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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho consiste em utilizar o programa EnergyPlus para
simular e analisar o nivel de conforto térmico dos moradores de uma edificagdo térrea simples.
Para tanto, escolheu-se e definiu-se uma casa popular padrao que sera utilizada para as cidades
de Belém, PA, Brasilia, DF, Sao Paulo, SP e Recife, PE.

Em relagdo a esta residéncia e aos secus moradores foram determinadas diversas
caracteristicas, entre elas, rotinas de ocupagao, nivel de atividades, fator de vestimenta e nimero
de moradores. Ganhos internos (lampadas e equipamentos elétricos) e renovagdo do ar
(infiltragdo e ventilagao) foram, também, considerados neste trabalho.

O conforto térmico dos ocupantes da habitagdo foi simulado e analisado para uma semana
representante da época do ano com a temperatura mais elevada, e outra semana que representa o
periodo de frio ou chuvas, ou seja, época do ano com temperaturas mais baixas. Para esta etapa
necessitou-se a utilizacao de arquivos climaticos das quatro capitais brasileiras citadas acima.

Os niveis de conforto térmico foram determinados e estudados conforme a metodologia de
Fanger, que utiliza os seguintes parametros: temperatura, umidade relativa e velocidade do ar,
temperatura média radiante do ambiente, vestimenta e metabolismo dos individuos. Este estudo
foi realizado para um ambiente em evolugdo livre e analisou-se somente a sala e os quartos da
residéncia. Também ndo foram considerados neste trabalho os equipamentos elétricos com o
intuito de melhorar o conforto térmico como, por exemplo, ventiladores.

A ferramenta de simulacdo computacional utilizada para o célculo do conforto térmico
neste trabalho foi o programa EnergyPlus. Para a simula¢ao do conforto necessitou-se calcular a
infiltracdo e a ventilacdo na residéncia, e com este intuito utilizou-se uma sub-rotina deste
programa baseada no modelo de fluxo de ar multizonal COMIS.

Os resultados obtidos para o conforto térmico, através dos valores de PMV, nos dias
analisados das quatro cidades em que foi realizado o estudo mostraram-se bastante coerentes
com as condi¢des externas e internas da residéncia, indicando a boa capacidade do programa
EnergyPlus nestes casos simulados.

Calculado ¢ analisado o conforto térmico das pessoas, melhorias nas estruturas da
edificacdo foram sugeridas a fim da obtencdo de condigdes otimizadas para os ocupantes desta

habitacao.

v



ABSTRACT

“UTILIZATION OF THE ENERGYPLUS SOFTWARE TO SIMULATE THE THERMAL
COMFORT AT LOW COST DWELLINGS IN FOUR BRAZILIAN CAPITAL CITIES”

The main purpose of this work is the use of the EnergyPlus software to simulate and
analyse the thermal comfort level of residents of a simple ground-floor building. In order to do
so, a standard popular house was chosen and defined; it was used for the towns of Belém, PA,
Brasilia, DF, Sdo Paulo, SP, and Recife, PE.

As to that building and its dwellers, different characteristics were determined, among them
schedules of occupation, activity level, clothing factor and number of the residents. Internal
gains (lamps and electric equipments) and air renovation (infiltration and ventilation) were also
considered in the present paper.

The thermal comfort of residents was simulated and analysed for some particular week that
represent the period of the year with the highest temperature, and for another one representing
the cold or rainy time, that is, the period of the year with lower temperatures. For this step,
climatic files of the four Brazilian capitals mentioned above had to be used.

The thermal comfort levels were determined and studied according to Fanger’s
methodology, which uses the following parameters: temperature, air velocity and relative
humidity, average radiant temperature of the environment, clothing and metabolism of
individuals. This study was made for an environment in free evolution and only the living room
and bedrooms of the home was analysed. Electric equipments aiming to improve thermal
comfort, such as electric fans, were not considered in this paper either.

The computational simulation tool used in this paper for the thermal comfort calculus was
the program EnergyPlus. For the simulate of the comfort it was necessary to calculate infiltration
and ventilation in the residence, and for this purpose a subroutine of that program was utilized,
which was based on the COMIS multizonal air flow model.

The results obtained for the thermal comfort, through PMV values, in the analysed days for
the four towns in which the study was made, showed enough coherence with the external and
internal conditions of the residence, indicating the good performance of EnergyPlus in this cases.

After calculating and analysing the thermal comfort of individuals, some improvements in
the structures of the building were suggested, so as to obtain optimized conditions for the

residents of that home.
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LISTA DE SIMBOLOS

A — Area, [m?].

Ac — Area de contato entre a pessoa e a superficie em questdo, [m?].

Ad — Area de DuBois, [m?].

Ag — Superficie do corpo coberta, [m’].

Al — Area de fuga de ar efetiva, [cm?].

C — Perda de calor sensivel pela pele por convecgdo, [W/m?].

Cp — Coeficiente de descarga, adimensional.

Cp(x,y,z) — Coeficientes de pressao nas coordenadas x, y € z, adimensionais.
Cq — Coeficiente de fluxo, [kg/s].

Cres — Taxa de perda de calor sensivel durante a respiragdo, [W/m?].

D — Diémetro, [m?].

Egir — Taxa de perda de calor latente por difusdo de agua pela pele, [W/m?].
E.s — Taxa de perda de calor evaporativo durante a respiracao, [W/rnz].
Esp — Taxa de perda de calor latente por evaporagdo da transpiragao, [W/mz].
f. — Fator de vestimenta, adimensional.

h — Altura da pessoa, [m].

h. — Coeficiente de convecgdo, [W/m”*C].

I — Resisténcia térmica das vestimentas, [clo].

I.w — Resisténcia térmica parcial dos componentes das vestimentas, [clo].
J1 —Janela tipo 1.

J2 — Janela tipo 2.

L — Termo de acumulagdo de energia, [W/m®].

m — Massa, [kg].

M — Taxa metabolica, [W/m?].

n — Expoente de fluxo de ar, adimensional.

P(x,y,z) — Pressdo nas superficies nas coordenadas x,y,z, [Pa].

pa — Pressdo parcial de vapor d’agua, [Pa].

P4yn(z) — Pressdo dindmica num fluxo sem turbuléncia na altura z, [Pa].
P,(z) — Pressao atmosférica na altura z, [Pa].

psat — Pressdo de saturacdo, [Pa].

PMV — Voto médio previsto, adimensional.

PPD — Percentagem de pessoas insatisfeitas, adimensional.
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P1 — Porta tipo 1.

P2 — Porta tipo 2.

Q — Calor liquido dissipado, [W/m?].

Q.r — Fluxo de ar, [m?/s].

Qo2 — taxa volumétrica de consumo de Oxigénio, [mL/s].

Qres — Taxa total de perda de calor através da respiracao, [W/mz].

Qs — Taxa total de perda de calor através da pele, [W/m?].

q"asol — Fluxo de radiagdo externa por ondas curtas, [W/m2 ].

q"cony — Fluxo de calor na convecgio, [W/m?].

q"xi — Fluxo de calor da face interna para a externa da parede, [W/m?].
q"ko — Fluxo de calor da face externa para a interna da parede, [W/m?].
q"Lwr — Fluxo de radiagio externa por ondas longas, [W/m?].

q"Lws — Fluxo de radiagdo por ondas longas vindas de fontes internas, [W/mz].
q"Lwx — Troca de radiagio por ondas longas entre as superficies da zona, [W/m?].
q"so1 — Fluxo de radiagéo solar, [W/m?].

q"sx — Fluxo de radiagdo por ondas curtas vindo das luzes, [W/m?].

R — Perda de calor sensivel pela pele por radiagdo, [W/m?].

RQ — quociente de respiragao, adimensional.

ta — Temperatura do ar, [°C].

Tbs — Temperatura de bulbo seco, [°C].

t — Temperatura exterior da vestimenta, [°C].

t, — Temperatura de globo, [°C].

T; — Temperatura no lado interno da face da parede, [°C].

T, — Temperatura no lado externo da face da parede, [°C].

t:-m — Temperatura média radiante, [°C].

tsk, m — Temperatura média da pele, [°C].

UR - Umidade Relativa, [%].

V — Volume, [m’].

V., — Velocidade do ar, [m/s].

x¢— Espessura das roupas, [mm)].

X — Coeficiente CTF externo em relacdo a parede, adimensional.

Y; — Coeficiente CTF no interior da parede, adimensional.

Z; — Coeficiente CTF interno em relagdo a parede, adimensional.

z — Coordenada de altura, [m].
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Z, — Altura de referéncia, [m].

W — Taxa de trabalho externo realizado, [W/m?].

a — Expoente de velocidade de ar, adimensional.

0, — Angulo de inclinagdo da superficie .

AP — Variagdo de pressao, [Pa].

AP, — Diferenca de pressao de referéncia, [Pa].

¢ — Emissividade, adimensional.

v(z) — Velocidade do vento na altura z, [m/s].

v(z,) — Velocidade do vento na altura de referéncia z,, [m/s].
p — Densidade do ar, [kg/m’].

pout(z) — Densidade do ar externo na altura z, [kg/m3].

®; — Coeficiente CTF de fluxo, adimensional.
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1. INTRODUCAO

A busca constante da melhoria da qualidade de vida das pessoas ¢ um assunto que esta
sempre em pauta nas principais mesas de reunides por todo o mundo. A cada ano, novos estudos
sao apresentados sobre este tema evidenciando a necessidade de a¢des concretas com o intuito de
proporcionar melhorias nas vidas para as pessoas.

Um outro estudo que se faz de grande importancia diz respeito a qualificagdo do
desempenho térmico das unidades residenciais.

Os dois assuntos acima citados ndo sdo excludentes, pelo contrario, a qualificagdo do
desempenho térmico das residéncias proporciona de forma direta um aumento do nivel da
qualidade de vida das pessoas.

Esta melhora na qualidade de vida pode se dividir em dois subitens: um de cunho
propriamente econdmico, com a redug¢do dos gastos com o consumo de energia elétrica; e outro
de cunho social, com uma qualidade de vida melhor ndo haverdo tantos problemas quanto a
saude da populagao.

O problema sobre a energia elétrica se revelou, nos ultimos anos, ser de grande
importancia no cenario nacional. Contratempos em fun¢do do clima aliados a uma ma
administracdo fizeram surgir um “caos energético” em diversos estados brasileiros. Para
solucionar ou ao menos minimizar esta instabilidade varias idéias foram propostas e algumas
colocadas em pratica.

Estes planos baseavam-se em reduzir o consumo elétrico de todos os usudrios, aplicando
nos que nao cumprissem esta meta uma pesada multa. Com a reducao do consumo elétrico o
conforto térmico foi atingido, pois ¢ sabido que atualmente at¢é mesmo as classes sociais de
menor poder aquisitivo possuem equipamentos elétricos com a finalidade de melhorar a sensacao
de conforto térmico. Entdo a necessidade de uma otimizacdo do desempenho térmico das
residéncias se torna de grande importancia, pois reduziria a dependéncia da utilizagdo de
equipamentos elétricos diminuindo, por conseqiiéncia, o consumo elétrico.

Quanto a satde das pessoas ¢ obvio que um ambiente bem climatizado ¢ favoravel. Em um
ambiente melhor condicionado as chances de ocorréncia de uma doenca provocada pelas
mudangas no clima da regido sao menores do que em um ambiente nao climatizado.

O inverno, principalmente na regido sul do pais, ¢ muito frio e imido proporcionando o
desenvolvimento de muitas doengas, especialmente as respiratorias. Melhorias no desempenho
térmico das residéncias poderiam, com certeza, inibir as possibilidades de ocorréncias destas

doencas.



Realizando um bom estudo em uma habitacdo, melhorias no desempenho térmico poderao

ser realizadas com insignificantes acréscimos nos custos, ou até mesmo com reducao destes.

1.1 Motivacao

A necessidade de melhorar a qualidade de vida das pessoas, economizar energia, otimizar
o desempenho térmico das edificacdes e possibilitar o conforto térmico estd causando uma maior
ocorréncia de estudos utilizando programas de simulagdes computacionais para cargas térmicas e
energéticas. Em conjunto com estes estudos, novos programas sdo desenvolvidos ou estdo em
desenvolvimento.

Um destes novos programas ¢ chamado EnergyPlus, um “software” de simulagdo de carga
térmica e andlise energética que possui suas raizes nos programas BLAST (Building Loads
Analysis and Thermodynamics) e DOE-2, desenvolvido pelo “Department of Energy” dos EUA.
Atualmente este “software” ¢ utilizado como programa oficial do Departamento de Energia dos
Estados Unidos para simula¢des em construgoes.

Por se tratar de um programa relativamente novo, estudos visando um melhor
conhecimento de suas potencialidades sdo importantes, e por esse motivo o presente trabalho se

propde a simular o conforto térmico em uma edificagdo simples utilizando o programa

EnergyPlus.

1.2 Proposta e Etapas de trabalho

O presente trabalho pretende simular e analisar o conforto térmico das pessoas residentes
em uma edificacdo térrea simples nos periodos quente e frio, ou seja, de temperaturas mais
elevadas e de temperaturas mais baixas. Esse estudo se dard somente nos quartos e na sala da
edificacao.

Como tarefa inicial estudou-se a residéncia que servira como padrdo de habitagdo
unifamiliar térrea. Logo em seguida foi abordado o cotidiano da edifica¢do, como sua ocupagao,
nivel de atividade de seus moradores, seus fatores de vestimenta, os ganhos internos ¢ a
renovacao de ar.

Num terceiro estdgio apresentou-se e analisou-se o método de célculo utilizado neste
trabalho, o programa de simula¢do EnergyPlus.

Apos esta apresentacdo, fez-se uma analise dos resultados quanto ao conforto térmico nos

periodos de simulagdo, chegando por ultimo a conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudos sobre Conforto Térmico

Humphreys, 1976, concluiu através de correlagdes entre todas as pesquisas de campo
existentes até entdo que a temperatura de conforto, ou seja, a temperatura na qual as pessoas se
encontram em conforto térmico, independente de sexo e idade, poderia ser estimada através da
temperatura média interna da zona onde as pessoas permaneciam, apresentando uma variagao de
1°C para mais ou para menos.

No mesmo estudo, Humphreys, 1976, chegou a conclusdo que os indices de conforto
térmico variam em relacdo a temperatura média da regido onde cada estudo era desenvolvido.

Nicol, 1993, em seu modelo, citou a existéncia de uma série de acdes que as pessoas
podem realizar a fim de obterem o conforto térmico e entre as principais agdes estdo:
modificagdes em sua taxa de geracdo de calor; modificagdes da taxa de perda de calor;
modifica¢des do ambiente térmico e selecdo de um ambiente diferente.

Jones, 2002, comentou sobre as capacidades e limitagdes dos modelos térmicos para serem
utilizados como padrdoes de conforto térmico e conclui que héd trés importantes limitagdes:
nenhum modelo que ¢ incluido em um padrao deve ser precisa e inequivocamente definido; o
uso do modelo em um padrao deve ser cuidadosa e precisamente limitado para aquelas condi¢des
para qual tem sido demonstrado fornecer resultados precisos; o usuario de um modelo padrdo
deve entender a necessidade para definir as entradas desse modelo corretamente.

Jones, 2002, afirmou, no mesmo trabalho, que os modelos de balango de calor sdo muito
boas ferramentas que representam meios praticos para incorporar as numerosas possibilidades de
combinagdo de varidveis em um modelo padrao.

Havenith et al, 2002, estudaram a importancia dos pardmetros das vestimentas ¢ da taxa
metabolica no contexto do Voto Médio Previsto (PMV). Neste trabalho foi relatado que os
efeitos dindmicos sdo negligenciados em muitos modelos e os efeitos do movimento do corpo e
do movimento do ar foi tdo grande que eles deveriam ser levados em conta nos modelos de
conforto que desejassem ser fisicamente precisos. Sobre a taxa metabolica foi comentado que os
métodos para a sua determinacdo, a partir da ISO 8996 (ISO — International Standards
Organization), nao fornecem grandes precisdes e para uma avaliagdo correta do conforto sdo
necessarias precisas medidas dessas taxas metabolicas.

Para Olesen ¢ Parsons, 2002, os estudos de campo mostraram que para ambientes

aquecidos e climatizados o uso dos indices PMV/ PPD concordavam com as observacgdes da



norma ISO 7730, porém para ambientes em evolugao livre em climas quentes, onde a ventilagao
natural ¢ importantissima, ha a necessidade de adaptacdes adicionais que ndo podem ser
explicadas somente pelas adaptagdes comportamentais.

Neste mesmo trabalho, Olesen e Parsons, 2002, concluiram que existem pequenissimas
informacodes sobre os efeitos combinados do conforto térmico geral e o conforto térmico local.
Alguns estudos tém sido realizados com o intuito de determinar a influéncia da velocidade do ar
no desconforto térmico geral, porém a influéncia do conforto térmico geral sobre outros
parametros de desconforto locais como temperatura média radiante assimétrica e temperatura de
solo ndo tem sido estudada.

Barbosa, 1997, realizou um estudo com o intuito de desenvolver uma metodologia para
especificar e avaliar o desempenho térmico em edificacdes térreas, residenciais unifamiliares. A
metodologia foi aplicada em cinco construgdes na cidade de Londrina, PR, onde foram medidas
no verao e no inverno as temperaturas internas, levantados os dados construtivos e as sensagoes
dos usuarios. Com uma ferramenta de simulacdo e o ano climatico de referéncia estabelecido,
foram realizadas simulagoes com varias alternativas construtivas, determinando-se as horas de
desconforto anuais para cada alternativa.

Barbosa, 1997, no mesmo estudo, demonstrou que o desempenho térmico das casas de
arddsia e argamassa armada ¢ substancialmente inferior ao das demais tipologias estudadas,
paredes monoliticas de concreto, alvenaria de tijolos cerdmicos de seis furos e alvenaria de
blocos de concreto, indicando que a massa ¢ importante para a reducao das horas de desconforto
no clima de Londrina.

Xavier, 1999, desenvolveu uma metodologia para a determinacao de indices e parametros
de conforto térmico a partir de estudos de campo efetuados sobre a atividade escolar em uma
institui¢do de Floriandpolis, onde foram coletadas todas as varidveis ambientais e diversas
variaveis e sensacgdes pessoais. Neste estudo, a taxa metabdlica e as vestimentas das pessoas nao
foram consideradas como variaveis de influéncia sobre o conforto térmico. A metodologia
desenvolvida, baseada em andlises estatisticas, para a determinagdo dos parametros de conforto
apresentou melhorias de correlacdo entre as sensacdes determinadas pelo modelo estatistico e as
sensacdes relatadas pelas pessoas, quando comparadas as metodologias propostas nas normas.

Neste mesmo trabalho [Xavier, 1999] foi comentado sobre a necessidade de especificagao
de zonas de conforto diferenciadas para cada regido e evidenciou a adaptacdo das pessoas ao
clima.

Dilkin, 2000, realizou um estudo de sete normas estrangeiras ¢ duas nacionais para

edificacoes térreas residenciais. Para tanto definiu um padrao de casa popular para a cidade de



Porto Alegre, RS, onde foram determinados cotidianos de ocupagdo, ganhos internos e
renovagdo do ar, para inverno e verdo. A fim de analisar e comparar o desempenho térmico das
edificagoes Dilkin, 2000, as construiu para cada norma estudada e utilizou o programa de
simulacdo TRNSYS.

Segundo Dilkin, 2000, no mesmo trabalho, o desempenho térmico das edificagdes
estudadas com as normas internacionais para o clima de Porto Alegre foi satisfatério, a ndo ser
para a norma do Reino Unido. Foi concluido, também, que a colocacdo de um sombreamento
sobre as areas envidragadas e as modificagdes realizadas nas caracteristicas térmicas das paredes
e da cobertura da edificacdo analisada melhoraram significamente o desempenho térmico dessa

edificacao.

2.2 O programa EnergyPlus

O programa utilizado como ferramenta de simulagao foi o aplicativo EnergyPlus.

Conforme Crawley et al, 2002, o EnergyPlus ¢ um software relativamente novo, que
comecou a ser desenvolvido em 1996 por uma equipe formada pelo Laboratério de Pesquisa em
Engenharia de Constru¢do do Exército dos Estados Unidos (CERL), pela Universidade de
Illinois (UI), o Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBNL), a Universidade do Estado de
Oklahoma (OSU), a Analitcs GARD, e o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE).
A sua primeira versdo, Beta, data do final de 1999, e em fungdo de ser recente, permanece em
um continuo desenvolvimento, apresentando a sua tltima versao, 1.0.3, no final do ano de 2002.

Strand et al, 2002, afirmaram em seu trabalho que o EnergyPlus esta baseado nas
caracteristicas mais populares de dois outros programas de simulagdo energética em edificagdes
o Building Loads Analysis and System Thermodynamics, BLAST, desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD) e o DOE-2, patrocinado pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos (DOE).

Apesar de estar baseado em dois outros softwares, o EnergyPlus ¢ um programa totalmente
novo que compreende completamente um codigo estruturado novo e modular escrito na
linguagem Fortran 90.

Segundo Pedersen, 2001, o programa EnergyPlus tem toda sua estrutura de forma modular
para facilitar a entrada de novas caracteristicas e agilizar a sua ligagdo com outros programas.

Trés componentes basicos compdem o bloco principal do aplicativo; um Gerenciador ou
Controlador de Simulagao, um Modulo de Simulagao do Balang¢o de Calor ¢ Massa € um Modulo

de Simula¢ao dos Sistemas da Edificagao.



Na figura 2.1 pode-se observar a estrutura do programa EnergyPlus.
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Figura 2.1. Estrutura do programa EnergyPlus [Crawley et al, 2002].

O Gerenciador de Simulagdo realiza o controle do processo como um todo, ele ¢ o nivel
mais externo do programa. As agdes individuais dos modulos de simulacdo sdo direcionadas por
esse controlador, que instrui esses modulos a tomar agdes, tal como: iniciagdo, simular, manter
gravado ou reportar os resultados.

Alguns beneficios fornecidos pelo Gerenciador de Simulagao:

o “Loops” maiores de simulacdo estdo contidos em apenas um modulo simples;
e (s dados de acesso sdo controlados e;

e Novos modulos sdo facilmente adicionados.

2.3 O programa COMIS

Segundo Feustel, 1998, COMIS (Conjunction of Multizone Infiltration Specialists) surgiu
como fruto do trabalho de um grupo internacional de estudiosos da Agéncia Internacional de

Energia (IEA) tendo seu inicio em 1990 e finalizado no ano de 1997.



O objetivo deste grupo consistia em estudar os fendmenos fisicos causados pelos fluxos de
ar e transporte de poluentes em edificacdes multizonais e desenvolver modulos para serem
integrados em sistemas de modelamento de fluxo de ar multizonais.

Conforme Feustel, 1998, no mesmo trabalho, o programa COMIS 3.0 realiza o
modelamento do fluxo de ar interzonal e entre as zonas internas € o exterior, € por ser de
estrutura modular, COMIS 3.0 tem grande capacidade para simular modelos de fluxo de ar
multizonais em edificagdes.

O fluxo de ar ¢ influenciado pela distribui¢do das aberturas na edificacdo. A¢des realizadas
pelos ocupantes podem também interferir na distribuicdo de pressdo interna, conforme Feustel,
1998.

Neste mesmo trabalho Feustel, 1998, descreveu os fatores que influenciam na distribuicao

do fluxo de ar. Esses fatores podem ser visualizados na figura 2.2.

Velomidade Yento Diferencas de Sistermas de
Dirvegio Vanto Temperatura Ventilacio Mecinica
.. Fesisténeia da Caracteristicas dos
¥ & Fhuo Vertical [mtos e Vantiladores
Forma da Edificagio
Dijtiﬂ:nﬁl;aﬂ - Hlmahﬂldaﬂ'e FPressio Imposta
pressao do vento Termica
Edificagio
Comportamento Conflguracio
dos habitantes das sherhiras
Distrbonicdo da
Pressio interna
Diistybnicdo do
Fhuo de ar

Figura 2.2. Fatores que influenciam na distribuicao do fluxo de ar [Feustel, 1998].

Na figura que segue, pode-se notar um exemplo de estrutura multizonal com os fluxos de

ar representados.



Figura 2.3. Exemplo de estrutura multizonal [Liddament, 1986].

No COMIS cada zona e condi¢do de fronteira ¢ representada por um simples no, e cada
caminho do fluxo ¢ representado por um “link”. Para realizar o balango de massa em cada n6
zonal um conjunto de equacdes algébricas nao lineares ¢ obtido. Solugdes para estas equagdes
através de métodos iterativos sdo utilizadas para calcular a pressdo interna de ar induzida pelo
vento, flutuagdes térmicas, ventilagdo mecanica ou uma combinagdo destes fatores, entdo os
fluxos e sua distribuicdo podem ser calculados pelos nds de pressao [ Yoshino, 1999].

Diferencas de temperatura do ar interno e externo criam variagdes na densidade deste ar
que, com isso, causam gradientes de pressdo. Estes gradientes dependem apenas das diferencas
de temperatura e da dimensdo vertical da edificacdo ou estrutura, segundo Tamura e Wilson,
1967.

Este efeito ¢ freqlientemente mal entendido em ser uma forma de convecgao; entretanto,
diferengas de temperatura dentro de duas colunas de ar ndo causam este fendmeno: o efeito ¢
resultado da diferenca de peso entre duas colunas adjacentes de ar [Feustel, 1998].

As simulagdes para grandes aberturas verticais nas fachadas prediais foram avaliadas por
um grupo de cientistas da Bélgica, Franca e Grécia e foi concluido que incorrecdes na pressao e
nos coeficientes de descarga podem causar erros significativos na estimativa dos fluxos de ar
entre as zonas internas e externas conforme Dascalaki et. al, 1998.

Embora o COMIS calcule o impacto da temperatura nos fluxos de ar, ele ndo simula as
condigdes térmicas dos espagos, mas exige temperaturas das zonas como parametros de entrada

[Huang et.al, 2000].



2.4 EnergyPlus X COMIS

Em seu trabalho, Huang et al, 2000, afirmaram a existéncia de quatro possiveis
aproximagoes para acoplar um modelo de fluxo de ar a um de simulagdo térmica. A primeira
trata-se de um acoplamento seqiiencial, a segunda aproximacao ¢ do tipo “acoplamento ping-
pong”, a terceira ¢ uma elaboragdo das anteriores, onde célculos iterativos sdo realizados entre os
dois modelos até que algum critério de convergéncia seja obtido. A quarta aproximacao consiste
em acoplar realmente os algoritmicos de ambos os modelos e simultaneamente resolver a matriz
expandida.

No acoplamento entre os programa EnergyPlus e COMIS ¢ utilizada a segunda
aproximacao, do tipo “ping-pong”.

Em principio o “link” EnergyPlus-COMIS ¢ realizado convertendo o COMIS para uma sub
rotina que ¢ chamada dentro do modulo Gerenciador de Balango de Calor do Ar no EnergyPlus.
Enquanto isso, esse moédulo deve preparar e passar para o COMIS as informagdes de entrada
sobre a edificacdo, operacdo de janelas, condi¢cdes do tempo e temperaturas do ar da zona dos
“time-step” anteriores. O COMIS utiliza estes dados para calcular os fluxos vindo do exterior e
os entre zonas por infiltracdo e ventilagdo que sdo entdo retornados para o modulo Gerenciador
de Balango de Calor do Ar para serem usados na subseqiiente simulag¢ao de balango de calor.

Segundo Crawley et al, 1999, no inicio da simulagdo, o médulo Gerenciador de Balanco de
Calor no Ar gera um arquivo interno de entrada baseado na descricdo do fluxo de ar das
construcdes, nas condi¢des ambientais externas e nas temperaturas internas da zona. Para cada
“time-step” as temperaturas internas e externas sao atualizadas, assim como qualquer mudanga
nas condi¢des de abertura das janelas e portas.

Ha muitas similaridades entre o modelo de transferéncia de calor e a descri¢ao do fluxo de
ar COMIS. Ambos tratam a edificagdo como uma cole¢do de zonas ligadas com o ambiente
externo e com outras zonas por uma rede de nds. Na representagdao do fluxo de ar, entretanto, os
nods sdo preferencialmente propriedades dos fluxos de ar do que propriedades térmicas de varios
componentes da constru¢do como paredes, pisos, janelas, portas, etc.

Uma substancial parte das informagdes necessarias para o modelamento de fluxo de ar ja
existe e pode ser extraida ou referenciada das construgdes para os modelamentos térmicos, como
o volume, a altura neutra das zonas, a orientacdo e localizagdo das superficies da construcao.

De fato, entradas ndo adicionais sdo necessarias para definir uma zona de fluxo de ar,
enquanto uma superficie COMIS necessita apenas referéncias para o tipo de fluxo de ar ¢ a

correspondente superficie de transferéncia de calor.
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O modelo COMIS requer, entretanto, mais informacgdes sobre o ambiente externo.
Enquanto o modelo térmico assume o mesmo ambiente externo para todas as superficies (exceto
solar e vento) o modelamento de fluxo de ar requer diferentes nés externos onde os coeficientes
de pressao (Cp) podem diferir.

Na figura 2.4 pode-se ver uma analogia entre o modelamento COMIS para uma edificagdao

simples e um esquema elétrico:

e

—{
1"

—{_ )
I -

Figura 2.4. Plano de uma edificacdo simples e sua representacdo em uma rede de nos.

Na analogia acima, cada resisténcia do circuito elétrico representa uma abertura, porta ou
janela, da edificacdo. Portanto, por exemplo, se o fluxo de ar que passar por trés aberturas, sejam

elas externas ou internas equivale a uma corrente elétrica passar por trés resisténcias.
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3.  CONCEITOS

3.1 Conforto térmico

Atingir o conforto térmico € a condicdo em que dissipa-se exatamente o calor necessario
para um perfeito funcionamento do corpo humano. O ser humano necessita manter a temperatura
interna de seu corpo dentro de certos limites, em torno de 37°C. Esta obrigagdo torna
indispensavel o equilibrio térmico entre o homem e o meio envolvente e, quando existe a
percepgao psicologica desse equilibrio, o conforto térmico é entdo obtido.

O conforto térmico ¢, portanto, uma sensagdo subjetiva, dependente de aspectos
bioldgicos, fisicos e emocionais das pessoas. Por ser dependente de diversos fatores, sendo
alguns pessoais, ¢ dificil agradar a todos os individuos que ocupam uma mesma zona, com uma
determinada condigdo térmica.

Um ambiente confortavel termicamente ¢ aquele em que ocorre o equilibrio entre a
producdo de calor metabolico e as trocas de calor, perdas e ganhos, provenientes do ar em torno
da pessoa.

Em estudos realizados, Fanger, 1970, define o conforto térmico como “uma condigdo da
mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”. Segundo o mesmo autor, em fun¢do do
conforto térmico envolver varidveis ambientais ou fisicas e varidveis pessoais, ndo ¢ possivel
satisfazer termicamente todas as pessoas que estdo submetidas ao mesmo ambiente térmico,
devido aos aspectos individuais dos ocupantes.

O conforto térmico depende da conjugacao e da influéncia de varios fatores. As variaveis
ambientais que influenciam o conforto sdo: temperatura do ar, umidade relativa do ar ou pressao
parcial de vapor, temperatura média radiante e velocidade do ar. Os fatores pessoais envolvidos
sdo: vestimenta (resisténcia térmica das roupas) e tipo de atividade, apresentada sob forma de
taxa metabolica.

Ha, ainda, eventuais aspectos fisioldgicos como, temperatura da pele e taxa de secrecdo de
suor, que também podem influenciar no conforto das pessoas.

Segundo as leis da termodinamica, quando dois corpos de temperaturas diferentes estdo na
presenca um do outro, ha transferéncia de calor do corpo mais quente para o mais frio até que se
estabeleca a igualdade de temperatura. O conforto térmico ¢ obtido através destas trocas
térmicas, que podem se realizar por um ou mais dos seguintes modos: condu¢do, convecgao,

radiagdo e evaporagao.
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3.2 Variaveis ambientais que influenciam na condic¢do de conforto térmico

Temperatura do Ar, t, :
E a temperatura de bulbo seco do ar ao redor da pessoa, expresso em °C. A sua importancia
nos estudos de conforto térmico ¢ para a determinagdo da transferéncia de calor por conveccao

entre a pessoa e o ambiente ao seu redor.

Temperatura média radiante, ty, :

E a temperatura uniforme de um ambiente imaginario, no qual a transferéncia de calor
radiante do corpo humano ¢ igual a transferéncia de calor radiante no ambiente real nao
uniforme. A temperatura média radiante pode ser estimada utilizando valores de temperatura do
ar, temperatura de globo e velocidade do ar.

Para um globo negro a t., pode ser calculada, conforme ASHRAE, 2001, utilizando a

equacao 3.1:

tom = [(tg + 273)" + LIx10°Va"’(t, - 1) (t, - 1)) = 273, (3.1)
8D0,4

onde, t.;, = temperatura média radiante, °C;
t, = temperatura de globo, °C;
t, = temperatura do ar, °C;
V. = velocidade do ar no nivel do globo, m/s;
¢ = emissividade (0,95 para globo negro), adimensional;

D = diametro do globo, m.

Velocidade do ar, V, :
E o médulo do vetor velocidade do fluxo de ar, expresso em m/s. Deve ser levada em
consideracdo nos estudos de conforto térmico para a determinacgdo de transferéncia de calor por

conveccao € por evaporagao.
Umidade do ar:
Pode ser expressa pela pressao parcial de vapor de agua do ar, p, que ¢ obtida através da

equacao 3.2, [ASHRAE, 2001]:

Pa = UR psa(ts) , (3.2)
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com

Duarlts) = 1000exp [16,6536(4030,183/ (t, + 235))] , (3.3)

onde, p, = pressao parcial de vapor d’agua do ar, Pa;
UR = umidade relativa, entre O e 1;
Psat = pressao de saturacado, Pa;

t, = temperatura do ar, °C.

3.3 Variaveis pessoais

Taxa Metabdlica, M :

Corresponde a taxa de utilizacao de energia pelo corpo, ou seja, € a energia gasta durante a
realizacdo das atividades fisicas. A taxa metabdlica varia conforme a atividade, pessoa e
condi¢des nas quais o trabalho ¢é realizado. Os valores do metabolismo podem ser medidos e
determinados com auxilio da equagdo 3.4, e, ainda, extraidos de tabelas constantes em

ASHRAE, 2001.

M =21(0.23RQ + 0.77)Qo2 (3.4)
Ad

onde, M = taxa metabolica, W/m?;
RQ = quociente de respiracao, adimensional;
Qo2 = taxa volumétrica de consumo de Oxigénio a 0°C e P =101.325 kPa, L/s;

Ad = area de DuBois, m?.

. , . . , . , 2 . N 7
O metabolismo ¢ expresso em unidades de energia por area, isto ¢, W/m”, referida a area
superficial do corpo desnudo. O calculo dessa area € realizado pela equagdo proposta por DuBois

em 1916, equagdo 3.5:
Ad = 0,202m"**n"7% | (3.5)
onde, Ad = area de DuBois, m2;

m = massa do corpo, kg;

h = altura, m.
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Um outro método para estimar a taxa metabdlica ¢ através da taxa de batimentos cardiacos

e do consumo de oxigénio, conforme a ISO 8996, 1990.

Resisténcia Térmica das Vestimentas, I :

As vestimentas das pessoas sdo responsaveis pela resisténcia as trocas de calor sensivel
entre o corpo e o ambiente ao seu redor, através de um isolamento térmico da pele.

A resisténcia térmica das roupas, I, é expressa em m’K/W ou em “clo”, sendo que 1 clo
corresponde a resisténcia térmica de 0,155 m*K/W.

Conforme Fanger, 1970, o método utilizado para a determinagdo do isolamento das
vestimentas ¢ através do uso de manequins aquecidos.

Para determinar a resisténcia térmica das vestimentas, I, utiliza-se a equagao 3.6:

1= 0,835 1., + 0,161 , (3.6)

onde, I = resisténcia térmica das vestimentas, clo;

I, = resisténcia térmica parcial dos componentes das vestimentas, clo.

Os dados de L, s@o encontrados devidamente tabelados e representam a resisténcia de cada
peca de roupa utilizada pela pessoa.

Para determinar a resisténcia térmica parcial de roupas ndo tabeladas utiliza-se a equagao
3.7, [ASHRAE, 2001]:

L = (0,534 + 0,135x1)(Ag/Ad) — 0,0549 , (3.7)

onde, x¢= espessura da roupa, mm,;

Ag = superficie do corpo coberta, m%;

Ad = area de DuBois, m”.

Pode-se calcular, ainda, o isolamento térmico referente a uma pessoa sentada. A equacao

3.8 representa este incremento:
Al =(0,7484) - 0,1, (3.8)

I . ~ 2
onde, A, = drea de contato entre a pessoa € a superficie em questdo, m”.
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3.4 Variaveis fisiologicas

Temperatura da Pele, t:
E uma variavel fisioldgica que influencia o balango e a condi¢do de conforto térmico de
uma pessoa. A temperatura de pele, ty, ¢ funcdo do tipo de atividade desempenhada pela pessoa,

ou seja, ¢ dependente da taxa metabdlica, M, conforme pode ser notado na equacao 3.9:

tyom = 35,7 — 0,0275M , (3.9)

onde, ty m = temperatura média da pele para conforto, °C;

M = taxa metabodlica, W/m>.

Como pode ser visto na equacao 3.9 acima a temperatura da pele decresce com o aumento

do metabolismo, devido a transpiragdo das pessoas.

Taxa de Secrecdo de Suor, Ep :

Em conjunto com a temperatura da pele, ¢ outra variavel fisioldgica que interfere no
conforto e balanco térmico. Como a temperatura da pele, ¢ dependente do trabalho
desempenhado e conseqiientemente do metabolismo.

A taxa de secre¢do do suor para conforto térmico ¢ estimada conforme a equacao 3.10:

Epsp = 0,42[(M — W) — 58,15] , (3.10)

~ ~ . ~ 2
onde, E, = taxa de secre¢do de suor ou evaporacdo de transpiragdo, W/m’;

M = taxa metabdlica, W/m®.

3.5 Balancgo térmico

Conforme Fanger, 1970, a condi¢do necessaria para que uma pessoa esteja em conforto
térmico ¢ que esta deve estar em um equilibrado balango térmico. O conforto térmico de um
individuo depende de como ocorrem as trocas de calor com o ambiente e essas trocas podem ser
equacionadas no balanco térmico de uma pessoa.

O calor liquido produzido por uma pessoa, Q, ¢ dissipado para o ambiente através da

superficie da pele, Qg, na forma sensivel e latente, e através da respiragdo, Qes. A perda sensivel
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pela pele, Sg, € igual a soma da transferéncia de calor por convecc¢do, C, e por radiacdo, R, na
superficie externa da pessoa.

A perda de calor latente pela pele, E,, ¢ dividida em: taxa de calor dissipado na
evaporagdo da transpiracdo, Eyp, € taxa de calor dissipado por difusdo de agua pela pele, Egir.

O calor perdido pela respiragao, Q,.s, pode se dar através de dois fluxos: fluxo de calor
sensivel durante a respira¢do, Cys, € fluxo de calor latente devido a evaporacdo da umidade, E.;.

A expressao do Balango Térmico, segundo ASHRAE, 2001, pode ser escrita através da
equagdo 3.11:

Q :M— W: st + Qres = (C + R + Etrsp +Edz'/) + (Cres +Eres) ) (311)

onde, Q = calor liquido dissipado, W/mz;
M = taxa metabolica de producao de calor, W/m?;
W = taxa de trabalho externo realizado, W/m? :
Qs = taxa total de perda de calor através da pele, W/mz;
Qres = taxa total de perda de calor através da respiragio, W/m?;
C + R = perdas de calor sensivel pela pele por convecgio e por radiagdo, W/m?;
Eisp = taxa de perda de calor latente por evaporagdo da transpiragao, W/m?;
Eir = taxa de perda de calor latente por difusio de 4gua pela pele, W/m?;
Ces = taxa de perda de calor sensivel durante a respiracao, W/mz;

E.s = taxa de perda de calor evaporativo durante a respiracao, W/m?.

Os termos parciais da expressdo acima, 3.11, podem ser escritos em fun¢do das varidveis

ambientais, conforme as equagdes 3.12 a 3.18:

Eair=3,05[5,73 — 0,007(M — W)p,] ; (3.12)
Epsp = 0,42[(M — W) — 58,15 ; (3.13)
Eyes = 0,0173M(5,87 - pa) ; (3.14)
Cres = 0,0014M(34 — 1,)) ; (3.15)

C=fuhtu-t,); (3.16)
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R = 3,96x10°Fu(t + 273)" = (tym + 273)"] ; (3.17)
ter = toem — 0,155.1,{3,96x10°fu[(ter + 273)" = (tym + 273) 1 + futhe(tar - )}, (3.18)

onde, M = taxa metabolica, W/mz;
W = trabalho externo realizado, W/mz;
pa = pressao parcial de vapor d’agua do ar, Pa;
t, = temperatura do ar, °C;
f, = fator de vestimenta, adimensional;
h. = coeficiente de conveccao, W/m2°C;
tq = temperatura exterior da vestimenta, °C;
t:m = temperatura média radiante, °C;
I = resisténcia térmica das vestimentas, clo;

tskm = temperatura média da pele, °C.

Para calcular a equagdo 3.18 acima, devem-se levar em consideragdo as seguintes hipdteses

empiricas retiradas dos trabalhos de Fanger, 1990, equagdes 3.19, 3.20, 3.21 ¢ 3.22:

he =2,38(t.—t,) ou; (3.19)
he = 12,1V, + 0,0052(M — 58))"* ; (3.20)
Ja=1+021, ou; (3.21)
,f;‘l = ]:05 + O’IICI 9 (3.22)

onde, h, = coeficiente de conveccao, W/rn2°C;
t = temperatura exterior da vestimenta, °C;
t, = temperatura do ar, °C;
V.= velocidade do ar, m/s;
M = taxa metabodlica, W/mz;
f.; = fator de vestimenta, adimensional;

I = resisténcia térmica das vestimentas, clo;
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Deve-se sempre escolher o maior valor de h, entre as equagdes 3.19 e 3.20.

Utilizam-se a equacdo 3.21 para I entre 0,0 € 0,5 clo e a equagdo 3.22 quando I > 0,5 clo.

3.6 Indices de conforto térmico

Voto Médio Previsto, PMV

Originario dos estudos de Fanger, 1970, o PMV ¢ determinado através de uma correlagdo
que envolve o metabolismo das pessoas e a carga térmica atuante sobre o corpo. Esta correlagao

pode ser apresentada conforme a equagao 3.23:

PMV =1[0,303exp(-0,036.M) + 0,028]L , (3.23)

onde, PMV = voto médio previsto, adimensional;
M = metabolismo, W/m? ;

L = termo de acumulagdo de energia, W/m?.
O PMV ¢ um indice representativo da sensacao térmica que utiliza uma escala de sete ou
nove pontos, conforme ASHRAE, 2001.

Na tabela 3.1 pode-se ver a escala de sensacao térmica de nove pontos.

Tabela 3.1. Escala de Sensagao Térmica.

Valor da Sensagao Descricao
Térmica (PMV)

+4 Muito quente
+3 Quente
+2 Morno
+1 Levemente morno
0 Neutro
-1 Levemente frio
-2 Frio
-3 Gelado
-4 Muito gelado
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Percentagem de Pessoas Insatisfeitas, PPD

Este indice estima a quantidade ou percentagem de pessoas desconfortaveis termicamente,
ou seja, com indices de PMV nos valores de +4, +3, +2, -2, -3 ¢ -4.
Conhecido os valores de PMV, estima-se o PPD através da seguinte correlacdao, equagao

3.24:
PPD = 100 — 95exp[- (0,03353PMV* + 0,2179PMV)] , (3.24)

onde, PPD = percentagem de pessoas insatisfeitas, adimensional,

PMYV = voto médio previsto, adimensional.

O valor do PPD pode ser observado, também, no seguinte grafico 3.1:
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Figura 3.1. Relacdo entre PPD e PMV [ASHRAE, 2001].

Uma observagdo importante em relagdo ao PPD é que mesmo para um PMV nulo,

representando neutralidade, em torno de 5% das pessoas estdo insatisfeitas termicamente.
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4.  APRESENTACAO DO PROBLEMA

4.1 Periodo de simulagao e Parametros climaticos

Estudou-se o conforto térmico num periodo de duas semanas, uma cujas temperaturas sao
as mais altas e outra de temperaturas mais baixas do ano utilizando um intervalo de tempo de
uma hora.

Para a simulagdo foram utilizados arquivos climaticos, tipo IWEC (International Weather
for Energy Calculations), das quatro capitais brasileiras estudadas: Belém, PA, Brasilia, DF, Sao
Paulo, SP, e Recife, PE.

Os arquivos IWEC sdo resultados de projetos de pesquisas realizadas pela ASHRAE para

227 localidades exteriores aos EUA e ao Canada.

4.1.1 Belém

Utilizando o arquivo climatico determinou-se a semana de 28 de maio a 03 de junho como
a representante do periodo mais quente e a de 10 a 16 de mar¢o como a época de temperaturas
mais amenas. A escolha das semanas esta baseada nas temperaturas de bulbo seco (Tbs).

Nas figuras 4.1 e 4.2 nota-se as variagdes da Tbs e da umidade relativa (UR) externas para

as semanas de 28 de maio a 03 de junho e de 10 a 16 de margo respectivamente.

34 100

Aoap ap/N o S b g,
AU A A

R
LR U A

24 50

Tbs(°C) UR(%)
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— Temp.externa[C] — UR external[%]

Figura 4.1. Temperatura de bulbo seco e umidade relativa na semana mais quente de Belém.
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Figura 4.2. Temperatura de bulbo seco e umidade relativa externa entre 10 e 16 de margo de

Belém.

Observando os graficos 4.1 e 4.2 constata-se que durante o periodo mais quente a Tbs
variou de 23,4°C, dia 31/05 as 06:00 horas, a 33,4°C, dia 29/05 as 15:00 horas. Para este mesmo
periodo a umidade relativa oscilou entre 50%, para o dia 29/05 as 15:00 horas, e 100%, para o
dia 31/05 4 01:00 hora.

Durante o periodo com temperaturas mais baixas a Tbs variou entre 22°C na madrugada do
dia 11 para o dia 12/3 ¢ 30,5°C no dia 16/03 as 12:00 horas. A umidade relativa para este periodo
oscilou entre 66% no dia 13/03 as 16:00 horas e 100% ocorrida em diversos dias sempre a
madrugada.

As principais caracteristicas verificadas para a cidade de Belém, PA. consistem em uma
pequena variagdo de temperatura de bulbo seco durante todo o ano e uma alta umidade relativa,

principalmente no periodo de temperaturas mais baixas, més de margo, época de chuvas.

4.1.2 Brasilia

Escolheu-se a semana de 23 a 29 de setembro para representar o periodo de temperaturas

mais altas e a semana de 14 a 20 de junho como a representativa da época fria.
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Nas figuras 4.3 e 4.4 podem-se observar as oscilagdes de temperatura de bulbo seco (Tbs)

e de umidade relativa (UR) para as semanas quente e fria respectivamente.
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Figura 4.3. Temperatura de bulbo seco e umidade relativa na semana quente de Brasilia.
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Figura 4.4. Temperatura de bulbo seco e umidade relativa na semana fria de Brasilia.
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Avaliando os graficos 4.3 e 4.4 verifica-se, para a €época de maiores temperaturas, uma
oscilacao de Tbs entre 17°C, nos dias 23/09 as 6:00 horas e 25/09 as 5:00 horas, e 33,4°C, no dia
25/09 as 15:00 horas. Neste mesmo periodo a oscilagdo de umidade relativa ficou entre 21% e
88%.

Nos dias de temperaturas mais baixas a Tbs variou entre 11°C, dia 17/06 as 07:00 horas, e
25°C, dia 14/06 as 15:00 horas, enquanto a umidade relativa oscilou entre 37% e 96%.

Uma importante conclusdo quanto ao clima de Brasilia ¢ a ocorréncia de grandes variagdes
de temperatura de bulbo seco externa em um mesmo dia. Pode-se notar este fato no dia 25 de
setembro cuja temperatura mais elevada ¢ de 33,5°C a tarde e a mais baixa é de 17°C durante a

madrugada.
4.1.3 Recife

Para a cidade de Recife escolheu-se a semana de 05 a 11 de margo para representar a época
de maiores temperaturas e a de 27 de julho a 02 de agosto como representante do periodo de
inverno.

Nas figuras 4.5 ¢ 4.6 notam-se as oscilagcdes da temperatura de bulbo seco (Tbs) e da

umidade relativa (UR) para as respectivas semanas.
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Figura 4.5. Temperatura de bulbo seco e umidade relativa externas na semana quente de Recife.
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Figura 4.6. Temperatura de bulbo seco e umidade relativa na semana de inverno de Recife.

Os graficos 4.5 e 4.6 para a cidade de Recife mostram pequenas varia¢des de temperatura
de bulbo seco durante as semanas estudadas, principalmente na semana de temperaturas mais
baixas com oscilagdo entre 21°C e 29°C. No periodo dos dias quentes a variacao ficou em torno
de 24°C e 34,5°C.

Quanto a umidade relativa, a variagdo desta foi muito parecida em ambos os periodos. Na
semana mais quente a umidade relativa oscilou entre 50% e 94%, enquanto na semana mais fria
a oscilagao foi entre 55% e 100%.

Através do grafico 4.6 pode-se notar um periodo de umidade relativa igual a 100% na

manha e parte da tarde do dia 01/08. Isto indica a ocorréncia de chuvas nesta faixa do dia.

4.1.4 Sao Paulo

Observando o arquivo climatico da cidade de Sao Paulo determinou-se a semana de
temperaturas mais elevadas como sendo a dos dias 25 a 31 de janeiro e semana de 30 de julho a
05 de agosto como a representante do periodo mais frio.

As oscilagdes da temperatura de bulbo seco (Tbs) e da umidade relativa (UR) para as

semanas quente e fria podem ser visualizadas nas figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.
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Figura 4.7. Temperatura de bulbo seco e umidade relativa na semana de verdo de Sdo Paulo.
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Figura 4.8. Temperatura de bulbo seco e umidade relativa externas na semana de inverno de Sao

Paulo.
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Através do grafico 4.7 da cidade de Sao Paulo pode-se verificar elevadas diferencas de
temperaturas ¢ de umidades relativas externas no periodo de dias quentes. Nesta época a
temperatura oscilou entre 20°C, nos dias 28 e 29/01 as 5:00 horas e 34°C, no dia 25/01 as 16:00
horas, enquanto a umidade relativa variou entre 23%, dia 27/01 as 15:00 horas, e 94%,
madrugada do dia 25 para o dia 26/01.

Durante a semana escolhida como representante do periodo de frio pode-se notar, através
do grafico 4.8, a existéncia de dois dias atipicos com temperatura maxima, em torno de 28°C,
muito diferente das demais temperaturas durante os outros dias da semana. Nestes dias a
umidade relativa foi bastante baixa, chegando a 26%.

Desconsiderando estes dois dias atipicos a temperatura no periodo de inverno oscilou entre

8°C e 16°C, enquanto a umidade relativa variou entre 55% e 100%.

4.2 Edificacdo estudada

Para a realiza¢cdo da simulag¢do escolheu-se uma residéncia padrdo ja existente localizada
no suburbio da cidade de Porto Alegre, RS. Esta casa, que j4 foi objeto de estudo de duas
dissertacdes de mestrado, [Turik, 1988], [Dilkin, 2000], ¢ do tipo COHAB RS 16-1.3-42,
possuindo 4rea interna de 35,86 m” e pé direito de 2,50 m.

A residéncia possui seis comodos sendo trés quartos (um de casal e dois de solteiro), uma
sala, uma cozinha e um banheiro. O telhado, de duas 4guas, em conjunto com o forro constituem

0 sotdo cujo volume interno é de 56,55 m’.

Nas figuras 4.9 e 4.10, pode-se verificar a geometria da casa e sua orientacao.

Figura 4.9. Vista isométrica da casa padrdo com sua orientagao.
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Figura 4.10. Planta baixa da edificacdo referencial padrao.

Para a construcao desta residéncia padrao estudou-se os materiais que fossem os mais

parecidos termofisicamente com os utilizados por Turik, 1988 e Dilkin, 2000 em suas

dissertagcdes de mestrado, isto para manter um padrao de constru¢do da habitacdo. Este estudo foi

realizado utilizando-se de uma “biblioteca de materiais” existente nos programas BLAST e

DOE-2.

Foram retirados da biblioteca destes programas os seguintes materiais com os quais foi

construida a residéncia.

Tabela 4.1. Materiais utilizados na construcao da casa e algumas de suas caracteristicas.

MATERIAL ALGUMAS CARACTERISTICAS

Condutividade = 1,31 W/m.K
Tijolo externo Calor especifico = 920 J/kg.K

Absortancia térmica = 0,9
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MATERIAL (cont.)

ALGUMAS CARACTERISTICAS (cont.)

Tijolo interno

Condutividade = 1,00 W/m.K
Calor especifico = 920 J/kg. K

Absortancia térmica = 0,9

Reboco

Condutividade = 1,15 W/m.K
Calor especifico =1000 J/kg.K

Absortancia solar e visivel = 0,3

Parqué

Condutividade = 0,11 W/m.K
Calor especifico = 2300 J/kg.K

Absortancia solar e visivel = 0,78

Lajota

Condutividade = 1,8 W/m.K
Calor especifico = 830 J/kg.K

Absortancia solar e visivel = 0,3

Concreto

Condutividade = 1,72 W/m.K
Calor especifico = 1000 J/kg. K

Absortancia térmica = 0,9

Madeira de Lei

Condutividade = 0,15 W/m.K
Calor especifico = 1250 J/kg. K

Absortancia solar e visivel = 0,78

Madeira para o Forro

Condutividade = 0,11 W/m.K
Calor especifico = 1340 J/kg. K

Absortancia solar e visivel = 0,78

Madeira para Portas internas

Condutividade = 0,11 W/m.K
Calor especifico = 1380 J/kg. K

Absortancia solar e visivel = 0,78

Telha de amianto

Condutividade = 0,06 W/m.K
Calor especifico = 840 J/kg.K

Absortancia solar e visivel = 0,6

Vidros

Condutividade = 0,9 W/m.K
Transmitancia solar para incidéncia normal = 0,837
Refletancia solar para incidéncia normal = 0,075
Transmitancia visivel para incidéncia normal = 0,898

Refletancia visivel para incidéncia normal = 0,081

Transmitancia infravermelha hemisférica = 0,00
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MATERIAL (cont.) ALGUMAS CARACTERISTICAS (cont.)

Vidros (cont.) Emissividade infravermelha difusa hemisférica = 0,84

A construcao da habitacdo foi realizada conforme as usadas por Turik, 1988 e Dilkin, 2000

em suas dissertagdes e utilizando os materiais descritos na tabela 4.1 fez-se da seguinte forma:

paredes externas: 2,5 cm de reboco + 10 cm de tijolo externo + 2,5 cm de reboco;
paredes internas: 2,5 cm de reboco + 10 cm de tijolo interno + 2,5 cm de reboco;
forro: 1 cm de madeira para o forro;

piso da sala e quartos: 5 cm de concreto + 2 cm de parqué;

piso da cozinha e banheiro: 6,5 cm de concreto + 0,5 cm de lajota;

porta externa: 3 cm de madeira de lei;

porta interna: 3 cm de madeira para portas internas;

porta do sotdo: 1 cm de madeira para o forro;

telhado: 8 mm de telhas de amianto.

As janelas da casa s3o de vidro transparente com 3 mm de espessura, tendo as dos quartos

e da sala 4rea de 1,2 m” e armacio de madeira do tipo guilhotina e as da cozinha ¢ do banheiro

area de 0,64 m” e armagdo metalica do tipo basculante.

Na sala e nos quartos as janelas possuem cortinas colocadas internamente que permanecem

fechadas por todo o dia enquanto as da cozinha e do banheiro nao t€ém nenhum tipo de protecao.

As cortinas s3o manufaturadas de tecido cujas caracteristicas também foram retiradas da

“biblioteca de materiais” dos programas BLAST e DOE-2 e sdo descritas na tabela 4.2:

Tabela 4.2. Caracteristicas do material das cortinas.

CARACTERISTICAS VALORES
Transmitancia solar 0,4
Refletancia solar 0,5
Transmitancia visivel 0,4
Refletancia visivel 0,5
Emissividade hemisférica térmica 0,9
Transmitancia normal térmica 0,0
Condutividade [W/m.K] 0,1
Permeabilidade 0,8

Espessura [m] 0,002
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4.3 Cotidiano da edificagéo

Para realizar o estudo do conforto térmico na edificagdo apresentada necessitou-se
determinar diversas caracteristicas de seus moradores, que foram analisadas em forma de
horarios e entre estas podem-se citar, rotinas de ocupacdo, nivel de atividades, fator de
vestimenta ¢ numero de moradores. Foram, também, considerados neste trabalho os ganhos
internos com lampadas e equipamentos elétricos e a renovagdo do ar.

O cotidiano de ocupagdo e os ganhos internos foram estudados somente para a sala e
quartos, pois o conforto térmico foi analisado apenas nestas zonas. As demais caracteristicas

foram definidas independente do local de estudo.

4.3.1 Cotidiano de ocupacédo e Ganhos internos

Para realizar a distribuicdo das pessoas nos quartos foi determinado em primeiro lugar o
nimero maximo de ocupantes na casa. Este nimero foi determinado empiricamente e
considerou-se como nimero maximo quatro moradores na residéncia.

A partir deste parametro e utilizando a tabela 13-la de ASHRAE 89 determinou-se a
distribuicdo dos ocupantes, da iluminag¢do e dos equipamentos elétricos nos quartos e na sala.
Utilizou-se como fonte a ASHRAE 89 pois ndo foi encontrada nenhuma norma brasileira que

trata sobre este assunto. Obteve-se entdo a seguinte distribuicao:

Tabela 4.3. Cotidiano de pessoas, luz e equipamentos.

Horas Ocupantes | Ocupantes | Luz [W] Luz [W] | Equip. [W] | Equip. [W]
(quartos) (sala) (quartos) (sala) (quartos) (sala)
01-06 1 0 0 0 35,17 216,87
07 0,675 1,3 199,3 87,9 70,34 351,68
08 0,41 1,3 70,34 175,84 70,34 814,74
09 -17 0 1,3 0 0 35,17 363,41
18-19 0 4 0 0 35,17 1041,86
20-21 0,322 2,7 93,8 187,5 105,50 395,65
22 0,5 2 140,67 140,67 231,53 269,60
23 -24 1 0 187,5 93,8 140,67 216,87

O niimero de ocupantes em dois quartos ¢ o valor contido na tabela 4.3, porém este nimero

deve ser duplicado no caso do quarto de casal.
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4.3.2 Taxa metabdlica

A taxa metabolica (M) foi determinada em fun¢do do periodo do dia e do ano, ou seja, em
um mesmo dia essa taxa foi considerada com dois valores distintos, um para quando as pessoas
estivessem dormindo, e outro para quando estivessem acordadas.

O nivel de metabolismo no periodo em que as pessoas estivessem na sala, das 07:00 as
10:00 horas, sofreu uma outra alteragdo em razdo do periodo do ano, possuindo grandezas
diferentes no verao e no inverno.

Utilizando como fonte ASHRAE, 2001, escolheram-se os seguintes valores para
metabolismo:

e Dormindo, M =40 W/mz;
e Sentada quieta, M = 60 W/m®;
e Trabalhando sentado, M = 70 W/m®.

Os valores de metabolismos foram retirados da ASHRAE devido ao fato do nao
conhecimento de alguma norma brasileira sobre este assunto. Obteve-se entdo a seguinte

distribuicao da taxa metabdlica:

Tabela 4.4. Distribuicao da taxa metabolica.

Horas Metabolismo[W/m”] | Metabolismo[W/m’] | Metabolismo[W/m"]
(quartos) (sala) (verdo) (sala) (inverno)
01-06 40 60 70
07 -08 60 60 70
09-19 60 60 70
20-22 60 60 70
23-24 40 60 70

Todos os valores de metabolismo tém unidades em energia por area, isto €, em W/mz, onde
a area representa a superficie do corpo.

Para calcular esta area superficial do corpo utilizou-se a equagio da Area de DuBois, 3.5,
apresentada anteriormente no capitulo 3 deste trabalho.

Para efeito de calculo, neste trabalho utilizou-se uma Area de DuBois padrdo, com valor
igual a 1,8 m?, que significa a rea de uma pessoa de complexidade mediana com massa de 70 kg
e altura de 1,7 m. Esse valor padrao foi determinado através de estudos em milhares de pessoas

norte-americanas.
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4.3.3 Vestimentas das pessoas

Para a determinagdo da resisténcia térmica (I.) das vestimentas utilizou-se a equacdo 3.6,

reescrita abaixo:

1= 0,835 1., + 0,161, (3.6)

onde, I = resisténcia térmica das vestimentas, clo;

Iy = resisténcia térmica parcial das vestimentas, clo.

Na tabela 4.5 sdo listadas as vestimentas utilizadas pelas pessoas com seus respectivos Lgy,
os valores de I, foram retirados da ASHRAE,2001. A utilizagdo destes valores ¢ devido ao nao

conhecimento de uma norma especifica brasileira para este tema.

Tabela 4.5. Resisténcias térmicas parciais das vestimentas utilizadas.

VESTIMENTA Lo [clo]
Cueca 0,04
Camiseta 0,08
Meia barriga da perna 0,03
Meia até o joelho 0,06
Chinelo 0,03
Sapato 0,10
Calc¢ao curto 0,08
Bermuda 0,15
Camisa manga curta 0,19
Camisa manga longa 0,25
Calga grossa 0,28
Calga de 1a 0,30
Blusdo grosso 0,36
Jaqueta grossa nao revestida 0,44
Pijama manga curta 0,42
Pijama manga longa 0,57

Com as vestimentas listadas na tabela 4.5, foram realizadas as seguintes composicoes:
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Para as cidades de Belém e Recife:
e No dia mais quente: cueca + cal¢ao + camiseta + chinelo = 0,353 clo;
e No dia mais ameno: cueca + meia barriga da perna + sapato + camisa manga longa +

calca grossa = 0,75 clo.

Para a cidade de Brasilia:
e No dia mais quente: cueca + bermuda + camisa manga curta + chinelo = 0,5 clo;
e No dia mais ameno: cueca + meia barriga da perna + sapato + camisa manga longa +

calca grossa + blusdo grosso = 1,05 clo.

Para a cidade de Sao Paulo:
e No dia de verdo: cueca + bermuda + camisa manga curta + chinelo = 0,5 clo;
e No dia de inverno: cueca + meia barriga da perna + sapato + camisa manga longa + calca

de 12 + blusdo grosso + jaqueta grossa ndo revestida = 1,44 clo.

As composigdes anteriormente citadas sdo referentes ao intervalo das 08 as 22 horas tanto
para o periodo de temperaturas mais elevadas quanto para a época de temperaturas mais baixas.
Neste intervalo as pessoas estavam na sala.

Nos horarios em que as pessoas estavam nos quartos dormindo a resisténcia térmica foi
incrementado o valor de resisténcia para uma pessoa deitada.

Para a determinacdo deste incremento foi utilizada a equagdo 3.8, reescrita abaixo:

Al =(0,7484.4) - 0,1, (3.8)
onde, A., = area de contato.

Na equagdo 3.8, acima, foi determinado como area de contato metade da area de DuBois,
ou seja, considerou-se que quando a pessoa estivesse deitada sobre a cama metade de sua area
superficial ficaria em contato com a superficie da cama.

Utilizando-se a equacao 3.8 obteve-se entdo:

e Al;=0,5732 clo.
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Para a determinagdo do I, das roupas de cama a equacdo 3.7 mostrada no capitulo 3 e

reeditada abaixo, foi utilizada:

Lo = (0,534 + 0,135x,)(4g/Ad) — 0,0549, (3.7)

onde, x¢= espessura da roupa, mm,;
. 2
Ag = superficie do corpo coberta, m";

Ad = area de DuBois, m”.

Obtiveram-se entdo os seguintes valores de composigdes de roupas nos periodos a noite:

Para as cidades de Belém e Recife:
e Noite mais quente com 40% do corpo coberto: cueca + cal¢do + camiseta + cama +
lengol com espessura de 1 mm = 1,08 clo
¢ Noite mais amena com 50% do corpo coberto: cueca + pijama de manga curta + cama +

lengol com espessura de 2mm = 1,41 clo;

Para as cidades de Brasilia e Sdo Paulo:
e Noite mais quente com 50% do corpo coberto: cueca + pijama de manga curta + cama +
lengol com espessura de 2 mm = 1,41 clo;
e Noite mais fria com 70% do corpo coberto: cueca + pijama manga longa + meia até o
joelho + cama + lengol com espessura de 1 mm + coberta com espessura de 30mm +

coberta com espessura de Smm = 4,933 clo.

4.3.4 Renovacgéo de ar

A renovagdo de ar se da pelos processos de ventilagcdo que ocorre quando as trocas de ar
sdo controladas através de aberturas ou por meios mecanicos, ¢ infiltragdo que ocorre de forma
nao controlada através das frestas nas aberturas da edificacao.

Para calcular a renovagao e velocidade do ar utilizou-se uma sub rotina do simulador
EnergyPlus que ¢ baseada no modelo de fluxo de ar multizonal COMIS, que serd apresentado no
capitulo a seguir. As velocidades do ar para os dias estudados de temperaturas mais baixas e de
temperaturas mais elevadas foram calculadas manualmente e entdo informadas para o programa

de simulacdo. Esses célculos sdo informados no 6° capitulo deste trabalho.
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5. METODO DE CALCULO

5.1 O programa de simulacéo térmica

O programa utilizado como simulador das cargas térmicas ¢ o programa EnergyPlus.
O método de calculo da zona térmica da edificacdo no EnergyPlus estd baseado no modelo
de balango de calor. A suposicao fundamental dos modelos de balango de calor [Pedersen, 2002],
considera que o ar em cada zona térmica pode ser modelado como bem agitado com temperatura
uniforme. Outras principais suposi¢cdes dos modelos de calor levam em consideracdo que
superficies como paredes, janelas, tetos e pisos tém:
e Temperaturas de superficies uniformes;
e [rradiagdo por ondas curtas e longas uniformes;
e Superficies radiantes difusas e;

e Condugdo de calor em uma dimensao.

A figura 5.1, mostra a estrutura do Gerenciador de Solucdo Integrado EnergyPlus que
controla os Mddulos de Balanco de Calor no Ar e nas Superficies e age como uma interface entre
o Gerenciador de Simulagdo dos Sistemas da Edificagdo e o Controlador de Simulagdao de

Balango de Calor.

EnergyPlus Iladulo
Crerenciador de Simmulagio cuito

Iladula PV

Gerenciador de Solugio Integrado
Figura 5.1. Gerenciador de Solucdo Integrado (Strand, 2002).
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O Modulo de Balango de Calor na Superficie simula o balango nas superficies internas e
externas, faz as conexdes entre os balancos de calor e as condigdes de fronteira, e calcula a

condugdo, a convecgao, a radiagdo e a transferéncia de massa (vapor d’agua) efetuada.
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Conforme Strand, 2002, para realizar o céalculo da condugdo através das paredes o
programa EnergyPlus utiliza as Fung¢des de Transferéncia de Condugdo (CTFs). Através das
equacdes (5.1) e (5.2) determina-se respectivamente o fluxo de calor da face interna para a

externa da parede (¢"k;) € da externa para a interna (q"x,):

nz nz nq
q"xi(t) = - ZoTsy— 20ZTuis + Yol + 2 YT i + 20Piq " (5.1)
=1 1 1
c,
nz nz nq
G ko) = - YTy — 2 Y Tyis + XoTos + 20X T s + 2003 105 (5.2)
=1 =1 =1

onde, X; = coeficiente CTF externo, j = 0,1,...,nz;
Y; = coeficiente CTF no interior da superficie, j = 0,1,...,nz;
Z; = coeficiente CTF interno, j = 0,1,...,nz;
®; = coeficiente CTF de fluxo, j =0,1,...,nq;
T; = temperatura no lado interno da face;
T, = temperatura no lado externo da face;
q"ki = fluxo de calor da face interna para a externa da parede;

q"ko = fluxo de calor da face externa para a interna da parede.

Para o balango de calor nas superficies externas ¢ utilizada a equagdo 5.3:

q”asol + q"Lwr + q”conv - q"Ko =0 5 (53)

onde, q"4s01 = fluxo de radiag@o externa por ondas curtas;
q"Lwr = fluxo de radiacdo externa por ondas longas;
q"conv = fluxo de calor na convecgao externa;

q"ko = fluxo de calor por conducdo da face externa para a face interna da parede.

Simplificagcdes geralmente combinam os trés primeiros termos usando o conceito de
temperatura sol-ar.
Observa-se, na figura 5.2, a seguir, o diagrama do volume de controle do balango de calor

externo:
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Figura 5.2. Diagrama do volume de controle do balango de calor externo.

Quanto ao balanco de calor interno, a seguinte equacao ¢ utilizada:

q”wa + q"sx + q”st + q"Ki + q"sol + q”conv = 0 9 (54)

onde, q"Lwx = troca de radiagdo por ondas longas entre as superficies da zona;
q"Lws = fluxo de radiag@o por ondas longas vindas de fontes internas;
q"sx = fluxo de radiagio por ondas curtas vindo das luzes;
q"ki = fluxo de calor por conducdo da face interna para a externa na parede;
q"so1 = fluxo de radiagdo solar;

q"conv = fluxo de convecgao.

Na figura 5.3 nota-se o diagrama do volume de controle do balango de calor interno.

Zona | Radiacio por ondas curtas
vindo das luzes

/ Trocas de radiacio por

«#}— ondas longas entre as

superficies da zona
gl \
Condugio da Radiacéo por ondas longas
face interna vindas de fontes internas
para a exierna
ERPEEE Troca de calor convectivo

com o ar interno

Figura 5.3. Diagrama do volume de controle do balango de calor interno.
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O Modulo de Balango de Massa do Ar trabalha com varias correntes de massa, tais como,
ventilagdo, exaustdo e infiltracdo. Este modulo calcula os ganhos de calor convectivos diretos, e
através dele conecta-se o COMIS para calcular os fluxos de ar multizonais, infiltracdes,
contaminantes internos ¢ ventilagao.

O programa EnergyPlus possui trés modelos para o calculo de convecgdo: algoritmo de
convecgdo natural simples, algoritmo de convec¢do natural detalhada e algoritmo para difusores
de teto. Neste trabalho foi utilizado o modelo de convecg¢ao natural detalhada.

A principal diferenga entre o algoritmo de convecgdo natural simples e o de convecgdo
natural detalhado consiste na forma de determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor
convectivo (he).

A forma simples utiliza coeficientes constantes para cada uma das trés posi¢cdes da placa:
horizontal, vertical e inclinada. Os valores do coeficiente dependem, ainda, do cenario de
convecgdo: conveccao reduzida ou acentuada.

Para uma superficie horizontal com conveccao reduzida o coeficiente (h;) vale 0,948
W/mzK; com convecc¢ao acentuada tem o valor de 4,040 W/mzK; para superficies verticais vale
3,076 W/m’K; para uma superficie inclinada com convecgéo reduzida vale 2,281 W/m’K; e com
conveccio acentuada o coeficiente tem o valor de 3,870 W/m’K.

O modelo de convecgdo natural detalhada, o qual ¢ baseado em estudos sobre placas
planas, determina o coeficiente de transferéncia de calor convectivo como uma funcdo da
orientacdo da superficie (dngulo de inclinac¢do) e da diferenca de temperatura entre a superficie e
o ar da zona.

Para superficies verticais ou sem diferencial de temperaturas utiliza-se a seguinte equagao:
he = 1,31(4T)"" . (5.5)

Para AT < 0.0 e superficie voltada para cima ou AT > 0.0 e superficie voltada para baixo

utiliza-se uma correlagdo de convecgdo acentuada descrita na equagdo 5.6:

he = 9,482 (A1), (5.6)
7,283-cos (a,)

onde, 0, = angulo de inclinagdo da superficie;

AT = diferenga de temperatura.
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Para AT > 0.0 e superficie virada para cima ou AT < 0.0 e superficie virada para baixo uma

correlacdo de conveccao reduzida ¢ utilizada, conforme a equacdo 5.7:

he = 1,810 (4D)'” | (5.7)
1,382 + cos (a,)

onde, 0, = dngulo de inclinagdo da superficie;

AT = diferenga de temperatura.

Neste trabalho optou-se como modelo utilizado o algoritmo de convecgdo natural

detalhada.

Em adicdo ao nucleo basico do Balango de Massa e de Calor cuja origem ¢ o programa
IBLAST, foram criados trés novos moddulos baseados nas capacidades internas do programa
DOE-2: iluminagdo pela luz do dia, infiltragdo pelas janelas e céu anisotropico.

Para controlar a iluminacao pelos raios de sol, cortinas internas ou externas podem ser
utilizadas.

Existem diversas formas de realizar o controle das cortinas, independente se forem
externas ou internas. Neste trabalho utilizaram-se arbitrariamente cortinas internas que
permanecessem fechadas durante todo o periodo.

No EnergyPlus, o calculo da radiagdo solar difusa vinda do céu incidente sobre uma
superficie exterior ¢ de acordo com a distribui¢do da radiancia anisotropica do céu. Esta
distribuicdo da radiancia estd baseada num modelo empirico, o modelo de Perez et. al, 1990.

Neste modelo, segundo Macagnam, 2001, assume-se uma radiancia constante sobre todo o
céu exceto em um disco em torno do Sol e uma banda no horizonte, onde os valores da radiancia
difusa sdo incrementados. A magnitude deste aumento ¢ considerada como funcdo de trés
pardmetros que descrevem a condi¢do do céu naquele momento, que se relacionam com a
radiagdo difusa, a relacdo entre a radiacdo direta e a difusa e o angulo de zénite solar.

Esta distribuicdo de radiagdo ndo uniforme aperfeicoa os calculos da difusividade solar
sobre as superficies inclinadas. No presente trabalho foi utilizada distribui¢do anisotropica.

Com o programa EnergyPlus pode-se calcular o conforto térmico por meio de trés modelos
de conforto: o modelo de Fanger, o de Pierce e o modelo de dois nés KSU (Kansas State
University). Estes métodos diferem um pouco quanto aos modelos fisiol6gicos que representam

o sistema passivo humano (transferéncia de calor através e do corpo) e quanto ao sistema de
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controle humano (o controle neural do tremor de frio, da transpiragdo e do fluxo sangiiineo na
pele). Os modelos também diferem no critério usado para prognosticar a sensagao térmica.

Para a andlise do conforto, foi utilizado neste trabalho o modelo de Fanger.

Apo6s o Gerenciador de Balango de Calor completar a simulagdo para cada intervalo de
tempo, ele aciona o Gerenciador de Simulagdo dos Sistemas da Edificagdo, que controla a
simulacao dos sistemas elétricos e atualiza as condi¢des do ar da zona.

O programa EnergyPlus possui duas interfaces amigéaveis que devem ser utilizadas. Um
editor do tipo .idf onde todas as informagdes sobre a simulac¢do sdo declaradas e um “lancador”
que rodara o programa com ou sem um arquivo climatico.

Os arquivos climaticos ndo sao utilizados quando deseja-se realizar simulagdes para os dias
tipicos, pois todas as informagdes desses dias tipicos sdo relatadas com o uso do editor do
programa.

Por meio do “langador” podem-se visualizar todos os resultados através dos arquivos de
saida gerados pelo programa.

Nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 pode-se ver a interface do editor, do “langador” e um momento

de célculo do programa respectivamente.

EIDF Editor - C:\uzuanos\W allauer\cazal bcomissp2.idf

File Edit “iew Help
O|z||| 2] ||| wewow | ouwos | peioy |

Clazs List Comments fram |DF EnergyPluz 1.0.3.019
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[001] BUILDING

[001] TIMESTEPR IN HOUR

[001] INSIDE COMYECTION ALGORITHM
[001] QUTSIDE COMNYECTION ALGORITHM

[O01] SkY BaDIAWCE DISTRIBUTION j
[O01] SOLUTION ALGORITHR

[+=-] SHADDWANG CALCULATIOMNS Explanation of Kewword

(017 Airflow b odel ﬂ
[001] DEBUG QUTRUT

[001] ZOME VOLUME CAPACITANCE MULTIPLIER
a01] HUW COMTROL

ID: &1
Select from lizt of choices

Location - Climate - Weather File Accessz ﬂ

Yesz j j
Field Uitz ]

Do the zone sizing calculation

Do the system sizing calculation Mo

Do the plant sizing calculation Mo

Do the design day simulations Mo

Do the weather file simulation eg

Figura 5.4. Interface do editor do programa EnergyPlus.
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—*weather File
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—Wiew Results

Output Filez | Crrawing File Spreadzheet

EnergyPlus 1.0.3.019 Simulate... Ewit

Figura 5.5. Interface do “lancador” do programa EnergyPlus.
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Figura 5.6. Momento de simulagdo do programa.
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5.2 O programa de simulacéo de fluxos de ar

Para realizar a renova¢do de ar utilizou-se o programa desenvolvido pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA), intitulado COMIS 3.0.

As entradas que se fazem necessarias para a utilizacdo do COMIS 3.0 sdao os coeficientes
de fluxo (Cy) e os expoentes para frestas, portas e janelas fechadas (n), a altura e largura das
janelas e portas quando abertas, as dimensdes fisicas das zonas da edificacdo e suas ligagdes para
o exterior e entre elas, os coeficientes de pressdo (Cp) nas fachadas externas, a temperatura do ar
ambiente, dire¢ao e velocidade do vento, umidade e pressdo barométrica.

As dimensodes fisicas das zonas da residéncia, suas ligacdes entre si e com o exterior, a
temperatura do ar, umidade e pressdo barométrica j& foram determinadas anteriormente para o
modelamento térmico, ndo sendo necessario uma segunda declaracio desse valores.

A distribui¢do de pressdo em torno das edificagdes ¢ usualmente descrita em fungdo dos
coeficientes de pressao (Cp). Uma relacdo entre estes coeficientes, a pressao na superficie, a

pressdo atmosférica e a pressdo dinamica pode ser descrita pela equacdo 5.8:

Cp(x,y,z) = P(x,y,2)-P,(2) , (5.8)
P, dyn(z)
com,
Payl(2) =Vspoud2)V(2) , (5.9)

onde, Cp(x,y,z) = coeficientes de pressao nas coordenadas x, y ¢ z, adimensionais;
P(x,y,z) = pressao nas superficies nas coordenadas x,y,z, Pa;
P,(z) = pressdo atmosférica na altura z, Pa;
P4yn(z) = pressdo dindmica num fluxo sem turbuléncia na altura z, Pa;
pout(z) = densidade do ar externo na altura z, kg/m3 ;

v(z) = velocidade do vento na altura z, m/s.

Um perfil da velocidade do vento v(z) pode ser aproximado pela expressdo logaritmica ou

pela “power law” representada na equagao 5.10:
W(z) = W(zo).[20/2]", (5.10)

onde, v(z) = velocidade do vento na altura z, m/s;
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Vv(z,) = velocidade do vento na altura de referéncia z,, m/s;
o = expoente, adimensional;
z = altura, m;

z, = altura de referéncia, m.

A altura de referéncia (z,) € o expoente (a)) sdo dependentes da localizacdo da edificacdo e
também do tipo de terreno. O primeiro item especifica a altura de referéncia para a qual as
velocidades dos ventos nos dados metereoldgicos estavam sendo avaliados. Foi utilizada como
altura de referéncia o valor padrao de 10m [ASHRAE, 2001]. Baseado neste valor o COMIS
desenvolvera arquivos de velocidades de vento. E para o segundo foi usado o valor de 0,22
[ASHRAE, 2001].

Na figura 5.7 pode-se observar as variagdes de o e de z, para trés tipos de terrenos: o
primeiro localizado em uma regido totalmente plana, sem construgdes, tipo aeroporto, o segundo
em uma regido de poucas construgdes, suburbio, e a terceira em uma regido com bastante

construgdes, urbana.
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Figura 5.7. Perfil de velocidades do vento em fungao do terreno [ASHRAE 1989].
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Outros parametros basicos necessarios para a realizacao dos célculos de fluxo de ar através
do programa de simulacdo COMIS 3.0 sdo: a densidade das areas do entorno da edificagdo e a
altura das construcdes circundantes.

Sobre o primeiro termo, este especifica a densidade de obstrucdes nas cercanias da
edificacdo estudada contendo uma area de referéncia de raio 10 a 25 vezes a altura da
construcao.

O segundo termo especifica a média das alturas das edificagdes circundantes.

Neste trabalho foi utilizado para a densidade do entorno da edificacdo o valor de 0,22
[ASHRAE, 2001], e a altura das construgdes circundantes foi definida como 5 metros.

Os valores de Cp foram determinados para todas as janelas e portas externas e para o
telhado da residéncia, assim como para diversas dire¢des de vento.

Neste trabalho foram utilizadas 12 diregdes diferentes de vento: 0°, 30°, 45° 90°, 135°,
150°, 180°, 210°, 225° 270° 315° e 330° referentes a fachada Norte, que podem ser vistas na

figura 5.8.
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Figura 5.8. Dire¢Oes de vento relacionadas aos coeficientes de pressao.

Os coeficientes de pressdo para cada abertura externa e interna e para o telhado foram
determinados a partir da metodologia encontrada na ASHRAE, 2001.

Os valores dos Cp’s utilizados podem ser vistos em anexo, no final do trabalho.
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O fluxo de ar através das frestas ¢ obtido utilizando a seguinte “power law” [ASHRAE,

2001], equacgao 5.11:

Qur = C4 (4P)", (5.11)

onde, Q,; = fluxo de ar, m’ /s;
Cq = coeficiente de fluxo, kg/s;
AP = variagao de pressao, Pa;

n = expoente de fluxo, adimensional.

Para a classificacdo das frestas necessita-se determinar os fatores de correlacdo e
determinar os coeficientes de fluxo (Cy) € os expoentes de fluxo (n).

Segundo Feustel, 1998, os fluxos de ar através das frestas sdo sempre uma mistura de
fluxos laminar, turbulento e de transigao, e a propor¢ao de cada um depende da forma da fresta e
da diferenca de pressdo nos dois lados desta fresta.

O fluxo de ar por grandes aberturas ¢ uma das principais fontes de contribuicdo para a
transferéncia de ar, poluentes e energia térmica de uma zona da edificacdo para outra ou para o
exterior. Em muitos casos, as diferengas térmicas e/ ou as diferencas nos gradientes térmicos em
ambos os lados da abertura causarao fluxos nos dois sentidos.

O prognoéstico do fluxo de ar através das grandes aberturas ¢ dificil, pois envolve um
grande numero de diferentes fendmenos fisicos, incluindo fluxos flutuantes devido a turbuléncia
do vento e recirculagao de fluxos causados pelos efeitos de fronteira nas aberturas [Allard e
Utsumi, 1992].

Os fluxos de ar podem ser calculados para os seguintes casos:

e Grandes aberturas fechadas: neste caso, os fluxos das frestas superiores e inferiores das
aberturas sdo calculados de acordo com suas diferencas de pressao;
e Aberturas verticais retangulares normais;

e Janelas pivotadas horizontalmente.

Para calcular o fluxo de ar através das aberturas determinou-se em primeiro lugar o
expoente de fluxo (n).
Segundo ASHRAE, 2001, o expoente de fluxo deve estar contido entre 0,6 ¢ 0,7 com o

valor de 0,65 sendo o mais utilizado nos diversos estudos, € esse foi o escolhido neste trabalho.
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Para o calculo dos coeficientes de fluxo, estes foram convertidos para uma Area de fuga de

ar conforme a equagdo 5.12, [ASHRAE, 2001].

Cy = Cpdl(2/p)*(4P,)">", (5.12)
10000

onde, Al = area de fuga de ar efetiva, sz;
p = densidade do ar, kg/m3 ;
AP, = diferenga de pressdo de referéncia, Pa;
Cp = coeficiente de descarga, adimensional,
n = expoente de fluxo, adimensional;

Cq = coeficiente de fluxo, kg/s.

Conforme ASHRAE, 2001, todas as aberturas na fachada externa da constru¢ao podem ser
combinadas em uma 4rea de abertura global e em um coeficiente de descarga para a edificacao
quando a Area de fuga de ar efetiva ¢ calculada. Alguns estudos utilizam Cp = 1, enquanto
outros usam Cp = 0,6, isto é, um coeficiente de descarga para orificios exatos.

A area de fuga de ar de uma edificacdo ¢, portanto, a area de um orificio que produziria a
mesma quantidade de ar em fuga.

Através dos valores da area de fuga de ar efetiva, que sdo listados em uma tabela, que
utiliza Cp = 1 e AP, = 4 Pa, contida na ASHRAE, 2001, e dos valores de Cp =1, AP, =4 Pa,n=
0,65ep=1,2 kg/m3 calculou-se, entdo, os coeficientes de fluxo de ar para todas as aberturas
externas e internas e para o telhado.

Em uma ultima etapa o valor calculado de C, foi ainda multiplicado pela densidade do ar,
pois no programa de simulago esse coeficiente deve ser langado em m’/s e ndo em kg/s como o

calculado. Na tabela 5.1, podem-se visualizar os valores de Cq calculados.

Tabela 5.1. Coeficientes de fluxo de ar para as aberturas externas e internas e para o telhado.

Tipo de construcao o8 [m’/s]
Janela da sala 0,005
Janelas dos quartos 0,005
Janelas da cozinha 0,00256
Janela do banheiro 0,00256
Portas internas 0,00824
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Tipo de construgdo (cont.) | Cq4 [m’/s]

Portas externas 0,0007
Porta do so6tdo 0,0117
Telhado 0,001

Determinados os coeficientes e os expoentes de fluxo de ar, a altura e largura das janelas
quando abertas, assim como os seus controles de abertura, deveriam ser estudados.

Em funcao das janelas serem do tipo guilhotina a area de abertura maxima deve ser a
metade da 4rea total da janela e em funcdo desse fato dois estdgios para a janela foram
determinados: totalmente fechada ou metade de sua area aberta.

O controle de abertura das janelas e portas internas foi realizado em fungao da temperatura,
ou seja, foi definida uma temperatura controladora das aberturas das janelas e portas na zona
térmica para fornecer ventilagao natural.

Foram escolhidas temperaturas controladoras diferentes para cada cidade estudada, essa
escolha deveu-se principalmente em funcdo das distintas temperaturas externas. Para as cidades
de Belém e Recife foram determinados 26°C para periodo mais quente do ano e 24°C para a
semana de temperaturas mais amenas, para Brasilia 23°C e 21°C e para Sao Paulo 24°C para o
verdo e 22°C para o inverno.

A forma de controle se da da seguinte maneira: se a temperatura da zona for maior do que
a externa e do que a temperatura setada as janelas e portas internas abrirdo, caso contrario,
permanecerao fechadas.

Uma importante observagdo que se faz necessdria ¢ em relagdo as cortinas. Como ja
mencionado no trabalho, as cortinas das janelas dos quartos e da sala permanecem fechadas
durante todo o tempo e, por possuirem uma permeabilidade de 0,8, 80% dos ventos incidentes na
cortina entrardo no ambiente.

Portanto as cortinas tém o papel de impedir, através dos valores de suas transmitancia e
refletdncia, que os raios de sol entrem nas zonas e, elas também atuam sobre o vento por meio de

sua permeabilidade.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados de conforto térmico utilizando
a metodologia de Fanger citada nos capitulos anteriores. Os resultados obtidos sdo referentes aos
valores de PMV calculados no centro de cada zona em estudo.

Para a determinacdo do PMV fez-se necessario o célculo da velocidade do ar interno, etapa
ndo realizada pelo programa de simulagcdo EnergyPlus.

A velocidade do ar de cada zona foi determinada dividindo-se os fluxos de ar que entram
ou saem desta zona pela sua secdo principal constituida pela altura e por uma das larguras da
zona.

Os valores das velocidades do ar foram calculados e informados para o programa durante
as 24 horas dos dias estudados nas quatro capitais, isto ¢, para cada dia estudado calculou-se as
velocidades do ar de cada zona para todo o dia.

Na figura 6.1, podem-se ver as direcdes e valores dos fluxos do ar interno, em L/s, para o
dia 25/01 na cidade de Sao Paulo no horario das 17:00 horas com os ventos incidindo com um

angulo azimutal de 150°.
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Figura 6.1. Fluxos do ar interno, em L/s, no dia 25/01 em Sao Paulo com pouco vento incidindo

a 150°.

Na figura, 6.2, mostra-se os fluxos do ar interno, suas direcdes e seus valores, em L/s, para
os ventos incidentes na residéncia as 22:00 horas com um angulo azimutal de 290°, também para

a cidade de Sao Paulo.
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Figura 6.2. Fluxos do ar interno, em L/s, no dia 25/01 em Sao Paulo com muito vento incidindo

a 290°.

Para realizar a andlise do conforto térmico determinaram-se quatro dias como sendo os
mais representativos de todo o ano.

O critério de escolha utilizado baseou-se principalmente, em funcdo da temperatura de
bulbo seco (Tbs) externa e da intensidade e velocidade dos ventos.

Partindo desse modo de escolha os quatro dias estudados foram:

e Dia mais quente com bastante vento; e Dia mais frio com bastante vento;

¢ Dia mais quente com pouco vento; e Dia mais frio com pouco vento.

Para a cidade de Belém, PA, escolheram-se os dias 03/06 e¢ 28/05 como os dias mais
quentes com bastante ou pouco vento, respectivamente, € os dias 14/03 e 11/03 como os mais
frios com bastante ou pouco vento.

Para a cidade de Brasilia, DF, verificaram-se: 27/09 e 25/09 como os dias mais quentes
com muito ou pouco vento e 18/06 e 14/06 como os dias frios com ou sem vento.

Para Recife, PE, estudaram-se: 07/03 e 09/03, dias mais quentes com muito ou pouco
vento e 01/08 e 29/07, dias mais frios com bastante ou pouca intensidade de vento.

J&, para Sao Paulo, SP, verificaram-se 25/01 e 31/01, como sendo os dias mais quentes
com muito ou pouco vento e 30/07 e 01/08 como os dias frios com bastantes ou poucos ventos.

Neste capitulo serdo apresentados somente os graficos de PMV em fungdo da temperatura
de bulbo seco externa, em funcao da umidade relativa externa, da velocidade dos ventos e da

radia¢do horizontal global hemisférica. Em anexo seguem graficos de todos os dias estudados da
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temperatura de bulbo seco externa, das temperaturas internas, das temperaturas médias radiantes

e das umidades relativas internas.

6.1 Conforto térmico no clima de Belém, PA

6.1.1 Dia com temperaturas mais elevadas com maiores indices de vento

As velocidades do ar calculadas para o dia 03/06 oscilaram entre 0,0 m/s e 0,11 m/s, nos
quartos e entre 0,0 m/s e 0,121 m/s, na sala.

Em relagao a velocidade do vento, esta oscilou entre 0,9 m/s as 02:00 horas e 5,1 m/s as
20:00 horas, apresentando uma velocidade média durante o dia de 3,1 m/s. As velocidades dos
ventos durante a tarde foram superiores comparadas com as do periodo da manha. A figura 6.3
relata as variagdes da velocidade do vento para este dia.

Com as velocidades do ar informadas para o programa os seguintes valores de PMV foram

obtidos:
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Figura 6.3. Variacdo do PMV e da velocidade do vento no dia 03/06 em Belém.

O grafico 6.4, demonstra a relagdo entre a Tbs e o PMV. No momento em que a
temperatura externa foi a mais elevada, em torno dos 32,5°C, houve o pico de PMV, 2,85,

enquanto que nos quartos, o menor valor de PMV, -0,15, ocorreu no horario de mais baixa
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temperatura, 24°C. Na figura 6.4 também pode-se notar que neste dia ndo houve uma grande

variagao de temperatura, 24°C a madrugada e 32,5°C a tarde.
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Figura 6.4. Variacdo do PMV e da temperatura de bulbo seco no dia 03/06 em Belém.

No geral os valores de PMV mostraram uma madrugada confortavel, com os valores
oscilando no intervalo de 0,6 a -0,15, representando o conforto térmico dos moradores da casa.
Porém durante o dia os indices encontrados indicaram um desconforto térmico com um pico de
PMV igual a 2,85 as 15:00 horas.

A sensac¢do de calor durante a tarde ¢ devida principalmente a elevada temperatura externa,
sempre acima dos 30°C, outro fator que contribui para o desconforto sdo os baixos indices de

velocidade do ar interno, que oscilaram quase sempre na ordem de 10~

6.1.2 Dia com temperaturas mais elevadas com menores indices de vento

Para o dia 28/05 as velocidades de ar calculadas oscilaram entre 0,0 m/s € 0,0016 m/s nos
quartos e entre 0,0 m/s e 0,08 m/s na sala.

Uma caracteristica desse dia ¢ auséncia de ventos durante toda noite e boa parte da manha,
da 01:00 as 09:00 horas, tornando a velocidade do ar interno muito baixa, na ordem 10™. Nesse
dia a velocidade média dos ventos foi de 1,3 m/s, considerada bastante baixa e o pico de

velocidade ocorreu as 11:00 horas com valor de 5,1 m/s.
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Com as velocidades de ar calculadas os resultados de PMV foram os seguintes, mostrados
nas figuras 6.5 e 6.6.

3
2,7
2,4
2,1
1,8
1,5
1,2
0,9
0,6

0,3

0

R I I I S I R S R O R S O R S S S S S (R A SR K
LELLLLLL LS ELPLLLSLSLESL PSS
0“/0"’0’50""0@6\0‘3’0@'\9'\,"’0"{5»"‘@'&«,\3’«9%'1}/'15"'1’,5&00
horas do dia v

QUARTO1:PMV —— QUARTO2:PMV — QUARTO3:PMV — SALA:PMV —— Temp.externa[C]

Figura 6.5. Variagdo do PMV e da temperatura de bulbo seco externa no dia 28/05 em Belém.
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Figura 6.6. Variacdo do PMV e da umidade relativa externa no dia 28/05 em Belém.
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Na figura 6.5, nota-se uma elevada temperatura externa que oscilou entre 25°C e 24°C na
madrugada, e em torno dos 32°C entre as 13:00 e 16:00 horas. Pode-se observar também, a
relacdo existente entre a temperatura e os indices de PMV, cujos maiores valores ocorrem nos
horarios de maximas Tbs.

Na figura 6.6 ¢ mostrada a variagdo de PMV em funcao da umidade relativa. Nota-se que
durante a madrugada houve uma varia¢do entre 95 e 100% e durante a manha e a tarde uma
oscilagdo entre 55 a 80%, indicando que esse dia foi bastante imido.

Observando os resultados de PMV conclui-se que no periodo da madrugada ocorreu o
conforto com indices entre 0,0 e 0,8. J& a tarde os indices de PMV chegaram a um pico igual a 3
as 14:00 horas, levando a conclusdo de que as pessoas estavam com bastante calor neste
momento do dia. Durante a noite sentiu-se um pouco de calor, com valores em torno de 1,1.

Em comparacdo ao dia 03/06, os valores de PMV obtiveram um pequeno aumento, notado

principalmente nos quartos. Esse fato se deu em fun¢@o das menores velocidades do ar interno.

6.1.3 Dia com temperaturas mais baixas com maiores indices de vento

No dia 14/03 as velocidades dos ventos oscilaram entre 1,2 m/s as 07:00 horas e 5,2 m/s

que ocorreu as 08:00 horas. Neste dia a velocidade média dos ventos girou em torno dos 3,4 m/s.

A figura 6.7 mostra os valores de PMV e as variacdes das velocidades dos ventos.
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Figura 6.7. Variacdo do PMV e das velocidades dos ventos no dia 14/03 em Belém.
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As velocidades de ar interno obtidas foram de 0,0 m/s a 0,003 m/s para os quartos entre

01:00 e 07:00 horas e 0,047 m/s e 0,085 m/s também para os quartos nos horérios das 23:00 e

24:00 horas e entre 0,0 m/s € 0,019 m/s na sala.

Na figura 6.8 t€ém-se os indices de conforto térmico e a oscilagdo da temperatura externa:

11

T(°C)

PMV
i N

0o I\ I\
SN I\

A
~/ \__

o |\ /

0,6

\
05
o |\

|
oal N\ ]

L

0,2

on |l N\ J/N

|
\ VA

N o

PSS S S I I R I RN R R R
FI F T E T E RSN NTRTETRTDTRT PR P P
-0,2 v

horas do dia

QUARTO1:PMV
— SALA:PMV

QUARTO2:PMV
—— Temp.externa|C]

— QUARTO3:PMV

25,2
25

24.8
24,6
24,4
24,2
24

23,8
23,6
23,4
23,2
23

22,8
22,6

Figura 6.8. Variagdo do PMV e da temperatura de bulbo seco externa no dia 14/03 em Belém.

Na figura 6.8 observa-se uma variagdo de temperatura externa entre 22,9°C e 25°C, com o

pico ocorrendo as 08:00 horas. Pode-se também notar a existéncia de uma certa estabilizacdo da

temperatura em torno dos 24°C.

Observando os dois graficos acima mostrados, 6.7 € 6.8, os indices de PMV durante o dia

oscilaram entre 0,65 e 1,05, mostrando-se satisfatérios e significando conforto térmico das

pessoas. No periodo noturno e na madrugada os valores de PMV variaram de -0,2 a 0,55,

também delatando o conforto térmico dos moradores da residéncia.

Em funcdo de a temperatura externa permanecer praticamente constante no periodo da

tarde os indices de PMV para a sala também pouco oscilaram. Os menores valores de PMV nos

quartos foram obtidos entre 23:00 e 24:00 horas, pois nestes horarios as velocidades do ar foram

as maiores verificadas nestes ambientes.
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No dia 11/03 as velocidades dos ventos oscilaram entre 0,0 m/s e 8,1 m/s, com o pico de

velocidade acontecendo as 15:00 horas, enquanto que as 17:00, 18:00 e 19:00 horas ndo houve a

ocorréncia de vento. A velocidade média dos ventos neste dia variou em torno de 2,9 m/s e

durante a madrugada os ventos praticamente estabilizaram em 2 m/s, nos horarios da 01:00 as

07:00 horas.

Para o dia 11/03 foram obtidas as seguintes velocidades de ar interno: 0,0 m/s a 0,07 m/s

para os quartos ¢ 0,0 m/s a 0,017 m/s para a sala.

Com as velocidades do ar calculadas determinou-se os indices de PMV observados nas
figuras 6.9 € 6.10:
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Figura 6.9. Variagdo do PMV e da temperatura de bulbo seco externa no dia 11/03 em Belém.

Na figura 6.9 observa-se uma variacao de temperatura entre 22 e 24°C no periodo em que

as pessoas estdo dormindo e entre 24 e 27,5°C durante o dia, com o pico ocorrendo as 11:00

horas. Nota-se uma temperatura praticamente fixa durante a madrugada, 24°C, o que provoca

uma certa estabilidade nos valores obtidos para o PMV.

Na figura 6.10 tém-se os valores de PMV e a umidade relativa externa deste dia:
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Figura 6.10. Variagdo do PMV e da umidade relativa externa no dia 11/03 em Belém.

Na figura 6.10 verifica-se uma oscilagdo de umidade relativa entre 80 e 100% com média
em torno dos 95%, caracterizando um dia bastante imido. Durante quase todo o dia a umidade
estd acima de 90%.

No periodo noturno obteu-se indices bastante satisfatérios para o PMV, demonstrando que
as pessoas estao em conforto térmico. No periodo diurno os indices de PMV variaram entre 0,8 e
1,5 significando um pequeno desconforto térmico dos ocupantes da residéncia.

Portanto, no dia 11/03, as pessoas estavam confortaveis termicamente no periodo em que
estavam dormindo, porém durante o dia sentiram um pouco de calor, saindo, conseqiientemente,
da zona de conforto.

Em geral, para a cidade de Belém, PA, os indices de PMV obtidos para os dois dias
estudados referentes ao periodo com temperaturas mais quentes demonstraram a ocorréncia de
conforto térmico principalmente no periodo em que as pessoas estavam dormindo nos quartos,
com os valores oscilando entre -0,1 e 1,1. Durante o dia ha desconforto devido a elevada
temperatura externa da tarde. Neste periodo os indices variaram entre 0,6 ¢ 3,0, determinando a
sensacdo de muito quente segundo a escala de Fanger.

Os indices verificados para os dois dias mais quentes foram muito parecidos e portanto as

velocidades dos ventos e as baixas velocidades do ar interno pouco interferiram nos resultados.
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Para a época de temperaturas mais baixas também houve conforto térmico a noite ¢ a
madrugada, indices entre 0,55 e -0,3, que ocorreu entre as 24:00 horas do dia 11/03. A tarde
ocorreu um pouco de desconforto no dia 11/03, com indices de PMV variando entre 0,8 e 1,5.
No dia 14/03 os indices de PMV obtidos relataram conforto térmico para os moradores, valores

entre 0,65 ¢ 1,05.
6.2 Conforto térmico no clima de Brasilia, DF
6.2.1 Dia com temperaturas mais elevadas com maiores indices de vento
O dia 27/09 apresentou indices de velocidade de vento que oscilaram entre 0,4 m/s, as
03:00 e 24:00 horas, € 7,7 m/s ocorrendo as 12:00 horas. Neste dia a velocidade média dos

ventos foi de 3 m/s.

A figura 6.11 mostra as variagdes das velocidades dos ventos e os indices de PMV.
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Figura 6.11. Variagao do PMV e das velocidades dos ventos no dia 27/09 em Brasilia.

As velocidades do ar interno calculadas foram baixas, nos quartos variando entre 0,0 m/s e
0,03 m/s enquanto que na sala oscilando entre 0,0 m/s e 0,1 m/s.
No grafico que segue podem-se observar os indices de PMV e a oscilagao da temperatura

de bulbo seco externa.
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Figura 6.12. Variagdo do PMV e da temperatura de bulbo seco externa no dia 27/09 em Brasilia.

Na figura 6.12 tém-se os valores de PMV de todas as zonas estudadas e a temperatura de
bulbo seco externa do dia 27/09. Neste dia a temperatura externa oscilou entre 18 e 32°C, com o
pico ocorrendo as 15:00 e 16:00 horas. Pode-se observar também a alta variacdo de temperatura
ao longo do dia, tendo uma madrugada relativamente fria e uma tarde quente.

Os indices de PMV obtidos indicam que as pessoas estdo em desconforto devido ao frio
durante a madrugada, em fungdo principalmente das baixas temperaturas externas, em torno dos
18°C. Os valores para este periodo estdo entre -1,0 e -1,7.

No inicio da manha os ocupantes da residéncia estdo quase no limite da zona de conforto
com a zona de levemente frio, valores em torno de -0,9, e durante o periodo da tarde, sentem um
pouco de calor, com indice maximo de 1,2.

A vestimenta usada pelas pessoas para o periodo em que permanecem na sala foi sempre a

mesma, portanto nos horarios de menores temperaturas os indices de PMV foram os mais baixos.
6.2.2 Dia com temperaturas mais elevadas com menores indices de vento
No dia 25/09 as velocidades dos ventos variaram entre 0,0 m/s e 4,1 m/s, ocorrida as 10:00

horas. Neste dia houve uma auséncia de vento em diversos periodos, 06:00, 07:00, 08:00, 16:00,

22:00 e 23:00 horas fazendo com que a velocidade média dos ventos caisse para 1,6 m/s.
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As velocidades do ar internas oscilaram entre 0,0 m/s e 0,07 m/s nos quartos e entre 0,0
m/s e 0,16 m/s na sala.
Calculadas e informadas para o programa de simulacdo as velocidades do ar determinou-se

os indices de conforto térmico mostrados nas figuras 6.13 ¢ 6.14:
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Figura 6.13. Variagdo do PMV e da temperatura de bulbo seco externa no dia 25/09 em Brasilia.
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Figura 6.14. Variagdo do PMV e da umidade relativa externa no dia 25/09 em Brasilia.
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Observa-se na figura 6.13 uma oscilacao de temperatura de bulbo seco externa entre 17,5 e
33,5°C. Neste dia ha uma alta amplitude de temperaturas, em torno de 16°C, com uma
madrugada de temperaturas baixas e uma tarde bastante quente.

Na figura 6.14 t€ém-se as variacdes de umidade relativa assim como os valores de PMV das
zonas estudadas. Pode-se verificar que durante a madrugada a umidade ¢ alta, entre 70 e 80%, e
a tarde a umidade relativa é extremamente baixa, na ordem de 25%.

Os indices calculados para o conforto térmico demonstram que no periodo da madrugada,
horario cujas temperaturas externas foram as mais baixas, em torno dos 18°C, as pessoas estao
com um pouco de frio, com valores de PMV entre -0,8 e -1,4, caracterizando o desconforto.

No periodo em que as pessoas estdo na sala permanecem em conforto térmico até as 12:00
horas. Entre este horario e as 19:00 horas sentem calor, com indices entre 1,2 e 1,9, apds as
19:00 horas entram novamente na zona de conforto.

Comparando com o dia anteriormente estudado, os indices para o PMV da sala subiram,
passando de 1,2 a 1,9. A razdo para isso deve-se principalmente ao fato de que as velocidades do

ar durante a tarde do dia 25/09 foram menores do que as do dia 27/09.
6.2.3 Dia com temperaturas mais baixas com maiores indices de vento

No dia 18/06 as velocidades dos ventos oscilaram entre 0,6 m/s e 8,2 m/s, com o pico
acontecendo as 12:00 horas. A velocidade média dos ventos desse dia foi 3,7 m/s, estas
velocidades podem ser vistas na figura 6.15.
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Figura 6.15. Variagdo do PMV e das velocidades dos ventos no dia 18/06 em Brasilia.
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A figura 6.16 mostra a variacdo de temperatura externa do dia 18/06, bem como os valores

de PMV das zonas estudadas.
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Figura 6.16. Variagao do PMV e da temperatura de bulbo seco no dia 18/06 em Brasilia.

No grafico 6.16, pode-se observar que neste dia a temperatura externa minima foi de 12°C
ocorrendo as 06:00 horas, enquanto que a temperatura maxima foi de 21,9°C as 16:00 horas.
Nota-se, também, que neste dia ndo h4d uma variagdo de temperaturas tdo grande como as que
ocorreram nos dias mais quentes.

Para o dia 18/06 as velocidades do ar interno calculadas variaram entre 0,0 m/s e 0,03 m/s,
nos quartos, e entre 0,0 m/s e 0,09 m/s, na sala.

Os indices de PMV obtidos determinam a ocorréncia do conforto térmico durante todo o
dia, no periodo em que os moradores estavam dormindo os valores oscilaram entre 0,2 ¢ 0,6, e
no periodo em que permaneceram na sala os indices variaram entre -0,4, no inicio da manha, e
0,2 a tarde.

O pico negativo de PMV, -0,35, ocorreu no inicio da manha pois as temperaturas externas
eram baixas comparadas as da tarde, lembrando que durante todo esse periodo a vestimenta era a
mesma. O pico positivo de PMV ocorreu nos horarios das 23:00 e 24:00 horas pois as
vestimentas utilizadas ja possuiam um elevado clo e a temperatura externa ainda se mantinha alta

comparando ao periodo da madrugada.
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6.2.4 Dia com temperaturas mais baixas com menores indices de vento

O dia 14/06 apresentou velocidades dos ventos que oscilavam entre 0,0 e 6,2 m/s, com 0
pico ocorrendo no horario das 12:00 e 13:00 horas, e uma velocidade média de 2,6 m/s. Nesse
dia houve um amplo periodo de auséncia de ventos, da 01:00 as 07:00 horas e das 22:00 as 23:00
horas.

As velocidades do ar interno variaram nos quartos entre 0,0 m/s e 0,002 m/s e na sala entre
0,0 m/s e 0,14 m/s.

Utilizando essas velocidades calcularam-se, entdo, os indices de PMV, que sdo mostrados
nas figuras 6.17 e 6.18.

Na figura 6.17 pode-se verificar que ocorreu uma variagdo de temperatura de bulbo seco
externa entre 13,8°C, no horario das 06:00 horas, e 24,8°C, as 15:00 horas. No periodo da
madrugada as temperaturas externas oscilaram em torno dos 14°C, enquanto que a tarde houve
um aumento de temperatura chegando ao maximo valor. A amplitude de oscilacdo de
temperaturas foi em torno de 11°C.

A figura 6.18 mostra a umidade relativa entre valores de 74% a 88% no periodo da
madrugada e uma baixa umidade para o periodo da tarde com o minimo valor, 43%, ocorrendo

as 16:00 horas.
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Figura 6.17. Variagdo do PMV e da temperatura de bulbo seco externa no dia 14/06 em Brasilia.
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Figura 6.18. Variacdo do PMV e da umidade relativa externa no dia 14/06 em Brasilia.

Observando os indices de conforto térmico obtidos, mostrados nas figuras 6.17 e 6.18,
pode-se concluir que os moradores da residéncia permaneceram em conforto em todo o periodo
desse dia. Durante os horarios em que as pessoas estavam nos quartos os indices variaram entre
0,3 e 0,8 ¢ nos momentos que estavam na sala os parametros de conforto oscilaram entre -0,3 e
0,9.

Em geral, para a cidade de Brasilia, DF, os indices de PMV obtidos para a época de
temperaturas mais baixas se mostraram bastante satisfatorios, oscilando entre 0,2 e 0,8 nos
quartos e entre -0,4 e 0,9 na sala. Nos dias mais frios houve sempre um pico positivo de PMV
nos horarios das 23:00 e 24:00 horas pois nestes momentos a vestimenta utilizada ja possuia um
alto clo e as temperaturas externas ainda ndo eram tdo baixas comparadas as que ocorreram
durante a madrugada.

Para os dias de temperaturas mais altas os valores de PMV verificaram um desconforto
térmico principalmente nos quartos enquanto as pessoas dormiam. Houve um pouco de frio
durante a madrugada devido as baixas temperaturas externas. Os indices de PMV para estas
zonas oscilaram entre -1,7 a -0,8.

Na sala verificou-se que as pessoas estavam em conforto térmico nos inicios das manhas

porém a tarde sentiram um pouco de calor, com os indices oscilando entre -0,9 a 1,9.
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Devido a elevada variagdao de temperaturas externas, inicio das manhas frio e tarde quente,
os menores valores de PMV para a sala sempre ocorreram entre as 08:00 e as 10:00 horas para

todos os dias estudados.

6.3 Conforto térmico no clima de Recife, PE

6.3.1 Dia com temperaturas mais elevadas com maiores indices de vento

O dia 07/03 apresentou uma variacdo de velocidades dos ventos dentro do intervalo
contido entre 2,0 a 6,0 m/s, com o pico acontecendo as 02:00 horas; as 03:00 horas houve os
ventos de menor velocidade. A velocidade média calculada, no valor de 4,0 m/s, deveu-se
principalmente as intensidades dos ventos a tarde, com velocidades sempre oscilando entre 4,0
m/s e 6,0 m/s.

Neste dia, 07/03, as velocidades do ar interno nos quartos e na sala oscilaram
respectivamente entre 0,0 m/s e 0,14 m/s e entre 0,0 m/s e 0,19 m/s.

No grafico 6.19 sdao mostrados os resultados de PMV e da variacdo das velocidades dos

ventos desse dia.
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Figura 6.19. Variagcdo do PMV e da velocidade do vento no dia 07/03 em Recife.



Na figura 6.20 tém-se os valores de PMV e de temperatura externa do dia 07/03.
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Figura 6.20. Variacao do PMV e da temperatura de bulbo seco no dia 07/03 em Recife.

Na figura 6.20 verifica-se que a temperatura externa oscilou entre 27,8 e 33,2°C, com o
maior valor ocorrendo as 12:00 horas. Nota-se também que o dia 07/03 apresentou pequenas
variagdes de temperatura, sendo um dia bastante quente com madrugada de temperaturas em
torno dos 28°C e durante boa parte do dia com valores superiores a 31°C.

Através dos resultados de PMV, mostrados nos graficos 6.19 e 6.20, pode-se concluir que
no momento em que as pessoas estavam nos quartos elas sentiram um pouco de calor com
indices entre 0,9 ¢ 1,8. E no periodo da tarde sentiram bastante calor, estando em desconforto

com indices proximos a +4.

6.3.2 Dia com temperaturas mais elevadas com menores indices de vento

No dia 09/03 os ventos oscilaram entre 0,0 e 6,2 m/s com este pico acontecendo as 15:00 e
16:00 horas. Neste dia existiu um grande intervalo sem ventos da 01:00 as 06:00 horas, também
nao houve vento as 20:00 e 24:00 horas, com isso a velocidade média dos ventos caiu para 2,8
m/s.

As velocidades do ar calculadas variaram entre 0,0 m/s ¢ 0,1 m/s nos quartos ¢ entre 0,0

m/s e 0,16 m/s na sala.
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Nas figuras 6.21 e 6.22 pode-se ver os resultados de PMV para o dia 09/03.
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Figura 6.21. Variacdo do PMV e da temperatura de bulbo seco externa no dia 09/03 em Recife.
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Figura 6.22. Variacdo do PMV e da radiacao horizontal global no dia 09/03 em Recife.
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Na figura 6.21 observa-se a variagdo de temperatura externa ocorrendo entre 24°C, as
23:00 e 24:00 horas, e 34,4°C, as 12:00 horas. Neste dia as temperaturas da manha e da tarde
foram superiores a 30°C e na madrugada foram em torno dos 27,5°C, o que caracteriza um dia
quente.

O gréafico 6.22 mostra os indices de PMV e a variagao da radiagdo horizontal global deste
dia estudado. O pico de radiagdo horizontal global ocorreu em dois momentos, as 11:00 e as
13:00 horas, com o valor préoximo dos 900 Wh/m?. Neste dia essa radia¢do solar foi, entre as
09:00 e as 15:00, sempre superior & 650 Wh/m® caracterizando, portanto, um dia bastante
ensolarado.

Os resultados obtidos para o Voto Médio Previsto, vistos nas figuras 6.21 e 6.22, indicaram
uma sensagdo de levemente quente no periodo em que as pessoas estavam nos quartos com
indices oscilando entre 0,5 e 1,8, e, nos horarios em que os moradores permaneceram na sala, os
valores de PMV obtidos quase atingiram, em seu ponto de maxima grandeza, o indice de +4,
representando a sensacao de “muito quente”, segundo Fanger, 1970.

A sensacdo de calor verificada durante o dia 09/03 deveu-se principalmente a elevadas
temperaturas externas, sempre acima dos 30°C das 08:00 as 18:00 horas, associadas com uma
alta umidade relativa externa, em torno de 60%, e uma alta radiacdo horizontal global, influente

direta da temperatura média radiante.

6.3.3 Dia com temperaturas mais baixas com maiores indices de vento

Para o dia 01/08 as velocidades do ar interno calculadas oscilaram entre 0,0 m/s e 0,16 m/s
nos quartos e entre 0,0 m/s e 0,17 m/s na sala.

Em relacdo as velocidades dos ventos, estas variaram de 0,0 & 6,1 m/s, que ocorreu as
11:00 horas. Neste dia ndo houve ventos a 01:00 hora e a velocidade média diaria dos ventos foi
de 3,6 m/s.

Nas figuras 6.23 e 6.24 sdo mostrados, respectivamente, os valores de PMV em fung¢ao
das velocidades dos ventos, e as variagdes dos indices de conforto térmico e da temperatura de
bulbo seco externa para esse dia estudado.

Pode-se notar por meio do grafico 6.24, que no dia 01/08 houve uma pequenissima
variagdo de temperatura de bulbo seco externa, com a madrugada possuindo temperaturas
praticamente estabilizadas com valores proximos a 22,6°C e a tarde com valores em torno dos

24°C. A temperatura maxima deste dia, 24,7°C, aconteceu as 13:00 horas.



68

horas do dia
QUARTO1:PMV —— QUARTO2:PMV — QUARTO3:PMV
— SALA:PMV —=—\Veloc.vento[m/s]

Figura 6.23. Variacdo do PMV e da velocidade dos ventos no dia 01/08 em Recife.
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Figura 6.24. Variacdo do PMV e da temperatura de bulbo seco externa no dia 01/08 em Recife.



69

Observando os indices de PMV resultantes pode-se concluir que os moradores da casa
permaneceram em todos os momentos em conforto térmico, durante a madrugada e noite com
indices entre -0,7 € -0,1 e a tarde com valores entre 0,4 € 0,9.

Os menores valores durante a madrugada foram devido a combinacdo de menores
temperaturas externas com a vestimenta utilizada e, para melhorar essa condigdo pode-se

aumentar a resisténcia térmica das vestimentas.

6.3.4 Dia com temperaturas mais baixas com menores indices de vento

O dia 29/07 apresentou variagdes de velocidades dos ventos entre 0,0 e 2,5 m/s que
ocorreu as 07:00 e as 08:00 horas. Neste dia quase ndo houve ventos, existiram intervalos muito
grandes com a auséncia destes: 01:00 as 06:00 horas, 09:00 as 14:00 horas, 16:00 as 19:00 horas
e 21:00 as 24:00 horas, em virtude disso a velocidade média diaria dos ventos foi bastante baixa
igual a 0,3 m/s.

As velocidades do ar oscilaram entre 0,0 m/s e 0,001 m/s nos quartos e 0,0 m/s e 0,08 m/s
na sala. Com as velocidades calculadas foram determinados os indices de PMV observados nas

figuras 6.25 e 6.26:
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Figura 6.25. Variagao do PMV e da temperatura de bulbo seco externa no dia 29/07 em Recife.
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Figura 6.26. Variacao do PMV e da radiacdo horizontal global no dia 29/07 em Recife.

Na figura 6.25 pode-se notar que as temperaturas de bulbo seco externas oscilaram entre
21 e 28,5°C, com o pico ocorrendo as 11:00 horas. Neste dia a variacdo das temperaturas foi
pequena, assim como ocorreu no dia anteriormente estudado.

Conforme a figura 6.26, que mostra os indices de PMV e a variacdo da radiagdo solar
horizontal global, o maximo valor de radiagdo, 700 Wh/mz, aconteceu as 11:00 horas ¢ somente
entre as 09:00 e as 13:00 horas a radiag¢io solar horizontal global foi acima dos 300 Wh/m”.

Os resultados obtidos para o PMV, vistos nas figuras 6.25 e 6.26, demonstram que as
pessoas permaneceram em conforto térmico por quase todo o dia. No periodo das 10:00 as 20:00
horas os moradores da residéncia sentiram calor, com os indices de PMV oscilando entre de 1,2
e2,1.

Comparando esse dia com 01/08, os valores de PMV para a tarde foram superiores em
virtude principalmente a menor velocidade do ar interno e a maior temperatura externa.

Em geral, para a cidade de Recife, PE, os resultados obtidos para o PMV no periodo de
temperaturas mais altas mostraram que as pessoas estavam com sensagdo de levemente quente
durante os horarios em que estavam nos quartos, 22:00 as 07:00 horas, e ficaram em desconforto
principalmente a tarde, pois foi o periodo em que a temperatura externa foi a mais alta ¢ a

radiacdo solar também estava alta.
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Nos dias de temperaturas mais amenas os valores de PMV confirmaram a ocorréncia de
conforto térmico em todos os horarios do dia 01/08. Saiu-se da condi¢dao de conforto durante a

tarde do dia 29/07, com as pessoas sentindo calor.

6.4 Conforto térmico no clima de Sao Paulo, SP

6.4.1 Dia com temperaturas mais elevadas com maiores indices de vento

No dia 25/01 ocorreram ventos cujas velocidades oscilaram entre 0,0 m/s e 4,2 m/s, com o
de maior intensidade acontecendo as 24:00 horas. Neste dia houve auséncia de ventos nos
horarios das 04:00 e 05:00 horas, com isso a velocidade média diaria dos ventos calculada foi de
2,6 m/s.

Em relagdo a velocidade do ar, esta foi calculada e obteu-se as seguintes variagdes: nos
quartos entre 0,0 m/s e 0,016 m/s e na sala entre 0,0 m/s e 0,14 m/s.

Nas figuras 6.27 e 6.28 podem-se ver, respectivamente, os indices de conforto térmico,
através dos resultados de PMV, e a variagao das velocidades dos ventos deste dia estudado e, os

valores de PMV em fungao das variagdes das temperaturas externas.
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Figura 6.27. Variagao do PMV e da velocidade dos ventos no dia 25/01 em Sao Paulo.
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Figura 6.28. Variacdo do PMV e da temperatura de bulbo seco no dia 25/01 em Sao Paulo.

Observando a figura 6.28 constata-se que a temperatura externa oscilou entre 21 e 34°C,
com este pico ocorrendo as 16:00 horas. Durante a madrugada e a noite a temperatura estabilizou
em torno dos 21°C, enquanto que a tarde ela foi superior a 30°C, caracterizando um dia bastante
quente.

Analisando os resultados obtidos para o PMV das zonas estudadas conclui-se que os
moradores da casa, no periodo da tarde, estdo com calor, com indices entre 1 e 2,1. Nos quartos,
durante a madrugada, as pessoas estdo sentindo um pouco de frio com indices entre -0,4 ¢ -1,1, ¢
estes valores sao devidos principalmente as baixas temperaturas externas, 21°C, associada a

vestimenta utilizada.

6.4.2 Dia com temperaturas mais elevadas com menores indices de vento

A velocidade do ar interno calculada para o dia 31/01 obteve valores que variaram entre
0,0 m/s e 0,002 m/s nos quartos e entre 0,0 m/s e 0,09 m/s na sala. Neste dia as velocidades dos
ventos oscilaram entre 0,0 e 2,1 m/s sendo um dia de pouquissimos ventos, com intervalos sem
ventos ocorrendo da 01:00 as 07:00, das 12:00 as 19:00 e das 21:00 as 24:00 horas, ¢ em funcao

desses periodos a velocidade média didria dos ventos caiu para 0,3 m/s.
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As figuras 6.29 e 6.30 mostram os indices de PMV para o dia 31/01.
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Figura 6.29. Variacdo do PMV e da temperatura de bulbo seco no dia 31/01 em Sao Paulo.
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Figura 6.30. Variacdo do PMV e da radiacdo horizontal global no dia 31/01 em Sao Paulo.
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Na figura 6.29, pode-se notar que no dia 31/01 ha uma pequena variacdo de temperatura
externa, entre 22 e 28,6°C, com a maxima ocorrendo as 12:00 horas. Durante a madrugada a
temperatura praticamente estabilizou em 23°C e a tarde oscilou entre 26 e 29°C.

O grafico 6.30 mostra os indices de PMV e a radiag@o solar horizontal global desse dia
estudado. Nota-se que o pico de radiacio ocorreu as 10:00 horas com o valor de 750 Wh/m? e,
entre as 09:00 e 13:00 horas, a radiacdo foi acima dos 450 Wh/m®.

Os resultados de PMV mostraram que as pessoas permaneceram em conforto térmico no
periodo em que estavam nos quartos, com indices entre -0,5 e 0,1. E nos hordrios em que
permaneceram na sala, os valores de PMV indicaram que principalmente durante a tarde os

moradores sentiram a sensa¢cdo de um ambiente levemente quente, com indices entre 1,0 e 1,5.

6.4.3 Dia com temperaturas mais baixas com maiores indices de vento

Durante o dia 30/07 as velocidades dos ventos incidentes na casa oscilaram entre 0,9 m/s e
5,7 m/s, com esse valor ocorrendo durante as 17:00 e 22:00 horas. A velocidade média dos
ventos neste dia foi de 4,3 my/s.

Quanto as velocidades do ar interno, elas variaram entre 0,0 m/s e 0,006 m/s nos quartos e
entre 0,0 m/s e 0,09 m/s na sala.

Nas figuras 6.31 e 6.32 tém-se os valores obtidos para o PMV para o dia 30/07.
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Figura 6.31. Variagcdo do PMV e da velocidade dos ventos no dia 30/07 em Sao Paulo.
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Figura 6.32. Variagdo do PMV e da temperatura de bulbo seco no dia 30/07 em Sao Paulo.

O grafico 6.32 mostra que o dia 30/07 foi bastante frio, com temperatura externa entre
9,4°C, as 07:00 horas e 11,7°C, as 17:00 horas. Neste dia a variacdo de temperatura foi muito
pequena, com uma tarde fria de temperaturas em torno dos 11°C e uma noite com temperaturas
também baixas proéximas de 10°C.

Os resultados de PMV, vistos nas figuras 6.31 e 6.32, relatam que as pessoas, no periodo
que estdo na sala, ainda permanecem na faixa do conforto térmico, porém muito proximas da
zona de levemente frio, com indices entre -0,9 e -0,6. Nos quartos os valores de PMV indicam o
conforto térmico dos moradores, com resultados entre -0,55 e -0,15.

Os indices baixos obtidos para a sala sdo conseqiiéncia, principalmente, da baixissima

temperatura externa verificada neste dia.

6.4.4 Dia com temperaturas mais baixas com menores indices de vento

O dia 01/08 foi caracterizado, principalmente, pelos grandes intervalos sem ventos.
Durante os periodos da 01:00 as 04:00, das 11:00 as 12:00 e das 16:00 as 24:00 horas nao houve
ventos, fazendo com que a velocidade média dos ventos neste dia fosse de 1,0 m/s.

Em relacdo as velocidades do ar, estas foram também muito baixas oscilando nos quartos

entre 0,0 m/s e 0,0027 m/s e na sala entre 0,0 m/s e 0,0039 m/s.
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Nas figuras 6.33 e 6.34 vé-se os valores para PMV das zonas estudadas no dia 01/08.
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Figura 6.33. Variacdo do PMV e da temperatura de bulbo seco no dia 01/08 em Sao Paulo.
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Figura 6.34. Variacdo do PMV e da radiacao horizontal global no dia 01/08 em Sao Paulo.
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A figura 6.33 demonstra que a temperatura de bulbo seco externa oscilou entre 14,3 ¢
27°C, caracterizando um dia de inverno ndo muito frio, com a madrugada de temperaturas em
torno dos 15°C e a tarde com valores entre 22,5 € 27°C.

Por meio do grafico 6.34, verifica-se que a radiacdo solar horizontal global obteve o seu
méximo valor de 540 Wh/m® as 12:00 horas e somente entre as 10:00 e as 14:00 horas foi acima
de 400 Wh/m?, caracterizando possivelmente um dia nublado.

Segundo os resultados obtidos para o Voto Médio Previsto, durante o dia 01/08 os
moradores da residéncia permaneceram em conforto térmico em todas as zonas estudadas da
habitagdo por todo o dia. No periodo da madrugada os indices de PMV oscilaram em torno de
0,1 e 0,2, enquanto que na sala os resultados variaram entre 0,1 ¢ 0,95. A noite obtiveram-se os
valores maximos de 0,8 e 0,9 em razdo da alta temperatura externa deste horario comparada a da
madrugada, pois nestes dois momentos a vestimenta utilizada foi a mesma.

Em geral, para a cidade de Sao Paulo, SP, os indices de PMV obtidos para o periodo de
temperaturas mais baixas determinaram a conforto térmico em todas as zonas estudadas da casa
e em todos os horarios. Os valores de PMV calculados oscilaram entre -0,9 ¢ 0,95 nestes dois
dias pesquisados, permanecendo dentro da faixa considerada de conforto segundo Fanger.

O dia 30/07 foi o de temperaturas mais baixas estudado, e por utilizar a mesma vestimenta
do dia 01/08, de maiores temperaturas, os indices de PMV para a tarde foram bastante diferentes
entre estes dias.

Para a época de temperaturas mais elevadas as pessoas sentiram calor, principalmente no
dia 25/01 com indices entre 1,0 e 2,1. J4, na madrugada deste dia, os moradores da casa sentiram
um pouco de frio, com valores de PMV entre -0,4 e -1,1, em virtude das temperaturas externas
nos horarios de desconforto serem consideradas baixas para a época do ano, em virtude disso
ocorreu a sensacao de frio.

J& para o dia 31/01 as temperaturas durante a madrugada foram um pouco mais elevadas
em relacdo ao dia anterior melhorando a sensag¢ao de conforto térmico, porém durante a tarde os

resultados para PMV indicaram um ambiente levemente quente.

6.5 Comparacdes entre as cidades

6.5.1 Comparag0es entre os dias mais quentes com mais ventos

Na figura 6.35 nota-se os indices de PMV para os dias mais quentes com maiores

intensidades de ventos nas quatro capitais brasileiras estudadas.
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Figura 6.35. Indices de PMV das quatro cidades estudadas para os dias mais quentes com

maiores intensidades de ventos.

Observando a figura 6.35 nota-se que durante as madrugadas as cidades que obtiveram os
melhores resultados foram Belém e Sao Paulo. Nestas duas cidades obteve-se conforto térmico
com Belém apresentando indices positivos, em razao da temperatura externa elevada de 24,5°C
e, Sao Paulo com indices negativos devido a uma menor temperatura externa no valor de 21°C.

Em Brasilia obteve-se desconforto térmico com as pessoas sentindo frio mesmo com uma
vestimenta mais pesada do que as utilizadas em Belém e Recife. Brasilia apresentou indices mais
baixos do que Sao Paulo em razdo de sua menor temperatura, 19°C em comparacao a 21°C. Na
cidade de Recife, as pessoas sentiram um pouco de calor, principalmente em virtude da elevada
temperatura externa, entre 28 e 29°C.

Durante o dia a capital que teve o pior desempenho foi Recife com o pico acima de 3,5
enquanto que em Belém o pico de PMV foi superior a 2,5, em Sao Paulo, os indices foram entre
-0,25 € 2,2 e em Brasilia de -0,9 a 1,2.

Os resultados de PMV obtidos nos periodos da manha e tarde se mostraram bastantes
coerentes, pois durante o dia os indices de PMV sao decorrentes das temperaturas ¢ umidades

externas, radiacdo solar e velocidade do ar interno, que foi muito baixa para todas as cidades.
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Como as temperaturas externas foram praticamente as mesmas, entre 33 e 32°C, Recife foi
0 pior caso por apresentar elevada umidade e a maior radiagdo solar hemisférica global, Belém
obteve praticamente o mesmo indice de umidade porém a radiagdo foi menor do que em Recife.

Para Sdo Paulo a umidade relativa foi mais baixa comparada as duas cidades anteriores,
45%, comparada a 60%, por isso obteve indices menores e, em Brasilia além de ter uma
temperatura externa um pouco mais amena, 32°C, a sua umidade relativa foi a mais baixa, em
torno de 30%. Brasilia caracterizou-se também por apresentar um inicio de manha bastante frio.

A noite, como durante a madrugada, o principal pardmetro que influenciou nos valores de
PMYV foi a temperatura externa, portanto para Recife com temperatura entre 28 ¢ 29°C obteve-se
o maior indice e para Brasilia com temperatura de 19°C o menor valor de PMV.

De acordo com o estudo realizado ficou comprovado que a melhor cidade durante a manha
e a tarde foi Brasilia, porém mesmo para essa capital, durante a tarde os indices mostraram que

as pessoas sentiram um pouco de calor, saindo da zona de conforto térmico.

6.5.2 Comparag0es entre os dias mais quentes com menos ventos

Na figura 6.36 pode-se observar os indices de PMV para os dias mais quentes com

menores intensidades de vento.
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Figura 6.36. Indices de PMV das quatro cidades estudadas para os dias mais quentes com

menores intensidades de ventos.
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A figura 6.36 demonstra que durante as madrugadas Brasilia apresentou desconforto
térmico com as pessoas sentindo frio. Nesta cidade a temperatura externa nos respectivos
horarios foi de 18°C, considerada baixa para esta época do ano. Para Sdo Paulo a temperatura
externa foi um pouco mais elevada, 23°C melhorando o indice de conforto. Em Belém a
temperatura externa oscilou em torno de 25°C elevando os valores de PMV e em Recife,
principalmente devido a elevada temperatura externa, em torno dos 28°C, foram obtidos os
maiores valores, saindo da zona de conforto térmico.

Durante a manha e tarde os piores indices de conforto foram para a cidade de Recife que
teve maior temperatura externa associada a elevada radiagdo solar hemisférica global. Para
Belém obteve-se também desconforto térmico devido a elevada temperatura, principalmente a
tarde, com o pico proximo de 3,0. A temperatura externa nesta cidade, 33°C, foi 1°C mais baixa
do que em Recife e a radiagdo solar também foi um pouco menor, com isto os indices de PMV
cairam em torno de uma unidade.

Em Brasilia, com temperatura externa alta, de 33°C, porém de umidade relativa em 25%,
os indices foram bons de manha, porém, durante a tarde, as pessoas sentiram um pouco de calor.

A cidade de melhores indices foi Sdo Paulo, onde a temperatura externa oscilou em torno
de 28°C, porém mesmo nesta cidade, as pessoas sentiram um pouco de calor a tarde.

No periodo da noite Brasilia e Sdo Paulo apresentaram indices que representavam conforto
térmico, enquanto que em Recife e, principalmente, em Belém as pessoas sentiram um pouco de
calor, com maiores valores de PMV para Belém, temperatura externa igual a 26°C, e menores
valores para S3o Paulo de temperatura externa igual a 24°C.

Portanto a cidade com melhores indices de conforto térmico foi Sdo Paulo, saindo da faixa

de conforto somente a tarde.

6.5.3 Comparacdes entre os dias mais frios com mais ventos

Na figura 6.37 tém-se os indices de PMV das quatro cidades estudadas para os dias com
temperatura menores com maiores intensidades de ventos.

Pode-se observar, na figura 6.37, que durante o dia todas as cidades apresentaram valores
de PMV entre 1 e -1, representando o conforto térmico. Para Recife e Belém os indices foram
muito parecidos sendo que nestes dias tanto a temperatura quanto a umidade relativa externa
foram praticamente iguais, com valores respectivamente de 24°C e 95%.

Para as cidades de Brasilia ¢ Sdo Paulo os indices foram mais baixos, comparados aos das

cidades anteriores, mesmo utilizando roupas mais pesadas do que as usadas nas outras duas
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cidades, em virtude da menor temperatura externa, 20°C, ¢ menor umidade relativa, em torno de

50%,em Brasilia e da baixissima temperatura externa em Sao Paulo, em torno de 10 a 11°C.
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Figura 6.37. Indices de PMV das quatro cidades estudadas para os dias mais frios com maiores

intensidades de ventos.

Através da figura 6.37 pode-se notar também que nos periodos da madrugada e noite, em
Recife, os valores de PMV oscilaram entre -0,65 e -0,15, sendo os mais baixos comparados as
outras cidades, isto devido a temperatura externa ser em torno de 22,5°C e a vestimenta utilizada
ser de baixa resisténcia térmica.

Para Sao Paulo, cidade de temperatura mais baixa, a vestimenta utilizada, de alta
resisténcia, manteve as pessoas em conforto térmico, na faixa em torno de -0,5. Em Brasilia,
utilizando a mesma vestimenta de Sao Paulo, e com temperatura externa 2°C mais alta e umidade
relativa externa 10% mais baixa, 85%, os valores de PMV aumentaram ¢ oscilaram entre,
aproximadamente, 0,3 durante a madrugada.

Para a cidade de Belém, onde se utilizaram as mesmas roupas de Recife, aos indices de
PMV foram acrescidos 0,5 e portanto variaram entre 0,0 e 0,5, esse fato deveu-se a um aumento
de temperatura externa, que oscilou entre 23,5 e 24°C.

Verificando todos os resultados, a melhor condi¢do de conforto ocorreu em Brasilia.
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6.5.4 Comparag0es entre os dias mais frios com menos ventos

Na figura 6.38 estdo representados os indices de PMV das quatro capitais analisadas para

os seus dias mais frios com menores intensidades de ventos.
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Figura 6.38. Indices de PMV das quatro cidades estudadas para os dias mais frios com menores

intensidades de ventos.

Observa-se na figura 6.38, que durante os periodos da madrugada e da noite nas quatro
cidades em todos os horarios obteve-se conforto térmico. Na cidade de Recife os indices
oscilaram entre -0,4 a 0,3, nessa madrugada a temperatura externa oscilou entre 22 e 24°C.

Os melhores indices de conforto obtidos durante a madrugada aconteceram para as cidades
de Sao Paulo, onde os valores de PMV oscilaram sempre entre 0,1 e 0,2, para Belém, cujos
indices variaram entre -0,25 e 0,0.

A noite houve um aumento de temperatura externa, em relacdo ao dia anterior estudado,
nas cidades de Brasilia e Sdo Paulo e com isso os indices para conforto também subiram,
oscilando entre 0,75 € 0,9.

Nos periodos da manha e tarde as cidades de Sao Paulo e Brasilia se mantiveram sempre
na faixa do conforto térmico, com indices entre -0,3 ¢ 0,9 em Brasilia e entre 0,1 ¢ 0,95 em Sao
Paulo. Nestas duas cidades as temperaturas externas oscilaram em torno de 25°C, em quanto que

a umidade relativa ficou em torno de 45 a 50%.
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Para as cidades de Belém e Recife houve momentos de desconforto, com as pessoas
sentindo calor nos horarios das 10:00 as 20:00 horas para Recife e das 09:00 as 20:00 horas para
Belém. A sensagdo de desconforto térmico nestas cidades aconteceu, mesmo com a temperatura
externa mais baixa em 1°C do que em Sao Paulo e Brasilia, devido, principalmente, a elevada
umidade relativa externa nos horarios da tarde, em torno de 95%.

Analisando todos resultados obtidos de PMV das quatro cidades, pode-se verificar que os

melhores indices aconteceram na cidade de Brasilia.
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7. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados obtidos para o conforto térmico dos moradores das quatro casas estudadas
durante os dias analisados se apresentaram bastante coerentes, indicando que o aplicativo
EnergyPlus pode ser considerado um programa capaz de simular adequadamente os casos
estudados. Este simulador mostrou-se ser uma grande ferramenta, com muitos recursos, € varias
de suas aplicacdes ainda estdo para serem desenvolvidas.

A principal limitagdo do simulador utilizado, verificada neste trabalho, foi a auséncia do
calculo da velocidade do ar que entra ou sai das zonas de estudo, a sub-rotina COMIS calcula
somente os fluxos de entrada e saida de ar.

Uma outra limitagao deste programa ¢ quanto a leitura da temperatura de solo dada através
dos arquivos climaticos das cidades. Foi constatado neste trabalho que o programa nao utiliza as
temperaturas de solo disponiveis nos arquivos climaticos e deve-se portanto informa-las através
do editor do programa.

Em relacdo aos indices sobre o conforto térmico obtidos, foi visto que durante as noites e
principalmente durante as madrugadas de alguns dos dias estudados, os valores de PMV
indicaram a sensacdo de frio para os moradores. Essa situacdo pode ser facilmente melhorada
mudando as vestimentas das pessoas, adequando de uma melhor forma a resisténcia térmica das
roupas ao clima da cidade.

J& o problema do desconforto em relacdo a sensagdo de calor, verificada durante as tardes
em algumas cidades, ¢ uma questdo um pouco mais complexa. Existem diversas modificagdes
que podem ser empregadas com o intuito de resolver ou a0 menos amenizar este impasse.

Entre algumas das maneiras de melhorar o desconforto pode-se citar: modificagdes nos
materiais de constru¢do usados na casa, como por exemplo, na cor do telhado, deixando-o mais
claro e na espessura das paredes; ¢ modificacdes na geometria da casa, como aumentar o
tamanho das janelas visto que, em razdo da sua pequena area de abertura, os fluxos de ar de
entrada e saida foram muito baixos.

E importante salientar que os indices resultantes para o conforto térmico neste trabalho sio
validos somente para aqueles dias em que se fez o estudo e com os arquivos climaticos
utilizados.

Outra importante considerag¢do a ser feita diz respeito a localizagdo das casas. Todas as
residéncias foram construidas num mesmo local das cidades, com as mesmas vizinhangas e
principalmente com as mesmas obstru¢des aos ventos. Ou seja, por exemplo, a casa em Recife

ndo esta localizada na beira do mar e nem a casa em Belém esta dentro da Floresta Amazonica.
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Como sugestdes para futuros trabalhos cita-se:

Realizar comparagdes entre resultados simulados e dados medidos.

Analisar o conforto térmico nas quatro cidades utilizando uma residéncia de material de

construcao diferente.

Verificar as variagdes de conforto térmico modificando as cores e a geometria da casa.

Realizar um estudo para diversas orientacdes e posi¢oes da residéncia.

Adotar outras rotinas de ocupac¢ao, niveis de atividade e nimero de moradores.
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Coeficientes de Pressao
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Os valores dos Coeficientes de Pressdo utilizados em relagdo aos angulos dos ventos

incidentes sobre os nds externos, mostrados na figura 1.1, estdo listados na tabela I.1. Os Cp’s

foram determinados para 12 diregdes diferentes, entre 0° e 330°.
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Figura I.1. Diregdes dos ventos e os nos externos para os quais foram calculados os Cp’s.

Tabela I.1. Valores dos Cp’s em relacdo aos nds externos e as dire¢des dos ventos.

Nol | N62 | N63 | N64 | No5 | No6 | No7 | N68 | N6O9 | No10 | No 11

0° 0,7 0,7 | -03 |-035|-0,42 | -05 | -0,2 | -03 | -04 | -0,2 0,2
30° 0,7 0,5 | 0,151 0,17 | 0,2 0,2 -0,5 | -0,5 | -0,5 0,4 -0,6
45° 0,5 0,3 0,5 0,4 0,3 0,3 -0,6 | -0,5 | -0.4 0,4 -0,6
90° | -045 | -045| 0,8 | 0,8 0,8 0,8 |-043|-043|-0,43| 0,5 -0,5
135° | -0,3 -03 | 04 | 0,5 | 0,55 0,6 -03 | -0,5 | -0,6 0,6 -0,4
150° | -0,26 | -0,26 | 0,15 | 0,12 | 0,1 0,1 -0,5 | -0,5 | -0,5 0,6 -0,4
180°| -0,14 | -0,14 | -0,3 |-0,27 | -0,24 | -0,2 | -0,5 | -0,3 | -0,2 0,2 -0,2
210°| -0,26 | -0,26 | -0,5 | -0,5 | -0,5 | -0,5 0,2 | 0,15 | 0,1 -0,6 0,4
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Nol | N62 | N63 |N64 | N65 | N66 | No7 | N68 | N69 | No10 | No 11
225° | -0,13 | -0,3 | -0,5 |-0,45| -0,4 | -0,3 0,5 0,4 0,3 -0,6 0,4
270°| -0,45 | -0,45|-0,43|-0,43| -0,43 | -0,43 | 0,8 0,8 0,8 -0,2 0,2
315° | 0,2 04 | -0,5 |-0,53 | -0,57 | -0,6 0,3 0,4 0,5 -0,4 0,6
330°| 04 0,6 | -0,5 1| -0,5| -0,5 | -0,5 0,1 0,15 | 0,2 -0,4 0,6

Velocidades do ar interno

Todas as velocidades do ar interno foram calculadas a partir dos fluxos de ar que entram ou

saem das zonas divididos pelas areas das seg¢des principais. Os valores dessas velocidades sdo

vistos nas tabelas 1.2 e 1.3, para a cidade de Belém, PA; nas tabelas 1.4 e L.5, referentes a cidade

de Brasilia, DF; em 1.6 ¢ 1.7, para Recife, PE e em 1.8 ¢ 1.9, para Sdo Paulo,SP.

Tabela 1.2. Velocidades do ar interno para os dias mais quentes de Belém, em [m/s].

Dia 28/05 Dia 03/06
quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala

01:00 | 0,00153 | 0,00136 | 0,00171 - 0,0489 | 0,0773 | 0,0406 -
02:00 | 0,00067 | 0,00101 | 0,0016 - 0,00704 | 0,00312 | 0,00595 -
03:00 | 0,0022 | 0,0025 | 0,00255 - 0,0324 0,12 0,0269 -
04:00 | 0,00028 | 0,00047 | 0,00028 - 0,0276 | 0,0606 | 0,023 -
05:00 | 0,00144 | 0,0018 | 0,00163 - 0,0576 | 0,0544 | 0,0476 -
06:00 | 0,00063 | 0,0011 | 0,00074 - 0,043 0,075 0,0356 -
07:00 | 0,00132 | 0,00206 | 0,00126 - 0,00116 | 0,00203 | 0,00096 -
08:00 - - - 0,00536 - - - 0,0018
09:00 - - - 0,00015 - - - 0,00113
10:00 - - - 0,00233 - - - 0,00293
11:00 - - - 0,00834 - - - 0,00224
12:00 - - - 0,0035 - - - 0,00071
13:00 - - - 0,00178 - - - 0,00451
14:00 - - - 0,00179 - - - 0,00839
15:00 - - - 0,0043 - - - 0,0063
16:00 - - - 0,0027 - - - 0,00516
17:00 - - - 0,00193 - - - 0,00417
18:00 - - - 0,00156 - - - 0,00534




91

Dia 28/05 Dia 03/06
quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala

19:00 - - - 0,0634 - - - 0,121

20:00 - - - 0,0812 - - - 0,15

21:00 - - - 0,0553 - - - 0,00151

22:00 - - - 0,00446 - - - 0,0588

23:00 | 0,00053 | 0,0003 | 0,00153 - 0,0503 | 0,0774 | 0,0417 -

24:00 0,0025 | 0,0014 | 0,00027 - 0,117 0,121 0,0967 -

Tabelal.3. Velocidades do ar interno para os dias mais frios de Belém, em [m/s].
Dia 11/03 Dia 14/03
quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala

01:00 | 0,00087 | 0,00127 | 0,0007 - 0,00155 | 0,00665 | 0,00128 -
02:00 | 0,00196 | 0,00265 | 0,00163 - 0,00433 | 0,00385 | 0,00012 -
03:00 | 0,00051 | 0,00051 | 0,00041 - 0,00183 | 0,00135 | 0,00156 -
04:00 | 0,00052 | 0,0011 | 0,00043 - 0,00091 | 0,0015 | 0,00078 -
05:00 | 0,00057 | 0,0011 | 0,00047 - 0,0015 | 0,00106 | 0,00123 -
06:00 | 0,00057 | 0,0005 | 0,00047 - 0,0014 | 0,0025 | 0,00114 -
07:00 0,002 | 0,00263 | 0,00165 - 0,00004 | 0,00001 | 0,00001 -
08:00 - - - 0,00434 - - - 0,00832
09:00 - - - 0,00435 - - - 0,0077
10:00 - - - 0,00412 - - - 0,00056
11:00 - - - 0,0086 - - - 0,00045
12:00 - - - 0,0078 - - - 0,00457
13:00 - - - 0,0043 - - - 0,0193
14:00 - - - 0,083 - - - 0,00448
15:00 - - - 0,02 - - - 0,00318
16:00 - - - 0,0133 - - - 0,00186
17:00 - - - 0,00001 - - - 0,00195
18:00 - - - 0,00001 - - - 0,00298
19:00 - - - 0,00005 - - - 0,016
20:00 - - - 0,011 - - - 0,00414
21:00 - - - 0,0025 - - - 0,0171
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Dia 11/03 Dia 14/03
quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala
22:00 - - - 0,017 - - - 0,00414
23:00 0,0833 0,059 0,069 - 0,0974 | 0,0764 | 0,0806 -
24:00 0,0683 | 0,0544 | 0,0565 - 0,0333 | 0,00798 | 0,0274 -

Tabela [.4. Velocidades do ar interno para os dias mais quentes de Brasilia, em [m/s].

Dia 25/09 Dia 27/09

quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala
01:00 0,108 0,0116 0,089 - 0,0025 | 0,00099 | 0,00216 -
02:00 | 0,00172 | 0,0373 | 0,00143 - 0,032 0,0086 | 0,0263 -
03:00 0,061 | 0,00059 | 0,0504 - 0,00001 | 0,0013 | 0,00002 -
04:00 | 0,00045 | 0,019 | 0,00037 - 0,00095 | 0,0012 | 0,00113 -
05:00 0,044 | 0,00096 | 0,0365 - 0,00193 | 0,00001 | 0,0016 -
06:00 | 0,00042 | 0,0028 | 0,00033 - 0,0063 | 0,00513 | 0,0055 -
07:00 0,0023 | 0,0038 | 0,00191 - 0,00004 | 0,00006 | 0,00002 -
08:00 - - - 0,00093 - - - 0,00074
09:00 - - - 0,00046 - - - 0,00262
10:00 - - - 0,0038 - - - 0,00146
11:00 - - - 0,0031 - - - 0,00796
12:00 - - - 0,00112 - - - 0,00975
13:00 - - - 0,00212 - - - 0,00074
14:00 - - - 0,00244 - - - 0,00144
15:00 - - - 0,00049 - - - 0,00202
16:00 - - - 0,00024 - - - 0,0036
17:00 - - - 0,00064 - - - 0,00292
18:00 - - - 0,00412 - - - 0,00692
19:00 - - - 0,0055 - - - 0,00897
20:00 - - - 0,16 - - - 0,079
21:00 - - - 0,051 - - - 0,101
22:00 - - - 0,00236 - - - 0,05
23:00 | 0,00024 | 0,00064 | 0,00068 - 0,0286 | 0,0386 | 0,0237 -
24:00 0,0177 | 0,0247 | 0,0135 - 0,0034 | 0,00532 | 0,00323 -
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Tabela I.5. Velocidades do ar interno para os dias mais frios de Brasilia, em [m/s].

Dia 14/06 Dia 18/06
quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala

01:00 | 0,00045 | 0,00033 | 0,00001 - 0,0019 | 0,00002 | 0,00155 -
02:00 | 0,00005 | 0,00004 | 0,00005 - 0,00008 | 0,00095 | 0,00026 -
03:00 | 0,00093 | 0,00103 | 0,00105 - 0,00017 | 0,00055 | 0,00015 -
04:00 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00002 - 0,0013 | 0,00033 | 0,00036 -
05:00 | 0,00081 | 0,00092 | 0,00092 - 0,00023 | 0,0011 | 0,00031 -
06:00 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00001 - 0,00011 | 0,00005 | 0,00009 -
07:00 | 0,00015 | 0,0001 | 0,00012 - 0,00123 | 0,00101 | 0,00101 -
08:00 - - - 0,0004 - - - 0,0038
09:00 - - - 0,0045 - - - 0,00315
10:00 - - - 0,00232 - - - 0,0052
11:00 - - - 0,00059 - - - 0,0028
12:00 - - - 0,00595 - - - 0,00274
13:00 - - - 0,0027 - - - 0,0167
14:00 - - - 0,0154 - - - 0,00066
15:00 - - - 0,00492 - - - 0,00155
16:00 - - - 0,0261 - - - 0,00386
17:00 - - - 0,0017 - - - 0,089
18:00 - - - 0,114 - - - 0,00083
19:00 - - - 0,12 - - - 0,00682
20:00 - - - 0,13 - - - 0,00067
21:00 - - - 0,00104 - - - 0,00262
22:00 - - - 0,00048 - - - 0,00063
23:00 | 0,00089 | 0,00097 | 0,00027 - 0,0027 | 0,00046 | 0,00223 -
24:00 | 0,00364 | 0,00079 | 0,003 - 0,00584 | 0,085 | 0,00475 -
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Tabela I.6. Velocidades do ar interno para os dias mais quentes de Recife, em [m/s].

Dia 07/03 Dia 09/03

quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala
01:00 | 0,00611 0,09 0,005 - 0,00125 | 0,00059 | 0,0012 -
02:00 0,049 0,18 0,041 - 0,00224 | 0,0027 | 0,0021 -
03:00 | 0,00001 | 0,0025 | 0,00001 - 0,00036 | 0,001 | 0,00036 -
04:00 0,144 0,15 0,12 - 0,00086 | 0,0022 | 0,00092 -
05:00 0,0089 0,061 0,0074 - 0,0019 | 0,00062 | 0,00145 -
06:00 0,087 0,065 0,072 - 0,00007 | 0,00104 | 0,00018 -
07:00 0,0017 | 0,0013 | 0,0014 - 0,134 0,0107 0,092 -
08:00 - - - 0,0018 - - - 0,0033
09:00 - - - 0,0012 - - - 0,0029
10:00 - - - 0,0014 - - - 0,0035
11:00 - - - 0,0029 - - - 0,0045
12:00 - - - 0,0034 - - - 0,0048
13:00 - - - 0,0012 - - - 0,0045
14:00 - - - 0,0019 - - - 0,0048
15:00 - - - 0,00396 - - - 0,0058
16:00 - - - 0,0048 - - - 0,032
17:00 - - - 0,16 - - - 0,16
18:00 - - - 0,13 - - - 0,049
19:00 - - - 0,196 - - - 0,051
20:00 - - - 0,092 - - - 0,00425
21:00 - - - 0,145 - - - 0,121
22:00 - - - 0,065 - - - 0,063
23:00 0,0446 0,033 0,038 - 0,16 0,12 0,003 -
24:00 0,054 0,019 0,0443 - 0,00038 | 0,0025 | 0,0028 -
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Tabela 1.7. Velocidades do ar interno para os dias mais frios de Recife, em [m/s].

Dia 29/07 Dia 01/08
quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala

01:00 | 0,00106 | 0,00267 | 0,00043 - 0,0008 | 0,00014 | 0,00017 -
02:00 | 0,00116 | 0,00116 | 0,00157 - 0,011 0,0016 | 0,0088 -
03:00 | 0,00174 | 0,00247 | 0,00188 - 0,11 0,29 0,088 -
04:00 | 0,00325 | 0,00265 | 0,0028 - 0,007 | 0,00031 | 0,0058 -
05:00 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00002 - 0,12 0,18 0,1 -
06:00 | 0,00035 | 0,00018 | 0,00031 - 0,0026 | 0,0045 | 0,0021 -
07:00 | 0,00108 | 0,00113 | 0,00089 - 0,0026 | 0,0045 | 0,0021 -
08:00 - - - 0,00028 - - - 0,0029
09:00 - - - 0,00094 - - - 0,0035
10:00 - - - 0,00014 - - - 0,012
11:00 - - 0,00018 - - - 0,0069
12:00 - - - 0,00017 - - - 0,00545
13:00 - - - 0,00007 - - - 0,0045
14:00 - - - 0,00525 - - - 0,0057
15:00 - - - 0,0631 - - - 0,0047
16:00 - - - 0,0025 - - - 0,0245
17:00 - - - 0,0049 - - - 0,0065
18:00 - - - 0,0048 - - - 0,013
19:00 - - - 0,00114 - - - 0,14
20:00 - - - 0,088 - - - 0,17
21:00 - - - 0,00004 - - - 0,0067
22:00 - - - 0,0056 - - - 0,021
23:00 0,0018 | 0,0022 | 0,00125 - 0,0565 0,13 0,047 -
24:00 | 0,00003 | 0,00001 | 0,00002 - 0,00001 | 0,00018 | 0,00001 -
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Tabela 1.8. Velocidades do ar interno para os dias mais quentes de Sao Paulo, em [m/s].

Dia 25/01 Dia 31/01
quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala

01:00 | 0,00105 | 0,00193 | 0,00088 - 0,0071 | 0,00001 | 0,0059 -
02:00 | 0,00029 | 0,00224 | 0,00272 - 0,0023 | 0,0025 | 0,0017 -
03:00 | 0,00003 | 0,00008 | 0,00007 - 0,00003 | 0,0022 | 0,00004 -
04:00 | 0,00009 | 0,00001 | 0,00006 - 0,00017 | 0,00068 | 0,00049 -
05:00 | 0,00002 | 0,00005 | 0,00001 - 0,00006 | 0,00003 | 0,00005 -
06:00 | 0,00092 | 0,0025 | 0,00077 - 0,00019 | 0,00052 | 0,00042 -
07:00 | 0,00095 | 0,0025 | 0,00079 - 0,00029 | 0,00022 | 0,00023 -
08:00 - - - 0,00013 - - - 0,00056
09:00 - - - 0,0016 - - - 0,0017
10:00 - - - 0,0032 - - - 0,0017
11:00 - - - 0,0056 - - - 0,0017
12:00 - - - 0,0025 - - - 0,00014
13:00 - - - 0,0046 - - - 0,00026
14:00 - - - 0,002 - - - 0,0001
15:00 - - - 0,0055 - - 0,00095
16:00 - - - 0,0023 - - - 0,00019
17:00 - - - 0,0064 - - - 0,00094
18:00 - - - 0,13 - - - 0,0074
19:00 - - - 0,0805 - - - 0,0058
20:00 - - - 0,067 - - - 0,097
21:00 - - - 0,065 - - - 0,012
22:00 - - - 0,146 - - - 0,0068
23:00 0,01 0,035 0,0082 - 0,0031 0,003 | 0,00315 -
24:00 0,023 0,076 0,019 - 0,00016 | 0,00054 | 0,00036 -
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Tabela 1.9. Velocidades do ar interno para os dias mais frios de Sao Paulo, em [m/s].

Dia 30/07 Dia 01/08
quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala quarto 1 | quarto 2 | quarto 3 sala
01:00 | 0,00021 | 0,00004 | 0,00018 - 0,00002 | 0,00003 | 0,00001 -
02:00 | 0,00068 | 0,0014 | 0,00057 - 0,00004 | 0,00004 | 0,00001 -
03:00 0,0035 | 0,0068 | 0,0029 - 0,00003 | 0,00004 | 0,00004 -
04:00 0,0055 | 0,00811 | 0,0046 - 0,00006 | 0,00003 | 0,00004 -
05:00 | 0,00352 | 0,0068 | 0,0029 - 0,00036 | 0,0019 | 0,00031 -
06:00 0,0055 0,007 0,0045 - 0,00042 | 0,0024 | 0,00036 -
07:00 0,0055 | 0,0081 | 0,0046 - 0,0011 | 0,0008 | 0,00093 -
08:00 - - - 0,0077 - - - 0,00147
09:00 - - - 0,0078 - - - 0,0026
10:00 - - - 0,0048 - - - 0,0024
11:00 - - - 0,0081 - - - 0,00022
12:00 - - - 0,0079 - - - 0,00009
13:00 - - - 0,0048 - - - 0,0039
14:00 - - - 0,01 - - - 0,0019
15:00 - - - 0,01 - - - 0,0016
16:00 - - - 0,01 - - - 0,00002
17:00 - - - 0,0081 - - - 0,00023
18:00 - - - 0,0059 - - - 0,00003
19:00 - - - 0,0046 - - - 0,00041
20:00 - - - 0,0069 - - - 0,00012
21:00 - - - 0,01 - - - 0,0012
22:00 - - - 0,013 - - - 0,00015
23:00 0,0067 | 0,0078 | 0,0055 - 0,00015 | 0,00015 | 0,00017 -
24:00 0,0045 | 0,0052 | 0,0037 - 0,004 0,002 0,0022 -

Nota-se através das tabelas que as velocidades do ar interno foram calculadas para todas as

zonas estudadas, ou seja, quartos e sala, somente nos horarios em que as pessoas permanecessem

nestas zonas.




98

ANEXO 11
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Figura II.1. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do dia

03/06 em Belém.
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Figura II.2. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do dia

28/05 em Belém.



99

28 100
27 95
26 90
25 85
24 80
23 75
22 70

O O P O OO O O O O L O P OO OSSO L O 0 S O & L

o O O Q0,00 0,0 O O O OO0 .0 0 0 90,0 O O Q- O 0 0
0"’0'1'0'50“‘90@6\0‘50@@00'\'/’"»“@'\908‘3’89'19‘1?"15"’1/»‘

horas do dia v

—&— Temp.externa[C] —%— QUARTO1:Temp.média radiante[C] QUARTO2:Temp.média radiante[C]
—¢- QUARTO3:Temp.média radiante[C] —%— SALA:Temp.média radiante[C] —— QUARTO1:Temp.interna[C]
—— QUARTO2:Temp.interna[C] QUARTOS3:Temp.interna[C] SALA:Temp.interna[C]
—0— QUARTO1:UR interna[%] A QUARTO2:UR interna[%] —- QUARTO3:UR interna[%)]
—O— SALA:UR interna[%]

Figura I1.3. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do dia

14/03 em Belém.
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Figura I1.4. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do dia

11/03 em Belém.
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Figura II.5. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do dia

27/09 em Brasilia.
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Figura II.6. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do dia

25/09 em Brasilia.
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Figura I1.7. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do dia

18/06 em Brasilia.
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Figura II.8. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do dia

14/06 em Brasilia.
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Figura I1.9. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do dia
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07/03 em Recife.

A*
horas Eo dia >

TR

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

—&— Temp.externa[C]

—— QUARTO2:Temp.interna[C]
—0— QUARTO1:UR interna[%]
—O— SALA:UR interna[%]

—*— QUARTO1:Temp.média radiante[C]

—»- QUARTO3:Temp.média radiante[C] —>— SALA:Temp.média radiante[C]

QUARTO3:Temp.interna[C]
A QUARTOZ2:UR interna[%]

QUARTO2:Temp.média radiante[C]
—— QUARTO1:Temp.interna[C]
SALA:Temp.interna[C]
—{— QUARTOS3:UR interna[%]

Figura I1.10. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do

dia 09/03 em Recife.
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Figura II.11. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do

dia 01/08 em Recife.
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Figura II.12. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do

dia 29/07 em Recife.
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Figura II.13. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do

dia 25/01 em S3o Paulo.
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Figura II.14. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do

dia 31/01 em Sdo Paulo.
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Figura II.15. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do

dia 30/07 em Sao Paulo.
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Figura II.16. Temperaturas externa, internas, médias radiantes e umidades relativas internas do

dia 01/08 em Sdo Paulo.




