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RESUMO

A orientacdo solar e implantacdo de uma edificacdo no terreno sdo fundamentais para a
ventilacdo natural dos ambientes, priorizando o efeito das correntes de ar predominante no
periodo de verdo para resfriar os ambientes, ao contrario que no inverno deve ser evitado
para que ndo ocorra perdas de calor da edificacdo para o exterior. Para um projeto de uma
edificacdo, deve-se considerar o seu desempenho térmico e variaveis que influenciam no
conforto do usuario, e assim obter uma construcdo termo-energética que atende as normas
vigentes. O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do dimensionamento
das aberturas de iluminacdo e ventilagdo no desempenho térmico de paredes para as
condigdes climéaticas do municipio de Barreiras — BA, através de simula¢do computacional.
Os parametros utilizados foram a area das janelas, opcBes de sombreamento, e
presenca/auséncia de renovacdo de ar, na estacdo climatica do verdo. Os parametros fixos
do material da alvenaria, absortancia e orientagéo solar foram considerados de Silva (2021).
As simulagdes pelo software EnergyPlus mostraram que, para as condi¢des climaticas do
municipio em estudo, quanto maior a area do vao da abertura, maior a carga térmica por
resfriamento para manter a temperatura de 25°C. O uso de sombreamento revelou-se eficaz
na reducgdo da carga térmica do ambiente e do desconforto térmico. Os niveis adotados de
renovagOes do ar no ambiente apontaram para um aumento da carga térmica de resfriamento,
que podera influenciar expressivamente no desconforto térmico do ambiente, independente

do uso de sombreamento.

Palavras-chave: comportamento térmico; ventilacdo natural; sombreamento; simulacdo computacional;
cargas térmicas.
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1. INTRODUCAO

Segundo Jones (2016), o desenvolvimento de um projeto de construcdo devera
considerar um aproveitamento efetivo da ventilacdo natural como meio de controle
ambiental, sendo que deve ser analisado os ventos predominantes, a area das aberturas para
ventilagdo, a posi¢do do centro geométrico, e até a relacdo com a area interna do espaco. De
modo geral, qualquer escolha que ndo esteja alinhada com essas especificidades pode
resultar em superaquecimento dos ambientes e maior consumo de energia.

Conforme a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), o consumo de
energia elétrica no Brasil aumentou 3,7% em 2023, em relagdo ao ano anterior, com um total
de 69.363 MW, o maior dos ultimos anos. Esse crescimento foi impulsionado pelas ondas
de calor e 0 aumento no mercado livre de energia — onde estdo grandes empresas, que podem
negociar a compra direta de energia direto com o comercializador ou produtor. Além disso,
0 uso mais intenso de eletrodomésticos como ventiladores e condicionadores de ar alavancou
a demanda (Carregosa, 2024).

De acordo com Frota e Schiffer (2003), em regides de clima quente e Uumido, a
ventilacdo natural € a maneira mais simples de proporcionar conforto térmico quando as
temperaturas internas se elevam. O movimento do ar sobre a pele gera uma sensacdo de
frescor para 0os ocupantes, especialmente em temperaturas acima de 30°C, e a ventilacdo
natural tem a capacidade de renovar o ar em um ambiente, sendo a circulacdo é essencial
para alcancar o conforto térmico.

Conforme Tibdrcio (2017), as janelas sdo muitas vezes a Unica maneira que o usuario
tem para controlar as condi¢gdes microcliméaticas do ambiente interno. O desempenho da
ventilacdo natural depende da disposicdo do ambiente, area, localizacdo e tipologia. Além
disso, as normas no pais ainda ndo contemplam diretrizes consistentes que auxiliam os
projetistas na tomada de decisdes diante do dimensionamento, localizacdo ou tipologia das
esquadrias.

A NBR 15220 (ABNT, 2022), por sua vez, apresenta recomendacfes sobre o
desempenho térmico das edificacBes de interesse social, garantindo que seus projetos e
construgdes tenham conforto ao cumprir as diretrizes construtivas e estratégias de
condicionamento térmico. E considerado, também, o clima local e as caracteristicas
especificas da zona bioclimética onde a edificacédo esta localizada.

A NBR 15575 (ABNT, 2021) traz recomendagGes quanto ao dimensionamento das

aberturas em relagdo ao piso. Estabelece dois métodos para a avaliacdo térmica: 0 método
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simplificado, que envolve célculos e simula¢cBes computacionais, e 0 método informativo,
que consiste na medicdo no local. No método simplificado, verifica-se, por meio de célculos,
se 0s elementos de fechamento externos, como paredes e coberturas, atendem aos requisitos
de transmitancia e capacidade térmica, o que é definido pelas propriedades térmicas da
norma NBR 15220 (ABNT, 2022). Contudo, Tibdrcio (2017) relata que ambas as normas
ndo mencionam questdes como a necessidade de abertura de entrada e saida, tipologia da
esquadria, distribuicdo das aberturas e orientagdo em relacéo aos ventos predominantes.

Considerando as caracteristicas climaticas do municipio de Barreiras — BA, marcado
por altas temperaturas e uma grande amplitude térmica, bem como as frequentes reclamagdes
dos moradores sobre o conforto térmico nas residéncias, é importante investigar a envoltoria
das edificacGes para melhorar o desempenho térmico e a buscar continuamente por solugdes
construtivas que promovam uma maior eficiéncia no uso de energia. Araudjo (2018) conclui
no seu trabalho que ha necessidade propiciar um maior conforto térmico e reduzir os custos
com resfriamento artificial, e Silva (2021) indica por paredes que possuam materiais
isolantes na sua composi¢ao para gerar melhores desempenhos térmicos.

A proposta do trabalho é complementar a investigacao sobre alvenaria de vedagdo com
enfoque na presenca ou auséncia de vaos de abertura de ventilacdo no desempenho térmico
das edificagOes, conforme preconizam as normas NBR 15575 (ABNT, 2021) e NBR 15220
(ABNT, 2022), e 0 Caodigo de Obras do municipio de Barreiras.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia das aberturas no
desempenho térmico de paredes, quando submetidas as condicdes climaticas da cidade de

Barreiras — BA.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Verificar de que forma o tamanho das aberturas das janelas influenciam na carga
térmica de resfriamento para 0 modelo computacional submetido as condicGes
climéticas do municipio de Barreiras — BA;

e Analisar as respostas térmicas para as diferentes aberturas de janelas,

considerando as mudangas de sombreamento e ventilagéo;
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Verificar a influéncia da orientacdo solar na carga térmica de resfriamento para
as orientacdes solares Oeste e Norte;
Analisar a relacdo da temperatura média do ar na zona e a carga térmica de

resfriamento, para a abertura de 16,7% nas orientagdes solares Oeste e Norte.
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2. REVISAO BIBILIOGRAFICA

Para entende melhor a influéncia do dimensionamento das aberturas das janelas no
desempenho térmico das paredes, € necessario compreender sobre 0 comportamento térmico
do ambiente diante das caracteristicas térmicas dos materiais. Sendo assim, dividiu-se a
revisdo bibliografica nos seguintes tdpicos: 1) conforto térmico; 2) bioclomatologia; 3)
ganho de calor pelos elementos verticais; 4) legislacdo em relacdo a area de aberturas para
ambientes residenciais, sendo elas as NBR 15575 (ABNT, 2021) e NBR 15220 (ABNT,
2005) e 0 Codigo de Obras do municipio de Barreiras; 5) simulacdes computacionais sobre

desempenho térmico aplicado as edificagdes.
2.1 CONFORTO TERMICO

A importancia de estudar o conforto térmico € fundamentada no bem-estar humano,
na produtividade e na conservacdo de energia; uma pessoa deve sentir-se confortavel em
ambientes onde as tarefas do cotidiano (estudar, trabalhar) se desenvolvam, mas para tanto,
as pessoas passam a maior parte do tempo em ambientes com controle artificial de
temperatura (Lamberts et al., 2016).

A ASHRAE Standard 55 (2012): Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy define o conforto térmico como uma condi¢do da mente exposta através da
satisfacdo da pessoa com o ambiente térmico em seu entorno. A ndo satisfacdo pode ser
causada pela sensacdo de desconforto pelo calor ou frio, quando o balanco térmico nédo esta
estavel, ou seja, ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o
ambiente (Lamberts et al., 2016).

Conforme a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (2013), a sensagdo de
conforto térmico esta relacionada as condicdes de ventilacdo dos espacos, sendo
significativamente influenciada pela localizacdo e pelo tamanho das janelas. Além disso, o
conforto térmico esta relacionado as atividades no interior do imével, quantidade de mobilia,
tipo de vestimentas, numero de ocupantes, idade, sexo e condi¢Bes fisiologicas e
psicologicas dos usuarios.

Segundo Frota e Schiffer (2001), o conforto térmico depende de varidveis e para
avaliar tais condicOes, é necessario que a pessoa esteja adequadamente vestida e sem
problemas de satde ou aclimatac&o. E evidente que as condigbes ambientais proporcionam

conforto térmico a habitantes de climas quentes e imidos de forma diferente para as pessoas
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de climas quentes e secos, bem como, também, para aqueles que vivem em regides de clima
temperado ou frio.

Além dessas variaveis, diversos estudos estdo sendo realizados para determinar as
condicdes e niveis de conforto ou desconforto, seja no frio ou calor. Considerando que 0s
fatores que influenciam o conforto térmico sdo as mais diversas, tais como o metabolismo,
termorregulacdo, reagdo ao frio ou calor, catabolismo, mecanismos de trocas térmicas entre
0 corpo e 0 ambiente, a pele (o principal 6rgao termorregulador), e a vestimenta, esses podem
resultar em sensacdes ou respostas semelhantes — se variar algum deles ou todos eles ao
mesmo tempo —, que podem ser agrupadas em indices, conhecidos como indices de conforto
térmico (Frota; Schiffer, 2001).

2.2 BIOCLIMATOLOGIA

De acordo com Lamberts et al. (2016), a bioclimatologia € o estudo da interacao entre
o clima e os seres humanos. Embora as classificagdes climaticas possam variar entre 0s
autores, geralmente se distinguem trés tipos: macroclima, mesoclima e microclima. O
macroclima refere-se as caracteristicas climéaticas de uma regido, obtidas a partir de
medicbes em estacdes meteoroldgicas. Por outro lado, o mesoclima e o microclima
descrevem as variacgdes locais, que inclui radiacdo solar, temperatura do ar, umidade e vento.

Conforme Lamberts et al. (2016), o arquivo climatico TRY representa um ano de
dados médios para um local especifico, sem extremos de temperatura, e compreende as
variaveis de temperatura de bulbo seco, temperatura de orvalho, umidade relativa do ar,
direcdo e velocidade dos ventos, nebulosidade, pressdo barométrica e radiagdo solar. O
TMY, por sua vez, representa um ano climatico combinando diversos meses de anos
diferentes que ndo apresentam extremos térmicos, reunidos a partir de uma série de dados
anuais disponiveis.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) discutem a relacdo da bioclimatologia com a
arquitetura, afirmando que esta busca utilizar, por meio de seus préprios elementos, as
condigdes favoraveis do clima com o objetivo de satisfazer as exigéncias de conforto térmico
do homem.

A Figura 1 mostra as estratégias de controle climatico que deverdo ser adotados no
projeto arquitetdnico visando o conforto térmico, conforme Watson e Labs (1983). Esta
relaciona os principios a serem considerados quando as condi¢des climaticas proporcionam
desconforto térmico por frio, no inverno, ou por calor, no verdo (Lamberts; Dutra; Pereira,
2014).



16

Figura 1: Estratégias de controle climatico a serem adotadas no projeto arquitetonico

CONDUCAD CONVECCAO RADIACAQ EVAPORACAQ
Promover ganho
Promover ganhos e T
(=]
E . Minimizar fluxo
. Minimizar fluxos de ar externo
% Resistir as perdas de calor por S
- condugéo Minimizar
infiltracdo de ar
Minimizar fluxos .. Minimi ho Promover
Resistir aos ganhos | de calor por !vhfr‘iumz%r p lln \mizar gan resfriamento
,g conducao inhiftracac de ar - solar evaporativo
g Promover P Promover
Promover Perdas | resfriamento r°“3:w';ru resfriamento
atraves do solo ventilag radiativo
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Fonte: Lamberts, Dutra, Pereira (2014)

2.3 GANHO DE CALOR PELOS ELEMENTOS VERTICAIS

A incidéncia solar sobre as superficies de um edificio resulta em um ganho de calor,
que varia de acordo com a intensidade da radiacdo solar e as propriedades térmicas dos
materiais dessas superficies. Considerando que os instrumentos que registram a radiacao
solar, sendo uma variavel climatica, medem no plano perpendicular a incidéncia dos raios
solares, normalmente é necessario realizar conversdes dos resultados para que se entenda a
incidéncia em fachadas e coberturas dos edificios (Frota; Schiffer, 2001).

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a orientagéo ideal para iluminacédo
natural € a Norte de uma edificacdo, devido a maior incidéncia solar, e considerando que a

7

radiacdo irradiada é de calor, pode-se usar sombreamento nas aberturas de
ventilacao/iluminacdo voltadas para esta direcdo. A segunda melhor orientacdo ¢ a direcédo
sul pela constéancia da luz e baixa luminosidade direta. Os autores ndo recomendam orientar
as edificacOes nas direcdes leste e Oeste, pois recebem luz solar direta com maior intensidade
no verao e com menor intensidade no inverno, o que dificulta o projeto de protecdes solares.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a orienta¢do e implantagéo do edificio no
terreno sdo fundamentais para a ventilacdo natural dos ambientes, priorizando o efeito das
correntes de ar predominantes no periodo de verdo para resfriar os ambientes, ao contrario
que no inverno deve ser evitado para que ndo ocorra perdas de calor da edificacdo para o

exterior. Os autores mencionam que os elementos como vegetacédo e superficies construidas
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afetam o angulo de incidéncia e na intensidade do vento que atinge a edificacdo, e
recomendam a construcdo de beirais para direcionar o fluxo de ar para o interior, além de
servirem como uma protecdo solar horizontal, e quanto mais largos forem os beirais (Figura
2), tera um aumento na zona de pressdo do lado externo ao vdo de abertura de
ventilacdo/iluminacgéo, e consequentemente, provocando aumento da circulagdo do ar para o

interior da edificacéo.

Figura 2: Influéncia do beiral no direcionamento do fluxo de ventilagdo para o interior

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Bittencourt e Céandido (2006) afirmam que a ventilagdo natural nos ambientes
internos esta relacionada a trés fatores: o tamanho e localizacdo das aberturas de entrada e
saida do ar; o tipo e a configuracdo das aberturas e a localizacdo de outros componentes
como divisorias internas, marquises e brises. E importante manter a qualidade do ar interno,
através de taxas de renovacdo de ar adequadas, além de promover o resfriamento fisioldgico
dos usuarios, por serem aspectos complementares (Bittencourt e Candido, 2006). No verao,
a ventilacdo deve ser restrita aos horarios em que a temperatura externa € mais elevada (entre
11h e 15h), enquanto no inverno a ventilacdo ndo deve ser empregada excessivamente, para
evitar perdas de calor da estrutura (Lamberts et al., 2010).

Lamberts et al. (2010) afirmam que, em periodos quentes, a ventilagdo pode
comprometer o desempenho térmico de edificagdes feitas com materiais de alta inércia
térmica. Isso ocorre porque 0S componentes construtivos, como paredes e coberturas,
acumulam o calor do ambiente externo, e ao ventilar naturalmente, as superficies internas
entram em contato com o fluxo de ar cuja temperatura reflete com a do ambiente externo,

provocando trocas de calor entre as superficies e o ar, principalmente por convecgdo. Se a
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temperatura externa for mais alta do que a interna, essas trocas tendem a aumentar as
temperaturas das superficies internas, acumulando calor nas paredes (Lamberts et al., 2010).

Conforme Lamberts, Dutra e Pereira (2014), parte da radiagédo solar transmitida para
o interior da edificacdo é responsavel pelo ganho térmico no ambiente, e sabendo disso, esta
impacta diretamente nas condi¢6es de conforto interno. Sendo assim, pode-se dimensionar
e especificar corretamente as aberturas e os materiais a serem utilizados na construgéo da
edificacdo, com fechamentos opacos ou transparentes.

Em um fechamento opaco, a transmissdo de calor acontece quando ha diferenca de
temperatura entre as superficies interna e externa, sendo que o fluxo de calor tende da
superficie mais quente para a mais fria (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) explicam que nos fechamentos transparentes
podem ocorrer trés tipos basicos de trocas térmicas: conducdo, convecgdo e radiacdo. Sendo
a radiacdo o principal fator nesse processo devido a sua parcela diretamente transmitida para
o interior, que depende da transmissividade do vidro. As principais varidveis que podem
alterar o aporte de calor pela abertura sdo definidas por Koenigsberger et al. (1977):
orientacdo e tamanho da abertura, tipo de vidro e uso de protecdes solares internas e externas.

Embora a abertura ocupe apenas uma pequena parte da area total do fechamento, o
volume de calor que entra no ambiente por meio dela representa cerca de 50% do total. Dessa
forma, o ganho térmico total através das janelas é quase seis vezes maior do que o ganho
através de fechamentos opacos. Portanto, os fechamentos transparentes sdo os principais
responsaveis pelos ganhos ou perdas térmicas em edificacGes (Lamberts; Dutra; Pereira,
2014).

O vidro é classificado como agente causador de desconforto térmico em uma
edificacdo, influenciando nas condicGes térmicas do ambiente, visto que suas propriedades
térmicas fazem com que o vidro seja mais suscetivel, em compara¢do com materiais opacos,
as trocas de calor com o ambiente externo (Tsikaloudaki et al., 2012). Segundo Marinoski
(2005), a radiagdo solar é um dos principais fatores que afetam as trocas térmicas atraves das
janelas compostas por vidro transparente, que permite a passagem de um grande volume de
radiagéo solar. No caso do fechamento transparente, podem ocorrer que parte seja absorvida,
ou refletida ou transmitida para o interior, a depender da absortividade (Figura 3-a),
refletividade (Figura 3-b) e transmissividade (Figura 3-c), conforme Lamberts, Dutra e
Pereira (2014).
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Figura 3: Comportamento da radiacéo solar no vidro: a) parcela absorvida; b) parcela refletida; c)
parcela transmitida

T |
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=

(a) (b) (c)
Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014)
Na Figura 3-a, a parcela absorvida se converte em calor no interior do elemento

transparente e pode ser reemitida tanto para o exterior quanto para o interior. Na Figura 3-b,
a parcela refletida pelo vidro, ocorre quando o angulo de incidéncia de radiacdo for maior,
assim quanto maior o angulo, maior a parcela refletida. Na Figura 3-c, através da
transparéncia do vidro, uma parte da radiacdo solar é transmitida diretamente para o interior
da edificacéo.

Os vidros estdo se tornando cada vez mais comuns em fachadas por proporcionar
maior contato visual com o exterior, aproveitar a luz natural e permitir a entrada do calor
solar durante a maior parte do dia. No entanto, a transparéncia excessiva pode ser um
problema, visto que isso pode levar ao superaquecimento dos ambientes internos em dias
quentes ou a perda de calor interno durante periodos frios (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

Conforme Lamberts, Dutra e Pereira (2014), uma protecdo solar pode ser realizada
através de diversos elementos arquitetdnicos, como marquises, varandas, grandes beirais e a
prépria volumetria do edificio, que pode ser saliente ou reentrante, criando sombras onde for
necessario. A vegetacdo também é uma estratégia para controle solar nos periodos mais
guentes, sendo que arvores e outros tipos de vegetacdo caducifélia sdo bastante efetivas para

controlar o sol do ver&o e permitir o0 acesso solar no inverno.
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2.4 LEGISLACAO EM RELACAO A AREA DE ABERTURAS PARA AMBIENTES
RESIDENCIAIS

2.4.1 NBR 15575/2021 e as areas dos vaos de iluminacéo

A Norma NBR 15575 (ABNT, 2021), é a primeira regulamentacdo brasileira que
aborda o desempenho de edificacbes habitacionais, enfatizando as necessidades e
expectativas dos usuarios em termos de conforto e seguranca.

Um dos requisitos analisados pela norma esta relacionado a habitabilidade e ao
desempenho térmico de edificacdes habitacionais, que pode ser analisado através de dois
métodos que serdo explanados nos itens a seguir. A norma apresenta 0s requisitos e critérios
para verificacdo dos niveis minimos de desempenho térmico de vedaces verticais externas,
através dos requisitos de adequacao das paredes externas, no qual traz como critérios o
atendimento ao desempenho minimo para transmitancia térmica e capacidade térmica.

Outro requisito esta relacionado as aberturas para ventilacao, sendo que a NBR 15575
(ABNT, 2021) preconiza que os ambientes de permanéncia prolongada devem ter aberturas
para ventilacdo com areas que atendam a legislacdo do local da obra. Caso ndo existam
exigéncias, fica estabelecida uma relacdo entre a area de abertura e a area de piso do
ambiente para cada Zona Bioclimatica, como é estabelecido na NBR 15220-3 (ABNT,
2005), porém destacam-se algumas divergéncias em relacdo a estas areas. Nota-se que a
orientacdo solar na qual a abertura esta voltada, ndo € mencionada, como também, se a area
minima é dedicada para ventilacdo ou s para iluminacdo do ambiente avaliado. Outro ponto
ndo informado é a limitacdo da &rea maxima do vdo em relacdo ao piso ou a fachada da
edificacdo.

Conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2021), a simulacdo computacional deve
considerar o ponto mais critico do ponto de vista térmico, sendo que na estacdo climatica do
verdo, é recomendado simular uma janela do ambiente voltada para a direcdo Oeste e quando
for possivel, realizar simulacdo de janela do ambiente voltada para o Norte. Para as
edificacbes que ndo atendam aos critérios estabelecidos para o verdo, deve-se simular as
seguintes configuracdes:

e Configurar taxa de ventilacdo de 5,0 renovagdes por hora (ren/h) e janelas sem

sombreamento;

e Inserir protecdo solar externa ou interna, com dispositivo capaz de cortar, no

minimo, 50% da radiacdo solar direta que entraria pela janela, com taxa de 1,0

ren/h;
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e Combinar a inser¢éo de dispositivo de protecdo solar e taxa de ventilagdo de 5,0
ren/h.

2.4.2 NBR 15220-3/2005 e as areas dos vaos de aberturas

A Norma de Desempenho Térmico para Edificacdes de Interesse Social, NBR 15220-
3 (ABNT, 2005) propde a divisao do territorio brasileiro em oito zonas bioclimaticas quanto
a estacdo climética predominante, conforme a Figura 4, e para cada uma desses locais,
prop6s um conjunto de recomendacdes para otimizar o desempenho térmico das edificacGes
a partir de técnicas construtivas, garantindo uma melhor adaptacdo ao clima local.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) explicam que a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) define
as caracteristicas principais e diretrizes construtivas para cada uma dessas oito zonas
bioclimaticas a partir dos vdos de abertura das janelas, sobre 0 sombreamento necessario,
tipo ideal de material a ser aplicado em paredes e coberturas, além de estratégias

biocliméticas recomendadas para o local.

Figura 4: Zoneamento Bioclimético Brasileiro
”

Fonte: Lamberts, Dutra, Pereira (2014)
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O municipio de Barreiras (BA) é indicado pela NBR 15220-3 (2005) no zoneamento
bioclimatico 7. Dentre as recomendac¢des da NBR 15220-3 (ABNT, 2005) para a cidade
podem-se citar: a) aberturas para ventilacdo no tamanho pequeno com areas entre 10% a
15% da area do piso (Tabela 1); b) o sombreamento das aberturas deve ser realizado
independente da época do ano (Tabela 2); c) as vedagOes externas devem ser do tipo pesada
(Tabela 3); e d) como estratégia de condicionamento térmico passivo, tem-se o resfriamento

evaporativo e massa térmica para resfriamento, além da ventilagéo seletiva (Tabela 4).

Tabela 1: Aberturas para ventilagdo, adaptadas para zona bioclimética 7
Aberturas para ventilagdo A (em % da area do piso)

Pequenas 10% < A <15%
Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005)

Tabela 2: Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a zona bioclimatica 7
Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas

Pequenas Sombrear aberturas

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005)

Tabela 3: Tipos de vedacOes externas para a zona bioclimética 7
VedacOes externas

Parede: Pesada

Cobertura: Pesada

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005)

Tabela 4: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona bioclimatica 7
Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verédo H) Resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento
J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna

seja superior a externa)

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005)

Exemplo de resfriamento evaporativo direto sao o uso de vegetacao, fontes d’agua
ou outro recurso que se fundamente na evaporacao da agua diretamente no ambiente que se
quer resfriar. A massa térmica refere-se ao uso de materiais com alta capacidade térmica, ou
seja, com elevado armazenamento de calor. A ventilacdo seletiva aproveita a diferenca de
entalpia entre o ar diurno e noturno, favorecendo o resfriamento dos espacos internos das

edificagoes.
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No anexo da referida norma estdo expostas as recomendagdes e diretrizes para
adequagdo da edificagdo ao clima local, tal como Tabela 5, que indica as propriedades

admissiveis para alvenaria na zona bioclimatica 7.

Tabela 5: Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de
vedacao externa, adaptado para a zona bioclimética 7

Vedacoes Transmitancia térmica - U Atraso Fator Solar - FS,
externas W/m2.K térmico—¢ h %
Paredes pesadas U<2,20 ¢0<6,5 FS,<3.,5
Coberturas pesadas U<2,00 ¢0<6,5 FS,<6,5

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005)

2.4.3 Plano Diretor e Cddigo de obras do Municipio de Barreiras (BA)

O Cddigo de Obras € um conjunto de normas que permite a administracdo municipal
controlar e supervisionar o espago construido e seus arredores. Nele estdo estabelecidos 0s
conceitos fundamentais que asseguram as edificacfes o conforto ambiental, a seguranca, a
eficiéncia energética, a salde e a acessibilidade (Ferreira, 2019).

Conforme o Plano Diretor de Barreiras — BA (Barreiras, 2019), o Cédigo de Obras e
EdificacBes institui parametros para os diversos tipos de edificacBes, critérios para
elaboracdo de projetos, normas técnicas de construcdo individual ou coletiva e exigéncias de
natureza urbanistica, espacial, ambiental e sanitaria, submetendo o direito de construir ao
principio da funcéo social da propriedade urbana.

As diretrizes a respeito da iluminacdo e ventilagdo dos compartimentos da edificacdo
sdo apresentadas pelo Artigo 76 do Capitulo 111, Secdo Il, da Lei 648/2004, informa que
nenhuma abertura de iluminacéo e ventilacdo de edificacdo podera distar menos de 1,50m
das divisas do terreno, medido na perpendicular a qualquer de seus pontos, e que o0s vaos de
iluminacéo e ventilacdo dos compartimentos deverdo atender as indicagdes da Tabela 6. No
artigo 77 da mesma Lei, quando o compartimento dispuser de uma sé abertura de iluminagéo
para o exterior, sua profundidade medida a partir dessa abertura ndo podera exceder de 3
vezes seu pé direito, para que seja considerada como dispositivo de iluminagéo e ventilacao.
Para o compartimento dormitorio, a area minima do v&o para iluminacdo e ventilacdo deve
ser 1,20m2 ou possuir uma razdo correspondente a 1/6 da area do piso, de modo a adotar o

maior valor. A dimensdo minima do compartimento deve ser de 7,00mz2, o didmetro do raio
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inscrito no ambiente deve ser de 1,80m, o pé direito deve ser no minimo 2,60m, e a porta de

acesso possuir dimensdes de 0,70x2,10m.

Tabela 6: Dimensdes minimas relativas as edificacdes

ILUMINAGAOQ E VENTILACAO DIMENSAQ DO COMPARTIMENTO
COMPARTIMENTO
Area do vao ”ui‘?;:;g; o || DCmin @insc 06 dirito () Acesso
(m?) ventlacao (m?) (m) (m)*
Dormitorio ou repouso” 1,20 1/6 6,5 1,80 2,60 0,70x2,10
Estar 1,20 1/6 8,50 2,40 2160 0,70x2,10
|Trabalho ou estudo 1,20 116 6,50 1,80 2,60 0,70x2,10
Preparo ou consumo alimentos 1,20 116 6,50 1,80 2,60 0,70x2,10
ITratamento da salde 1,20 1/6 6,50 1,80 2,60 0,70x2,10
Reunido ou recreagdo 1,20 1/6 6,50 1,80 2,60 0,70x2,10
Circulagdo ou acesso de pessoas 0,60 110 - 0,80 2,30 0,60x2,10
Higiene pessoal 0,60 110 3.00™ 0,80 2,30 0,60x2,10
Depdsito 0,60 110 2,00 0,80 2,30 0,60x2,10
L avagem de roupa 0,60 110 200 0,90 2,30 0,60x2,10
Outros uses de permanéncia prolongada 1,20 116 6,50 1,80 2,60 0,70x2,10
Outros uses de curta permanéncia 0,60 110 5,00 0,90 2,30 0,60x2,10

*  No minimo um dormitdrio ou repouso devera ter rea maior ou igual a 7,00 m?
** No minimo um sanitério devera ter drea maior ou igual a 3,00 m?
*** No minimo um acesso devera ter a dimensao de 0,80 x 2,10m?

Onde:

Razao de lluminamento/ventilagio = Area de iluminacaolventilacdo

Dimensé&o do compartimento

Acesso = dimensdo do vao de acesso
@ insc = didmetro do raio inscrito

Pé direito = distancia entre o piso € o teto

Fonte: Barreiras (2019)

25 SIMULACOES COMPUTACIONAIS SOBRE DESEMPENHO TERMICO
APLICADO AS EDIFICACOES

Diversos estudos mostram que o desempenho térmico de edificacbes é um tema de

interesse e progresso na area, como forma de identificar e implementar solugdes

arquiteténicas e tecnoldgicas que otimizam a eficiéncia energética. Nesta se¢do serdo

apresentados alguns trabalhos que contribuem para discussao sobre o tema e, também, para

analisar os resultados deste trabalho.

Nico-Rodrigues et. al (2015) avaliaram a influéncia de dois modelos de janelas,

usuais na cidade de Vitéria (ES), no desempenho térmico em edificagcdes residenciais

multifamiliares, com énfase na ventilacdo natural. O estudo foi dividido em trés etapas:
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caracterizagdo dos modelos usuais nas edificagdes multifamiliares; definicdo do método para
analise do desempenho térmico em ambientes ventilados naturalmente com o modelo usual,
considerando a frequéncia de desconforto térmico relacionada com a temperatura em funcéo
do tempo para a estacdo verao; e simulagdes utilizando o software DesignBuilder. Os autores
concluiram que o modelo comumente utilizado na cidade, denominado M1, néo é adequado
as condicOes climaticas, j& que a auséncia de componentes permeaveis a ventilacdo e
dispositivos de sombra sao alguns dos fatores essenciais para a defini¢do de condi¢es mais
confortaveis termicamente. As condicGes internas com 0 uso do modelo M2 (mesmas
dimensbes do M1 mas com panos em venezianas e dispositivos de sombra na largura da
janela) demonstraram que a orientacdo Oeste e 0 3° pavimento obtiveram melhores
condicdes de desempenho, e com o0 modelo M1 a mesma orientagdo teve o pior resultado.
Os resultados demonstrados pelo uso do modelo M2 confirmaram a necessidade de janelas
que permitam controlar a ventilacdo e elementos para proteger da incidéncia solar nos
periodos mais quentes.

Amaral (2017) analisou, por meio de simulacdo computacional, se o atendimento a
normatizacdo brasileira garante o conforto térmico e a definicdo de uma diretriz de
ventilagdo natural para o conforto térmico baseada em renovagbes de ar por hora. A
simulacdo se baseou em uma edificacdo inserida em um meio urbano em relacéo a ventilacdo
natural e as temperaturas operativas. Para a representacdo do meio urbano, desenvolveu-se
modelos teoricos de entorno baseados nas caracteristicas de adensamento encontradas em
cidades brasileiras de diferentes climas, gerando trés modelos: um de baixa densidade, dois
com alta densidade; um com alturas constantes e outro com alturas variaveis. A partir dos
resultados, o autor observou que o modelo de alta densidade com altura variavel reproduz
melhor o escoamento do vento e os valores de coeficiente de pressdo nas fachadas,
comparados a resultados encontrados na literatura. A edificacdo é bem avaliada segundo 0s
parametros normativos de desempenho e do Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R), divergindo dos
resultados de horas em conforto obtidos no estudo de caso. A baixa correlagdo entre as
renovacdes de ar por hora e as temperaturas operativas internas ndo permitiram a definicéo
de uma diretriz de renovacéo de ar para conforto térmico.

Silva (2019) estudou a influéncia de aberturas de ventilacdo / iluminagéo na avaliacao
do desempenho térmico de vedagOes verticais na cidade de Floriandpolis — SC. O trabalho
foi realizado a partir de simulagbes computacionais em ambientes que teriam seu

desempenho térmico aprovado pelo método simplificado de célculo da NBR 15575/2021,
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que utilizou trés tipos de dimensdes de aberturas, quatro orientacGes solares, dois valores de
trocas de ar para verdo e um valor de troca de ar para o inverno, trés valores de sombreamento
e trés valores de absortancia solar das paredes. A autora concluiu que para o verao 85% dos
casos nédo atenderam a norma, enquanto para o inverno somente 2% néo atenderam e com o
aumento das areas de abertura, hd um aumento na temperatura interna da edificacdo. De um
ponto de vista mais critico, para verdo em 98% dos casos com abertura na parede externa
voltada para Oeste, ndo atenderam a norma, enquanto para inverno, apenas 4% dos casos
com abertura na parede externa sul, ndo atenderam aos critérios da norma; no verao,
considerando apenas as aberturas com a menor area simulada (16% da area do piso),
houveram 6% dos casos que atenderam a NBR 15575. Porém no inverno, para as areas
maiores de 25% e 33% todos 0s casos atenderam a norma, e apenas 11% dos casos nao
atendem, quando a abertura € de 16% da area do piso; a combinagcdo com 0s parametros
normativos utilizados verificou-se que, com 0 aumento da area de abertura, maiores foram
as diferencas de temperaturas. E ainda foi possivel verificar, quando realizadas as
simulacdes, que pardmetros como orientacdo solar sdo predominantes num melhor
desempenho térmico dos ambientes.

Pagel et. al. (2022) avaliaram o desempenho térmico em uma sala de aula sob
diferentes configuracbes de modelos de janelas e portas nas cidades de Vitéria/ES e
Belém/PA, por meio de simulacbes de desempenho térmico e de dinamica dos fluidos
computacional para a intensidade de desconforto térmico e do consumo energético. Para
analise do modelo nas duas cidades considerou-se quatro possibilidades de orientacéo solar
e a associacdo entre diferentes tipologias de aberturas, como: janela padrdo do projeto
original, adicdo de pivotante superior, adicdo de peitoril ventilado, adicdo de pivotante
superior e peitoril ventilado. Em todas as situacdes analisadas, o melhor desempenho foi
registrado pela janela padrdo complementada com pivotantes e peitoril ventilado (M4),
sequida pela janela com peitoril ventilado (M3), pela janela com pivotantes (M2), e pela
janela padrdo (M1). Isso é evidenciado pela reducdo do indice do desconforto térmico (ITD),
frequéncia do desconforto térmico (FTD) e do consumo de energia ao longo do ano, tanto
em Belém quanto em Vitdria, ocasionado pelo aumento da &rea de ventilacdo da janela. A
reducdo do tamanho das saidas de ar, representadas pela porta baia (PB), ampliou a
velocidade do ar por essas aberturas na maioria dos casos estudados, aumentou a distribuicéo
e 0 movimento do ar dentro da sala de aula e, consequentemente, diminuiu a temperatura do
ar no ambiente. Os autores concluiram que a adi¢do do peitoril ventilado promove o0 aumento

da velocidade do ar na entrada na abertura e melhora significativamente o desempenho
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térmico na sala de aula. O uso de brise-soleil reduz em até 50% e 13% o0 consumo energeético
no ambiente, em Belém e Vitoria, respectivamente.

Ferreira (2022) avaliou os impactos causados pela variacdo do tamanho de aberturas
no conforto térmico em uma residéncia unifamiliar, através de simula¢Ges computacionais
de desempenho termo-energético em uma cidade representante de cada uma das zonas
biocliméticas, conforme a NBR 15220-1. As aberturas foram configuradas para atender
variadas em pequena (10% da area do piso), média (25% da area do piso), grande (40% da
area do piso) e uma quarta configuracdo como abertura grande com a presenca de
sombreamento. O autor obteve variagdes de temperatura operativa de cada zona térmica, que
leva em conta as trocas de calor causadas por fenémenos térmicos como os de conveccao e
radiacdo. De forma geral, os resultados obtidos para as zonas bioclimaticas 1 a 5 foram
aberturas grandes para os dormitdrios e aberturas pequenas para as salas ou aberturas grandes
e sombreadas. Para a zona bioclimética 6, as aberturas dos dormitorios devem ser médias a
grandes e pequenas para as salas. As aberturas grandes nos dormitérios reduzem as horas de
desconforto por frio, enquanto as aberturas pequenas na sala reduzem o desconforto por
calor. Para as zonas bioclimaticas 7 e 8, todos os ambientes devem possuir aberturas grandes
e sombreadas para a obtencdo de melhores condi¢bes de conforto térmico no modelo
residencial analisado. Os resultados apontam a importancia do dispositivo de sombreamento
das aberturas no conforto térmico para os climas mais quentes, como as zonas bioclimaticas
6 a8.

Silva (2021) analisou o desempenho térmico de diferentes composi¢des de paredes e
a influéncia dos parametros orientacdo solar, absortancia térmica e espessura dos materiais
quando submetidos as condi¢des climaticas do municipio de Barreiras — BA. Foram
avaliadas 6 composicdes de paredes propostas pelo trabalho de Aradjo (2018), e com uso de
simulacdo computacional, investigou o desempenho térmico do componente pela variavel
de resposta carga térmica para cada um dos protétipos na condicdo sem variacdo de
parametro, e com alteracGes paramétricas, como da orientacdo solar e absortancia foram
variados em dois e trés niveis, respectivamente, para cada material que compunha uma
parede. O autor conclui que as duas paredes comumente utilizadas no municipio
apresentaram maiores valores de carga térmica de resfriamento (CgTR) — ndo apresentaram
cargas térmicas de aquecimento — dentre todas as paredes analisadas, configurando os piores
desempenhos, e as paredes que possuiam materiais isolantes em sua composicao, resultaram
nos menores valores cargas térmicas de resfriamento. E possivel observar pela analise de

desempenho térmico com a variavel de resposta carga térmica que a propriedade de
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transmitancia térmica das paredes é que mais influenciou nos resultados, e que a orientacéo
solar apareceu com um parametro com influéncia significativa na carga térmica em quase
todas as paredes. O parametro absortancia térmica resultou em um percentual de acréscimo
de CgTR até quatro vezes maior que o obtido pela mudanca de orientacéo de Oeste para sul.

Silva (2022) analisou o desempenho térmico das coberturas quando submetidas as
condigdes climaticas do municipio de Barreiras — BA, através de simula¢do computacional,
que investigou cinco tipos de materiais para cobertura, em sete composicdes diferentes, que
se diferenciavam por trés camadas: telha, laje e forro. A partir dos resultados obtidos, a
autora concluiu que o aumento das camadas nos modelos de cobertura influencia diretamente
na queda de Carga térmica de resfriamento (CgTR), e melhora o desempenho térmico da
edificacdo; os modelos de telhas ceramicas que atenderam a norma NBR 15220/2005 quanto
a transmitancia térmica foram aquelas combinadas com forro de madeira e com laje e forro;
do grupo das telhas de fibrocimento, foram os modelos aplicados com laje e forro; do grupo
das telhas metalicas, os foram os modelos combinados com forro e com laje e forro. Ao
passo que com a utilizacao de isotelha, os valores nulos de Carga térmica de resfriamento
(CgTR) para todos os sete modelos de cobertura atendeu ao critério da norma. A cobertura
com laje aparente e EPS teve menor valor de Carga térmica de resfriamento (CgTR)
comparado a laje macica, mas nenhum dos dois modelos de laje aparente cumpriu os critérios
da norma para transmitancia térmica.

Percebe-se a importancia da simulacdo computacional para a analise do desempenho
térmico em edificacBes, uma vez que permite uma avaliacdo precisa e detalhada de como o
edificio interage com o ambiente externo, considerando fatores como clima, materiais de
construcdo e orientacdo solar. Ela possibilita a comparacédo de diferentes cenarios, como a
aplicacdo de isolamentos térmicos e o uso de tecnologias de ventilacdo, otimizando o
conforto térmico dos ocupantes e a eficiéncia energética. Além disso, essa ferramenta ajuda
a reduzir custos ao evitar solucbes ineficazes e a garantir que 0s projetos atendam as

regulamentacdes de sustentabilidade e eficiéncia energética.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho teve o intuito de avaliar a influéncia das aberturas de iluminacgao
e ventilacdo no desempenho térmico de paredes sob as condicGes climaticas da cidade de
Barreiras, Bahia. A Figura 5 apresenta um fluxograma das etapas que abarcou: 1) a
elaboracdo de um modelo de quarto ou sala residencial no software SketchUp; 2) realizagéo
de simulagcdo computacional pelo programa EnergyPlus, conforme preconiza as normas
técnicas vigentes de desempenho e conforto termico das edificagdes, visando obter valores
de cargas térmicas para as variacdes de aberturas de janelas (variando entre 0 e 16,7% da
area do piso do ambiente), condicdes de circulacdo de ventilagdo (1 ren/h e 5 ren/h),
sombreamento da janela (0 e 50%), e parametros fixos: material da envoltoria, orientacdo

solar Oeste e Norte da edificacdo e coloracdo clara para as paredes (absortancia = 0,3).

Figura 5: Fluxograma das etapas

Prototipo

Ventilacdo: 1 e 5 ren/h

h 4

Sombreamento: 0 e 50%

W

Parametros fixos
- Envoltoria: 2
Convencional

- Orientacao Solar:
Oeste e Norte

- Absortancia:
a=0,3

W

Simulagao Computacional

Fonte: Autor (2024)
As dimens0es das aberturas das janelas escolhidas para a simulagdo foram com base

da NBR 15220-3 (ABNT, 2005), que indica aberturas pequenas, com intervalo de 10% a
15% da area do piso do ambiente. A porcentagem que determina o Codigo de Obras do

municipio de Barreiras é 1/6 da area do piso do ambiente, ou 16,7%. A escolha da orientacéo
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solar foi pela situagdo mais critica, em relacdo ao desempenho térmico para a estagdo verdo,
sendo o Oeste. A ventilagdo escolhida foi a indicada pela norma, considerando 1 ren/h e 5

ren/h. Posteriormente, sera explicado detalhadamente a escolha de cada parametro.
3.1 PROTOTIPOS

As dimens0es e caracteristicas do modelo foram definidas a partir da Lei N° 648/2004
de 10 de novembro de 2004 (Cédigo de Obras de Barreiras) que representa um ambiente de
permanéncia prolongada, como por exemplo, um quarto ou sala de uma edificacdo. A Lei
preconiza que o compartimento de dormitério ou repouso devera ter uma area minima de
7,00m2 e, para uma sala de estar é de 8,50m2; as aberturas de vaos iluminagdo/ventilacdo
destes ambientes devem ter a razdo de 1/6 da area de piso; a altura entre o piso e teto (pé
direito) devera ter no minimo 2,60m (Barreiras, 2019). Diante das informa¢6es mencionadas,
definiu-se um modelo de 4,00m x 4,00m (total de 16m?2), que utiliza valores inteiros para
facilitar a simulacdo, e um pé direito de 3,00m de altura, um valor usual das construcoes

cidade (Figura 6). Os modelos foram simulados sem a presenga de porta.

Figura 6: Dimensdes do modelo computacional

Fonte: Autor (2024)

Para determinar os vaos de aberturas de iluminagdo/ventilacdo, considerou as
dimensGes indicadas para a Zona Bioclimatica 7, conforme a NBR 15220-3 (ABNT, 2005),

gue recomenda aberturas entre 10% a 15% da area do piso do ambiente. Além disso, o
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Cadigo de Obras de Barreiras informa que que as aberturas devem ser 1/6 da area do piso
(16,7%). Portanto, foram adotadas as aberturas que atendem a 10%, 12,5%, 15% e 16,7% da
area do piso, posicionadas na face Oeste e com um peitoril de 1,10m; para fins de
comparacdo, um modelo sem janela foi simulado. As dimensfes das aberturas estdo
discriminadas na Tabela 7, em que L € largura e H é a altura da janela, e h é altura do peitoril,
representadas na Figura 6.

Tabela 7: Dimens®es das janelas usadas para simulagdo, em metros

Abertura Largura Altura do
(%) (E) Altara (H) - oeivoril (h)
O _ _ -
10 1,60
12,5 2,00 1,00 1,10
15 2,40
16,7 2,70

Fonte: Autor (2024)

3.1.1 Propriedades da envoltdria e janelas

Em relag&o aos materiais do modelo, considerou-se o modelo “Parede 1”, do trabalho
de Silva (2021), em que a alvenaria é composta por argamassa externa de 2,5cm, bloco
ceramico de 9x19x19cm e argamassa interna de 2,5cm, conforme ilustrado pela Figura 7 e
as propriedades dos materiais na Tabela 8.

Figura 7: llustracdo da composicao da parede escolhida para a simulacéo

BLOCO CERAMICO
1818 cm

ARGMWASEA ARGAAASEA

25em 25em

PAREDE 1

Fonte: Silva (2021)

Weber et al. (2017) ressalta que o EnergyPlus ndo considera as caracteristicas de

espessura de assentamento entre um bloco e outro, nem as divisdes entre os furos dos blocos
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onde se concentram as camaras de ar. Sendo assim, realizaram o célculo de espessuras
equivalentes para diferentes composic¢des de elementos construtivos, como visto na Figura
8.

Figura 8: Modelo de referéncia e modelo equivalente no EnergyPlus

Modelo de referéncia Modelo equivalente

I

H[ 0 [0[ 30 [\‘- € eqar
\ - \ s
1€ eg cedmica \E€ eq cerdmica

Ar | | Argamassa _| Ceramica

Fonte: Weber et al. (2017)

Tabela 8: Propriedades dos materiais utilizados

Material Espessura Condutividade Densidade Calor
(cm) -2 (W/m.°C) - p (kg/m® especifico - ¢
(kJ/kg.K)

Argamassa 2,50 1,150 2000 1,00
externa
Bloco ceramico 1,30 0,900 1600 0,92
- 9x19x19 cm

Alvenaria Camara de ar 6,40 0,356 - -
Bloco ceramico 1,30 0,900 1600 0,92
- 9x19x19 cm
Argamassa 2,50 1,150 2000 1,00
externa

Janelas Vidro simples 0,03 0,9 - -

Fonte: Adaptado de Weber et. al (2017)

Foram utilizadas paredes em cores claras, cuja absortancia tem o valor de 0=0,3, que
conforme discutido no trabalho de Silva (2021), quanto menor o valor de a, menor sera a
energia absorvida pela superficie e que resultara na reducéo da temperatura da superficie
externa, e por consequéncia, menor volume de calor armazenado e a ser transferido para a
face interna da parede. Portanto, considerou-se para o presente trabalho um valor de
absortancia que favorecesse o conforto térmico do ambiente, ndo sendo uma variavel de

entrada de interferéncia nos resultados das simulacdes.
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Além disso, definiu-se um tipo de vidro para a simulagao, em que considerou o vidro
liso simples, de 3 mm de espessura e transparente, comumente utilizado na construgéo civil
e visto em outros estudos, como no trabalho de Silva (2019), e as suas propriedades constam,

também, na Tabela 8.
3.1.2 Sombreamento

Utilizou-se nos modelos um tipo de marquise que simulasse 50% de sombreamento
sobre a janela e comparou-se com modelos sem o recurso supracitado (0%), conforme beiral

acima da janela ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Modelo Sketch-UP para simulacdo com o uso de sombreamento

beiral

Fonte: Autor (2024)

A norma NBR 15575 (ABNT, 2021), também, recomenda realizar simulacdes com
a orientacdo solar da edificacdo voltada para o Oeste e Norte, no entanto devera identificar
a condicdo de implantacdo mais critica do ponto de vista térmico; foi considerado a parede
com a janela num dia de verdo direcionado para Oeste para atender o recomendado, pois

recebem grande intensidade de radiacéo solar, sujeita ao pico de radiacao.
3.1.3 Ventilacéo

A taxa de ventilacéo refere-se ao volume de ar fresco que circulou no cémodo por
unidade de tempo (renovacao por hora ou ren/h) e depende das dimensdes do ambiente para

gerar o volume (m?) e o fluxo de ar (m3/s), o que contribui auxiliar na remogéo de calor
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excessivo e umidade da edificagdo. Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2021) deve-se investigar
trocas de ar com a janela com uma das folhas aberta e gerando 5 ren/h ou taxas de ventilagéo
de 50% e, também, na condicdo de janela fechada com 1 ren/h, em que considera entrada de

ar pelas frestas das esquadrias, ou taxa de ventilacdo de 0%.

3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para a realizacdo do trabalho, utilizou-se 0 método de avaliacdo de desempenho
térmico pela Simulacdo Computacional recomendado pela NBR 15575 (ABNT, 2021), que
consiste inserir um modelo e seus parametros no software EnergyPlus.

O prototipo foi gerado no software SketchUp com auxilio da extensdo Euclid (Figura
10), que € um editor para criacdo e modificacdo de geometria para modelos de energia de
construcdo, dentre elas criar zonas térmicas — onde ocorrerdo as trocas de calor —,
estabelecendo as dimensdes e propriedades das superficies do ambiente. E gerado um
arquivo no formato ".idf" para o simulador EnergyPlus.

Figura 10: Modelo computacional e suas dimensdes no software SketchUp
lAr’guiva Editar Visualizar Cémera Desenho Ferramentas Janela Extensdes Ajuda

epgaE LA BLeE rEEY >/ e@ FTFG

Ferramentas do plug-in Euclid

Fonte: Autor (2024)

Apo6s a simulagdo, o usudrio determina quais variaveis de resposta, que estdo
relacionadas com o desempenho termo-energético da edificacdo, deseja obter no relatorio
(Figura 33 do Anexo A).
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3.2.1 Definicéo do arquivo climético

A simulacéo do trabalho foi realizada para a cidade de Barreiras - BA, e utilizou o
arquivo climatico disponivel no site “climate.onebuilding.org”, que dispde das informacdes
meteorologicas do municipio.

A norma de desempenho NBR 15575-1 (ABNT, 2021), que estabelece os requisitos
e critérios de desempenho, ndo exige uma andlise do desempenho térmico na estacéo
climatica do inverno nas zonas bioclimaticas 6, 7 e 8. Portanto, para a cidade de Barreiras,
que esta inserida na zona 7, foram realizadas as simulagdes apenas para a estacdo climatica
do verdo.

Conforme a norma de desempenho NBR 15575-1 (ABNT, 2013), o dia tipico de
verdo é definido como o dia mais quente do ano, com base nos valores da temperatura do ar
do local. De acordo com o arquivo climatico utilizado, em que os valores de referéncia
compreendem os anos de 2007 a 2021, o dia 17/09 foi considerado o dia tipico de verdo e
sera definido como o dia para a realizacdo das simulagdes. A Figura 11 representa a relacdo
das variaveis temperatura e umidade relativa do ar, com seus valores maximos, minimos e
médios mensais.

Figura 11: Temperatura e umidade relativa do municipio de Barreiras conforme arquivo climético
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Fonte: Adaptado de Climate One Building (2023)

3.2.2 Configurac6es de simulagdo

Na interface do EP-Launch (Figura 12) do ambiente do EnergyPlus sdo realizadas as
configuracOes das simulacdes, onde serdo inseridos os modelos dos ambientes em arquivos
de extensdo “.idf” e o arquivo climatico da cidade de Barreiras-BA, em arquivo de extenséo

13 2

.epw”.
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Figura 12: Interface do software EnergyPlus EP-Launch
€ tp-Launch = X
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Fonte: Autor (2024)

Na interface do Editor do arquivo IDF (Figura 13), os principais parametros sao

configurados dentro das chamadas classes, a saber:

Building — esta relacionada com a orientacdo da edificacdo;
RunPeriod — dia em que a simulagdo seré realizada;

Material — especificacdo das propriedades dos materiais;
Construction — onde foram definidas as composicdes das paredes;
HVACTemplate:Zone:ldealLoadsAirSystem — definicdo do sistema de
condicionamento de ar e sua operagéo;

Output:Variable — quais variaveis serdo extraidas do resultado das simulacgdes.
BuildingSurface:Detailed — detalhes da superficie a ser modelada no plugin;
FenestrationSurface:Detailed — detalhe das aberturas a serem modeladas no
plugin.

ZoneVentilation:DesignFlowRate — especificacdo da area de ventilag&o;

ZoneVentilation:WindandStackOpenArea — especificacdo da area de ventilagao.

A cada classe foram inseridas suas caracteristicas e propriedades, que podem ser

visualizadas nas Figuras de 19 a 33 do Apéndice A.
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Figura 13: Interface do EnergyPlus IDF Editor
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Fonte: Autor (2024)

Uma vez que a andlise do desempenho térmico sera baseada na parede frontal as
condicdes climaticas locais, configurou-se para que as trocas de calor com o ambiente
externo fossem somente em uma das quatro paredes do ambiente, sendo as demais
consideradas adiabéticas, que ndo ha troca de energia com o meio. O material usado para as
demais paredes foi 0 EPS (Poliestireno expandido) por ser um material desprovido de inércia
térmica, ou seja, 0 material ndo absorve calor do ar interno, conforme visto no trabalho de
Dias (2016). O termostato foi definido em 20°C para aquecimento e 25°C para resfriamento.

Outro parametro adotado e configurado no software, e j& mencionado anteriormente, é
a absortancia das superficies expostas a radiacdo solar, sendo essas de cores claras, no valor
de o= 0,3, que foi informado no BuildingSurface: Detailed. O arquivo do modelo (.idf) vem
incorporado com as informacdes da orientacdo da radiacdo solar na direcdo Oeste, bem como
com os parametros de dimensdes dos vaos de abertura, taxa de ventilagdo e sombreamento

apresentados pela Tabela 9.
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Tabela 9: Pardmetros utilizados para a realizagdo das simula¢des

Abertura Taxa de Sombreamento
ventilacao
0%
10% 1 ren/h 0%
12,50% 5 ren/h 50%
15%
16,70%

Fonte: Autor (2024)

3.3 ANALISE COMPARATIVA

A analise dos resultados tem como objetivo identificar a influéncia das dimensGes
das aberturas das janelas no desempenho térmico das paredes e compreender a resposta
térmica a partir das variacOes de parametros diante das condic¢Ges climaticas do municipio.

Realizou-se a comparagdo do desempenho térmico com a variagdo das aberturas das
janelas, analisando a carga térmica de resfriamento (CgTR) como resposta térmica, para
entender a influéncia das dimens6es das aberturas das janelas no desempenho térmico do
ambiente. Uma segunda andlise foi a comparacdo dos valores de carga térmica de
resfriamento (CgTR) para as orientagdes Oeste e Norte e discutir a influéncia da orientacéo
solar no ganho térmico do ambiente.

E, por fim, a analise sobre a temperatura de superficie da abertura de janela com
16,7%, em que analisou a relacdo da carga térmica de resfriamento com a temperatura méedia

do ar na zona, para as orientagcdes Oeste e Norte.



39

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta uma analise detalhada dos dados obtidos através das simulagdes
computacionais, que tiveram a carga téermica de resfriamento como varidvel de saida. Os
resultados fornecerdo uma visao sobre o impacto das variaveis estudadas, como tamanho das
aberturas, sombreamento e ventilagdo, no desempenho térmico de edifica¢des, considerando

que o material da envoltdria, a orientacdo solar e absortancia foram parametros fixos.

4.1 ANALISE DAS SIMULACOES PARA AS VARIACOES DE ABERTURAS

No presente topico sao discutidos os resultados das simulac6es dos diferentes tipos de
aberturas, em que a Figura 14 apresenta as variacdes dos valores de carga térmica de
resfriamento (CgTR) para diferentes simulagbes com variacdo de area de abertura das
janelas, insercdo ou auséncia de sombreamento (0 ou 50%) e duas taxas de renovacgéo de ar
(1 ren/h e 5 ren/h) para a orientacdo Oeste. Observou-se que a carga térmica de aquecimento
(CgTA) foi nula em todas as condicdes testadas.

A abertura das janelas influencia a quantidade de calor que entra ou sai do ambiente.
Quanto maior a abertura, maior a ventilacdo, mas também ha mais exposicdo a radiacéo solar
direta. As colunas indicam simula¢bes com e sem sombreamento (0% e 50%), sendo o
sombreamento um fator importante para controlar a carga térmica, bloqueando a radiacdo
direta do sol. A taxa de renovacdo de ar indica a quantidade de vezes que o ar é renovado no
ambiente por hora. Em teoria, maior ventilagdo (5 ren/h) permite um resfriamento mais
eficiente, enquanto menor ventilacdo (1 ren/h) pode levar a maior acimulo de calor no

ambiente, mas tudo depende das condig¢des climaticas do local estudado.



40

Figura 14: Valores de carga térmica de resfriamento (CgTR) para diferentes simulagdes
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Fonte: Autor (2024)

Observa-se um aumento significativo na carga térmica de resfriamento (CgTR)
guando séo adicionadas aberturas para ventilacdo no ambiente, o que implica maior consumo
de energia para manter o conforto térmico. Para vaos de abertura entre 10% a 16,7%, notou-
se que quanto maior a abertura, maior a carga térmica de resfriamento, corroborando com o
trabalho de Silva (2019), em que as simulacdes para o periodo de verdo indicaram que quanto
menor for a area da abertura, maiores as chances de se obter o desempenho minimo da
vedacao vertical.

No entanto, as janelas sdo indispensaveis no ambiente, apesar de contribuirem
significativamente para o ganho térmico, elas reduzem o gasto energético obrigatério com
iluminacdo e ventilacao artificial em um cémodo. Portanto, é essencial adotar estratégias que
minimizem esse desconforto térmico, como o uso de sombreamento, uma das abordagens
simuladas neste estudo, e pode ser notado que os valores de Carga Térmica de Resfriamento
(CgTR) com sombreamento sao inferiores aqueles sem o recurso arquitetdnico.

Observa-se que, também, para os ambientes com a taxa de ventilagdo no ambiente de
5 ren/h € perceptivel o aumento da CgTR, em relacdo ao modelo anterior com 1 ren/h, visto
que para a zona bioclimatica em questdo, essa nova taxa de renovacdo de ar no ambiente
permite que o ambiente se torne desconfortavel termicamente, uma vez que a simulagéo foi
feita para a condicdo em que a janela estaria aberta durante todo o dia. Sendo assim,
contribuiu para o desconforto térmico, promovendo um aumento entre 137% a 181%, para
0 modelo sem sombreamento conforme visto na Tabela 10. JA& no modelo com

sombreamento, a variacdo de carga térmica é de 174% a 215% em relacdo a taxa de



41

ventilacdo de 1 ren/h. Vale ressaltar que um aumento igual a 100% indica que o dobro do

valor da carga térmica, ou seja, 0s valores da tabela em questdo mais que dobraram.

Tabela 10: Comparativo de variagdo de carga térmica de resfriamento para todas as aberturas

Variagdo de CgTR
Abertura  apos ventilacdo de
(%) 5ren/h

S/ somb. C/somb.
10 181% 215%
12,5 163% 199%
15 147% 184%
16,7 137% 174%

Fonte: Autor (2024)

Um outro ponto, avaliando a Figura 14, observa-se que para todas as variagoes de
abertura e ventilacdo, a carga térmica de resfriamento € menor com sombreamento
comparado ao modelo sem sombreamento. O sombreamento reduz significativamente a
carga térmica, especialmente das maiores areas de vaos de abertura, visto que a presenca de
um recurso arquitetonico interrompendo a passagem de radiacdo solar tende a reduzir 0s
ganhos térmicos internos da edificacdo, conforme vistos nos trabalhos de Pagel et. al. (2022)
e Ferreira (2022).

Ao avaliar comparativamente a variagdo de ventilacdo (Figura 14) e sem
sombreamento, a carga térmica para 5 ren/h é consideravelmente maior do que para 1 ren/h
em todas os vaos de aberturas, e no caso com sombreamento, a CgTR tornam-se ainda
menores em relacdo ao modelo sem sombreamento. Considerando a zona bioclimatica da
cidade de Barreiras, a maior taxa de renovacao de ar implica em maior troca de ar quente do
exterior para o interior, visto que a temperatura interna tende a igualar com a temperatura
externa, e isso explica que, também, a simulacdo considerou o fator mais critico, a janela
aberta durante todo o dia, e desconsiderando a temperatura operativa por horario. O resultado
foi corroborado pelo trabalho de Matos (2007), em que o aumento de ventilagdo promoveu
a piora das condicdes do ambiente durante o dia, e 0 autor concluiu que o aumento da area
de ventilacdo contribui para que a temperatura interna se aproxime da externa.

Conclui-se, nesse topico, que o sombreamento é uma medida eficaz para reduzir a
carga térmica de resfriamento em edificacdes, principalmente em situacdes de alta taxa de
renovagdo de ar e vdos com maiores aberturas. Quando promove a ventilagdo (1 ren/h para

5 ren/h), aumenta expressivamente a carga térmica de resfriamento, independente do
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sombreamento. Por outro lado, a Carga Térmica de Resfriamento (CgTR) é amenizada
quando é inserida uma estratégia para reducéo de calor no ambiente, como o sombreamento.
Apesar do Cadigo de Obras da cidade de Barreiras exigir uma abertura de janela de 1/6 da
area do piso, percebe-se que, para a zona biocliméatica em que esta inserida, ndo se faz tdo
eficiente do ponto de vista termo-energético e necessita de outros recursos arquiteténicos

para minimizar o efeito do ganho térmico nas edificagdes.
4.2 CARGA TERMICA X ORIENTACAO SOLAR

ANBR 15575 (ABNT, 2021) recomenda pela analise da edificacdo na orientacao solar
seja a condicdo mais critica, do ponto de vista térmico, sendo que para o verao, seja feita
uma simulacdo da janela do ambiente voltada para o Oeste e outra parede exposta voltada
para o Norte. Sendo assim, a Tabela 11 descreve a relacdo de carga térmica de resfriamento
para simulacbes em diferentes orientacdes (Oeste e Norte) e com variacao de abertura (%)
das janelas, tanto com quanto sem sombreamento, além de diferentes taxas de renovagédo de

ar (1 e 5 renovagdes por hora).

Tabela 11: Relacéo de carga térmica de resfriamento para simulagfes nas orientagdes Oeste e

Norte
OESTE NORTE
Sem Com Sem Com

Ab(ec;:;Jra sombreamento sombreamento sombreamento sombreamento
1ren/h 5ren/h lren/h 5ren/h lren/h  5ren/h 1ren/h 5ren/h

10 4,52 12,70 3,79 11,95 4,57 12,78 3,59 11,77
12,5 5,04 13,25 4,13 12,33 5,12 13,35 3,85 12,05
15 5,60 13,83 4,48 12,71 5,67 13,91 4,11 12,34
16,7 6,02 14,26 4,74 12,99 6,08 14,34 4,31 12,56

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 11 compara as orientacdes Oeste e Norte, que tém diferencas significativas
em relacdo a incidéncia solar. A fachada Oeste recebe mais radiacdo solar no periodo da
tarde, enquanto a fachada Norte tem exposi¢do mais uniforme ao longo do dia.

Na orientagdo Oeste, sem sombreamento, a carga térmica € maior para maiores
aberturas (por exemplo, 6,02 para 16,7% de abertura com 1 ren/h). Com sombreamento, ha
uma reducgdo significativa na carga térmica em todas as taxas de renovagdo de ar,
principalmente para 1 ren/h, onde os valores s&o menores (por exemplo, 3,79 para 10% de

abertura).
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A orientacdo Norte apresenta, em geral, CgTR levemente menores em comparagdo
com a Oeste. O sombreamento também reduz as cargas, mas as diferencas ndo sdo tdo
pronunciadas quanto no lado Oeste, pois o lado Norte recebe radiacdo solar mais uniforme
e menos intensa. Para todas as aberturas e orientacbes, a carga térmica aumenta
significativamente quando a taxa de renovacgdo de ar € maior (5 ren/h), pois mais ar quente
externo entra no ambiente. 1sso € mais notavel nos cenarios sem sombreamento.

Os valores de carga téermica para resfriamento nessa orientagdo, com sombreamento,
sdo levemente mais baixos que para a orientacdo Oeste, indicando que essa estratégia € mais
eficaz na orientacdo Norte, possivelmente devido a menor exposi¢do solar direta ao longo
do dia.

Os resultados da Tabela 11 revelam que os valores obtidos da carga térmica de
resfriamento (CgTR) sdo similares, se diferindo na casa decimal, com variacao entre 1% a
4% a mais para a orientacdo Norte em comparagdo com a orienta¢do Oeste. Lamberts, Dutra
e Pereira (2014) afirmam que as edificacdes voltadas para 0 Oeste estdo mais propensas a
receberem maior incidéncia solar durante os periodos do dia com maiores temperaturas, logo
resulta em uma maior carga térmica de resfriamento, nas zonas de clima quente. Por outro
lado, edificagdes com orientacdo solar voltadas para o Norte recebem exposi¢do solar ao
longo de todo o dia, o que resulta em valores ligeiramente superiores de carga térmica de
resfriamento, porém ndo muito diferente em relacédo a orientacdo Oeste.

Portanto, a orientacdo solar deverd ser considerada durante a fase de projeto
arquiteténico, sendo que é possivel otimizar o desempenho térmico da edificacdo,
promovendo ambientes internos mais confortaveis e eficientes energeticamente, e seguir as
recomendacdes das normas sobre as melhores estratégias para cada zona bioclimatica do

pais, permite assegurar solucGes mais eficientes e adaptadas ao clima local.

4.3 ANALISE DA RELACAO ENTRE TEMPERATURA MEDIA DO AR E CARGA
TERMICA PARA ABERTURA DE 16,7% DA AREA DO PISO

Considerando os requisitos para constru¢des no municipio de Barreiras (BA), foi
avaliado a relagdo da temperatura média do ar na zona com a carga térmica de resfriamento
para a condicdo da alvenaria com uma abertura de janela de 16,7% da area do piso nas
orientagdes solares Oeste e Norte.

As Figuras 15 e 16 comparam a relacdo entre a temperatura média do ar na zona e a

carga térmica de resfriamento, ao longo do tempo, para as duas taxas de renovacao de ar e
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considerando as duas situacGes com e sem sombreamento. Ambos os graficos se referem a

orientacéo solar Oeste.

Figura 15: Relagdo entre temperatura méedia do ar na zona e carga térmica de resfriamento com o
tempo, sem sombreamento: a) 1 ren/h; b) 5 ren/h; Orientacdo Oeste
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Fonte: Autor (2024)

Figura 16: Relacdo entre temperatura média do ar na zona e carga térmica de resfriamento com o
tempo, com sombreamento: a) 1 ren/h; b) 5 ren/h; Orientagdo Oeste
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Nota-se que a temperatura média do ar se mantém quase constante durante o dia, com
uma leve queda no periodo da manhd e a noite. O sombreamento ndo causou mudancas

significativas na temperatura média do ar nas duas taxas de renovagéo.
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Observa-se que a temperatura média do ar na zona se mantém praticamente
constante, entre 24°C e 25°C durante o dia, em ambas as taxas de renovacdo de ar (1 ren/h e
5 ren/h). Isso significa que a temperatura estd muito proxima do limite superior do termostato
para resfriamento, o que aciona o sistema de climatizacdo para manter o ambiente dentro da
faixa de conforto.

Quando a temperatura externa excede 25°C, o sistema de resfriamento entra em
operacdo para evitar que a temperatura interna exceda o limite. Nos momentos em que a
temperatura se aproxima de 20°C, o sistema de aquecimento poderia teoricamente ser
acionado, mas, conforme os graficos, isso ndo ocorre, uma vez que a temperatura interna ndo
chega a cair abaixo de 24°C, permanecendo em uma faixa que ndo aciona o aquecimento.

Para a ventilacdo de 1 ren/h, Figuras 15-a e 16-a, a carga térmica de resfriamento é
menor em comparacao com 5 ren/h. 1sso ocorre porque uma menor renovacao de ar significa
que menos ar quente externo estd entrando no ambiente, reduzindo a necessidade de
resfriamento. Mas nota-se na ventilacdo de 5 ren/h, Figuras 15-b e 16-b, que aumenta a carga
térmica significativamente, pois uma maior quantidade de ar quente esta sendo introduzida
no ambiente, exigindo mais esforco do sistema de resfriamento para manter a temperatura
abaixo de 25°C. Entretanto, com o0 sombreamento, essa carga é significativamente reduzida.

As Figuras 17 e 18 referem-se a relagdo da temperatura média do ar na zona e a carga

térmica de resfriamento para a orientacdo Norte.

Figura 17: Relagdo entre temperatura média do ar na zona e carga térmica de resfriamento com o
tempo, sem sombreamento: a) 1 ren/h; b) 5 ren/h; Orientacdo Norte
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Figura 18: Relacdo entre temperatura média do ar na zona e carga térmica de resfriamento com o
tempo, com sombreamento: a) 1 ren/h; b) 5 ren/h; Orientacdo Norte
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A temperatura média do ar apresenta um comportamento semelhante a da orientacéo
Oeste, com variagdo minima ao longo do dia. Ela também permanece préxima dos 24°C a
25°C, o que indica que a zona esta operando dentro de limites aceitaveis de conforto, ndo
excedendo os 25°C.

Na Figura 17-a, a carga térmica de resfriamento atinge um pico em torno de 20 kWh
por volta das 12:15 h. Isso indica uma carga consideravel, especialmente durante as horas
de maior exposicdo solar. Observa-se na Figura 17-b que a carga térmica €
significativamente maior, com um pico proximo de 45 kWh, demonstrando que, a medida
gue aumenta a renovacdo de ar, mais energia é necessaria para manter a temperatura interna
abaixo de 25°C. Isso se deve a maior quantidade de ar quente entrando no ambiente.

Na Figura 18, a carga térmica de resfriamento € menor em ambas as taxas de renovacao
de ar quando o sombreamento é implementado. Para 1 ren/h, o pico cai para cerca de 15
kWh, enquanto para 5 ren/h, o pico fica em torno de 30 kWh.

Comparando as Figuras 15 e 17, na orientacdo Norte, 0 pico da carga térmica de
resfriamento também ocorre em torno das 12:15 h, mas os valores sdo ligeiramente menores
que os da orientacdo Oeste, com o pico para 5 ren/h em torno de 40 kWh. Isso sugere que a
orientacdo Norte pode ter um impacto um pouco menor na carga térmica de resfriamento,
possivelmente devido a uma menor exposicdo direta ao sol nas horas criticas. Para a

orientacdo Oeste, a carga térmica de resfriamento sem sombreamento atinge seu pico em
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torno das 12:15 h, com valores mais elevados em 5 ren/h, chegando a aproximadamente 45
kWh.

Ja as Figuras 16 e 18, o sombreamento reduz significativamente a carga térmica de
resfriamento, especialmente para 5 ren/h, com o valor do pico reduzido para cerca de 30
kWh. A orientacdo Norte, com sombreamento, também apresenta uma reducdo na carga
térmica de resfriamento, com um valor de pico para 5 ren/h em torno de 25 kWh, o que é
ligeiramente menor que na orientagcdo Oeste. Isso indica que o sombreamento € mais eficaz
na orientacdo Norte, possivelmente devido a menor exposicao solar direta ao longo do dia.

A orientagdo Oeste tende a exigir maior carga térmica de resfriamento, especialmente
nas horas de maior insolagdo (por volta das 12:15 h), em compara¢cdo com a orientacao
Norte, que apresenta uma carga um pouco menor. O sombreamento tem um efeito
significativo em ambas as orientacGes, reduzindo a carga térmica, com uma maior eficiéncia
observada na orientagdo Norte. A taxa de renovagdo de ar tem um grande impacto na
demanda de resfriamento, com 5 ren/h gerando uma carga muito maior do que 1 ren/h,

especialmente sem sombreamento.
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CONCLUSAO

O estudo em questdo utilizou de um protétipo de um cémodo, que representasse um

ambiente de permanéncia prolongada para avaliar 0 desempenho térmico na cidade de

Barreiras — BA. O modelo foi definido com geometria e materiais construtivos proximos aos

usuais e baseados em estudos anteriores, para a cidade em questéo, em que foi fixado valor

de absortancia e orientagdo solar, variando tamanho de aberturas, sombreamento e

ventilacdo, a fim de compreender o impacto dessas alteracdes nos valores de Carga Térmica

de Resfriamento. Conclui-se que:

Quanto maior a abertura, maior a Carga Térmica por Resfriamento (CgTR), visto
pelo aumento da passagem de radiacdo solar e necessidade de equilibrio da
temperatura em 25°C;

A presenca de corrente de ar (5 ren/h) gerou o aumento da carga térmica de
resfriamento, influenciando expressivamente no desconforto térmico do ambiente,
visto que € necessario reduzir a temperatura interna, e que a presenca ou auséncia
de recurso arquitetdnico para 0 sombreamento ndo mostraram beneficios;

O vao de abertura com 1/6 da area do piso do cdmodo (ou 16,7%) resultou em
baixa eficiéncia termo-energético para a zona bioclimatica 7, sendo que é
necessario a implantacdo de outras solug¢fes para minimizar o ganho térmico em
edificacBes construidas de acordo com Cdédigo de Obras do municipio de
Barreiras;

O sombreamento tem um impacto significativo na reducdo da carga térmica de
resfriamento, especialmente em taxas de renovacao de ar mais altas (5 ren/h), o
que reduz a demanda energética e, consequentemente, os custos de climatizacéo.
A taxa de renovacdo de ar afeta diretamente na carga térmica, sendo que quanto
maior a taxa de renovacdo, maior a necessidade de resfriamento para manter o
ambiente confortavel, especialmente em condi¢fes sem sombreamento.

A orientacdo Oeste tende a exigir maior carga térmica de resfriamento,
especialmente nas horas de maior insolacdo (por volta das 12:15 h), em
comparagao com a orientacdo Norte, que apresenta uma CgTR um pouco menor.
O sombreamento tem um efeito significativo em ambas as orientacées, reduzindo
a carga térmica de resfriamento, com uma maior eficiéncia observada na

orientacdo Norte.
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RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados e conclusfes obtidas no presente trabalho, sdo feitas

recomendacdes para a continuidade da pesquisa:
e Analisar a influéncia da ventilacdo natural no modelo utilizado para as demais
orientagdes solares;
e Simular a ventilacdo natural considerando as temperaturas operativas internas;
e Simular uma edificacdo completa a fim de se aproximar de um modelo real,
considerando a existéncia de pessoas e equipamentos no ambiente;

e Analisar a influéncia nas cargas térmicas com outros modelos de paredes usuais

no municipio.
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Principais classes utilizadas no software de simulagido EnergyPlus

& File Edit View

Figura 19: Classe Building

Jump  Window Help

D ||| NewObi | Dup0bi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi | Focic 0 |

Class List Comments from IDF
[0001] Version
001] SimulationContiol
[0007] HeatB alanceslgarithm
[0001] Timestep
[0001] Site:Location
[0001] RunPeriod
[0010] RurPeriodCantrak 5 peciall ays
%g%} g!yrgeliodgTunlrnth.lighéSgg_ingg ir:lfe
ite: roundT emperature: BuldingSurface E ati f Obiect and C t Field
[0007] ScheduleTypeLimits planation of Object and Curent Fie : —
[0002] Schedule:Compact Object Description: Describes parameters thgt are used during lhe_ simulation
[0009] Material of the building. There are necessary comelations between the entries for
[0001] MaterialAilGap this object and some entries in the Site'WeatherStation and
[0001] WindowM aterial Glazing Site:Heighty ariation objects, specifically the Temnain field
[0007] Windowh aterial Gas . .
[0005] Construction Field Description:
[0001] GlobalGeometiyRules ID: A1
Field Units Objl
Name
North Asis deg 0
Tetrain City
Loads Convergence Tolerance Yalue W 0,04
Temperature Convergence Tolerance Yalue deltaC 0.4
Solar Distribution FulllnteriorndE xterior
Mairum Number of Warmup Days 25
Minimum Mumber of ‘W armup Days E
Fonte: Autor (2024)
Figura 20: Classe HeatBalanceAlgorithm
& File Edit View Jump Window Help

D || &| Mew0bi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | Copyobi | Facte ot

Class List Comments from IDF
[0001] Wersion
[0001] SimulationControl
0001] Buiding
0001] HeatB alanceslgorithm
[0001] Timestep
[0001] Site:Location
[0001] RunPeriod
[0010] RunPeriodContral SpecialDays
[0001] RunPeriodControl:Daylight3 avingTime
{g%} StecBroundT emperature BukingS uface Explanation of Object and Current Field
[0002] Sc}‘gmb;gomn;pad Object Description: Determines which Heat Balance Algorithm will be used ie.
[0009] Material CTF (Conduction Transfer Functions).
[0001] MatenalAiGap EMPD (Effective Moisture Penetration Depth with Conduction Transfer Functions).
[0001] ‘Windowh aterial: Glazing vanced/Research Uszage: CondFD (Conduction Finite Difference)
[0001] Windowh aterial Gas vanced/Research Usage: ConductionFiniteDifferenceSimplified
[0005] Construction vanced/Research Usage: HAMT [Combined Heat And Moisture Finite Element]
[0001] GlobalGeometryRules
Field Units Obijt
Algorithm
Surface Temperature Upper Limit E 200
Minimum Surface Convection Heat Transfer Coefficient | 'w/m2-K 01
Maximum Surface Convection Heat Transter Coefficient 'w/m2-K 1000

Fonte: Autor (2024)
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Figura 21: Classe SiteLocation
& File Edit View Jump Window Help

D3| Ed| New0bi | DupObi | DupObi+Chg | DelDbi | Copybi | Facic 0 |

Class List Comments from IDF
[0001] Version

[0001] SimulationControl
[0001] Building

[0001] HeatBalancedlgorithm

’EIIH Timwtei

[0001] RunPeriod

[0010] RunPeriodControl:SpecialD ays

[0001] RunPeriodControlD aylightS avingTime
[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface
[0007] ScheduleTypeLimits

Explanation of Object and Current Field

- Object Description: Specifies the bulding's location. Only one location is allowed.
%%g ﬁg:ﬁle,&mpad a':thsr ddapﬁb Iu::Siun, if it exists, mr'.llguvuni:h this crlgact.
[0001] MaterialAiGap . -
[0001] Windowh aterial Glazing Field Description:
[0001] WindowMaterialGas 1D: A1 )
[0005] Constiuction Enter a alphanumeric value
[0001] GlobalGeometryRules This field is required.
Field Units Objl
Mame
Latitude deg 1215
Longitude deg -44,93
Time Zone hi -3
Elevation m 470

Fonte: Autor (2024)

Figura 22: Classe RunPeriod

& File Edit View Jump Window Help

D ||| New0bi | DupObi | DupObi+Ch| Delbi | CopyDbi | Faoic ot |

Class List Comments from IDF

[0001] Version
[0001] SimulationControl

Building
[0001] HeatBalanceslgorithm
[0001] Timestep
001] Site:Location

[0010] RunPeriodCantrol SpecialD ays

[0001] RunPeriodControlDaylightS avingTime
[0001] Site: GroundT emperature:BuildingSurface
[0007] ScheduleT ypeLimits

Explanation of Object and Current Field

. Obiject Descriptior: Specify a range of dates and other parameters for a simulation.
g%g at;}‘:?;b.&mpact Ml.i'fipis un pzlinds mpay I:E inpl.:',gth they may not wuplap
[0001] MateriabAiiGiap . - . o .
[0001] ‘WindowMatenial Glazing Field Description: descriptive name [used in repoiting mainly] Cannot be not blank and must be unique
[0001] ‘WindowhaterialGas 1D: A1 )
[0005] Censtruction En!ar'a dphanu"rsnc value
[0001] GlobalGeometryRules This field is requited.
Field Units Objt
Name
Begin Month 9
Begin Day of Month 17
Begin Vear
End Maonth 9
End Day of Month 17
End Year
Day of 'Week for Start Day
Use ‘Weather File Holidays and Special Days No
Use Weather File Daylight Saving Period No
Apply Weekend Holiday Rule No
Use Weather File Rain Indicators Yes
Use Weather File Snow Indicators No
Treat Weather as Actual No

Fonte: Autor (2024)
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Figura 23: Classe Schedule Compact

& File Edit View Jump Window Help

D ||| Newobi | DupObi | DupObi+Cha| DelObi | Copybi | Favc i

Class List Comrments from IDF
[0001] Version

[0001] SimulationControl

[0001] Building

[0001] HeatB alancedlgorithm

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0001] RunPeriod

[0010] RunPeriodCantrolSpecialD ays

(0001] RunPeriodCantrokDaylightS avingTime

(0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface e 3 3
0007] S cheduleTyoel i Explanation of Object and Current Field

000 ule: Compac Obiect Description: Inegular obiect. Does not follow the usual definition for fields. Fields A3... are:
(0009] Material Though: Date
[0001] MaterialAiGap For. Applicable days [ref. Schedule:week:Compact) o ;
[0001] ‘WindowMaterial:Glazing Interpolate: Average/Linear/No [1ef: Schedule:Day:Interval) - optional, if not used will be "No™
[0001] WindowMateriak Gas Untik: <Time> [ref: Schedule:Day:Interval]
[D005] Constiuction <numeric value> )
[0001] GlobalGeometiyRules words “Through',"For",“Interpolate"”"Until" must be included.
Field Units Obit Obj2
Name Always Off
Schedule Type Limits Name Fraction Fraction
Field 1 vaties Through: 12/31 Through: 12/31
Field 2 wafies For: AlD ays For: AlDays
Field 3 vafies Until: 24:00 Until: 24:00
Field 4 varies 1 0
Field 5 varies
Field 6 vafies
Field 7 vafies

Fonte: Autor (2024)

Figura 24: Classe Material:AirGap
& File Edit View Jump Window Help

D || @] New0bi | DupObi | DupObi+Chg | Delbi | Copy0bi | 7ootc o

Class List Comments from IDF

[0001] Wersion

[0001] SimulationControl

[0001] Building

[0001] HealB alancedlgorithm

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0001] RunPeriod

[0010] RunPeriodCaontrolSpecialD ays

[0001] RunPeriodCantrol D aylightS avingTime

[0001] Site:GroundTemperature:BuildingSurface E CmEE ol E i Field

0007] ScheduleT ypeLimits gt o (o s arc o _
0002] Schedule:Compact Object Description: Air Space in Opague Construction
0003] Material ) o

000 MatenalAirGap Field Dmrphm:

[0001] Windowh aterial: Glazing 1D: &1 ]

[0001] WindowMaterial Gas Enter a alphanumeric value

0005] Construction This field is required.

[0001] GlobalGeometryRules

Field Units

Name

Thermal Resistance

Fonte: Autor (2024)
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Figura 25: Classe WindowMaterial:Glazing

& File Edit View Jump Window Help

D || &d| New0bi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyDbi | Factc 0t |

Class List

[0001] Version

[0001] SimulationControl

[0001] Building

[0001] HeatB alancedlgonthm

[0001] Timestep

[D001] Site:Location

[0001] RunPeriod

[0010] RunPeriodContralSpeciall ays

[0001] RunPeriodControlDaylightS avingT ime
[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface
[0007] ScheduleTypeLimits

[0002] Schedule:Compact

[0009] Material

0001] Material:AilG ap

Coraments from IDF

Explanation of Object and Current Field

Obiject Description: Glass material properties for Windows or Glass Doors
Transmittance/Reflectance input method.

00017 ' :geHA?mrhﬁm:
[%%15 Vcﬂ%w;?utﬁm Enter a alphanumeric value
[0001] GlobalGeometryRules This field is required.
Field Units Objl
Mame
Dptical Data Type Spectraltverage
‘Window Glass Spectral Data Set Name
Thickness m 0,003
Solar Transmittance at Normal Incidence 0,837
Front Side Solar Reflectance at Normal Incidence 0,075
Back Side Solar Reflectance at Normal Incidence 0,075
Wisible Transmittance at Normal Incidence 0,898
Front Side Visible Reflectance at Nomal Incidence 0,081
Back Side Visible Reflectance at Normal Incidence 0,081
Infrared Transmittance at Normal Incidence 0
Front Side Infrared Hemispherical Emissivity 084
Back Side Infrared Hemispherical Emissivity 084
Conductivity WimK 03
Dirt Corection Factor for Solar and Visible Transmittanc
Solar Diffusing
‘Young's modulus Pa
Paisson's ratio
‘window Glass Spectral and Incident Angle Transmittan
‘window Glass Spectral and Incident Angle Front Reflec
‘Window Glass Spectral and Incident Angle Back Reflec

Fonte: Autor (2024)
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Figura 26: Classe Construction
& File Edit View Jump Window Help

D||Ed| Newobi | DupObi | DupObi+Ch| DelObi | Copybi | Favie it |

Class List Comments from IDF

[0001] HeatBalancedlgorithm

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0001] RunPeriod

[0010] RunPeriodContiol SpecialD ays

[0001] RunPeriodCantrol:DaylightS avingTime
[0001] Site:GroundT emperature: BuildingS uface
[0007] ScheduleT ypelimits

[0002] Schedule:Compact

Eg%? m::ﬁ: Aofiop Explanation of Dbject and Cusrent Fieid
[0001] WindowMaterialGlazing Object Description: Start with outside laper and work your way to the inside layer
0001] Windowh aterial Gas Up to 10 layers total, 8 for windows

Enter the material name for each layer
[0001] GlobalGeometyRules

[0001] Zone Field Description:

[0006] BuildingSurface:Detailed ID: A1 .

[0001] FenestrationSurtace:Detailed Enter a alphanumeric value

Field Units 0Objl 0Obi2 [Obi3 | Obj4 |ObB
Name Piso Cobertura Parede adiabatica  Janela
Outside Layer Argamassa Poliestireno exp Poliestireno exp Poliestireno exp Clear 3mm
Layer 2 Bloco ceramico

Layer 3 Camara de ar > Sorr

Layer 4 Bloco ceramico

Layer 5 Argamassa

Layer B

Layer 7

Layer 8

Layer 3

Layer 10

Fonte: Autor (2024)

Figura 27: Classe BuildingSurface:Detailed

& File Edit View Jump Window Help

D ||| New0bi | Dupobi | DupObi+Chg| Delbbi | Copybi | e |
Comments from IDF

[0001] Site:GroundT emperature: BuldingSurface
[0007] ScheduleT ypeLimits

[0002] Schedule:Compact

(0009] Material

(0001] Matenal:AnGap

[0001] Windowhaterial Glazing

[0001] WindowMateral Gas

[0005] Constuction

(0001] GlobalGeometyRules

0001 ' . — of Object and Current Field

uildings ce:Detailec

[0007] FenestrationSurface: Detailed Object Description: Allows for detailed entry of building heat transfer suifaces. Does not include subsuifaces such as windows or doors.
[0001] Shading:Building Detailed . e

[0001] ZoneVentilation DesignFlowRiate Field Description:

(0001] ZoneVentilation WindandStackOpendrea ID: Al )

(0001] HVACT emplate:Thermostat Enter 2 alphanumeric value

[0001] HVYACTemplate:Zone:l deall oadsAirS ystem This field is required.

[0001] Qutput:VariableDictionary

Field Units Objl Obi2 | Ob3 | Obj4 | ObS | Obi

Narme ParedeSul ParedeOeste ParedeMNorte Paredel este Cobertura
Surface Type Floor Wwall Wwall Wwall Wall Roof
Construction Name: Fiso Parede adiabatica Parede Parede adiabatica Parede adiabatica Cobertura
Zone Name Zonabsh0 Zonabss0 Zonabss0 Zonabss0 Zonabs50 Zonabs50
Outside Boundary Condition Ground Outdoars Outdoars Outdoars DOutdoors Outdoors
Outside Boundary Condition Object
[ Sun Exposure NoSun SurE. n SurE. n SurE. n SunExposed SunExposed
‘Wind Exposure NoWwind ‘WindE d ‘WindE d WindE d ‘WindE xposed \wWindE xposed
Wiew Factor to Ground 1}

Number of Vertices 4 4 4 4 4 4

Vertex 1 X-coordinate
Vertex 1 Y-coordinate
Vertex 1 Z-coordinate
Vertex 2 X-coordinate
Vertex 2'V-coordinate
Vertex 2 Z-coordinate
Vertex 3 X-coordinate
Vertex 3 Y-coordinate
Vertex 3 Z-coordinate
Vertex 4 X-coodinate
Vertex 4 ¥-coordinate
Vertex 4 Z-coodinate
Vaav R Y.onnrlinate

4426016304337 0426016304397 0426016304357  4,426016304337 4426016304337 0426016304397
4861636685659 0861636685659 4861636685659  4,861636635653 0861636685653 4861636605659
1} 3 3 3 3 3
4426016304337 0426016304397 0426016304357  4,426016304337  4.426016304337 0426016304397
0861636685659 0861636685659 4861636685659  4,861636685653 0861636685659  0.861636685659
1} 1} 1} 1} 1} 3
0426016304337 4426016304397 0426016304357 0426016304337 4426016304337 4 426016304337
0861636685659 0861636685659 0861636685659  4,861636685653  4,861636685659  0.861636605659
1} 1} 1} 1} 1} 3
0426016304337 4426016304397 0426016304357 0426016304337 4426016304337 4 426016304337
4861636685659 0851636685659 0861636635659  4,861636635653  4,861636685653  4.861636605659
1} 3 3 3 3 3

121212121212121212 12|12 |2

Fonte: Autor (2024)
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Figura 28: Classe FenestrationSurface:Detailed
& File Edit View Jump Window Help

D || &| Newobi | Dupobi | DupObi+Cha | Delbi | Copyobi | Fove s |

Class List Comments from IDF
0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface
0007]) ScheduleTypelimits
0002] Schedule:Compact
0009] Matenal
[0001] MaterialAiGap
[0001] WindowMatenal Glazing
[0001] ‘WindowMaterial Gas
0005] Construction
g%} gl:bdﬁeometr}ﬂubs
ne o E xplanation of Object and Current Field
LN S et T e e e
[0001] ShadingBuidingDetailed [windows, doors, glass doors, tubular daylighting devices).
[0001] ZoneVentilation:DesignFlowR ate ) .
[0001] ZoneVentilation\wWindandStackOpendrea Field Description:
[0001] HYALT emplate: Thermostat 1D: A1 ,
[0001] HVACT emplate:Zone:|dealLoadsAirSystem Enter a alphanumeric value
[0001] Dutput¥ariableDictionary This field is required.
Field Units Objl
MName
Surface Type Windaow
Construction Name Janela
Building Surface Name Paredeleste
Dutside Boundary Condition Obiject
‘Wiew Factor to Ground
Frame and Divider Name
Multiplier
Mumber of Vertices 4
Wertex 1 ¥-coordinate m 0,426016304997
Wertex 1 Y-coordinate m 3 561636685659
Wertex 1 Z-coordinate m 21
Wertex 2 ¥-coordinate m 0,426016304337
Vertex 2 Y-coordinate m 3661636685659
Vertex 2 Z-coardinate m 11
Vertex 3 ¥-coordinate m 0,426016204937
Vertex 3 Y-coordinate m 2061636685659
Vertex 3 Z-coordinate m 1.1
Wertex 4 X-coordinate m 0,426016304337
Yertex 4 Y-coordinate m 2061636685659
YVertex 4 Z-coordinate m 2.1

Fonte: Autor (2024)
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Figura 29: Classe ZoneVentilation:DesingFlowRate

& File Edit View

Jump Window Help

D) ||| Newobi | Dupobi | DupObi+Chg | DelObi | Copybi | Focie it

Class List

[0001] Site: GroundT emperature: BuildingSurface
[0007] ScheduleTypelLimits

[0002] Schedule:Compact

[0003] Material

[0001] Material&iGap

[0001] Windawh aterial: Glazing

[0001] ‘Windowhd atenal Gas

[00085] Construction

[0001] GlobalGeometryRules

[0001] Zone

[000E] BuildingSurface:Detailed

[0001] FenestrationSurface:Detailed

0001] ShadingBulding Detailed
00 ZoneVentlaton:DesignFlowR ate

[0001] ZoneVertilationWindandStackOpendrea
[0001] HWVACT emplate: Thermostat

Comments from |DF

Explanation of Object and Curent Field
Object Description: Ventilation is specified as

entilation="Ydesign * Fschedule * [& + BTz
If you use a Zonelist in the Zone or ZoneList
to all the zones in the ZoneList.

[0001] HVACT emplate:Zone:dealoadsirSystem Field Description:
[0007] DutputVariableDictionary 1D: &1

Field Units Ol

Name

Zone o ZoneList Name Zona5s50
Schedule Mame Always On
Design Flow Rate Calculation Method AjitChanges/Hour
Design Flow Rate mals

Flow Rate per Zone Floor Area m3/s-m2

Flow Rate per Person m3/s-person

Air Changes per Hour 1/he 5

Yentilation Type Natural

Fan Pressure Rise Pa

Fan Total Efficiency 1

Constant Term Coefficient 1

Fonte: Autor (2024)
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Figura 30: Classe ZonaVentilation:WindandStackOpenArea

& File Edit View Jump Window Help
D ||| New0bi | DupObi | DupObi+Chg | DalObi | Copybi | Feoie 06 |

Class List Comments from IDF
[0009] Material
[0001] Material&ifGap
[0001] Windowhaterial Glazing
[0001] ‘Windowh aterial Gas
[0005] Construction
[0001] GlobalGeometryRules
[0001] Zone
[0008] BuildingSurface:Detailed
[0001] FenestrationSurface:Detailed
%} %:agrgghﬁ;%igld ! oo Explanation of Object and Current Field
0001] 2 llation"WindandStackOpendrea ghsﬁh Pﬂ&iﬁnng Ehisral is imfigd ﬁ;la::w;l;ia;bn diiven by wind and stack effect only:
. e on ‘wind = i a* Scl i
o0l AT el oadsA¥System Ventlation Stack = Cd *Opering Area Schede * SORT (*gDH[Tzone-Todb)/Tzonel
[0001] OutputVariableDictionary Total Ventilation = SART([Ventilation wind]“2 + [Ventilation Stack])"2)
[0001] Dutput:Table:SummaryReports . .
[0001] Output:T able:Monthly Field Description:
[0001] OutputControl T able:Style 1D: A1
Field Units Obijl
Mame
Zone Name ZonaSs50
Opening Area m2 16
Opening Area Fraction Schedule Name Always On
Opening Effectiveness dimensionless | autocaloulate
Effective Angle deg 180
Height Difference m
Discharge Coefficient for Opening autocalculate
Minimum Indoor Temperature C 23
Minimum Indoor Temperature Schedule Name
Maximum Indoor Temperature c 25
Masimurn Indoar Temperature Schedule Name
Delta Temperature deltaC 5
Delta Temperature Schedule Name
Minimum Dutdoor Temperature 5 15
Minimum Outdoor Temperature Schedule Mame
Mawirnurn Outdoor Temperature C 25
Mawimum Outdoor Temperature Schedule Name
Maximum ‘Wind Speed m/s 10

Fonte: Autor (2024)

Figura 31: Classe HVACTemplate: Thermostat
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Class List Comments from IDF

[0009] Maternial

[0001] MaterialAilGap

[0001] Windowhaterial: Glazing
[0001] Windowhaterial Gas
[0005] Constiuction

[0001] GlobalGecmetryRules

Zone
[0006] BuildingSurtace:Detailed
[0001] FenestrationSuiface:Detailed

[[gg] %ggﬂ;f;ﬁ:;ﬁ;ﬂ ! oo Explanation of Object and Current Field

0001] ZoneVentilation windandStackDpendiea Obiject Description: Zone thermostat control. Referenced schedules must be
HVACT emplate: Thermostat defined elsewhere in the idf. Thermastat control type is

[0001] HVACT emplate:Zone:1dealLoadsAirSystemn dual setpoint with deadband. Itis not necessary to create

[0001] Dutput¥ariableDictionary 4 thermostat object for every zone, only for each unique

[0001] Qutput; T able:SummaryReports set of setpoint schedules. For example, an office building

[0001] Output: T able:Monthly may have two thermostat objects, one for “Office” and one

[0001] OutputControl: T able: Style for "Storage".

Field Units Obit

Name

Heating Setpoint Schedule Name

Constant Heating Setpoint (= 20

Cooling Setpaint Schedule Name

Constant Cooling Setpoint (5 25

Fonte: Autor (2024)
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Figura 32: Classe HVACTemplate:ZoneldealLoadAirSystem

& File Edit View Jump Window Help
D || @] Mewobi | Dupbi | DupObischg| Deibi | Copyobi | Facte i |

Class List Comments from IDF

[0003] Matenal

[0001] MaterialAiGap

[0001] Windowh aterial Glazing

[0007] Windowh aterial Gas

[0005] Construction

[0001] GlobalGeometryRules

[0001] Zone

[000E] BuildingSurface:Detailed

() i

ing: B uildin ; ; -
{0001 Zone\’egrtilalion%esimﬂ st Eupfanamn uf El.bpd and I:l.lr?nt Flsl.cl .
[0001] ZoneVertilationWindandStackOpentrea Object Descriptior: Zone with ideal air system that meets heating or cooling loads
HWALCT emplate: Thermostat i .
0001] HVACT emplate;Zone:|deall oads&irS ystem r[)ﬁﬁﬂnm'phm: Zone name must match a building zone name
]| b i icti -

ﬁ% gﬂ&ﬁ:ﬁﬁfgmmm Select from list of objects

[0001] Output: T able:Monthly This field is required.

[0001] DutputControl: T able:Style

Field Units Objl

Zone Mame

Template Thermostat Name Canstant Setpoint Thermastat
System Avaiability Schedule Name

I awimum Heating Supply Air Temperature C 50

Minimum Cooling Supply &ir Temperature C 13

M aximum Heating Supply Air Humidity R atio kgwater/kgDryd 0,0156

Minimum Cooling Supply Air Humidity Ratio kgwater/kgDrpa | 0,0077

Heating Limit NalLimit

Maximum Heating Air Flow Rate m3/s

I awimum Sensible Heating Capacity V0

Cooling Limit MoLimit

M awirurmn Cooling Air Flow Rate mls

Mawimum Total Cooling Capacity W

Heating Availability 5chedule Name

Cooling &vailability Schedule Name

Dehumidification Control Type ConstantSensibleHeatR atio
Cooling Sensible Heat Ratio dimensionless 0.7

D ehurmidification Setpoint percent [={u}

Huridification Control Type None

Hurmidification S etpaint percent i

Outdoor Air Method None

Dutdoor &ir Flow R ate per Person m3fs 0.,00944

Outdoor Air Flow R ate per Zone Floor Area m3/s-m2

Dutdoor Air Flow R ate per Zone mfs

Fonte: Autor (2024)

Figura 33: Classe Output:Variable

& File Edit View Jump Window Help

D ||| Newobi | Dup0bi | DupObi+Cho| DelObi | CopyObi | Foe |

Class List Comments from IDF

[0001] MaterialAiGap

[0001] ‘WindowMaterial Glazing

[0001] ‘Windowhd aterial Gas

[0008] Constiuction

[0001] GlobalGeometryRules
Zone

[000E] BuildingSuface Detailed
[0001] FenestrationSurface:Detailed
[0001] Shading Building: Detailed

[0001] ZoneVentlstion: DesignFlowR ate £ ation of Obiect and C t Field
[0001] ZoneVenilation WindandStackOpentiea ptansion ollDijectet ] ke Al E—
[0001] HVALT emplate: Thermostat Object Description: each Dutput:Variable command picks variables to be put onto the standard output file [ eso)
[0001] HVALT emplate Zone:|deall oadsAirSystem some variables may not be reported for every simulation.
(0001] Output ¥ aniableDictionary a list of variables that can be reported are available after a un on
[0001] Output: T able:SummaryReports the report dictionary file [.rdd) if the DutputVariableDictionary has been requested.

001] Dutput:T able:Mont
[g[m D:llCndroI:T:I;I:yS le Field Description: use ™ (without quotes) to apply this variable to all keys

2] Dutput:Vanable ID: A1

Field Units Objl Obj2
Key Value .
“ariable Name Zone |deal Loads Zone Total Cooling Energy Zone |deal Loads Zone Total Heating Energy
Reporting Frequency Timestep Timestep
Schedule Name

Fonte: Autor (2024)
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