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Resumo

Neste artigo, sdo investigadas através de simulagdes computacionais as condi¢Ges de conforto
térmico de um conjunto residencial utilizando o software EnergyPlus. Analises sobre as cargas
térmicas em sistemas da edificacdo sdo realizadas aplicando diversos materiais de construcao em
um modelo 3D do residencial, por exemplo, a modelagem ¢é feita através da insercdo de materiais
com camadas paralelas entre si e perpendiculares ao fluxo de calor (reboco, tijolo, telha, laje, piso,
etc.). O artigo tem como objetivo viabilizar o uso de simulagdes para gerar resultados do conforto
térmico de uma edificacdo. Os niveis de temperaturas obtidos a partir das simulacdes sdo
comparados com as condi¢Bes de conforto térmico ideal, com isso o objetivo da pesquisa foi
alcancado, pois foi possivel demonstrar por meio dos resultados obtidos a efetividade do uso do
software.

Palavras-chave: Edificagdo. EnergyPlus. Conforto térmico.

Abstract

In this article, the thermal comfort conditions of a residential complex using the EnergyPlus
software are investigated through computer simulations. Analyzes of thermal loads in building
systems are carried out by applying various construction materials in a 3D model of the residential,
for example, the modeling is done by inserting materials with layers parallel to each other and
perpendicular to the heat flow (plaster, brick, tile, slab, floor, etc). The article aims to enable the use
of simulations to generate thermal comfort results for a building. The temperature levels obtained
from the simulations are compared with the ideal thermal comfort conditions, thus the objective of
the research was achieved, as it was possible to demonstrate, through the results obtained, the
effectiveness of using the software.

Keywords: Edification. EnergyPlus. Thermal Comfort.
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1. Introducéo

A incessante procura no aperfeicoamento da qualidade de vida das pessoas € um tema que
estad sempre em questdo ao redor do mundo. A todo momento, estudos novos sao divulgados sobre
a necessidade de préaticas e métodos com o objetivo de promover melhorias na qualidade de vida
das pessoas. O estudo realizado neste artigo tem como objetivo promover o uso de simulacgdes e
demonstrar resultados positivos de conforto térmico em unidades residenciais localizadas no
municipio de Ananindeua-PA.

Visando a diminuicdo de custos de energia, é importante ter um bom projeto de climatizagéo,
a partir de materiais, arquitetura e um projeto de viabilizacdo do conforto térmico ideal, utilizando
0 meétodo de simulacdo computacional tratado neste artigo, que através do software EnergyPlus
possibilita aos usuarios condi¢Ges adequadas ao conforto humano, permitindo que 0s usuarios
possam realizar suas atividades dentro do local construido, seja qual for a situacéo climética externa.
Neste ambito, a andlise de conforto térmico de edificacdes obtém uma importancia primordial
quanto as demandas futuras de energia e suas condi¢des de conforto, para assim, atender as
necessidades de quem mora nesse ambiente ao longo do ciclo de vida da edificagéo.

2. Referencial tedrico

2.1 Contexto histdrico sobre pesquisas de conforto térmico

As pesquisas em laboratério de Rohles et al., 1966; Mcnall et al., 1967 e Fanger, 1970 que
agrupam a I1SO 7730/2005 foram feitas em nagdes de climas diversos, como por exemplo 0s
trabalhos de De Dear, Leow e Ameen, 1991; Kimura e Hara, 1987; Chung e Tong, 1990, seus
resultados ndo apresentaram variagGes notdrias, em torno de £0,7°C, em relacdo as bases térmicas
neutras.

2.2 O programa EnergyPlus - Versao 9.3.0

As simulac6es numéricas de desempenho energético iniciaram-se por volta da década de 1960,
com sua maior parte voltada a andlise de cargas térmicas para aquecimento e resfriamento de
ambientes e no consumo de energia dos edificios. Pesquisadores comegaram a utilizar com maior
frequéncia simulacdes computacionais por volta dos anos 1970.

Entre diversos softwares para esse fim, o EnergyPlus € um programa de simulacdo de carga
térmica e analise energética que tem sua base nos softwares DOE-2, (Department of Energy) dos
E.U.A e BLAST (Building Loads Analysis and Thermodynamics). Na atualidade o EnergyPlus é
ferramenta oficial do Departamento de Energia dos Estados Unidos para analises de edificacGes.

As caracteristicas do software provém de outros programas como BLAST e DOE-2,
destacando-se a interagdo entre as zonas térmicas e 0 meio, e entre as zonas térmicas e 0s sistemas
HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning).

O funcionamento da simulacdo estd baseado em principios fundamentais de balango
energeético. O programa realiza calculos numericos baseados na 12 Lei da Termodinamica e gera
simulacOes de sistemas em regime transitivo e integracdo de cargas térmicas.

2.3. Algumas normas regulamentadoras

As principais normas internacionais foram criadas pela 1SO (International Organization for
Standardization) e pela ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc.), essas normas estdo ligadas a estabelecer pardmetros e métodos
referentes a analise de desempenho energético, onde suas bases provém de estudos em camaras
climatizadas, principalmente aqueles realizados por Fanger (1970).

- 1SO 7730/2005: Norma que se aplica a ambientes térmicos moderados, determina o indice
PMV (Voto medio) e PPD (pessoas insatisfeitas) e especificacdes das condi¢cdes para conforto;
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- 1ISO 10551/1995: Norma que diz respeito a ergonomia de ambientes térmicos verificando a
influéncia do ambiente térmico usando escalas subjetivas de julgamento;

- 1SO 9241/2011: Norma que informa que a temperatura ideal no verao esta entre 20°C e 24°C
e no inverno entre 23°C e 26°C, com umidade relativa do ar entre 40% e 80%;

- ASHRAE Standard 55/2017: Norma que estabelece condicGes para ocupagdo humana, é uma
norma norte-americana, incluindo informac6es sobre isolamento das vestimentas, medi¢fes dos
periodos e localizagbes, desconforto com correntes de ar, juntamente com uma bibliografia
atualizada e também € baseada nos principios de Fanger (1970).

2.4. Conforto térmico

O bem-estar térmico é classificado como uma condicdo da mente, que informa a satisfacédo
com a temperatura da zona térmica que a pessoa se encontra. Um individuo em conforto térmico
ndo deve sentir frio e nem calor para que essa condicdo seja alcangcada. A troca de calor entre um
individuo e o ambiente ocorre através dos mecanismos de condugéo térmica, convecgao, radiacéo,
e transferéncia de massa (FANGER, 1970).

O conforto térmico € definido pelo resultado associado de seis fatores: temperatura, propor¢do
de umidade do ar, radiacdo térmica, velocidade relativa do ar, atividade pessoal e nivel de roupa
(HALAWA,VAN HOOF E SOEBARTO, 2014).

Santos & Andrade (2008), certificam que o conforto térmico € uma circunstancia que
apresenta o bem-estar do individuo com o ambiente térmico. Esse atributo interfere diretamente no
desempenho das atividades praticadas pelos individuos em seu interior e proporciona uma influéncia
consideravel sobre a satde humana.

O conforto térmico é extremamente relevante em nosso cotidiano pois pode interferir no
desempenho e produtividade de atividades tanto profissionais como académicas, além de poder
gerar ou agravar doencas, 0 bem-estar térmico é importante em todos os ambientes que o homem
ocupa e esta ligado diretamente as variaveis ambientais e pessoais, como a ventilacdo, radiacao
solar, de dispositivos e equipamentos, vestimentas, clima, entre outras.

3. Metodologia

3.1 Localizagéo do Edificio

A simulacdo térmica do edificio residencial conjunto (popularmente conhecido como vila ou
kitnet), utilizando o software EnergyPlus foi executada com base nos dados de uma residéncia de
160 m2 de area construida em alvenaria, localizada na rua senzala, bairro centro que se encontra no
municipio de Ananindeua-PA, nas coordenadas de latitude 1°21°59°’Sul, longitude
48°22°20*’Oeste e altitude 20 m, mostradas na Figura 1. O ponto geografico do edificio ¢ um dado
importante usado na simulacdo, ja que possui impacto expressivo nos resultados de eficiéncia e
conforto térmico.

I \ Ananindeua-PA
T Latitude: 1°21'59"Sul
. Longitude: 48°22'20"Oeste

| Ny Altitude: 20m

Zoma8 " )

s | ‘ -
latitude, longitude e altura do municipio de Ananindeua/PA. Fonte:
Adaptado de Pozza, (2011).

Figural - Dados de

3.2 Métodos e técnicas utilizadas
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Para o calculo de desempenho térmico do local citado, inseriu-se no software somente dados
estruturais da residéncia, o estudo ndo leva em consideracdo cargas internas como pessoas,
vestimentas, eletrodomesticos, entre outros. Com isso 0 EnergyPlus gera zonas térmicas para cada
unidade estudada, logo, é feita a comparagdo da temperatura encontrada dessas zonas térmicas com
0s parametros estabelecidos pela ISO 9241/2011 e constatando se as zonas estdo dentro dos padrbes
térmicos (bem-estar térmico ou desconforto térmico).

A residéncia citada tem em sua construcdo materiais comuns como cobertura de telhas de
fibrocimento, paredes de tijolos cerdmicos, piso ceramico, etc.

Um modelo virtual em formato 3D (Figura 2), foi criado usando o software SketchUp
v19.0.685 que juntamente ao software OpenStudio v3.0.0, fornece um arquivo “.idf” que é aplicado
no software EnergyPlus v9.3.0, que por sua vez gera a simulacédo dos dados.

i EHSTRA>T/QLTVPARY
Hoea K @~

.

Figura 2 — Residéncia modelada no software SketchUp v19.0.685. Fonte: Autor, (2021).

O arquivo “.idf” contém dados da dimensdo da residéncia, materiais utilizados em sua
construcdo, circunstancias e condicGes climaticas da area, posicdo geogréafica, sistemas de
condicionamento de ar, quantidades de pessoas, cargas térmicas de dispositivos e equipamentos,
entre outros. Este arquivo “.idf” introduzido no EnergyPlus, implicou em um tempo de simulacéo
de um més.

Realizada a simulacédo, foram gerados gréaficos com os dados de consumo e conforto térmico
do edificio no periodo indicado.

3.3 Dimensdes e elementos construtivos da edificacdo

Para efetuar esse projeto, foram utilizados recursos destinados a pesquisa, modelagem e
simulacdo os quais citam-se:

. Software de desenho 3D (SketchUp v19.0.685);

. Software de modelagem (OpenStudio v1.0.0);

. Software de simulacdo energética (EnergyPlus v9.3.0);

. Software de geracdo de graficos (DView v1.2.0).

A unidade habitacional que foi simulada é composta de trés compartimentos por unidade,
guarto-cozinha e banheiro. O quarto-cozinha faz parte da Zona 1 e o banheiro da Zona 2. A planta
baixa do conjunto de 4 unidades habitacionais sdéo mostradas na Figura 3.

Unidade 1: ¢
=PRI

Unidade 2: N

I Zona 1
—_170na 2

. . [ Porta
Unidade 3: ooy Janela

Unidade 3

@

- C—3JZonal
Cozinha

[ Zona 2
Unidade 4:

. Zona 1
[ Zona 2

Figura 3 — Planta baixa da edificacdo. Fonte: Autor, (2021).
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Nas paredes foram utilizados blocos de tijolos macicos de ceramica, com reboco de argamassa
no interior e exterior, piso ceramico, laje de concreto, telhas de fibrocimento, portas de madeira e
janelas de vidro transparente, as propriedades dos materiais foram obtidas na ABNT — Projeto
02:135.07-001/2 de 2003. A Tabela 1 mostra as dimensdes gerais da construcao e a Tabela 2 mostra
0s materiais utilizados.

Tabela 1 — Dimens0es gerais. Fonte: Autor, (2021).

. N : Area
’ Dimensoes Gerais m ™)
Area total da construcéo - 160
Comprimento 20 -
Largura 8 -
Altura 3 -

Tabela 2 — Materiais utilizados na construcéo. Fonte: ABNT — Projeto 02:135.07-001/2,
(2003).

Espessura Condutividade Densidade  Calor

Propriedade dos materiais média térmica equivalente especifico
(m) (W/mK) (Kg/m®  (JIKgK)
Porta de madeira 0,03 0,15 614 2300
Janela de vidro transparente 0,003 0,9 - -
Reboco de argamassa 0,025 1,15 2000 1000
Bloco de tijolo macigo ceramico 0,096 0,9 1764 920
Telha de fibrocimento 0,007 0,95 1900 840
Laje de concreto 0,2 1,75 2200 1000
Piso ceramico 0,01 0,9 1600 920
Argamassa de assentamento 0,015 1,15 2000 1000
3.3 Simulacao

Nesta aba (Site) inicial adiciona-se os arquivos climaticos da regido de estudo, nesse caso
foram inseridos arquivos de Belém do Pard no formato SWERA (BRA Belem-
Val.de.Caes.821930_SWERA), referente a dados da temperatura do ar, radiacdo solar, temperatura
de bulbos secos e Umidos, entre outros, o arquivo climatico funciona a partir das condi¢des de
temperaturas, umidade e radiacdo solar incidente no ambiente. Para a simulacao foram determinados
alguns parametros: horario de 24h, o més de mar¢co onde o mesmo faz parte da época mais fria do
ano e o periodo de tempo de um més, como ilustra a Figura 4.

| Westhes Fie 8.0eson Days | [ Ufe Crde Costs | [ vnityots |

Weather File  (hange Weather Fle Select Year by:

Name: |Belem/Val de Caes

Lattude: -1.38 2 R X
Longtude: -48.48
Bevaton: 16

Time Zone: -3

(®) First Day of Year \450-&:\1 3_)

Daylight Savings Time: off

Dowrioad weather fies at www.energvplus net/weather

Starts

Measure Tags (Optional):

ASHRAE Cirmate Zone | :)
GCamteZone | 3]

Design Days | Import From DOY

Figura 4 — Aba Site do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor (2021).
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Em seguida, pode-se considerar a aba (Constructions) como uma das principais do software,
nela deve-se adicionar dados referentes a construcdo do edificio, dados relacionados ao tipo de
material, suas caracteristicas térmicas e métricas, para entdo configurar itens do edificio especificos
e qual deles esta em contato com determinado espago do ambiente, logo podendo montar o padrdo
construtivo da residéncia de acordo com suas caracteristicas dentro do simulador OpenStudio
vinculado ao EnergyPlus.

Figura 5 — Aba Constructions do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor (2021).

Na aba seguinte (Spaces Types), importa-se um padrdo de edificio do EnergyPlus, o arquivo
escolhido foi 0 Openoffice CZ1-3 representando um escritorio padréo dos E.U.A, conforme ilustra
a Figura 6.
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" Fira 6 — Aba Space Types do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor (201).

Na aba Geometry (Figura 7), pode-se visualizar o desenho arquitetdnico, que ilustra as zonas
térmicas selecionadas em cada quarto, assim como quais partes estdo em contato com o solo, com
radiacOes solares, com a ventilacdo do ambiente, entre outros.

Além de poder identificar as faces da residéncia e nomea-las para uma melhor analise das
zonas térmicas. Esta aba permite ter-se uma visdo ampla do que esta sendo feito no software
referente ao desenho arquitetonico.
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Figura 7 — Aba Geometry do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor (2021).

Na Figura 8, (aba Facility) utiliza-se o padrdo do edificio criado na Figura 5 o arquivo é
arrastado até a area chamada “Space Types” e o arquivo selecionado na Figura 6 que ¢ o Openoffice
CZ1-3 que também ¢ arrastado até a area “Construction Sets”, além disso insere-Se a orientagdo no
mapa do edificio, o proprio software ja sugere o posicionamento que é o norte, embora a orientacdo
esteja ligada diretamente a propria residéncia, a principal funcdo desta aba € facilitar o entendimento
do software em relagdo as caracteristicas do ambiente como um todo, entre outras funcionalidades.

Stancards Terpble;
[ ) [ i)

|| Momnal Fioor to Cadng Heghtz  Nominal Fsor o Fbar Hieight:

Standards Number of Stores: Standaccs Number of Above Ground Stones:

y || Standards Murmber of Lvig Unts:  Relbcatable:

false
Narth A Space Type:
= r_ 19, 105 - V)
(D o
R
H .
| Sy pp—— 4
Oefasit Construction Set: Dielault Schedule Set:
[———————=7 B 0
) 19.0:2008 i

Figura 8 — Aba Facility do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor (2021).

Na Figura 9 (aba Spaces), insere-se os arquivos padrdes de cada local criado e especificado
no OpenStudio, além de permitir modificar areas de contatos que podem estar incorretas, entre
outras funcionalidades.

[revwres L[ tonde | srfues | [ cbmatoces || s parsons 1| oo JAD

General Arfow Custom
Filters: Stery Thermal Zone: Space Type
(m B[ 3 (m :)
Space Name [ ]
Story. Thermal Zone Space Type Defat Ce Part of Total Floor Aces
O "
3 | [y 0 E‘}E"ém:}] %]
v )
- 0| (s
| "

Figura 9 — Aba Spaces do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor (2021).



| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

Na Figura 10 (aba Output Variables), escolnem-se as varidveis ambientais que se pode
trabalhar, sugeridas pelo préprio software a fim de simplificar o estudo, foram escolhidas variaveis
que detém forte impacto no conforto térmico. Variaveis ambientais em relacdo a temperatura do ar
(bulbo seco e imido), radiacdo solar direta, e as zonas térmicas dos quartos.

W predicosm - g x
File Preferences (omponents & Mesures  Help

| 5t Drect so Radaton ate per aera,

) 5te Outdoor e Drybs Temperatre,

0| 5te uteor A Wetnb Tenperatre, ®

B | 70t Temprotre,

Figura 10 — Aba Output Variables do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor (2021).

Nas Figuras 11 e 12, é a parte final da simulacdo, onde inicia-se a simulacdo e mostram-se 0s
resultados que foram convertidos em gréficos.

W predio.csm — a8 X
File Preferences Components & Messures  Help

wn- (| | v S

A

Initializing workflow.

Processing OpenStudio Measures.

Translating the OpenStudio Model to EnergyPlus.
Processing EnergyPlus Measures.

Starting Simulation.

Figura 11 — Aba Run Simulation do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor (2021).

Program Version EnergyPlus, Version 9.3.0-bafi08990¢, YND=2021.08.28 15:19
Tabular Qutput Report in Formatr HTML

Buldmg: Building 1

Environment: RUN PERIOD 1 ** Belem/Val de Caes - BRA SWERA WAIO==5211930

Smulation Temestamp: 2021-05-25 15:19:19

Report: Annual Building Utility Performance Summary
For: Entire Facility
Timestamp: 2021-08-28 15:19:19

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [GJ] | Energy Per Total Building Area [MYV'm2] | Energy Per Conditioned Building Asea [Ml'm2]

SREED CEEEEE]

Total Site Energy 2540 25404
Wet Site Enesgy 2540 25404
Tosal Source Energy 80.46 804,55
Ner Source Energy 8046 80455

b

|

Figura 12 — Aba Results Summary do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor (2021).
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4. Resultados e discussoes

A temperatura de bulbo imido é a menor temperatura que pode ser gerada pela evaporagédo da
agua, € o quantitativo de umidade no ar, pode-se observar as temperaturas de bulbo Umido na Figura
13, com méximas e minimas no més de marc¢o entre 22°C e 26,5°C. A de bulbo seco é a temperatura
do ar em volta de cada individuo. Sua relevancia nas pesquisas de bem-estar térmico é para analisar
a transferéncia de calor por convec¢do entre os individuos e o ambiente, conforme a Figura 14, a
temperatura esté entre 22,5°C a 32°C.

o
T

-
A

[
=]
T

Envinnment Run Period Houry (C)
B

¢ & P Do P LS DD FE kAP oD DD
B A A I A A A A T A S

o Ll W e o o

& & P A
& o N A A

Figura 13 — Temperatura Eje bulbo Umido. Fonte: Autor (20215.

o

Environment Run Penod Hourly (O

QA d DR 9 DR D N DD s e D DD
1 O R R S T A € T A MR SR e

5 3 \F \ W C o < CC S T . 3 S 33 o 3 o
A R I R A D T T T N W T QT A N

Figura 14 — Temperatura de bulbo imido. Fonte: Autor (2021).

A radiacdo solar direta, ou seja, a que esta em contato direto com o solo apresenta temperatura
de aproximadamente 22,8°C a 26,8°C, se for relatado no software esse contato direto com 0s
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materiais da residéncia pode interferir diretamente na temperatura da zona térmica dos quartos,
como mostra a Figura 15.

281

ut

2k

Environment Run Period Houry [C)
v

el S

) ) " ) ) L L )
o t] » =] A B =] ] . ! ] e ] o X ] O 1 - T S . - A S B
& & o @ &F & P o P o A P R DR P D A B P P g

PN T Y D S B B R S B B I I . B A I I . S A - N A

L - - w - L - -

Figura 15 — Radiacdo solar direta. Fonte: Autor (2021).

De acordo com a ISO 9241/2011, onde ilustra que a temperatura deve estar em torno de 20°C
e 24°C no verdo e no inverno 23°C e 26°C, usa-Se 0s parametros para o0 inverno por conta de 0 més
de margo ser considerado um més com baixas temperaturas em Belém-PA e na sua regido
metropolitana. Na Figura 16 representando a unidade 1 nota-se que os dias 05, 11 e 12 de marco
apresentaram conforto térmico dentro dos padrées estabelecidos pela 1SO 9241/2011.

THERMAL ZONE 1 Run Period Hourly (C)
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Figura 16 — Zona térmica da unidade 1. Fonte: Autor (2021).
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Na Figura 17, observa-se que os dias 04 e 18 de marco alcancaram o conforto térmico em
comparagdo aos demais dias, indicando que os demais dias na unidade 1 estdo fora dos padrdes
térmicos estabelecidos pela norma internacional 1SO 9241/2011.
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Figura 17 — Zona térmica da unidade 2. Fonte: Autor (2021).
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Na Figura 18, ilustra-se que os dias 04 e 18 estdo dentro dos parametros da I1ISO 9241/2011,
constata-se poucos dias de bem-estar térmico nas zonas dos quartos devido a inimeros fatores, um
deles é a circulacdo do ar no proprio local que apresenta somente uma janela e uma porta, tornando
0 ambiente abafado e dificultando a dissipacao de calor interno.
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Figura 18 — Zona térmica da unidade 3. Fonte: Autor (2021).
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Na Figura 19, constata-se que os dias 04, 05, 12 e 18 apresentaram bem-estar térmico em sua
zona térmica.
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Figura 19 — Zona térmica da unidade 3. Fonte: Autor (2021).
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Observa-se que na Figura 20, as temperaturas dos quartos sdo proximas e ndo houve uma
variacdo de temperatura consideravel que chegasse a 1°C, essa variacdo de temperaturas € relatada
baixa por serem do mesmo tipo de material e suas dimensdes serem admitidas como um padréo
unico para todas as unidades.
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Figura 20 — Zona térmica geral das unidades. Fonte: Autor (2021).

No referido estudo ndo foram adotadas variaveis do tipo fisioldgicas, eletrbnicas e
vestimentas, que podem aumentar ou diminuir a temperatura da zona térmica do ambiente. O més
de margo apresentou poucos dias que ultrapassaram os parametros da 1SO 9241/2011 no sentido de
baixas temperaturas (frio), a maioria dos dias ultrapassaram com temperaturas elevadas (quente),
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isso se significa que para um més mais quente como 0 més de novembro o desconforto seria maior
na residéncia.

Em relacdo aos dias em que as temperaturas foram baixas que ndo chegaram a 21°C, o uso de
vestimentas seria o suficiente para resolver o problema de desconforto, entretanto como néo foi
levado em consideracdo cargas internas corporais e eletrénicas, o uso de agasalhos para o periodo
mais frio poderia ser descartado ja que a avaliagdo € em Ananindeua-PA, onde ndo tem inverno para
necessitar do uso do mesmo, também de acordo com o quantitativo de pessoas presentes nos quartos
e ao uso de equipamentos eletrodomésticos.

No ambito de temperaturas mais elevadas, no més de margo em relacdo a zona térmica de
estudo averiguou-se uma temperatura maxima de 29°C, nota-se que cada quarto apresenta somente
uma janela, uma solucao viavel para amenizar esse desconforto é a construcéo de janelas adicionais
em cada quarto para potencializar a renovacao do ar no ambiente.

Outra alternativa interessante € minimizar o contato direto da radiagdo solar com os materiais
da residéncia causando o superaquecimento dos mesmos, um item extremamente importante nesse
quesito sdo as arvores. As mangueiras por exemplo sdo muito populares no estado do Pard, e suas
copas grandes podendo cobrir com facilidade a residéncia, uma pesquisa desenvolvida na Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalg) da USP, mostrou a quantidade de arvores
necessarias para diminuir a temperatura em determinado ambiente urbano. De acordo com o estudo,
em Piracicaba, para diminuir a temperatura em 1°C no meio urbano é necessario acrescentar 14,31%
de cobertura arbdrea na estacdo seca e 27,70% na estagdo chuvosa.

5. Conclustes

O objetivo dessa pesquisa foi alcancado, ja que foi possivel expressar através do uso do
software e dos graficos obtidos a viabilidade de simular e gerar resultados sobre o desempenho
térmico de uma edificacdo, as zonas térmicas da residéncia demonstradas pelo EnergyPlus
apresentaram temperaturas de 21°C até 29°C, com estes dados averiguou-se se as unidades (quartos)
cumpriam os padrdes estabelecidos pela ISO 9241/2011 sobre bem-estar térmico.

Os parametros utilizados na pesquisa para analisar as zonas térmicas geradas pelo programa
foram os materiais da sua propria estrutura como o tipo de material, sua espessura, condutividade
térmica, e varidveis térmicas externas disponiveis no préprio arquivo climéatico do programa,
radiacdo solar direta, bulbo seco, bulbo Umido, temperatura local, entre outros fatores. Com isso, 0s
dias dentro dos padrdes térmicos de conforto foram os dias 05, 11 e 12 para a Unidade 1, 04 e 18
para a Unidade 2, 04 e 18 para a Unidade 3 e 04, 05, 12 e 18 para a Unidade 4.

Nota-se que softwares de simulacdo computacional colaboram consideravelmente para o
campo cientifico, empresarial e domiciliar, pois é possivel que qualquer edificio antes de ser
construido possa ser examinado e testado sobre diversas variaveis térmicas, proporcionando analises
praticas sobre desempenho energético.
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