdo no eixo das abscissas (nimero de
horas em conforto ou desconforto térmico). Como exemplos: a)para um caso base
(marcag@o em preto)que possui 62,96% de nivel de conforto e um ‘somb’ de 0 (zero),
quando acrescido de prote¢do solar de determinado tipo (marcacdo em vermelho),
apresenta 63,00% de horas em conforto decorrentes de um ‘somb’ de 0,3 e, b) para o
mesmo caso base (62,96% de conforto e somb de zero, marcagdo em preto), quando
acrescido de outro tipo de prote¢do solar (marcacio em azul),0‘somb’ 0,5 gerou 69,28%

de horas em conforto. Assim, observa-se que para um aumento, respectivamente, de
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30% e 50% no ‘somb’, a melhoria nas horas de conforto térmico nao foi proporcional,
sendo de apenas 0,04% para o primeiro e, de 6,32%, para o segundo. Tal resultado
manteve o eixo das abscissas com o mesmo intervalo de variacdo, entre 60% a 80%,
independente do tipo de protecdo solar e da orientacdo, o que quantifica o impacto das
protecdes solares nos niveis de conforto térmico dos usudrios neste clima e tipologia

estudada.

Somb

0.1 -

0.0 ~ Exn"* EXTHNR——T=F =T T T T |

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Numero de horas em conforto térmico (%)
+ Alt. Simulagdo x Caso Base

Figura 3.9- Horas em conforto térmico obtido pelas alternativas de simulagdo em fungdo
do ‘somb’, conforme andlise pelo critério 2 (O<somb<1), com limitagcao
do eixo das abscissas em fun¢do do caso base.

Para a andlise das horas em desconforto térmico por frio (Figura 3.10), que
adota o critério 2 de andlise, o limite mdximo do intervalo de variacdo do nivel de
desconforto do caso base foi utilizado para visualizagdo, porém com ressalvas: a
protecdo solar pode reduzir o desconforto térmico por frio por ser eficiente (sombreia no
verdo e permite incidéncia no inverno), mas pode também aumentar o desconforto em
caso de superdimensionamento. A correlacio entre o ndmero de horas em desconforto e
‘somb’foi também baixa, de coeficiente de determinacdo de 0,0469. Adiferenca média
das alternativas em relagdo ao caso base foi de 1,5%,a maxima de 7,5% e o desvio
padrao de 1,9%. Portanto, houve um aumento das horas de desconforto por frio de, no

maximo, 382 horas, com a instala¢do de protecdes solares.
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Somb

0 5 10 15 20 25 30
Numero de horas em desconforto por frio (%)
+ Alt. Simulacdo  x Caso Base

Figura 3.10 - Horas em desconforto térmico por frio obtido pelas alternativas de
simulacdo em funcdo do ‘somb’, conforme andlise pelo critério 2
(O<somb<1), com limita¢do do eixo das abscissas em fung¢do do caso
base.

Ja no caso das horas em desconforto térmico por calor (Figura 3.11), adotou-se
o percentual maximo de horas alcangadas pelo caso base no eixo das abscissas para
visualiza¢do, uma vez que o uso de protecdes solares permite a redugcdo da incidéncia
direta da radiacdo e, consequentemente, a reducdo do desconforto térmico por calor.
Tanto o caso base quanto as alternativas de simulagdo encontram-se em um intervalo
cujas horas em desconforto térmicopor calor sdo baixas, entre 0% e 25%. A correlagao
entre as horas em desconforto e ‘somb’apresentou coeficiente de determinacdo de
0,1148 que, embora maior que os demais casos, ndo indica haver correlacdo satisfatoria.
As diferencas de horas em desconforto térmico por calor entre as alternativas e os seus
casos base apresentaram média percentual de 2,4%, maxima de9,6%, e desvio padraode
2,7%. Foi observado que o desconforto térmico por calor apresentou as maiores
variagOes pela insercdo de protecdes solares, chegando a 490 horas a menos do que no
caso base. Tal fator pode ser explicado pela geracdo de carga interna que estabiliza as
condig¢des de conforto e desconforto por frio, mas que, em condicdes de desconforto por
calor, ¢ somada a uma fonte adicional de calor, a radiacdo solar. Ao instalar uma
protecdo solar, a fonte adicional de calor é eliminada, assim como as condi¢des mais

extremas de desconforto térmico por calor.
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Figura 3.11- Horas em desconforto térmico por calor obtido pelas alternativas de
simulacido em fun¢do do ‘somb’, conforme andlise pelo critério 2
(O<somb<1), com limitagdo do eixo das abscissas em funcdo do caso
base.

Em geral, a escala de variacao do eixo das abscissas foi determinada em fungao
do intervalo de variacdo dos niveis de conforto e desconforto térmico do caso base.
Dessa forma, foi possivel observar a auséncia de correlagdo satisfatoria entre ‘somb’ e
os niveis de conforto térmico(Figuras 3.9 a 3.11). Com isso, os intervalos que definiram
os critérios de 10% e 20% de compatibilidade presentes nas Figuras 3.9 a 3.11, ndo
foram representativos do intervalo verde. Tampouco foi possivel estabelecer algum
critério de compatibilidade entre a varidvel que indica o nivel de eficiéncia da prote¢do
solar pelo RTQ-R com os niveis de conforto térmico que uma protecao solar pode
proporcionar.

Além disso, verificou-se que uma andlise que relacione ‘somb’ com o conforto
térmico em diversas orientacdes ndo € possivel de ser descrita matematicamente nem
para alternativas provenientes de um mesmo caso base, cuja unica varidvel foi a

protecao solar.

5.2. Andlise dos ambientes em que protecoes solares nao sio recomendadas pelo
RTQ-R (alternativas de simulacao)

Segundo as recomendagdes do RTQ-R, as orientacdes leste, nordeste e

sudestendo necessitam de protecdes solares. Como ndo hd indicador de eficiéncia para
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tais casos, foram simuladas 20 alternativas de simulacdoque foram comparadas as
condic¢des de conforto dos seus respectivos casobase. As Figuras 3.12 a 3.14 apresentam
tais condi¢des para os ambientes (sala, quarto 1 e, ou, quarto 2) e uma orientagdo (leste
ou nordeste e, ou, sudeste). Observa-se que houve melhoriasemalgumas alternativas em
relacdo ao caso base, porém nenhuma ultrapassou um aumento de 5% nas horas em
conforto térmico, o que corresponde a 255 horas. As alternativas que obtiveram
aumento nos niveis de conforto em relacdo ao caso base para a orientacao leste foram a
1D (4,8%) e 8D (4,1%) para a sala (Figura 3.12); 1D (4%), 6C (0,5%) e 8D (3,7%) para
o quarto 1 (Figura 3.13) e 2A (0,6%)e 3A (0,6%) para o quarto 2 (Figura 3.14).

15.1 8.0 15.1 15.0 14.2 9.6
o 100% -
s 90% -
g 80% -
£ 70% -
Y 60% - m HDTC
§ 8 50% - = HDTF
° 40% -
'g 30% - mHCT
@ 20% -
g 10% -
2 0% - . . . : :

CB 1D 2D 3D 6C 8D

Modelos simulados

Figura 3.12 - Comparacdo das horas em conforto térmico (HCT), horas em desconforto
térmico por frio (HDTF) e horas em desconforto térmico por calor
(HDTC) entre o caso base (CB) e as alternativas de simulagdo
(1D,2D,3D,6C e 8D), para o ambiente sala com orientagao leste.
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Figura 3.13- Comparacdo das horas em conforto térmico (HCT), horas em desconforto
térmico por frio (HDTF) e horas em desconforto térmico por calor
(HDTC)entre o caso base (CB) e as alternativas de simulacdo
(1D,2D,3D,6C e 8D), para o ambiente quarto 1 com orientacao leste.
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Figura 3.14 - Comparacdo das horas em conforto térmico (HCT), horas em desconforto
térmico por frio (HDTF) e horas em desconforto térmico por calor
(HDTC) entre o caso base (CB) e as alternativas de simulacdo (1A,
2A,3A7A e 8A), para o ambiente quarto 2 com orientacdo leste.
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Para a orientacdo nordeste, foi simulado apenas o ambiente quarto 2 (Figura
3.15), cujas alternativas de simulacdo que apresentaramaumentonas horas de conforto
térmico foram: a 4B (0,6%) e a 5SA (1,3%).E para a orientagdo sudeste, simulou-se
apenas a sala e o quarto 1 (Figura 3.16), cujas alternativas de simulacdo mantiveram o
mesmo nivel de conforto térmico que o caso base que ndo possui protecdes solares.
Portanto, os impactos das protecdes solares nos ambientes onde elas ndo sdo exigidas
nos RTQ-R foram quantificados e foi confirmado serem baixos em relacdo aos impactos

nas demais orientagdes.
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Figura 3.15 - Comparacdo das horas em conforto térmico (HCT) e desconforto térmico
por frio (HDTF) e horas em desconforto térmico por calor (HDTC)entre o
caso base (CB) e as alternativas de simulacdo (3E, 4B e 5A), para o
ambiente quarto 2 com orienta¢do nordeste.
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Figura 3.16 - Comparacdo das horas emtérmico (HCT) e desconforto térmico por frio
(HDTF) e horas em desconforto térmico por calor (HDTC)entre o caso
base (CB) e as alternativas de simulacdo (3G para ambos), para os
ambientes sala e quarto 1 com orientacdo sudeste.

5.3. Andlise dos ambientes com protecoes solares recomendadas pelo RTQ-R (caso
referéncia)

As Figuras 3.17 a 3.19 mostramo nimero de horas em conforto térmico entre o
casobase (CB) e o caso referéncia (CR), para diferentes orientagdes (norte, oeste, sul e
sudoeste) por ambiente de permanéncia prolongada: sala (Figura 3.17), quarto 1 (Figura
3.18) e quarto 2 (Figura 3.19). Para melhor visualizag¢do,inseriram-se sobre os graficos,
linhas tracejadas verticais, que separam as diferentes orientacdes analisadas.

Nota-se que, nos trés ambientes, os casos referéncias apresentaram melhorias
quanto ao conforto térmico, com maior impacto na orientagdo oeste, com um aumento
de 9,8% (500 horas) para a sala (Figura 3.17), 9,2% (469,2 horas) para o quarto 1
(Figura 3.18) e 4,2% (214 horas) para o quarto 2 (Figura 3.19).Tal fato, gerou, para esta
orientagdo, a maior reducao no nivel de desconforto térmico por calor, sendo de 13%
(663 horas) para a sala (Figura 3.17), 12,2% (622 horas) para o quarto 1 (Figura 3.18) e
6,5% (331 horas) para o quarto 2 (Figura 3.19). As orientagdes que apresentaram as
mais baixasmelhorias nas horas de conforto térmico foram: norte (0,1%)e sul (0,2%)
para a sala (Figura 3.17), norte (0,3%) e sul (1%) para o quarto 1 (Figura 3.18) e sul
(0,1%) e sudoeste (2,7%) para o quarto 2 (Figura 3.19).
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As protecdes solares indicadas pelo RTQ-R ocasionaram uma redu¢do no nivel
de desconforto térmico por calor em todas as orientagdes estudadas (norte, oeste, sul e
sudoeste) e,um aumento do desconforto térmico por frio em 75% delas. Assim, 0s casos
referéncia apresentaram,em relacdo ao caso base, os seguintes resultados gerais: a) as
horas em conforto térmico apresentam diferenca média de 3,1% (158 horas), maxima de
9,8% (500 horas) e desvio padriao de 3% (153 horas); b) as horas em desconforto
térmicopor frio apresentam diferenca média de 1,5% (76 horas), méxima de 4,1% (209
horas) e desvio padrdo de 1,4%;(71 horas); ¢) as horas em desconforto térmico por calor
apresentam diferenca média de 4,6% (235 horas), médxima de 13% (663 horas), minima
de 0,1% (5 horas) e desvio padriao de 4,2% (214 horas). Observa-se que, em relagdo ao
caso base, as horas de desconforto térmico por calor dos casos referéncia sofreram as
maiores variagdes com a inser¢ao das protecdes solares (redug¢dao de 235 horas), o que

confirma tais parametros referenciais para o0 método do RTQ-R.
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Figura 3.17 - Comparacdo das horas em conforto térmico (HCT), horas em desconforto
térmico por frio (HDTF) e horas em desconforto térmico por calor
(HDTC)entre o caso base (CB) e o caso referéncia (CR), para o ambiente
sala para diferentes orientagdes.
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Figura 3.18 - Comparacio das horas em conforto térmico (HCT), horas em desconforto
térmico por frio (HDTF) e horas em desconforto térmico por calor
(HDTC)entre o caso base (CB) e o caso referéncia (CR), para o ambiente
quarto 1 para diferentes orientagdes.
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Figura 3.19- Comparagao das horas em conforto térmico (HCT), horas em desconforto
térmico por frio (HDTF) e horas em desconforto térmico por calor
(HDTC)entre o caso base (CB) e o caso referéncia (CR), para o ambiente
quarto 2 para diferentes orientagdes.
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6. CONCLUSOES

A andlise de compatibilidade entre ‘somb’ e o nivel de conforto térmico
evidenciou que ha mais alternativas de simulagdono intervalo de compatibilidade
estabelecidas (desvio de 10% ou 20% em relagdo ao eixo médio), quando os dados sdao
analisados desconsiderando a restri¢do estabelecida pelo RTQ-R (0 < somb < 0,5), ou
seja, ‘somb’ pode assumir valores entre 0 (zero) e 1 (um).Nao foi possivel observar o
mesmo naavaliacdo do desconforto térmico por frio e por calor, visto que o nimero de
alternativas nos intervalos de compatibilidade (10% e 20%) praticamente nio foi
alterado.

As horas de desconforto por calor foram mais sensiveis as protecdes solares do
que as horas de desconforto por frio ou de conforto, tanto para o caso referéncia quanto
para as alternativas de simulagdo. Acredita-se que a combinag¢do das cargas internas e a
incidéncia solar foram as responsaveis por tal variacao de aumento.

A relevancia das protecdes solares recomendadas pelo RTQ-R, assim como das
orientagdes em que elas ndo sdo necessdrias, foram confirmadas por quantificagdao. Os
resultados das alternativas de simulacdo demonstraram que as protecdes solares das
aberturas a leste, nordeste e sudeste ndo proporcionam grandes impactos sobre o
conforto térmico em Vigosa, uma vez que as melhorias encontradas foram menores que
5% (255 horas) ou até mesmo nenhuma, como a sala e o quarto 1 orientados a sudeste.
Tal fato estd em concordincia com o RTQ-R, uma vez que este ndo define angulos de
sombreamento para tais orientacdes, ndo sendo, portanto, necessario o uso de protecdes
solares.J4 as prote¢des dos casos referéncia alcangaram melhorias nas horas de conforto
térmico de até 9,8% em relacdo ao total de horas consideradas, o que corresponde a 500
horas e até reducao de 13% no desconforto térmico por calor (663 horas).

A avaliag¢do do conforto térmico dos modelos que continham protegdes solares
conforme indicacdes do RTQ-R evidenciaram que as protecdes das orientagdes oeste e
sul, foram as que ocasionaram, respectivamente, maior € menor impacto sobre o nivel
de conforto térmico de todos os trés ambientes de permanéncia prolongada, o que
também estd de acordo com os conceitos de geometria solar, visto que é para a
orientacdo oeste a intensidade solar mais intensa e para a orientacdo sul,a menos
intensa.

No entanto, a correlacdo da varidvel ‘somb’ com as horas de conforto térmico

nao foi identificada nos casos analisados, o que impossibilitou estabelecer alguma
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relacdo que descreva a eficiéncia da protecio solar com as horas em conforto utilizando
o indicador do RTQ-R. Deve-se destacar que nenhuma outra varidvel do modelo foi
alterada além da protecdao solar e do ambiente em que ela se encontra. Como 0s
conceitos tedricos de concepcdo da protecdao solar foram confirmados nas andlises das
protecdes solares recomendadas pelo RTQ-R e das orientacdes em que ndo se
recomenda sombreamento, conclui-se que a varidvel ‘somb’ndo € suficiente para

descrever numericamente a geometria responsavel pelo desempenho da protecao solar.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DOS NIVEIS DE ADEQUACAO VISUAL POR PROTECOES
SOLARES DE UMA UNIDADE HABITACIONAL

Resumo: Uma iluminacdo adequada deve proporcionar aparéncia satisfatéria, que
permita ficil execugdo da tarefa e com o minimo de esfor¢co visual. Um aliado para o
conforto visual sdo as protecdes solares, que além de evitarem ganhos térmicos,
permitem melhor distribuicdo da iluminagdo e evitam o ofuscamento. Porém, quando
superdimensionadas, podem ocasionar escurecimento indesejadvel do ambiente e
consequentemente o aumento do consumo de energia pela iluminagdo artificial. Por
essas razoes, este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia das prote¢des solares do
tipo fixasno desempenho luminoso de ambientes de permanéncia prolongada de uma
unidade habitacional residencial e no conforto visual dos seus usudrios. O método foi
composto: pela modelagem do caso base (sem protecdo solar), alternativas de simulagdo
e, os casos referéncias (conforme RTQ-R). As iluminincias minimas foram
consideradas conforme NBR 5413 e as maximas de 2000 Ix, a analise foi feita por meio
de simulagdo computacional pelo programa Daysim. Como principais resultados
verificou-se que as protecdes dos casos de referéncia reduziram o desconforto visual por
ofuscamento, mas aumentaram o nivel de escurecimento durante o dia, e nio foi
encontrada correlacdo entre ‘somb’ e as horas em adequacgdo visual, ndo sendo, portanto
esta € uma varidvel adequada para descrever as condi¢cdes de iluminacdo natural em
ambientes residenciais.

Palavras-chave: adequacdo visual, protecdes solares, RTQ-R, somb, NBR 5413,
Daysim.

1. INTRODUCAO

Uma boa iluminacdo tem por objetivo proporcionar uma aparéncia satisfatoria
do interior, fornecer luz que permita facil execucdo e sem esfor¢co de trabalhos de
carater visual, e ndo cause desconforto devido ao ofuscamento e a fadiga visual. Ao
contrario do ocorre em paises como Alemanha, Inglaterra e Argentina, que possuem
normas especificas relativas a iluminacao natural, no Brasil os projetos sdo submetidos
a aprovacgdo e autorizagcdo de construgdo por 6rgidos municipais conforme o Cddigo de
Obras. No entanto, este usa como parametros para cdlculo da iluminacao natural apenas
relacdes simplificadas, como por exemplo, relacdo da drea da janela em relacdo a drea
do piso, que desconsideram as questdes de conforto ambiental e de conservacdo de
energia (BRACARENSE; JOTA; ASSIS, 2009).

Muito tem sido abordado sobre edificacdes eficientes, como Carlo, Pereira e
Lamberts(2004) que afirmam que uma edificacdo para ser energeticamente eficiente,

deve proporcionar um balango entre a iluminacdo natural e os ganhos térmicos nos
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ambientes internos, em razdo da radiac@o solar. Souza, Veloso e Mattos(2010) fazem
um alerta quanto ao possivel superdimensionamento das protecdes solares, o que
ocasiona o escurecimento dos ambientes e assim aumenta o consumo de energia pelo
sistema de iluminacdo artificial e do condicionamento de ar. O mesmo € tratado por
David et al.(2011) que afirmam que as protegdes solares podem reduzir
significativamente as necessidades de energia dos sistemas de refrigeragdao, mas podem
também diminuir o conforto visual e com isso aumentar o consumo de energia da
iluminacgdo artificial. Salientam ainda que o seu dimensionamento € principalmente um
processo de otimizagdo térmica, mas sua eficiéncia deve ser avaliada levando em conta
tanto o ponto de vista térmico quanto o visual.

O uso de dispositivos de sombreamento nas aberturas modifica a trajetéria da
luz natural transmitida e sua quantidade, afetando assim a iluminac¢do natural interna
tanto em termos quantitativos quanto em relacdo a sua distribuicdo espacial, sendo o
primeiro em razdo do bloqueio ou filtragdo parcial da luz natural que incide na abertura
e, o segundo, devido as reflexdes nos elementos da protecao solar.

Outro fator que deve ser considerado na avaliacdo luminosa é o Coeficiente de
Luz Diurna (CLD), ou Fator de Luz Diurna (FLD) da parcela da abdbada celeste, que é
usado para o cdlculo da iluminancia interna juntamente com o fator de luz do sol (FLS),
multiplicados por sua correspondente iluminancia externa (RAMOS; GHISI, 2010). O
CLD ¢é a porcentagem da luz externa disponivel que incide diretamente num
determinado ponto estudado, sendo medida em porcentagem. A iluminédncia natural qtil
(Useful Daylight Illuminances — UDI, em inglés)também € uma medida de avaliacdo da
iluminacdo natural e define os intervalos de iluminancia em que os niveis de
iluminancia tteis para o usudrio, ndo devendo ser, portanto, nem muito escuro (quando
a iluminéncia € inferior a 100 1X) e nem muito claro, a fim de evitar ofuscamento

(quando superiores a 2000 1x) (REINHART, 2006, p.12).

2. OBJETIVOS

Avaliar a influéncia das protecdes solares no desempenho luminoso de

ambientes de permanéncia prolongada de uma unidade habitacional e no conforto visual

dos usudrios desta unidade.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Desempenho luminoso e conforto visual

O aproveitamento da iluminagc@o natural tem grande impacto na reducdo do
consumo de energia, porém esta ndo é muito considerada durante a fase de elaboragdo
do projeto, uma vez que aspectos de conforto térmico sdo vistos como maior prioridade
(LIMA; LEDER, 2012). Apesar de o Brasil apresentar uma abdboda celeste com intensa
luminancia, a iluminacdo natural na maioria das vezes ndo € muito aproveitada ou usada
incorretamente, o que gera problemas tanto aos edificios quanto aos seus usudrios. Por
outro lado, o Brasil, também possui calor excessivo devido ao seu clima tropical. Por
isso, se a luz natural ndo for bem trabalhada, pode gerar um desconforto maior que os
seus beneficios, principalmente em areas de climas quentes e umidos, j4 que apresenta
grande incidéncia de radiacdo solar em todo o ano. A radiagdo solar pode ser
considerada como a principal causa do desconforto térmico nas edificagdes, ainda mais
a que incide em superficies transparentes e na cobertura. Os ganhos térmicos destas
superficies podem ser amenizados por meio da envoltéria do edificio. A luz difusa € a
de melhor qualidade da iluminacdo natural visto que permite homogeneidade ao
ambiente; ja a luz direta gera desconforto térmico em razao da grande carga térmica que
traz e desconforto visual devido ao ofuscamento e brilho intenso que possui
(LUKIANTCHUKI; CARAM, 2011).

Schmid (2005) diferencia conforto visual e adequacdo visual no ambiente
residencial. Diferentemente de ambientes que possuem exigéncias produtivas, como 0s
comerciais e institucionais e, por isso exigem iluminac¢do conforme as indicacdes da
antiga NBR 5413Iluminancias de interiores (ABNT, 1992) e a atual ISO 8995 —
[luminagdo de ambientes de trabalho — Parte 1: Interior (2013), o ambiente residencial
tem suas particularidades. Em uma residéncia, um ambiente com pequena iluminancia,
como em penumbra, pode proporcionar conforto de acordo com a necessidade de
descanso do usudrio, enquanto ndo apresenta adequacdo para a realizacdo de tarefas
residenciais tais como limpeza doméstica ou manejo de objetos pessoais. O autor afirma
que:

Conforto visual advém daquilo que a pessoa busca no ambiente. Pouco ajuda
a luz de um lampido decorativo e aconchegante se alguém, aguardando no
ponto de Onibus, tenta ler um livro de bolso. E pouco vale a perfeita
iluminacdo de uma sala de estar se o que eu mais quero € cochilar no sofa.
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Nesta condi¢@o, conforto visual para mim consiste no escuro (SCHMID,
2005, p.288).

Assim, adotou-se o termo adequacdo visual para os parametros determinados

pela NBR 5413 para ambientes residenciais.

3.2. Protecoes solares e a iluminac¢ao natural

A radiag@o solar incide sobre a envoltdria da edificagdo, que é composta por
superficies opacas e transparentes, sendo que esta dltima dependendo do tipo possui
diferentes desempenhos quanto a transmissao do calor e da iluminagdo. Os sistemas de
abertura da envoltéria tornam as edificagdes vulnerdveis as variagdes climaticas,
principalmente em relacdo a radiagdo solar. Um sistema de abertura tem como
componentes, com suas respectivas fungdes: uma superficie transparente ou translicida
(visibilidade, transmissdo, admissdo de luz natural e calor), caixilhos (estrutural,
estanqueidade, tipologia e controle da ventilacdo) e, em alguns casos,as protecdes
solares, (protecdo da incidéncia da radiacdo solar direta, sombreamento, controle da luz
natural e calor). A protecdo solar interfere na ventilacdo e visibilidade e € influenciada
pela: orientagdo,tipologia,material ecor. As associagdes que podem ser feitas por esses
componentes da abertura, geram diferentes resultados sobre o ambiente interno.

Diversos fatores influenciam o comportamento da luz natural em um ambiente
interno. Fatores estes que, segundo Amorim et al.(2011), podem ser: dimensao e forma
dos ambientes, drea e forma das aberturas, refletancias internas e o uso de protecdes
solares ou elementos para distribui¢cdo da luz natural. Além dessas caracteristicas da
edificacdo, deve-se considerar as relativas a localidade, uma vez que a iluminacio varia
com a condi¢ao do céu, a posi¢do do sol, latitude, época do ano e horério. Lima e Leder
(2012) evidenciaram como o entorno tem forte impacto sobre a quantidade de
iluminacdo natural. Lima e Bittencourt (2012) mostraram como diferentes
configuragdes de brise horizontal (inclinacdo, espacamento e refletincia das aletas da
protecao) de mesma madscara de sombra geram diferentes desempenhos térmicos e
luminosos. E estudos como os de Lima et al. (2011) e Fontenelle, Claro e Araujo (2011)
mostram a influéncia que protecdes solares t€ém sobre a iluminagdo natural quando se
fazem variacdes como: a presenca ou nao de protecdes, tipo de céu e refletancia das
protecdes. Ja o estudo de Alzoubi e Al-Zoubi (2010) avaliou as diferentes posicoes das

protecdes solares, a fim de identificar qual a orientagdo ideal para as protecdes solares
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para obter adequado nivel de iluminincia no ambiente interno com minimos ganhos de
calor, e ressalta ainda a importancia de se considerar, no dimensionamento das
protecdes, a visao do ambiente externo, uma vez que, segundo os autores, OS
dispositivos de sombreamento devem permitir também espagos internos agradaveis em
comunicacdo com o exterior.

Além da importancia das protecdes solares quanto a entrada da radiagdo solar e
distribuicao da luz no ambiente interno, estudos como os de Mandalaki et al. (2012) tém
abordado o potencial que as protecdes solares fixas externas integradas a painéis
fotovoltaicos t€ém para a producdo de energia, uma vez que as prote¢des assumem uma
configuragdo visando barrar a radiacdo incidente.A energia produzida poderia ser
utilizada para o aquecimento e o resfriamento, favorecendo ainda mais a eficiéncia
energética da edificagdo.

A iluminag¢do natural tem importincia quanto a aspectos funcionais ambientais
e econdmicos, visto que promove bem-estar, qualidade ambiental e economia de

energia. Mas, segundo Albuquerque e Amorim (2012):

2

[...] para o uso correto da iluminagdo natural ¢é fundamental o
desenvolvimento de indicacdes que orientem e facilitem o processo de
projeto, com relagdo as varidveis arquitetdnicas da
edificacdo(ALBUQUERQUE; AMORIM, 2012, p.55).

O RTQ-R publicado em 2010 deu continuidade ao Programa Brasileiro de
Etiquetagem do Inmetro com foco para as edificagdes residenciais. Este regulamento
apresenta pré-requisitos e bonificagdes para os ambientes quanto a iluminagdo natural,
os quais sdo considerados na avaliacdo da edificagdo residencial. Albuquerque e
Amorim (2012) apresentam o método e os resultados que deram origem as indicacdes
utilizadas nas bonifica¢des de iluminacao natural do RTQ-R, por meio de simulagdes no
programaDaysim, para identificar a influéncia da profundidade dos ambientes e das
protecoes solares. Os resultados deste estudo com 196 simulagdes geraram indicagdes
sobre a profundidade limite de ambientes usados como critério no RTQ-R. Para a
andlise da influéncia das protecdes solares sobre o alcance de profundidade da luz
natural, foram elaborados trés modelos, com mesmas caracteristicas,e diferenciados

apenas por protecdes solares, para quatro orientagdes e para quatro cidades.
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3.3. Simulaciao computacional e o programa Daysim

A avaliacdo do desempenho energético de uma edificagdo € algo complexo,
uma vez que envolve diversas varidveis interdependentes e conceitos multidisciplinares.
A simulacdo computacional permite representar o comportamento luminoso e
energético da edificacdo, seja em fase de projeto ou ja construida, podendo propor
diferentes alternativas para efici€éncia energética. Assim, pela simula¢cdo computacional,
€ possivel avaliar projetos por meio de aspectos dimensionais, padroes de uso e
ocupacio da edificacio, dentre outros (DIDONE; PEREIRA, 2010). Como
exemplo,cita-se o estudo de Amorim et al. (2011) que, por meio da simulagdo
computacional estabeleceram algumas indicagdes de projeto quanto a profundidade
maxima dos ambientes.

O Daysim é um programa de simulacdo computacional para andlise da
iluminacao natural, desenvolvido pelo National Research Council Canada (NRCC),
capaz de calcular as iluminancias internas de um ambiente em um ano, que usa arquivos
climéaticos com dados anuais, com dados hordrios de radiacdo solar e/ou de luminancias
da abobada celeste. O programa usa modelo tridimensional do ambiente, onde sdo
definidas as propriedades Opticas das superficies, enquanto dados como latitude,
longitude e radiacdo solar sdo obtidos por meio do arquivo climatico. Permite, ainda,
identificar o consumo de iluminacdo artificial de acordo com os padrdes de uso,
iluminancias de projeto, poténcia e sistema de controle da iluminagdo artificial
(DIDONE; PEREIRA, 2010). Segundo Ramos e Ghisi (2010), ele se mostrou mais
preciso para descrever os fendmenos de iluminagdo nas zonas de iluminacdo mais
afastadas das aberturas verticais, em compara¢do com outros programas de simulagcdo
dinamica, como o EnergyPlus.

O EnergyPlus apresenta limitacdes na andlise da iluminagdo natural, porque
nao considera no célculo da disponibilidade de luz natural interna e a reflexdo oriunda
de superficies de sombreamento, como brises e prateleiras de luz.Ja as simulac¢des do
desempenho luminoso de um ambiente pelo Daysim se mostram mais préximos da
realidade, visto que consideram as alteragdes da condicdo do céu para definir a
quantidade de luz natural em um ambiente ao longo do ano. Para isso usa os mesmos
arquivos climéticos que o DesignBuilder e oEnergyPlus, fato este que permite a
interacdo entre os resultados destes programas (MIRANDA; FERREIRA; VELOSO,
2011).
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Devido as limitacdes do EnergyPlus, as andlises de iluminacao natural tém sido
feitas de maneira integrada com o uso de dois programas de simula¢do, em que a
avaliacdo dos niveis de iluminacdo sdo obtidas pelo Daysim e o consumo energético
correspondente pelo EnergyPlus. Diante deste fato, Jakubiec e Reinhart (2011) propdem
um novo programa de simulac¢do, o DIVA, que permite fazer simulacdes luminosas e
energéticas. Este faz a andlise da iluminacdo natural de um modelo arquitetdnico pela
integracdo dos programas Radiance e Daysim, por meio da constru¢do de um volume
simples, e que também faz a andlise energética.Com isso ha uma rdpida visualiza¢ao das
consequéncias luminosas e energéticas por meio de um modelo arquitetdnico, o que
permite aos usudrios testar multiplas variantes dos projetos, sem ter que exportar
manualmente para outros programas.

Para a simulacdo de iluminagdo natural, recomendam-se alguns cuidados com
os dados de entrada, a fim de obter resultados mais confiaveis. Osborne ¢ Donn
(2011)fazem importantes adverténcias quanto a fatores que podem interferir na
qualidade dos resultados das simulacdes. Assim, analisaram o potencial de impacto
sobre os resultadosfinais, de varios aspectos dos dados de entrada (a radiagcdo solar
externa e as iluminancias internas sobre o plano de trabalho) que poderiam gerar
incertezas nos resultados de uma simulacdo: as medicoes fisicas da geometria do
ambiente e das refletancias das suas superficies, tamanho da abertura e medidas das
esquadrias, transmitancia dos vidros, precisdo do posicionamento e nivelamento dos
sensores de iluminacdo interna, detalhamento geométrico, quando descartar ou ignorar
dados. Entre eles os que apresentaram maior potencial de impacto foram as refletancias

internas e externas, detalhamento do modelo e o posicionamento dos sensores.
4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caso base
Na simula¢do do caso base foram usadas protecdes solares estdticas, o que
significa que as protecdes ndo tém variacdo hordria de geometria ou posi¢cdo, e que

. ‘. A . ~ 13
independe do usudrio. Quanto aos parametros de simulacdo ~,adotaram-se os valores

default.

3 N © o~ . ~ ~ ., . .
13 Parametros de precisdo da simulagio que sdo varidveis de acordo com a geometria do modelo.
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O modelo casobase'* é composto por cinco zonas internas, que correspondem
aos seus ambientes da UH: Zona 1 — Sala de Estar, Zona 2 — Quarto 1, Zona 3 — Quarto

2, Zona 4 — Banheiro e Zona 5 — Cozinha/Copa), como mostra a Figura 4.1.

(b)

Figura 4.1- (a) as cinco zonas que correspondem a cada um dos ambientes da unidade
habitacional; (b) Casobase calibrado para simulacdo da iluminacao natural
pelo Daysim.

O casobase foi calibrado e encontra-se na altura real (9 m), sem protecdes
solares, com alguns méveismodelados em razdo das suas refletancias (armadrios, cama e
sofd). Sua orientagdo foi otimizada, como a sala (Z1) e o quarto 1 (Z2) orientados a
norte visando voltar os ambientes de permanéncia prolongada para a melhor orientagdo.

A Tabela4.1 apresenta o viesM e EQM obtidos pelo caso base.

Tabela 4.1 - Viés médio (viesM) e erro quadritico médio (EQM) do caso base, para dados
simulados (S) e dados medidos (M)

viesM EQM EQM total Situacao
Sala -33,53% 51,46% S<M
Quarto 1 (Q1) 16,48% 58,88% 63,83% S>M
Quarto 2 (Q2) 34,80% 81,15% S>M

4" 0 modelo deve ter todas as suas superficies em tons de cinza, conforme exigéncia do programa.
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Foram modelados o telhado externo da edificagcao vizinha defronte do quarto 2
com refletancia de 22%, todas as superficies externas (com refletancia de 95%) e o
telhado (refletancia de 22%) da edificacao que contém a UH estudada e as esquadrias de
aluminio das janelas com refletancia de 60%, conforme indicado por Lambertset al.
(2005, p.85). Adotaram-se alguns parametros de simulagﬁols, para os demais se
manteve os valores defaults. Peitoris com refletancias de: sala e cozinha com 40% e dos
quartos com 27%. Os vidros das janelas possuem transmitancia de 85% na sala e
cozinha e 70% nos demais. As superficies dos ambientes internos possuem refletancias
de: sala com paredes de 92%, piso de 85% e teto de 95%; cozinha com paredes de 89%,
piso de 85% e teto de 95%; e os quartos com parede de 75%, piso de 55% e teto com
80%.

4.2. Caso referéncia

Os casosreferéncia sdo o casobase acrescido de protecdes solares
dimensionadas conforme as determinacdes de angulos de sombreamento do método
alternativo do RTQ-R (BRASIL, 2012), com refletincia média de 50%. Eles foram
anteriormente analisados em termos de conforto térmico, como apresentado no Capitulo
3.

Os angulos de sombreamento considerados neste estudo, sdo os relativos as
aberturas com menos de 25% de area em relacdo a drea do piso, como mostra a Tabela
4.2, aonde consta apenas as orientacOes para as quais o RTQ-R recomenda o uso de
protecdes solares. Como se pode ver, ndo sdo recomendados pelo RTQ-R uso de

protecdes solares nas orientacdes: sudeste, nordeste e leste.

BConforme indicagdes para casos de menor complexidade (sem brises) de Reinhart (2006), assim, os valores
adotados para os seguintes parametros de simulacdo foram: ambient bounces = 5, ambient division = 1000,
ambient sampling = 20, ambient accuracy = 0,1, ambient resolution = 300, direct threshold = 0 e direct sampling
=0 (REINHART, 2006, p.25).
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Tabela 4.2- Angulos de sombreamento recomendados pelo RTQ-R para aberturas com
area de janela <25% da 4rea do piso (para angulos internos)

o pd Pe vd ve

Norte

25 - - - 60
Oeste

75 - - 30 30
Sul

10 15 - - -
Noroeste

o pd Pe vd ve

60 - 40 - -
Sudoeste

20 55 - - -

Fonte: Brasil (2012).

As protecdes solares sugeridas pelo RTQ-R (Tabela 4.2) possuem geometria
como mostra o Quadro4.1 e cujas méscaras de sombra sao apresentadas pela Figura 4.2.
As protecOes solares horizontais das orientagdes oeste e noroeste (Quadro4.1) foram
modeladas contendo vérias 1aminas para atender o adngulo alfa sem, contudo assumir
grandes projecdes a frente da abertura, ja as prote¢des solares verticais das orientacdes
sudoeste e noroeste (Quadro 4.1) tiveram grandes projecdes (de até 2,1 m) uma vez que
segundo o RTQ-R tais orientacdes possuem apenas os angulos beta direito e beta
esquerdo, respectivamente. L.ogo,ndo era possivel modelar com vdrias ldminas e por

essa razdo possui grande projecdo a frente da abertura.

Quadro 4.1- Protecdes solares conforme angulos de sombreamento recomendados pelo
RTQ-R

a) Norte b) Oeste ¢) Sul d) Noroeste e) Sudoeste
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Latitude : -20.77 Latitude : 20.77

Transleridor: 270.00

Ala: 1500 2 Latitude : -20.77 N Ala: 8000 4
H 7% Vicosa H 7
% Transfeidor: 18000 %

o) g\'ﬂ"’vr.
(% \‘ “

14 (o)
Lttude: 2077 N #7000 —u:

Figura 4.2- Mascara de sombra para os angulos de protecdes solares conforme o RTQ-
R, para as orientagdes: (a) norte; (b) oeste; (c) sul; (d) noroeste e (e)
sudoeste.

4.3. Alternativas de simulaciao

As alternativas de simulacdo, descritas anteriormente no Capitulo 3, sdo
decorrentes da proposicdo de diferentes tipos de protecdes solares, com refletancias
médias de 50%, que abrangem tantos os casos recomendados como ndo recomendados
pelos conceitos de bioclimatologia e que ja foram avaliados termicamente por
simulacdo no EnergyPlus.

Neste capitulo, € exposta a andlise quanto a iluminagao, todas as alternativas de
simulacdo propostas para a avaliacdo do conforto térmico, que foram apresentadas no

Capitulo 3.

4.4. Critérios de analise dos resultados da simulacao da iluminacio natural

Para avaliar a relacdo existente entre o indicador de efici€ncia das protecdes
solares, ‘somb’, e a adequacdo visualproporcionada ao usudrio, foram usados os
seguintes critérios:

— Nivel minimo de adequagdo visual: 100 Ix, nivel minimo estabelecido pela NBR

5413 (ABNT, 1992) para o tipo de ambiente considerado neste estudo. Este minimo
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foi usado para definir quando o usudrio encontra-se em um ambiente escuro, 0 que
estd em concordancia com Reinhart (2006) na sua abordagem quanto ao Useful
Daylight Illuminances — UDI.

— Nivel maximo de adequacdo visual: acima de 2000 1x que caracteriza uma condi¢do
de ofuscamento no ambiente interno.

A iluminacao natural na UH foi analisada por 12 horas (6h as 18h), havendo
ainda uma andlise complementar relativa as horas de escurecimento (abaixo dos niveis
minimos estabelecidos pela NBR 5413 (ABNT, 1992)) e, por ofuscamento
(iluminancias superiores a 2000 1x).

A andlise da relacdo existente entre o indicador de eficiéncia das protecdes
solares do RTQ-R, ‘somb’, e a adequagdo visual que ele proporciona ao usudrio de
ambientes residenciais de permanéncia prolongada, foi realizada por meio de dois
graficos que possuem os mesmos dados, porém com diferentes critérios de andlise:

— Critério 1: considera na andlise a restricdo do método definido pelo RTQ-R, aonde as
protecdes solares possuem um valor somb entre O (zero) e 0,5, sendo este o vigente,
(0 <somb <0,5);

— Critério 2: nao considera a restri¢do estabelecida pelo RTQ-R, podendo assim, o
valor de somb variar de O (zero) a 1, (0 < somb < 1).

As andlises foram feitas para 4380 horas: em adequacdo visual (Figuras 4.4 e
4.6), em escurecimento no dia (Figuras 4.7) e,em desconforto visual por ofuscamento
(Figuras 4.8).

Os gréficos elaborados apresentam os seguintes elementos com seus
respectivos significados, de acordo com a Figura 4.3:

— Eixo das abscissas: indica o percentual de horas em adequacao visual de acordo com
a NBR 5413 (ABNT, 1992);

— Eixo das ordenadas: indica o valor de ‘somb’, que € classificado de modo que
sombigual a 0 (zero) é auséncia de protecdo solar e somb igual a 1 (um) indica uma
protecdo solar eficiente, segundo o RTQ-R (BRASIL, 2010);

— Faixa em verde: localizada na area central do gréifico, representa os resultados cujos
valores de ‘somb’ apresentam compatibilidade direta com a adequagdo visual. Esta
faixa possui ainda duas dreas distintas: uma entre linhas continuas aonde os

resultados presentes possuem compatibilidade entre o ‘somb’ e a adequacgdo visual
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para um intervalo de 10% para mais ou para menos, € outra area entre linha tracejada
e continua, com compatibilidade maior, 20% para mais ou para menos,

— Faixas em vermelho: localizadas nos extremos do grafico, representa os resultados
que ndo tem compatibilidade com a adequacao visual, uma vez que evidenciam que
mesmo para prote¢des solares eficientes o usudrio ndo se encontra em situagdo de

adequacao visual e vice-versa.

Somb

O v ( T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de horas em adequacgao visual (%)

Figura 4.3 - Exemplo de apresentacdo dos resultados esperados.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram modeladas 31 combina¢des de protecdo solar e orientagdo avaliada em
trés ambientes (sala e dois quartos). Assim, foram gerados resultados para 93
alternativas de simulacdo. Destas, 73 foram utilizadas para a andlise inicial, que
relaciona o grau de compatibilidade entre ‘somb’ e a adequacado visual. As outras 20
alternativas possuem orientagdes para os quais o RTQ-R ndo recomenda protecdes
solares (nordeste, leste e sudeste) e, portanto, ndo foi possivel calcular ‘somb’.
Posteriormente, estas alternativas desconsideradas foram analisadas individualmente,
por meio da comparagdo com seus respectivos casos base (sem protecao solar). Como

complemento, os casos referéncia, que possuem as protegdes solares cujo
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dimensionamento € recomendado pelo RTQ-R, foram também analisados de maneira

individual.

5.1. Analise dos ambientes em que protecoes solares sao recomendadas pelo RTQ-
R (alternativas de simulacao)

As Figuras de 4.4a4.6 abordam a relacdo de compatibilidade entre ‘somb’ e a
adequacdo visual, tendo como base de andlise um dos dois critérios: critério 1 para (0 <
somb < 0,5) e critério 2 para (0 < somb < 1), conforme descrito no Capitulo 3. A Figura
4.4, que adota o critério 1 de andlise (0 < somb < 0,5) mostra que ndo hé alternativa de
simulacdonos intervalos de compatibilidade de 10% e 20%. J4 na Figura 4.5, que adota
o critério 2 (0 < somb < 1), hd duas alternativas(o que corresponde a 2,7% do total de
73 alternativas) no intervalo de 10% e 9 alternativas (12,3%) no intervalo de 20%. Nota-
se que quando ndo se considera a restricao estabelecida pelo RTQ-R (0 < somb < 0,5),
podendo assim ‘somb’ assumir valores entre O (zero) e 1 (um) (critério 2), encontra-se
mais alternativas de simulacdo na faixa de compatibilidade entre o somb e a adequagao
visual, com uma diferenca de 10 alternativas para o intervalo de 20%.0 mesmo se
observa para as demais alternativas, que tendem a estarem mais proximas do intervalo
de compatibilidade. As alternativas de simulacdo estdo em uma faixacujas horas em
adequacdo visual sdo elevadas, entre 70% e 90%, porém ‘somb’ nao indica uma elevada
eficiéncia da protecdo solar quando se adota o critério 1, uma vez que ha alternativas
com ‘somb’ entre 0 e 0,5, e que apresentam o mesmo valor de horas em adequacdo.
Observa-se, no entanto, que o caso base também apresenta um elevado nimero de horas
em adequacao visual, ou seja, a unidade habitacional encontra-se em uma situacio de
média a favordvel mesmo sem possuir protecdo solar. Acorrelacdo entre o nimero de
horas em adequacdo visual e ‘somb’ foi baixa, de coeficiente de determinagdo de
0,1895. Asdiferencas entre as horas em adequagdo visual das alternativas e de seus
respectivos casos base foram em média de 3,1%,com mdaxima de 12,3%e desvio padrao
de 2,9%, o que corresponde a uma diferenca média de 136 horas, diferenca maxima, de
539 horas e desvio padrao de 127 horas. Percebem-se, entdo, grandes melhorias na

adequagdo visual, de até 539 horas no ano.
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Figura 4.4 - Horas em adequacdo visual obtidaspelas alternativas de simulacdo em
fun¢do do ‘somb’, conforme andlise pelo critério 1 (O<somb<0,5).
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Figura 4.5 - Horas em adequagdo visual obtidaspelas alternativas de simulagdo em
fun¢do do ‘somb’, conforme andlise pelo critério 2 (O<somb<1).

A anélise das Figuras 4.4 e 4.5 foi feita a partir de uma hipétese de correlagao
entre ‘somb’ e as horas em adequacdo visual, que ndo ocorreu. A variacdo no eixo das
abscissas (nimero de horas em adequacdo visual, em escurecimento durante o dia ou
desconforto visual por ofuscamento), € bem menor do que do eixo das ordenadas
(‘somb’). Como exemplo, observa-se na Figura 4.6, para um caso base (marcag¢do em

preto) que possui 78,33% de adequacdo visual e ‘somb’ igual a 0 (zero), quando
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acrescido de uma protecdo solar (marcagdo em vermelho) cujo ‘somb’ é 0,8,
apresentou82,11% de nivel de adequagao visual, ou seja, para uma variacao do ‘somb’
de 80%, a melhoria foi pequena, de 3,78%.

As Figuras 4.6 a 4.8 mostram a dispersdo dos casos a partir da delimitagcdo de
um intervalo no eixo das abscissas, de acordo com horas em adequacdo visual, em
escurecimento no dia ou desconforto visual por ofuscamento do caso base. Assim, a
Figura 4.6apresenta um minimo de 65% no eixo das abscissas, visto que as horas em
adequacao visual no caso base variaram entre 65% e 90%, como foi mostrado na Figura

4.5.
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Figura 4.6 - Horas em adequagdo visual obtidas pelas alternativas de simulacdo em
fun¢do do ‘somb’, conforme andlise pelo critério 2 (0O<somb<l), com
limitacdo do eixo das abcissas em funcdo do caso base.

Para a anélise do percentual de horas em escurecimentodurante o dia (Figura
4.7), olimite maximo dointervalo de variacao do caso base de 25%,foi ultrapassado para
30%, pois a insercdo de uma protec¢ao solar pode aumentar o nivel de escurecimento do
ambiente.Novamente, a correlacdo entre as horas em escurecimento e ‘somb’ foi baixa,
de 0,1461, e a diferenca entre o percentual de horas em escurecimento das alternativas e
de seus respectivos casos base foi, em média, de 3% (131 horas), com maxima de

10,2% (447 horas), minima de 0,3% (13 horas) e, desvio padrao de 1,9% (83 horas).
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Figura 4.7- Horas em escurecimento no dia obtidas pelas alternativas de simulagdo em
funcdo do ‘somb’, conforme andlise pelo critério 2 (O<somb< 1), com
limitacdo do eixo das abscissas em fungdo do caso base.

Ja para o caso do desconforto visual por ofuscamento (Figura 4.8), adotou-se o
percentual maximo de horas alcancgadas pelo caso base no eixo das abscissas, uma vez
que o uso de protecdes solares permite a reducdo da incidéncia direta da radiagdo e,
consequentemente,reduz o desconforto visual por ofuscamento. A correlacdo foi ainda
baixa, embora melhor que os casos anteriores, de 0,4458. As diferencas foram: média de
4,7% (206 horas), maxima de 15,8% (692 horas), minima de 0,1% (4 horas) e desvio
padrdo de 3,6% (158 horas). As diferencgas entre alternativas de simulagdo e seus casos
base, foram mais significativas no desconforto visual por ofuscamento. Houve até
mesmo alternativas cujo nimero de horas em desconforto por ofuscamento foi zero, na

orientagdo sul.
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Figura 4.8- Horas em desconforto visual por ofuscamento obtidas pelas alternativas de
simulacido em funcdo do ‘somb’, conforme andlise pelo critério 2
(O<somb<1), com limita¢do do eixo das abscissas em fun¢do do caso base.

Assim, a escala de variacdo do eixo das abscissas foi determinada conforme os
intervalos dos niveis de adequacdo visual, escurecimento e desconforto visual por
ofuscamento do caso base. Por haver baixa correlagdo entre ‘somb’ e os niveis de
adequacao, escurecimento e desconforto visual por ofuscamento (Figuras 4.6 a 4.8). As
linhas continuas e tracejadas presentes nas figuras, que eram os limites do intervalo de
compatibilidade entre ‘somb’ e as horas em adequagdo visual ou desconforto,assim
como a faixa verde, nao puderam ser utilizadas ou alteradas para anélise do impacto do
‘somb’no conforto visual do usudrio. De fato, o ‘somb’ foi elaborado por meio de
andlises térmicas de Versage (2009) e de Santos e Souza (2012), com base em graus
hora de desempenho térmico da edificagcdo no primeiro e em temperaturas neutras e
intensidade de radiacdo incidente, no segundo. Devido a relacdo da iluminacdo com a
radiacdo solar, esperava-se encontrar alguma correlacdo, mesmo que média, entre o

‘somb’ e as iluminancias internas, o que ndo se confirmou.

5.2. Analise dos ambientes em que protecoes solares nao sio recomendadas pelo
RTQ-R (alternativas de simulacao)

Segundo as recomendag¢des do RTQ-R, as orientacdes leste, nordeste e leste
nao necessitam de protecdes solares. Para avaliar tal fato, foram simulados os 20

ambientes anteriormente desconsiderados, com a presenca de protecdes solares,
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conforme as alternativas de simulacdo. Observa-se que houve, para algumas alternativas
com orientacdo leste,uma melhoria no nivel de adequacdo visualde 7,4%(324 horas)
para a sala, que € o caso da alternativa 3D (Figura 4.9), para o quarto 1 foi de 1,7%(74
horas) para as alternativas 3D e 8D (Figura 4.10) e, para o quarto 2 foi de 1,8% (79
horas) para a alternativa 8 A(Figura 4.11). Mas também ocorrerampequenas redugdes da
adequacdo visual nas alternativas 6C para o quarto 1 (0,9%) e 7A para o quarto 2 (2%),

quando orientados a leste.
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Numero de horas em um ano (%)

Figura 4.9- Comparacdo das horas em adequagcdo visual (HAV), horas em
escurecimento no dia (HE) e horas em desconforto visual por
ofuscamento (HDVO), entre o caso base (CB) e as alternativas de
simula¢do (1D,2D,3D,6C e 8D), para o ambiente sala com orientacio
leste.
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Figura 4.10- Comparacdo das horas em adequacdo visual (HAV), horas em

escurecimento no dia (HE) e horas em desconforto visual por
ofuscamento (HDVO), entre o caso base (CB) e as alternativas de
simulacdo (1D,2D,3D,6C e 8D), para o ambiente quarto 1 com
orientagdo leste.
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Figura 4.11 - Comparacdo das horas em adequacdo visual (HAV), horas em

escurecimento no dia (HE) e horas em desconforto visual por
ofuscamento (HDVO), entre o caso base (CB) e as alternativas de
simulacdo (1A,2A,3A,7A e 8A), para o ambiente quarto 2 com
orientagdo leste.
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Para a orientacdo nordeste, foi simulado apenas o ambiente quarto 2 (Figura

4.12), sendo as

alternativas 3E e 5A as que tiveram maior aumento no nivel de

adequagdo visual, cada uma com 2,7% (118 horas).E para a orientacdo sudeste, a sala e

o quarto 1 (Figura 4.13) tiveram, em rela¢do ao caso base (sem protecdes solares), um

aumento do nivel de adequacgdo visual de 3% (131 horas) para a sala e uma reducgdo de

2,2% (96 horas) para o quarto 1.
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Figura 4.12- Comparacdo das horas em adequacdo visual (HAV), horas em

escurecimento no dia (HE) e horas em desconforto visual por
ofuscamento (HDVO), entre o caso base (CB) e as alternativas de
simulagcdo (3E, 4B e 5A), para o ambiente quarto 2 com orientagdao
nordeste.
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Figura 4.13- Comparacdo das horas em adequacdo visual (HAV), horas em
escurecimento no dia (HE) e horas em desconforto visual por
ofuscamento (HDVO), entre o caso base (CB) e as alternativas de
simulacdo (3G para ambos), para os ambientes sala e quarto 1 com
orientacdo sudeste.

5.3. Analise dos ambientes com protecdes solares recomendadas pelo RTQ-R (caso
referéncia)

Este item apresenta cada ambiente de permanéncia prolongada, sala (Figura
4.14), quarto 1 (Figura 4.15) e quarto 2 (Figura 4.16), e suas respectivas horas em
adequacdo visual entre o casobase e o caso referéncia correspondente, para diferentes
orientagdes (norte, oeste, sul e sudoeste). Para melhor visualizagdo, inseriu-se sobre o
grafico uma linha vertical tracejada, que separa as diferentes orientacdes analisadas.

As protegdes solares estabelecidas para a orientagdo norte foram as dnicas que
proporcionaram melhoria na adequacdo visual nos trés ambientes analisados, com um
aumento de 4,8% (210 horas) para a sala, 1,3% (57 horas) para o quarto 1 e 3,1% (136
horas) para o quarto 2.A protecdo solar indicada para a orientacao sul gerou umaredugao
nas horas de adequacgdo visual de 0,4% para a sala, 1,3% para o quarto 1 e 0,9% para o
quarto 2, o que faz sentido considerando-se que a frequéncia de incidéncia de radiacdo
solar nessa orientacdo € limitada a uma pequena parte do ano.Em contrapartida, a
protecao solar indicada para a orientacdo oeste, foi a que reduziu as horas em
ofuscamento em 2,5% nos ambientes quarto 1 e quarto 2. Em todas as orientacdes cujas

protecdes solares eram recomendas pelo RTQ-R (norte, oeste, sul e sudoeste), houve
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aumento do numero de horas em escurecimento e reducdo do desconforto visual por
ofuscamento, o que também procede com os conceitos de iluminagdo.As seguintes
observacdes podem ser feitas sobre o caso referéncia em relacdo ao caso base: a) as
horas em adequacgdo visual apresentaram diferenca média de 3,4% (149 horas), mixima
de 12,4% (543 horas)e desvio padrao de 3,9% (171 horas); b) as horas em
escurecimento no dia apresentaram diferenca média de 5% (219 horas), maxima de
17,2% (753 horas), minima de 0,1%(4 horas) e desvio padrdo de 5,6% (245 horas); c¢) as
horas em desconforto visual por ofuscamento apresentaram diferenca média de 5,6%
(245 horas); maxima de 18,3% (801 horas)e desvio padriao de 5,6% (245 horas).
Observa-se que os casos referéncia apresentaram menores horas de desconforto visual

por ofuscamento em relagao ao caso base, com uma reducao de 801 horas.
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Figura 4.14- Comparacdo das horas em adequacdo visual (HAV), horas em
escurecimento no dia (HE) e horas em desconforto visual por
ofuscamento (HDVO), entre o caso base (CB) e o caso referéncia
(CR), para o ambiente sala, para diferentes orientacoes.
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Figura 4.15- Comparacdo das horas em adequacdo visual (HAV), horas em
escurecimento no dia (HE) e horas em desconforto visual por
ofuscamento (HDVO), entre o caso base (CB) e o caso referéncia
(CR), para o ambiente quarto 1, para diferentes orientagcdes.
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Figura 4.16- Comparacdo das horas em adequacdo visual (HAV), horas em
escurecimento no dia (HE) e horas em desconforto visual por
ofuscamento (HDVO), entre o caso base (CB) e o caso referéncia
(CR), para o ambiente quarto 2, para diferentes orientacoes.
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6. CONCLUSAO

A andlise de compatibilidade entre ‘somb’ e o nivel de adequagdo visual
evidenciou que ha mais alternativas de simulag¢do no intervalo de compatibilidade de
20% quando os dados sdo analisados desconsiderando a restricdo estabelecida pelo
RTQ-R (0 < somb < 0,5), ou seja, ‘somb’ pode assumir valores entre 0 (zero) e 1 (um).
Tal conclusdo pode ser estendida aos parametros de escurecimento ou desconforto por
ofuscamento depois deestabelecidos os limites para o eixo das abscissas. Assim, o eixo
do percentual de horas limitado a 30% de horas de escurecimento no dia e 25% de horas
de desconforto visual por ofuscamento permitiu melhor andlise de sua relacio com
‘somb’, embora ela tenha sido restrita.

As orientagdes leste, nordeste e sudeste, em que as protecdes nao sao
recomendadas pelo RTQ-R,proporcionam impactos sobre o nivel de adequacdo visual
de até7,4% (324 horas). O aumento do nivel de adequacao visual foi o menor de todos
os grupos (alternativas de simulagdo e casos referéncia) e, portanto, estd em
concordancia com o RTQ-R.

A avaliagdo da adequacdo visual dos modelos que continham protecdes solares
conforme indicacdes do RTQ-R, evidenciou que apenas para a orientacao norte houve
aumento do nivel de adequagdo visual em até 210 horas para a sala, enquanto a
orientagdo oeste foi, dentre as estudadasa que obteve significativa reducdo do
ofuscamento nos quartos. Ficou evidente também, que as protecdoes dos casos
referéncias sdo eficientes para reduzir o desconforto visual por ofuscamento, porém
aumentam o nivel de escurecimento no dia.

Nao foi encontrada correlacdo entre ‘somb’ e horas de adequagdo visual,
escurecimento ou desconfortopor ofuscamento. No momento em que se instala uma
protecdo solar, a adequacdo ou odesconforto ndo € compativel com a varidvel que a
descreve, o ‘somb’.Deve-se lembrar que o ‘somb’ foi desenvolvido para parametros de
avaliacdo do desempenho térmico, e esperava-se que a relagdo com os aspectos
luminosos seria uma consequéncia do desempenho da protecdo 4 radiacdo solar.
Entretanto, as protecdes solares recomendadas pelo RTQ-R, que foram analisadas nos
casos referéncia sem uso do ‘somb’, apresentaram um desempenho visual condizente
com o0s conceitos de geometria solar e iluminacao. Assim, verificou-se que ‘somb’ nao é

adequado para descrever as condicdes de iluminac@o natural no ambiente residencial,
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embora as indicacdes do anexo do RTQ-R referente ao dimensionamento das protecdes

estejam compativeis com os niveis de adequacdo, escurecimento e desconforto visual.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO GERAL

Embora ‘somb’ seja uma varidvel presente no RTQ-R em uma equacio de
regressao linear, a sua relacdo com as condi¢des de conforto e desconforto, tanto
térmico quanto visual'®ndo se mostrou linear como esperado.A andlise realizada
evidenciou uma variagdono eixo das ordenadas (somb) sem propor¢do identificidvel no
eixo das abscissas (nimero de horas em conforto ou desconforto, ou adequacao). Tanto
o modelo térmico como o de ilumina¢do encontrou-se baixa correlagdo entre o ‘somb’ e
os niveis de conforto, e por isso ndo foi possivel identificar um intervalo de
compatibilidade.

Nao se encontrou, por meio deste estudo, uma justificativa para a restri¢ao dos
valores de somb que o RTQ-R determina em seu método (O<somb<0,5), uma vez que os
resultados com ‘somb’ chegando até laproximaram-se mais do intervalo de
compatibilidade esperada, como mostrado na andlise de horas em conforto térmico e em
adequacdo visual.

Os conceitos gerais de desempenho térmico, usados para estabelecer os
critérios quantitativos do RTQ-R para o sombreamento, incidéncia solar e temperatura
neutra, foram comprovados pelas simulacdes. As protecdes solares recomendadas pelo
RTQ-R proporcionaram melhorias nos niveis de conforto térmico de até 9,8% das horas
estudadas (o que corresponde a 500 horas do total de 5.110 horas), enquanto as
protecdes solares nas orientagdes em que o sombreamento nido € recomendado
alcancaram menos de 5% de melhorias (255 horas).

Ja os critérios avaliados para a ilumina¢@o natural foram uma consequéncia dos
critérios visando o desempenho térmico da envoltéria. Em contraste, as horas de
adequacdo visual do caso base foram maiores na andlise da iluminacdo do que na
andlise do conforto térmico. Entre 70% e 90% para iluminacido e 60% e 80% para o
térmico. Portanto, o potencial de melhoria foi maior em nimero de horas para a
iluminacdo. Entretanto, embora os impactos no desempenho visual tenham sido
relevantes com a instalacdo das protecdes solares, ‘somb’ nao descreveu

apropriadamente a geometria de tais protegdes para que ele possa ser considerado um

' 0 que inclui a adequacio.
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indicador de eficiéncia energética da protecdo. Se ele apresenta limitacdes com o

conforto térmico, ele ndo apresentou boa descri¢cdo dos fendmenos luminosos.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO GERAL

Os resultados do processo de calibracio do modelo térmico e de iluminagdo
natural evidenciaram a grande importancia do cuidado do registro das caracteristicas da
unidade habitacional em estudo para garantir a precisdo dos dados de entrada. Tal fato
foi observado neste estudo no contraponto da calibracdo do modelo de simulagdo
térmica em relacdo ao modelo de simulagdo da luz natural. No primeiro, o registro de
uso do espaco se refletiu em poucas intervengdes na calibra¢io, enquanto a auséncia de
dados reais de radiacdo solar externa incidente no local resultou em um percentual
elevado de erros entre as iluminancias internas medidas e simuladas. Pela andlise dos
dados na calibrac@o pelos processos em série e em paralelo, observou-se que o primeiro
€ o mais indicado,porém o segundo pode ajudar a definir as alteragdes a serem
realizadas no processo em série.

A andlise de compatibilidade entre ‘somb’, calculado pelo método alternativo
do RTQ-R, e o nivel de conforto térmico evidenciou que hid mais alternativas de
simulacdo no intervalo de compatibilidade considerado quando se desconsidera a
restri¢do estabelecida pelo RTQ-R (0 < somb < 0,5), podendo assim ‘somb’ variar entre
0 (zero) e 1 (um). No entanto, ‘somb’ ndo tem correlacdo linear com as horas em
conforto térmico, embora o tenha com o desempenho térmico por graus-hora na
equacgao de regressao do RTQ-R. Para a ilumina¢do natural, o indicador ndo apresentou
correlagdo com a adequacdo visual que descreva as relagdes geométricas de
sombreamento e reflexdo da luz para o ambiente interno. E importante destacar que os
pardmetros quantitativos que descrevem ‘somb’ (a, B e y) ndo foram desenvolvidos com
parametros de iluminag¢do, mas com parametros de desempenho térmico. Portanto, a
auséncia decorrelacdo entre ‘somb’ e a adequacgdo visual ndo é uma falha do RTQ-R,
porém uma limitacdo. Notou-se que o uso de protegdes solares, tanto nas alternativas de
simulagdo quanto nos casos referéncias, foram mais impactantes sobre as horas em
desconforto térmico por calor, devido a combinacd@o das cargas internas com a radiagao
incidente, que eleva a variacdo das condi¢des de desconforto. Para a luz natural, as
horas de desconforto visual por ofuscamento apresentaram as maiores variagoes.

A quantificagdo comprovou que, para os ambientes estudados, com orientacdes

para os quais o RTQ-R nao recomenda uso de protecdes solares para a cidade de Vigosa
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(leste, nordeste e sudeste) sofrem pouco ou nenhum impacto sobre o conforto térmico
quando acrescidos de protecdes solares,cujas melhorias ndo passaram de 5% (225
horas), enquanto os casos referéncias obtiveram aumento nas horas de conforto térmico
em até 9,8% das horas estudadas (500 horas). O estudo dos modelos com protecdes
solares conforme a recomendag¢do do método alternativo do RTQ-R evidenciou que os
ambientes orientados a oeste e sul, neste estudo, obtiveram o maior € menor impacto
sobre o nivel de conforto térmico, respectivamente. Tais resultados confirmam, nestes
casos, portanto, a coeréncia das recomendacdes do método alternativo do RTQ-R para
as condi¢des de conforto térmico.

Considerando-se que a protecdo solar foi o uUnico elemento de variacdo nos
modelos estudados, a correlagdo da varidvel somb com as horas em conforto térmico,
neste estudo, nao foi identificadacomo esperado, assim como para as horas em
adequacdo visual. No primeiro caso, acredita-se que alguma correlagdo possa existir
entre as alternativas de um mesmo caso base, visto que as protecdes solares
recomendadas pelo RTQ-R apresentaram bons resultados para o conforto térmico. Além
disso, o estabelecimento de um limite no eixo das horas em conforto ou desconforto
térmico pode ajudar a estabelecer uma zona de compatibilidade com o ‘somb’. No
segundo caso, ndo foi possivel encontrar relacdes semelhantes as estabelecidas para o
conforto térmico, visto que o‘somb’ndo apresentou correlacdo com as horas de
adequacdo visual e,devido as pequenas diferencas na adequacdo visual entre as
alternativas, cujo sombreamento € recomendado e ndo € recomendado pelo RTQ-R.A
diferenca maxima entre os casos referéncia com protecdes solares recomendadas pelo
RTQ-R e seus casos base foi em torno de 12%, a diferenga maxima entre alternativas e
seus casos base nas orientacdes que o RTQ-R recomenda protecao solar foi também em
torno de 12%, enquanto a diferenca maxima entre as alternativas cujas orientagdes o
RTQ-R nio recomenda protecdes solares e seus casos base foi de 7.4%. Portanto, tais
resultados inconclusivos levam a estabelecer, que ‘somb’, calculado conforme o método
alternativo da versdo de 2012 do RTQ-R, ndo descreve, para este estudo, as relacdes
geométricas necessdrias para que seja usado como indicador da eficiéncia da protecao
solar em termos luminosos.

Nos casos referéncias, as protecdes foram eficientes para reduzir o desconforto
visual por ofuscamento, mas geraram aumento do nivel de escurecimento durante o dia.
E interessante notar que, apesar das protecdes solares terem sido construidas com base

em critérios visando o desempenho térmico, as melhorias de maior impacto foram
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encontradas nas horas de adequacdo visual do que nas horas de conforto térmico.
Porém, deve-se salientar que o desempenho visual dos usudrios em ambientes
residenciais ndo apresenta a mesma relevancia do que nos ambientes comerciais e
industriais, exceto em caso de ofuscamento, visto que o escurecimento pode ser
desejado em diversas situagdes.
Para futuros trabalhos sugere-se:
— Realizacdo de uma calibragdo de iluminagdo natural com dados medidos de
iluminancias externas e, ou, radiacao solar incidente em tempo real;
— Realizacdo de pesquisa que identifique uma correlacdo que descreva ‘somb’ para o
conforto térmico e a adequagao visual;
— Proposi¢do de uma zona de compatibilidade entre ‘somb’ e o conforto térmico e a
adequacao visual;
— Desenvolvimento de um indicador que integre o conforto térmico e a adequagdo

visual.
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APENDICE A - Alteracdes realizadas no modelo térmico durante o processo de

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4
Caso 5
Caso 6
Caso 7
Caso 8
Caso 9

Caso 10A =
Caso 10B

Caso 11
Caso 12

Caso 13A

Caso 13B

Caso 14A

Caso 14B =
Caso 16B

Caso 15
Caso 16A
Caso 17

Caso 18

Caso 19

Caso 20

Caso 21

calibracao térmica pelo programa EnergyPlus

(alteracao aprovada) Caso base.

Caso 1 + reducdo da taxa de infiltragao.

Caso 1 + aumento da taxa de infiltracdo.

Caso 1 + acréscimo schedule ocupacio da cozinha.

Caso 1 + alteracdo do tipo de Terrain de “City” para “Suburbs”.

Caso 1 + alteragdo do tipo de “City” para “Urban’.

Caso 1 + alteracdo do coeficiente de descarga de 0,78 para 0,73 (-5%).

Caso 1 + alteracdo do coeficiente de descarga de 0,78 para 0,68 (-10%).
Caso 1 + alteracdo do coeficiente de descarga de 0,78 para 0,83 (+5%).

Caso 1 + alteracdo do coeficiente de descarga de 0,78 para 0,88 (+10%).

Caso 1 + alteracdo do coeficiente de descarga de 0,78 para 0,93 (+15%).

Caso 1 + reducdo da densidade e condutividade do tijolo: densidade de 2.000
kg/m’para 1.300 kg/m’ e condutividade de 1,15 W/(m.K) para 0,9 W/(m.K).

(alteracdo aprovada)Caso 1+ reducio da densidade e condutividade do tijolo:
densidade de 2.000 kg/m’para 1.600 kg/m’ e condutividade de 1,15 W/(m.K)
para 0,9 W/(m.K).

(alteracao aprovada)Caso 10 + reducdo da densidade e condutividade do
tijolo: densidade de 2.000 kg/m® para 1.600 kg/m’ e condutividade de 1,15
W/(m.K) para 0,9 W/(m.K).

(alteracdo aprovada)Caso 1 + aumento da densidade do azulejo externo de
1.300 kg/m’ para 1.800 kg/m’ e da condutividade de 0,9 W/(m.K) para 1,05
W/(m.K).

(alteracdo aprovada)Caso 10 + aumento da densidade do azulejo externo de
1.300 kg/m’ para 1.800 kg/m’ e da condutividade de 0,9 W/(m.K) para 1,05
W/(m.K).

Caso 1 + aumento da densidade do azulejo externo de 1.300 kg/m’ para 2.000
kg/m3 e da condutividade de 0,9 W/(m.K) para 1,05 W/(m.K).

Unido das caracteristicas alteradas nos casos: 1+10+13+14.

Caso 16 + alteracdo da geometria (aletas laterais = espessura parede = de 12
para 15 cm).

Caso 16 + aumento da carga interna: atividade do quarto (81 W), e para a
cozinha de 171 W adotou-se 126 W (PEREIRA, 2009, p.62).

Caso 16 + absortancias medidas nos pisos cerdmicos: sala = 0,33; quarto 1
=0,49; quarto 2, banho e cozinha = 0,2.

Caso 16 + reducdo da espessura da argamassa externa e interna de 0,025 m
para 0,015 m.

Caso 16 + reducdo da espessura da argamassa externa e interna de 0,025 m
para 0,015 m e acréscimo da camada de gesso.
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Caso 16 + alteracdo do tipo de parede, para equivalente do estudo de Ordenes

Caso 22 et al. (2003)" tipo ceramica tijolo com 6 furos quadrado (9 cm).
Caso 23 Caso 16 + Caso 22, reduzindo em 100 a densidade: 2.190 kg/mS.
Caso 24 Caso 16 + Caso 22, reduzindo em 200 a densidade: 2.090 kg/mS.
Caso 25 Caso 16+Caso 22, aumentando em 100 a densidade: 2.390kg/m3.
Caso 26 Caso 16+Caso 22, aumentando em 200 a densidade: 2.490 kg/m3.
Caso 27 Caso16 + mudanga do tipo de parede: ceramica tijolo com oito furos circulares
(10 cm), e densidade de 1.103 kg/m3.
Caso 28 Caso 16 + mudanga do tipo de parede: cerdmica tijolo com quatro furos
circulares (9,5 cm), e densidade de 3.595 kg/m3.
Caso 29 Caso 16 + mudanga do tipo de parede: cerdmica bloco com trés furos
aso quadrados (13 cm), e densidade de 2.941 kg/m’.
Caso 30 Caso 16 + mudanga do tipo de parede: ceramica bloco com dois furos
quadrados (14 cm), e densidade de 3.732 kg/m’.
Caso 31 Caso16 + mudancga do tipo de parede: ceramica tijolo com dois furos circulares
(12,5 cm), e densidade de 3.836 kg/m3.
Caso 32 Caso16 + mudanca do tipo de parede: cerdmica tijolo com seis furos quadrados
aso (14 cm), e densidade de 909 kg/m’.
Caso 33 Caso 16 + mudanca do tipo de parede: cerdmica tijolo com 21 furos circulares
aso (12 cm), e densidade de 2.556 kg/m’.
Caso 34 Caso 16 + mudanca da laje comum para a laje mista conforme indicacdo de
aso Ordenes et al. (2003, p.14).
Caso 35 Caso 16 + dados do piso ceramico conforme Ordenes et al. (2003, p.14).
Caso 36 Caso 16 + dados do tijolo maci¢o conforme Ordenes et al. (2003, p.12).
Caso 16 + dados do tijolo macigo conforme Ordenes et al. (2003, p.12) e
Caso 37 <
reducdo da espessura da argamassa para 0,01 m.
Caso 38A (glteragao aprovada)Caso 16 + uso dos valores das refletancias medidas dos
pisos.
Caso 38B (glteragao aprovada)Caso 14B + uso dos valores das refletancias medidas dos
pisos.
Caso 39A (alteracao aprovada)Caso38A + uso dos valores das refletincias medidas das
paredes.
Caso 39B (alteracao aprovada)Caso 38B + uso dos valores das refletancias medidas das
paredes.
Caso 39C (alteracao aprovada)Caso 14B + uso dos valores das refletancias medidas das
paredes.
Caso 40 Caso 39+ janelas fechadas a partir das 18h nos dias de medigao.

"ORDENES, M.; PEDRINI, A.; GHISL, E.; LAMBERTS, R. Metodologia utilizada na elaboracio da Biblioteca
de Materiais e Componentes Construtivos Brasileiros para simulacées no visualdoe-3.1. Floriandpolis:
Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Civil, 2003. (Relatério Interno).
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APENDICE B - Viés médio (viesM) da calibracao térmica

ViésMédio — Temperatura Radiante Média (Tr)

Sazonal
Casos Ambientes Ambiente UH
I P A\

Sala 0,02 -0,01 -0,02 0,00

1 Quarto 1 -0,04 0,00 -0,04 -0,02 0,00
Quarto 2 0,05 -0,02 0,02 0,02
Sala 0,02 -0,01 -0,02 0,00

10A=10B |Quarto 1 -0,04 0,00 -0,04 -0,02 0,00
Quarto 2 0,05 -0,02 0,02 0,02
Sala 0,02 -0,01 -0,02 0,00

13A Quarto 1 -0,04 0,00 -0,04 -0,02 0,00
Quarto 2 0,05 -0,01 0,02 0,02
Sala 0,02 -0,01 -0,02 0,00

13B Quarto 1 -0,04 0,00 -0,04 -0,02 0,00
Quarto 2 0,05 -0,01 0,02 0,02
Sala 0,02 -0,01 -0,02 0,00

14A Quarto 1 -0,04 0,00 -0,04 -0,02 0,00
Quarto 2 0,05 -0,02 0,02 0,02
Sala 0,02 -0,01 -0,02 0,00

14B Quarto 1 -0,04 0,00 -0,04 -0,02 0,00
Quarto 2 0,05 -0,02 0,02 0,02
Sala 0,02 -0,01 -0,02 0,00

16A Quarto 1 -0,04 0,00 -0,04 -0,02 0,00
Quarto 2 0,05 -0,01 0,02 0,02
Sala 0,04 0,01 -0,02 0,01

38A Quarto 1 -0,03 0,01 -0,04 -0,02 0,00
Quarto 2 0,04 -0,01 0,02 0,02
Sala 0,04 0,00 -0,02 0,01

38B Quarto 1 -0,03 0,01 -0,04 -0,02 0,00
Quarto 2 0,04 -0,01 0,02 0,02
Sala 0,08 0,02 0,01 0,04

39A Quarto 1 0,01 0,02 -0,02 0,00 0,02
Quarto 2 0,06 -0,01 0,03 0,03
Sala 0,08 0,02 0,01 0,04

39B Quarto 1 0,01 0,02 -0,02 0,00 0,02
Quarto 2 0,06 -0,01 0,03 0,03
Sala 0,08 0,03 0,01 0,04

39C Quarto 1 0,01 0,02 -0,02 0,00 0,03
Quarto 2 0,06 -0,01 0,03 0,03
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Viés Médio - Temperatura de Bulbo Seco (TBS)

Sazonal
Casos Ambientes Ambiente UH
I P \"

Sala -0,02 0,01 0,00 0,00

1 Quarto 1 0,02 0,01 -0,01 0,00 0,00
Quarto 2 0,02 -0,02 0,00 0,00
Sala -0,02 0,01 0,00 0,00

10A=10B |Quarto 1 0,01 0,01 -0,01 0,00 0,00
Quarto 2 0,02 -0,02 0,00 0,00
Sala -0,02 0,01 0,00 0,00

13A Quarto 1 0,02 0,01 -0,01 0,00 0,00
Quarto 2 0,02 -0,02 0,00 0,00
Sala -0,02 0,01 0,00 0,00

13B Quarto 1 0,01 0,01 -0,01 0,00 0,00
Quarto 2 0,02 -0,01 0,00 0,00
Sala -0,02 0,01 0,00 0,00

14A Quarto 1 0,02 0,01 -0,01 0,00 0,00
Quarto 2 0,02 -0,02 0,00 0,00
Sala -0,02 0,01 0,00 0,00

14B Quarto 1 0,01 0,01 -0,01 0,00 0,00
Quarto 2 0,02 -0,02 0,00 0,00
Sala -0,02 0,01 0,00 0,00

16A Quarto 1 0,01 0,01 -0,01 0,00 0,00
Quarto 2 0,02 -0,01 0,00 0,00
Sala -0,02 0,02 0,00 0,00

38A Quarto 1 0,02 0,01 -0,01 0,01 0,00
Quarto 2 0,02 -0,01 0,00 0,00
Sala -0,02 0,02 0,00 0,00

38B Quarto 1 0,02 0,01 -0,01 0,01 0,00
Quarto 2 0,02 -0,01 0,00 0,00
Sala -0,01 0,02 0,01 0,01

39A Quarto 1 0,04 0,02 0,00 0,02 0,01
Quarto 2 0,03 -0,01 0,00 0,01
Sala -0,01 0,02 0,01 0,01

39B Quarto 1 0,04 0,02 0,00 0,02 0,01
Quarto 2 0,03 -0,01 0,00 0,01
Sala -0,01 0,02 0,01 0,01

39C Quarto 1 0,04 0,02 0,00 0,02 0,01
Quarto 2 0,03 -0,01 0,00 0,01
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Viés Médio - Umidade Relativa (UR)

Sazonal
Casos Ambientes Ambiente UH
I P A\

Sala -0,02 0,13 0,02 0,04

1 Quarto 1 -0,05 0,16 0,06 0,06 0,03
Quarto 2 -0,13 0,12 0,01 0,00
Sala -0,02 0,13 0,02 0,04

10A=10B |Quarto 1 -0,05 0,15 0,06 0,05 0,03
Quarto 2 -0,13 0,11 0,01 0,00
Sala -0,02 0,13 0,02 0,04

13A Quarto 1 -0,05 0,15 0,06 0,05 0,03
Quarto 2 -0,13 0,11 0,01 0,00
Sala -0,02 0,13 0,02 0,04

13B Quarto 1 -0,05 0,15 0,06 0,05 0,03
Quarto 2 -0,13 0,11 0,01 0,00
Sala -0,02 0,13 0,02 0,04

14A Quarto 1 -0,05 0,16 0,06 0,05 0,03
Quarto 2 -0,13 0,11 0,01 0,00
Sala -0,02 0,13 0,02 0,04

14B Quarto 1 -0,05 0,15 0,06 0,05 0,03
Quarto 2 -0,13 0,11 0,01 0,00
Sala -0,02 0,13 0,02 0,04

16A Quarto 1 -0,05 0,15 0,06 0,05 0,03
Quarto 2 -0,13 0,11 0,01 0,00
Sala -0,03 0,12 0,02 0,04

38A Quarto 1 -0,06 0,15 0,06 0,05 0,03
Quarto 2 -0,13 0,11 0,01 0,00
Sala -0,03 0,12 0,02 0,04

38B Quarto 1 -0,05 0,15 0,06 0,05 0,03
Quarto 2 -0,13 0,11 0,01 0,00
Sala -0,04 0,11 0,02 0,04

39A Quarto 1 -0,07 0,14 0,05 0,03 0,02
Quarto 2 -0,13 0,10 0,00 -0,01
Sala -0,04 0,11 0,01 0,04

39B Quarto 1 -0,07 0,14 0,05 0,03 0,02
Quarto 2 -0,13 0,10 0,00 -0,01
Sala -0,04 0,11 0,01 0,04

39C Quarto 1 -0,07 0,14 0,04 0,03 0,02
Quarto 2 -0,13 0,10 0,00 -0,01
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APENDICE C - Alteracdes realizadas no modelo de iluminaciio durante o processo

Caso Base
Caso 1
Caso 2
Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Caso 7
Caso 8

Caso 9

Caso 10

Caso 11

Caso 12

Caso 13

Caso 14

Caso 15

Caso 16

Caso 17
Caso 18

de calibracao pelo programa Daysim

Modelo inicial para o processo de calibragdo.

CB+Insercdo do telhado de uma edificagdo do entorno localizada defronte a
janela do Q2, refletancia de 22%.

Cl1+Elevou-se a UH para o nivel real, 9 m acima do solo.

(alteracdo nao adotada) C2+Alteracdo das propriedades dos materiais internos
com pequena variagao.

C2+Alterados alguns pardmetros de simulagdol8. Para os demais se manteve os
valores defaults até entdo adotados.

C4 + Modelagem das esquadrias de aluminio das janelas com refletincia de
60%, conforme indicado por Lambert et al. (2005, p.85).

C5+Redugdo da refletancia dos peitoris de 89% para 27%, que até entio
possuiam a mesma refletncia da pintura das paredes do ambiente (89%).

C6+Redugdo da transmitincia do vidro das janelas de 85% para 70%.
(alteracdo nao adotada) C7+Aumento da transmitancia do vidro para 75%.

(alteracdo nao adotada) C7+Diminui¢do das refletancias internas, adotando os
valores encontrados nas medicdes.

C7+Aumento da refletancia do peitoril da sala de 27% para 95%, o mesmo valor
da refletdncia dos azulejos das paredes da cozinha e do banheiro. Os demais
continuaram com 27%.

C10+Aumento da transmitancia do vidro da janela da sala de 70% para 85%
(igual CB). Os demais foram mantidos com 70%.

(alteracido nao adotada) C11+Transmitancia do vidro da janela da cozinha de
85% Peitoril da cozinha com refletancia de 95%, que é a mesma refletincia das
paredes com azulejos da cozinha e do banheiro. Alteragdo das refletdncias dos
moveis e portas para 35%, do armério do Q1 para 65%, do armério do Q2 para
20% e a cama do Q1 para 55%.

C11+Aumento da transmitancia do vidro da janela da cozinha de 70% para 85%
(igual CB). Aumento da refletdncia do peitoril da cozinha de 27% para 95%.
Reducdo da refletancia das superficies dos Q1 e Q2: parede de 89% para 75%,
pisos de 70% para 60% e teto de 95% para 85%.

(alteracdo nao adotada) C13+Novas refletancias para o Q1 e Q2: o piso com
65% e a parede com 80%. Para a cama Ql1, retornou-se para a refletancia de
inicial, de 41%. Cortina da sala com refletancia de 70%.

C13+Aumento das refletancias dos pisos da sala e da cozinha de 70% para 80%.

C15+Aumento da refletncia da parede da sala de 89% para 92%. Redugdo da
refletdncia do piso do Q1 e Q2 de 60% para 55%. Aumento da refletancia do
piso da sala e da cozinha de 80% para 85%. Reducdo da refletancia do teto do
Q1 e do Q2 de 85% para 80%.

(alteracdo nao adotada) C16+ Transmitincia do vidro da janela da sala e
cozinha com 90% e refletincia das esquadrias de 75%.

(alteracdo nao adotada) C16+Transmitancia do vidro da sala e da cozinha de

18 Conforme indicacdes para casos de menor complexidade (sem brises) de Reinhart (2006), assim, os valores
adotados para os seguintes pardmetros de simulag¢@o foram: saltos no ambiente (ambiente bounces) = 5, divisdo de
ambiente (ambient division) = 1000, amostragem do ambiente (ambient sampling) = 20, precisdo do ambiente
(ambient accuracy) = 0,1, resolucdo do ambiente (ambient resolution) = 300, limiar direto (direct threshold) =0 e
amostragem direta (direct sampling) = 0 (REINHART, 2006, p.25).
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Caso 19

Caso 20

Caso 21

Caso 22

90%

(alteracao nao adotada) C18 dentro da caixa de vidro com o edificio todo
modelado. Refletancia das paredes externas e do telhado do edificio de 89%.
Refletancia de todos os peitoris de 27%.

(alteracao nao adotada) C19 com o edificio todo modelado fora da caixa de
vidro. Refletancias das paredes externas e telhado igual ao da sala. Refletancia
de todos os peitoris de 27%.

(alteracdo nao adotada) C19+Somente o apartamento elevado no nivel real
(9m), sem o edificio todo modelado. Refletancia de todos os peitoris de 27%.

Modelagem das superficies externas do edificio completo, sendo as refletancias
das paredes externas do edificio de 95% e o seu telhado de 22%. Redugdo da
refletincia do peitoril da sala e da cozinha de 95% para 40%.
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APENDICE D - Vies médio (viesM) para comparar os dados simulados (S) e os
dados medidos (M) e, o erro quadratico médio (EQM) para todos os casos
simulados na calibracao do modelo de iluminacio, para avaliacao por ambiente

(Amb) e por unidade habitacional (UH)

EQM
Caso | Ambientes viesM Diagnostico
Amb. UH

Sala 51,46 -33,53 S<M
CB Quarto 1 58,88 63,83 16,48 S>M
Quarto 2 81,15 34,8 S>M
Sala 51,18 -33,82 S<M
1 Quarto 1 59,51 62,23 16,91 S>M
Quarto 2 76,01 29,44 S>M
Sala 51,36 -33,16 S<M
2 Quarto 1 57,69 61,55 14,84 S>M
Quarto 2 75,61 28,88 S>M
3 Sala 50,58 -32,18 S<M
(ndo | Quarto 1 59,08 62,32 16,53 S>M
usado) | Quarto 2 77,30 31,12 S>M
Sala 63,47 8,62 S>M
4 Quarto 1 127,28 | 110,26 85,69 S>M
Quarto 2 140,04 93,00 S>M
Sala 51,55 -15,98 S<M
5 Quarto 1 82,17 75,70 41,26 S>M
Quarto 2 93,38 48,05 S>M
Sala 50,83 -17,61 S<M
6 Quarto 1 80,17 74,8 38,92 S>M
Quarto 2 93,41 48,38 S>M
Sala 51,21 -34,28 S<M
7 Quarto 1 57,36 57,76 12,27 S>M
Quarto 2 64,72 16,4 S>M
8 Sala 50,28 -28,70 S<M
(ndo | Quarto 1 65,89 63,40 22,86 S>M
usado) | Quarto 2 74,03 27,77 S>M
9 Sala 51,16 -34,11 S<M
(ndo | Quarto 1 57,01 59,10 11,38 S>M
usado) | Quarto 2 69,12 21,97 S>M
Sala 50,49 -29,12 S<M
10 Quarto 1 60,85 60,24 16,57 S>M
Quarto 2 69,37 21,94 S>M
Sala 51,43 -19,94 S<M
11 Quarto 1 58,61 58,55 14,31 S>M
Quarto 2 65,59 17,44 S>M
12 Sala 51,30 -16,44 S<M
(ndo | Quarto 1 61,86 60,96 18,32 S>M
usado) | Quarto 2 69,73 22,85 S>M
Sala 51,69 -35,41 S<M
13 Quarto 1 43,8 48,24 -11,77 S<M
Quarto 2 49,22 -8,8 S<M
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Continuagao

EQM
Caso | Ambientes viesM Diagnéstico
Amb. UH

14 Sala 51,61 -35,06 S<M
(ndo | Quarto 1 4421 48,41 -11,86 S<M
usado) | Quarto 2 49,43 -8,48 S<M
Sala 51,49 -34,26 S<M
15 Quarto 1 43,95 48,27 -12,22 S<M
Quarto 2 49,37 -8,69 S<M
Sala 51,17 -33,15 S<M
16 Quarto 1 43,59 | 47,86 -13,86 S<M
Quarto 2 48,82 -10,06 S<M
17 Sala 50,61 -29,73 S<M
(ndo | Quarto 1 45,16 | 49,19 -7,73 S<M
usado) | Quarto 2 51,80 -2,53 S<M
18 Sala 50,73 -30,30 S<M
(ndo | Quarto 1 43,79 | 47,71 -11,68 S<M
usado) | Quarto 2 48,61 -10,93 S<M
19 Sala 50,09 -32,09 S<M
(ndo | Quarto 1 60,32 | 58,68 16,13 S>M
usado) | Quarto 2 65,63 17,85 S>M
20 Sala 51,42 -35,65 S<M
(ndo | Quarto 1 51,98 54,27 6,48 S>M
usado) | Quarto 2 59,41 9,69 S>M
21 Sala 54,07 -41,76 S<M
(ndo | Quarto 1 52,01 55,30 6,65 S>M
usado) | Quarto 2 59,81 10,71 S>M
Sala 51,46 -35,17 S<M
22 Quarto 1 4375 | 48,04 -12,69 S<M
Quarto 2 48,93 -10,75 S<M
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APENDICE E - Mascaras de sombra das protecoes solares propostas para as
alternativas de simulacao, conforme Quadro 3.2

1 - Protecao solar - Prateleira de luz
1B - Sala - Oeste
N

Alfa: 42.00

1A - Sala - Norte
N

Alla: 4200

Latitude : -20.77
.....

Latitude : -20.77 Latitude : -20.77
..... i

1C - Sala - Sul
||||| N

& A3 43.00 z
i Transferidar - 18000 /%

X
SRR ‘
ama ' ' ” ama % > o Gama A
V /. Gamae:5200 S M_ I /" Bonse:200 m [ g f ! Gamae M_
Onde: o =48° Onde: o = 48° Onde: o =48°
va=15° Ya= 15° va=15°
Ye=52° Yo =52° Yo =52°
1D - Sala - Leste 1A - Quarto 1 - Norte 1B - Quarto 1 - Oeste
\I;Ia:linl:;h. -20.77 N Alla: 42,00 . Alla: 42,00 ~ * ‘I]? ‘:;r N Alfa: 48.00

‘HZ

\ e e
\ /. Gamae:5200

Onde: o = 48°

]; Bl \ /{ Gams 1500 g ;[‘

Onde: o = 48°

N
ama
\ /
\ Gamae: 1500
» I} S

f |
Onde: o =48°
o (o]
Yd = 15 ’Yd:57 ’Yd=570
o o
Ve =152 Ye=15 Ye=15°
1C - Quarto 1 - Sul 1D - Quarto 1 - Leste 1A - Quarto 2 - Leste
Latitude : -20.77 N Ala: 4200 4 N ’ : - N
Tiamerdor 1000 /ﬂ Tonra ".'5&’3.‘ or
il f%m Fl
28 Ago 16 Abr
23 5et 21 Mar
Q270 90 L
20 0ut 23Fev
22 Nov' 21Jan
22Dez 40 22D,

,,!’5(""7' Nt son
i
W

7 Gomas:5700 -
\ /. Gamae:1500 180
o S B

Onde: o = 48°

\ 7
\ /. Gamae: 1500
; ;

Onde: o= 48°

\ 7
A\ /. Gamae: 4500

Onde: o = 48°
Ya= 57Z Ya=57° Ya=48°
Ye=15 Ye=15° Yo = 46°
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1B - Quarto 2 - Norte

Latitude : -20.77 N Ala: 48.00 3
—K

Vicosa
Transferidor : 0.00

\ /
A /., Bamae: 4500
v f

Onde: o = 48°

1C - Quarto 2 - Oeste

Latitude : -20.77 N Alta: 48.00 4
—E

% <]
N0
A
N

1D - Quarto 2 - Sul

Latitude - -20.77 N Alla: 48.00 3
—E

Vicosa
Transferidor: 190.00

N PN o
Onde: o =48°

’Yd = 480

Yo = 46°

2 - Protecao solar - Horizontal tnica aleta

Latitude : -20.77 Alta: 57.00

2A - Sala - Norte
N

Onde: o=57°
Ya = 200
Ye=59°

2D - Sala - Leste

Latitude = -20.77 N Alta: 57.00

Vicosa
Transferdor: 90,00

) s

Onde: o =57°
Ya = 200
Ye=159°

2B - Sala - Oeste
N

Latitude : -20.77 Alfa: 57.00 4
Vicosa é
pe | H
e i
1[/(
il

(‘ ,, S
Onde: o= 57°
Ya = 200
Ye=59°

2A - Quarto 1 - Norte

Latitude : -20.77 N Alla: 57.00 4
‘E

icosa
Transteridor: 0.00

T~
Onde: o=57°

Ya = 630
Ye = 19°
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2C - Sala - Sul
N

Latitude : -20.77

)

r["i
i
)

7
/]

(%
vl
it

LT

Onde: o=57°
Ya=20°
Ye = 59°

2B - Quarto 1 - Oeste

Latitude : -20.77 N Alla: 57.00 4
‘E

icosa
Transteridor: 270,00

Onde: a =57°
Ya=63°
Ye = 19°



2C - Quarto 1 - Sul d 2D - Quarto 1 - Leste 2A - Quarto 2 - Leste

Latitude - -20.77 N Alfa: 57.00 Latitude : -20.77 N Alfa: 57.00 2 Latitude : -20.77 N Alfa : 57.00 E
Vicosa 4 Vicosa A Vicosa /
Transfeidor: 180,00 “ % Transfeiior 30,00 “
A Ny, \
R \\\\\\

I
NS,

T IS
1

i
Gamad: 6300 ’ / R / ‘

Onde: a=57° Onde: o = 57° Onde: o= 57° .
4= 63° Y= 63° Ya=30"
Ye=19° Ye=19° Ye=54

2B- Quarto 2 - Norte 2C - Quarto 2 - Oeste 2D - Quarto 2 - Sul

Latitude : -20.77 N Alfa:57.00 Latitude : -20.77 N Alfa: 57.00 2 Latitude : -20.77 N Alfa: 57.00 2
Vicosa 5 Vicosa o Vicosa o
Transteridor : 0.00 5 Transferidor : 270.00 o Transferidor : 180.00 o

SRR

Gamad: 50, . - \
’y\ N /{ Gamae: 5400 £ ]:B ',/‘\ N /. Bamae: 5400 S y‘\ N /. Bamae: 5400
Onde: o =57° Onde: o =57° Onde: o= 57°
Ya=50° Ya=50° Ya=50°
Yo = 54° Ye = 54° Ye = 54°

3 - Protecao solar - Horizontal filetado
3A - Sala - Norte 3B - Sala - Qeste 3C - Sala- Sul
N N N

Alfa: 50,00 2 Latitude : -20.77 Alfa: 50.00 » Latitude : -20.77 Alfa: 50.00
/ Vicosa / Vicosa
o o Transferidor : 180.00

Latitude : -20.77

icosa
Transteridor : 0.00

-

Gamad: 5.00 " % \§\.
Mﬁamae 2200 £ ‘;B Mﬁamae 2200 MBE’“EE 200
Onde: o = 50° Onde: o = 50° Onde: o = 50°
Ya=5° Ya=5° Ya=5°
Yo =22° Ye=22° Ve =22°
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Latitude : -20.77

3D - Sala - Leste
N

Onde: o = 50°
Ya=5°
Ye = 22°

3G - Sala - Sudeste

Latitude : -20.77 N Alta: 50.00 %
—K

icosa
Transleridor: 135.00

224un, 22un

240ul - =21 Mai
28 Ago0 f=r 54 16 Abr
23Get 21 Mar
Oz 90 L
200u 23 Few

22Nov'Y/
22Dez

7 Ganed:5m <~z
\ /. Bamae:2200 %0
v ., s

Y21 Jan
22Dez

3C - Quarto 1- Sul

Latitude : -20.77 N Alta: 50.00 %
—K

icosa
Transferidor: 130.00

24 224un
il | i ai
2840 f== =} 16 40
asa] L b
Q27| 90 L
200u RS 23 Fe
22Mov s S RIN 71 uan
ELES (N o S 20
0
0
rof

e S
Onde: a = 50°
Yd = 230
Ye=4°

3E - Sala - Noroeste
Latitude : -20.77 N Alfa: 50.00 4
Vet 51500 0 i

22 Jun i
Pt

g0 b NV AR
2358

Ol
200u ]

22Nov

Onde: o = 50°
Ya = 5°
Yo =22°

3A - Quarto 1 - Norte

Latitude : -20.77 N Alla: 50,00

icosa
Transferidor - 0.00

\ 7
X /. Gamae: 4.00
V; \

Onde: a = 50°

3D - Quarto 1 - Leste

L@Illude 2077 N Alfa:50.00 4
—HZ
R
VIR

icosa
Transferidor : 90,00

7 Bamad: 2300
\ /. Gemae: 400

Onae: a=50°
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3F - Sala - Sudoeste

Latitude : -20.77 N Alfa 5000 2
Vicosa /
Transferidor - 225.00 @

22, \Zdun
240l T Ao Mai
28g0 (Y 184k
2350t [ 2 Mar
Ozl 0 L
00u 23Fe,
22Hov O Y21 1an
22Dez X eSS 5 ZY zve:

N R
Onde: o = 50°
Ya=5°
Ye = 22°

3B - Quarto 1 - Oeste

Latitude : -20.77 N Alla: 50,00 4
—E

icosa
Transferidor : 270.00

\\\§ AN
V\ /{ Gamae: 400

Onde: o = 50°
3E - Quarto 1 - Noroeste

Latitude : -20.77 N Alla: 50,00 4
Vicosa A /
Transferidor : 315.00 o

22 Jun At f AR e A = 22 Jun

2adul I— - = 2 21 Mai
28 Ag T AL R ~} 16400
2350 Hik 21 Mar
Oz 90 L
20 0ut A [ 23Fev

220 5/ 21.4an

22De 22Dez

7 Ganed: 2300 —
! Ganse: 400 180
N " Gamae &

Onde: o = 50°



3F - Quarto 1 - Sudoeste

Latitude : -20.77 N Ala: 50,00 g
Vicosa v
Transferidor: 225,00 o

24.Jul 2TMai
2BAgo 16 Abr
235 2 M
Q2| 90 L
200ut 23 Fev.

22 Mo’ ¥ 21 Jan

22Dez 22Dez

7 Gamad: 2300 i
\ /.. Bamae:an0 %0
x - s

Onde: o = 50°

3B - Quarto 2 - Norte

Latitude : -20.77 N

icosa
Transferidor: 0.00

Onde: a = 50°
"{d = 190
ve=18°

3E - Quarto 2 - Nordeste

Latitude : -20.77 N Alta: 50,00 4
‘K

Vicosa
Transteidor: 45.00

Onde: a = 50°
"{d = 190
Ye = 18°

3G - Quarto 1 - Sudeste

Latitude : -20.77 N

\ /
2\ /. Gamas: 400

Onde: o = 50°

Alfs 5000 4
‘K

3C - Quarto 2 - Oeste

3F - Quarto 2 - Noroeste

Latitude : -20.77
Vicosa
Transteridor - 316,00

22Jun
'

28 g0 fr T VALK

23500
0270

00w XY

22Mav
22Dez

Onde: a = 50°
Ya=19°
Ye=18°
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N
0

180
S

Alla: 50.00 4
‘HZ

22dun
27 Mai

180
21 ar
%0 L
23Fev

5/ 21 Jan
22Dez

3A - Quarto 2 - Leste

Latitude : -20.77 N Alfs: 50.00 ?
g
\\

Vicosa

\ /
\ /. Gamae:1300

Onde: o = 50°
Ya = 190
Ye=18°

3D - Quarto 2 - Sul

Latitude : -20.77 N Alfa:50.00 4
Vicasa .
Transfeiior : 180,00 @

22.Jun, 22 Jun
24l f— 21 Mai
28 Aoy 16 Abr
23 Set 21 Mar
Ozro) oL
200u 23Fev
22 Naw 21Jan
Dez 1o
30,
0
10, C

Onde: a = 50°
Ya = 190
Ye = 18°

3G - Quarto 2 - Sudoeste

Latitude : -20.77 N Alla: 50.00 4
Vicosa /
Transteridor : 226,00 “




4 - Protecao solar - Vertical com duas aletas

4A - Sala, Quarto 1 e 4C -

Quarto 2 - Oeste c
N ‘E

Latitude : -20.77

Vicosa
Transferidor: 270,00

Onde: By =78°
B.=78°
Ya = 470
Yo =47°

Betae: 76.00

4D - Sala e Quarto 1 -
Sudoeste

Latitude : -20.77 N
Vicosa
Transferidor : 225.00

Onde: By =78°
Be =78°
Ya = 47°
Ye = 47°

5A - Sala - Noroeste

Latitude = -20.77 Alta: 57.00 %
—E
7

icosa
Transferdor: 315.00

Onde: o =57°
Pe = 68°
Ya=47°

4B - Sala, Quarto 1 e 4D -
Quarto 2 - Noroeste

Latitude : -20.77 N

Transferidor : 315.00

=y
Onde: By =78°
B =78°
Ya = 4-70
Yo =47°

4A - Quarto 2 - Norte

Latitude : -20.77

Vicosa
Transferidor : 0.00

Onde: By =78°
Be =78°
Ya=47°
Ye = 47°

5 /. Gamae: 47.00
" A

S - Protecao solar - Em L
5B - Sala - Sudoeste

Latitude : -20.77 N Alta:57.00 4
—K

icosa
Transfeiidor : 225,00

B. = 68°
Yd = 470
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4C - Sala e Quarto 1 - Sul

Latitude : -20.77 N

Transferidor :180.00

?\ /
\ /. Gamae: 47.00
v A

Onde: By =78°
B =78°
Ya = 4-70
Yo =47°

4B - Quarto 2 - Nordeste

Latitude : -20.77

Vicosa
Transferdor : 45,00

Onde: By =78°
Be =78°
Ya=47°
Ye = 47°

Betae: 78.00 ]i[&

5A - Quarto 1 - Noroeste

Latitude : -20.77 N Alta:57.00
—K

icosa
Transfeidor : 315.00

22.Jun,
260 =

Goms 8- 6300 e “ ‘ E
\ / 180
N u betse: 880 [;[x
Onde: o=57°
B. = 68°

Ya=63°



5B - Quarto 1 - Sudoeste

Latitude : -20.77 N Alfa: 57.00
Vicosa w
Transfericor : 225.00 ©

Onde: o =57°
B, = 68°
Yd = 630

\ /
\ /
X

Onde: a=57°

SA - Quarto 2 - Nordeste

Latitude : -20.77 N Alla: 57.00
Vicosa
[
‘K

Betae: 63.00 ];B

B, = 68°
Yd = 550

5B - Quarto 2 - Noroeste

Latitude : -20.77
v N

f g 3 Belac: 68.00 ];B

Onde: a=57°
B. = 68°
Yd = 550

6 - Protecao solar - Vertical filetado

6A - Sala e Quarto 1 e 6B
Quarto 2 - Oeste
N

Latitude : -20.77 4
Vicosa H %
" B

H—E ama
Onde: By = 49°
B. =49°
Ya=T77°
Ye=T77°

6A - Quarto 2 - Norte

Latitude : -20.77
vvvvvv

Onde: By = 49°

B =49°
Ya = 770
Ye=T77°

Belae: 4300 ];B

Onde: o= 50°

6B - Sala e Quarto 1 e 6C
Quarto 2 - Sul
N

Gama
\ /
A amae

S
Onde: By = 49°

B = 49°
Ya = 770
Ye=T77°

6C - Sala e Quarto 1 - Leste

v H
Onde: By = 49°

B, = 49°
Ya = 770
Ye=T7°

7 - Protecao solar - Quadriculado

7A - Sala e Quarto 1e 7B -
Quarto 2 - Norte

N Alla: 5000

3 7 Gema
\ /. Gamae:38.00
- ;

Ba = 59°
Be =59°
Ya=38°
Ye = 38°
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7B - Sala e Quarto 1 e 7C -
Quarto 2 - Oeste
N

Alfa: 50.00 4
h %

Latitude : -20.77
vvvvvv

Onde: o =50°
By =59°
Be = 59°
Ya=38°
Yo = 38°



8 - Protecao solar -
Horizontal filetado

7C - Sala e Quarto 1 - Sul 7A - Quarto 2 - Leste i
inclinado
8A - Sala - Norte

Latitude = -20.77 N Alts: 50.00 i Alta: 50.00 3
Vicosa Pz /
Transierdor: 120,00 @ &

2077

Latitude

% ; «
Onde: o= 50° Onde: o=57°
Ba=59° Ya=20°
B =59° Ye=59°
va=38°
Ye = 380

\ /
\ /. Gamae: 3000

Onde: a=50°
Ba = 59°
Be=59°
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