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Resumo

Este artigo determina o desempenho térmico e o nivel de eficiéncia energética de uma habitagao de Cuiaba/MT de um condominio resi-
dencial, localizado em uma regiao em evolugao urbana. A edificagdao de estudo possui area de ocupagdo de 57m? e é composta por paredes
de painéis pré-moldados, laje de contrapiso sobre o solo aterrado, forro de laje e cobertura de estrutura metalica com telhas ceramicas. Os
periodos de medigdo foram de 28/06/13 a 12/07/13 (quente seco) e de 30/12/13 a 14/01/14 (quente umido). Para o registro dos dados
externos e internos, foram utilizados estagao Micrometeorologica e conjuntos de HOBO U12-012 com cabo TMC20HD e esfera acoplada.
Para a avaliagdao do desempenho térmico e eficiéncia energética considerou-se os métodos de medi¢ao e simplificado da NBR15575 e o
método de simulagdao do RTQ-R. O EnergyPlus (8.1.0) foi utilizado para as simulagdes termoenergéticas. A sala de estar possui o pior
desempenho e o quarto de casal o melhor. Pelo método da medigdo, obtiveram-se niveis superiores para o quarto de casal e home office e
intermedidrio para a sala de estar. Pelo método simplificado, as paredes apresentaram nivel minimo e a cobertura nao atendeu ao critério.

A edificagao obteve nivel C de eficiéncia energética.

Palavras-chaves: RTQ-R, calibracdo, EnergyPlus.
Abstract

This article determines the level of thermal performance and energy efficiency of a Cuiaba/MT housing of a residential condominium,
located in a region in urban evolution. The study building has 57m 2 and consists of walls of precast panels, slab subfloor on grounded soil
liner and cover slab of metal frame with ceramic tiles. Measurement periods were 06/28/13 to 07/12/13 (hot dry) and from 12/30/13 to
01/14/14 (hot and humid). To record external and internal data, micrometeorological station and sets HOBO U12-012 with TMC20HD cable
and sphere were used. For the evaluation of the thermal performance and energy efficiency was considered the methods of measurement
and simplified by NBR15575 and the simulation method by RTQ -R. The EnergyPlus (8.1.0) was used for the thermal energy simulations.
The living room has the worst performance and the double room the best. By the measurement method yielded higher levels for the bedroom
and home office and intermediary for the living room. The simplified method, the walls had minimum coverage and didn’t meet the criteria.

The building got C-level for energy efficiency.

Keywords: RTQ-R, calibration, EnergyPlus.
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1 INTRODUCAO

O uso energético esta relacionado ao desenvolvimento econdmico e o crescimento populacional,
pois com a melhora das condigdes de vida eleva a um estilo de vida de maior consumo. Esta relacao
em um sistema linear de uso de energia, sem que ocorram medidas intervencionistas, se direciona
para o esgotamento dos recursos naturais de combustiveis fosseis e a um grande impacto ambiental.

Desta forma, alguns paises, produtores de petroleo, detém o poder de controlar o desenvolvi-
mento econdmico mundial. Devido as politicas internas destes paises ocorreram as crises do petréleo
de 1973 e 1979.

No entanto, mudar a matriz energética nio ¢é a solugio definitiva para o problema. E necessario
fortalecer os conceitos de sustentabilidade e eficiéncia energética. Assim como Sachs (2007) afirma
que a energia que menos polui e que geralmente menos custa é aquela que deixa de ser produzida,
gracas a adogdo de um perfil mais racional de demanda energética e a maior eficiéncia no uso final
das energias produzidas. Portanto, é preciso uma revolug¢ao no estilo de vida das pessoas para um
consumo energético de maneira eficiente, evitando o desperdicio dos recursos naturais, na geracao e
manutenc¢do, considerando que este consumo nao ¢ apenas financeiro, mas ambiental.

No ano de 1984, iniciaram-se discussdes para a racionalizacdo energética, com o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), criado pelo Instituto Brasileiro de Metrologia, Normalizac¢do e
Qualidade (INMETRO). Em 2001, foi decretada a Lei de Eficiéncia Energética (Lei n° 10.295) que
determina ao Poder Executivo o estabelecimento de niveis maximos de consumos e minimos de
eficiéncia para maquinas e aparelhos fabricados no Brasil. Neste caminho, em 2003 e 2008, foram
publicadas as NBR15220 e NBR15575, normas de Desempenho térmico de Edificagdes, que deter-
minam diretrizes construtivas para um melhor desempenho e critérios para avaliagdo. Ja em 2009 e
2010, foram aprovados o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos e para Edificagcdes Residenciais (RTQ-C e RTQ-R)
respectivamente, nos quais sao definidos os niveis de classificagao e os procedimentos de avaliacdao da
eficiéncia energética dos edificios.

A cidade de Cuiaba se configura por uma malha urbana espalhada, dispersa. Este processo
foi desencadeado pelos interesses econdmicos particulares de valorizagdo de terras rurais, assim que
passaram a pertencer ao perimetro urbano. Desta forma, a atual forma de produc¢ao urbana cuiabana
consiste na construgao de grandes empreendimentos imobiliarios, composto por edificagdes constru-
idas em série em um processo de otimizagdo do tempo e dos materiais, reduzindo os custos de imple-
mentagdo. No entanto, como sera o desempenho térmico e o consumo energético destas edificagdes?

O desempenho térmico representa o resultado final do comportamento da edificagdo em um
dos sistemas como o térmico. O comportamento € definido de acordo com a resposta fisica de uma
variavel, o qual, a ser comparado a parametros estabelecidos que considerem as condigdes para o
conforto térmico necessario, se resume em uma avaliacao (BORGES, 2008; MIRANDA, 2011; LAM-
BERTS, 2010).

A eficiéncia energética é a obten¢ao de um servigo com baixo dispéndio de energia. Por isso,
um edificio é mais eficiente quando apresenta reducdao do consumo energético decorrente a agdes
diversificadas e mantendo as condi¢Oes basicas de conforto (LAMBERTS, 1997).

Portanto, o objetivo deste artigo é determinar o nivel de eficiéncia energética de uma habita-
¢do de Cuiaba/MT, pertencente a um condominio residencial, localizado em uma regido de grande
evolugdo urbana, préximo ao limite do perimetro urbano.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Edificac¢ao residencial

No condominio residencial a edificacao escolhida esta localizada no final da quadra. Ao con-
siderar o desempenho térmico e a eficiéncia energética, esta residéncia, entre as demais, se configura
em uma situacao mais desfavoravel. Isso ocorre, pois a maioria das edificacdes é geminada em ambos
os lados, o que contribui para a diminui¢ao da radiagdo direta nas paredes da divisa, no entanto a
edificagdo de estudo recebe radiagdo em uma lateral durante a manha e parte da tarde (Figura 01).
Desta forma os resultados das avaliagdes obtidos por esta edificagdo podera ser inferior nas demais.
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Figura 01 — Edificagdo recebendo radia¢do direta em uma lateral

A edificagdo de estudo possui area de ocupagdo de 57m?, sendo dividido sala de estar/sala
de TV, cozinha, home office, dois banheiros e suite. Para o estudo foram definidas seis zonas térmicas
delimitadas pelas paredes, sendo analisadas apenas as zonas de permanéncia prolongada (Figura 02).

O sistema construtivo das edificagdes do loteamento consiste na montagem de painéis estruturais
pré-fabricados mistos de concreto armado e blocos ceramicos. Desta forma, os painéis pré-fabricados
possuem 11cm de espessura e sao compostos por tijolos de oito furos quadrados, com 9cm de espessura
e reboco. A estrutura deles é composta por trelicas metalicas formando um quadro estrutural externo
e por nervuras de barras de a¢o distribuidas no interior dos painéis.

e | |
Sain e (il | \SALA ESTAR
el A:20.14m?
ROOBOBBES —
—"——| P3 i
— =
0 COZINHA || L. SALATV
A: 6.02m? A: B/38m=
Ul o“ ? L )
| J3 J1 W
—
o
Y

Figura 02 — Zonas térmicas da edificagdo de estudo

No sistema construtivo em estudo, a edificagdo é composta por paredes de painéis pré-mol-
dados, laje de contrapiso sobre o solo aterrado, forro de laje e cobertura de estrutura metalica com
telhas ceramicas. O componente construtivo de divisa é composto por paredes duplas para reduzir o
ruido entre as residéncias vizinhas. Por isso, a edificacdo de estudo, que so faz divisa em um lateral,
sO possui parede dupla em um lado. Na Tabela 01, sao apresentadas as transmitancias térmicas para
os componentes da envoltoria.
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Tabela 01 — Transmitancia térmica dos componentes da envoltéria

Envoltoria Composi¢do o W;gnz kJ/()m K
Parede Argamassa + Painel + Argamassa 0,30 2,792 158*
Pegiigseade Argama. + Painel + Argam. + Painel + Argam. | 0,30 1,820 316*
Piso Laje + Azulejo 0,20 3,499 240*
Cobertura Telha Cerdmica + Ar +Laje 0,75 1,92* 113*

* Estes dados foram retirados da NBR15220 (2008) referente a um componente semelhante, a cobertura no
modelo do programa este elemento foi construido como uma zona térmica e o valor de transmitancia total ndo
foi calculado.

Um casal sdao os usuarios da edificacao de estudo, os quais possuem rotina de trabalho diario,
por isso ocorre pouca utilizacdo durante o periodo diurno. Mas aos finais de semana aumenta-se 0 uso.

Segundo as recomendagcdes ABNT (2013), os ambientes considerados para a avaliagdo sdo os
dormitoérios e as salas, ou seja, ambientes de permanéncia prolongada. Portanto, para a avaliagcdo do
desempenho térmico e eficiéncia energética sao consideradas principalmente trés zonas: da sala de
estar, home office e quarto do casal.

2.2 Periodos de medicdo

Para a analise dos resultados foram utilizados dados horarios de dois periodos de medigdes:
de 28/06/13 a 12/07/13 relacionado ao clima quente seco e de 30/12/13 a 14/01/14, clima quente
umido. Os periodos foram definidos considerando a definigdao destas duas variagdes do clima, as quais
requerem solugdes arquitetonicas diferenciadas (MACHADO, 2012; LEAO, 2007).

2.3 Variaveis microclimaticas

Para o registro dos dados do microclima local, foi utilizada uma estacao Micrometeoroldgica
composta pelo Conjunto de Sensores Integrados (ISS) modelo VantagePro2, instalada ha 2m de altura
do solo e afastadas de obstaculos que possam mascarar os valores obtidos. O equipamento contém
termOmetro; bardmetro; higrdmetro; anemometro; biruta; pirandmetro; helidografo e pluvidmetro que
coletam os dados do tempo e os enviam para o console instalado no interior da edificagdo. Os dados
armazenados sdo capturados para o computador por um cabo RS232/USB e analisados com a ajuda
de um software, WeatherLink5.7 (Figuras 03 e 04).

Figura 03 — Instala¢do da Estacdo
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Figura 04 — Estagao micrometeoroldgica

As variaveis externas obtidas nestas medi¢Oes foram usadas para caracteriza¢do do microclima
local nos dois periodos, além de serem usadas para a comparacdo com as variaveis internas e para
a calibragdo da simulagao realizada como o EnergyPlus. As variaveis utilizadas foram: temperatura
meédia, maxima e minima, temperatura de bulbo imido (estimada a partir da temperatura de ponto
de orvalho), umidade relativa, velocidade e diregdo do vento, precipitagdo pluviométrica e radiacao
solar.

Para a determinacgdo da temperatura média mensal do solo foi utilizado o cabo TMC20HD
conectado ao canal externo do registrador HOBO U12-012. Para isso, cavou-se um buraco retirando
as camadas do solo e recolocando-as na ordem correta até atingir a profundidade de 60cm, onde
ficou instalada a ponta do cabo com sensor de temperatura. A temperatura do solo a partir de uma
profundidade, dependendo das caracteristicas de cada solo, ndo sofre alteragdes devido a alta inércia
térmica. Por isso, podem ser considerados como os valores obtidos sob a edificacao, necessarios para
inserir no programa de simula¢do (Figuras 05 e 06).

Figura 06 — Instalagao do Cabo TMC20HD
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2.4 Variaveis internas

Os conjuntos de HOBO U12-012 com cabo TMC20HD, o qual possui uma esfera preta fosca
que engloba o sensor. Estas estagdes permitem os registros internos de temperatura, umidade relativa
e temperatura de globo. Elas foram instaladas no centro dos recintos, quando foi possivel (sala de
estar), a 1,20 m do piso, assim como recomendado pela norma de desempenho térmico (ABNT, 2013)
(Figuras 07 e 08).

Figura 07 — Registrador HOBO U12-012

Figura 08 — Instalacdo do cabo com globo

2.5 Avaliacao do desempenho térmico (NBR15575)

Para a avaliagao do desempenho térmico foram considerados os métodos de medicado e simpli-
ficado de acordo com a NBR15575 (ABNT, 2013). O método da medig¢ao consiste na comparagao dos
resultados das temperaturas maximas internas e externas, podendo obter classificacao “M”, “I” e “S”,
respectivamente minima, intermediaria e superior. O método pelo procedimento simplificado compara
alguns parametros da envoltoria, como transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes, areas
minimas de abertura em relacao a area do piso e transmitancia térmica da cobertura, podendo obter
classificacdo minima.
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2.6 Determinacao do nivel de eficiéncia (RTQ-R)

Para a definicao do nivel de eficiéncia energética foi adotado o método de simulagdao do RTQ-R
(BRASIL, 2012), podendo classificar edificios de acordo com cinco niveis: de “A” (mais eficiente) a
“E” (menos eficiente).

O método consiste na avaliagdo geral de dois sistemas: envoltoria e aquecimento de agua, mais
as bonificagdes que avalia em menor peso outros sistemas. A seguir, ¢ apresentada a formula para a
determinagdo da pontuagdo final da classificagdo:

PTyy; = a X EqNumEnv + (1 — a) X EqNumAA
+ Bonif *

PTy5PTy4: pontuacio total do nivel de eficiéncia da unidade hab.;
aa: coeficiente de acordo com a regido geografica;

EqNumEnv EgNumEnw : equivalente numérico da envoltoria;

Eollamen 4 A EalNapmnAd A: equivalente numérico do aquecimento de dgua;

Eonif.Bonif.: pontuacio atribuida a iniciativas para a eficiéncia. * os parénteses do termo “(1 — al(1 — &)” foram adaptados
p p p p

O equivalente numérico da envoltéria (EqNumEnv) é definido de acordo com a somatoria de
graus-hora da temperatura operativa fora do limite maximo de 26°C. O equivalente numérico do sis-
tema de aquecimento de agua (EqNumAA) é definido de acordo com ao atendimento de pré-requisitos
definidos pelo regulamento. Ambos os equivalentes numéricos podem variar de 1 a 5, sendo que quando
nao existir a instalacao de sistema de aquecimento de agua em uma edificagdao da regiao centro-oeste,
sera considerado o valor minimo 1. Nas bonificacdes sao considerados os sistemas de ventilacao e
iluminacdo natural, uso racional de agua, condicionamento de ar, iluminacao artificial, instalacao de
ventiladores e refrigeradores e medi¢ao individualizada, podendo obter pontuacao maxima de 1 ponto.
De acordo com a somatéria final dos pontos ¢ definido o nivel de eficiéncia compativel em letra.

2.7 Simulac¢ao computacional

O programa utilizado para realizar as simulagOes termoenergéticas para a definicdo de nivel
energético proposto pelo RTQ-R deve atender aos pré-requisitos especificados no regulamento. Por
isso, para a modelagem da edificagdo foi utilizado o Plug-in OpenStudio (versdo 1.0.11) e os programas
SketchUp Pro (versao 8) e EnergyPlus (versdao 8.1.0), o qual esta de acordo com as exigéncias.

Para a analise do resultado final, os dados de temperatura operativa simulados foram comparados
aos dados medidos. Este processo foi necessario para realizar a calibragdao dos dados simulados, tento
em vista a complexidade da constru¢ao do modelo, que pode estar associado a erros na interpretacao
e insercao das informagdes necessarias. Para isso, é necessario alterar o arquivo climatico padrdao com
dados simultdneos aos medidos internamente.

A construcao dos ambientes consiste em seis zonas térmicas mais as zonas da cobertura, mas
apenas as de permanéncia prolongada foram analisadas e utilizadas para a classificacdo do nivel
energético: home office, sala e quarto do casal. As paredes que fazem divisa com a edificagdo vizinha

Figura 09 — Instala¢do do cabo com globo Figura 10 — Maquete da vista dos fundos
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foram consideradas com trocas com ambiente externo, mas sem considerar a exposi¢ao ao vento e
ao sol. Os muros e beirais foram construidos como elementos de protecdo solar e nao apresentam
resisténcia térmica, apenas provocam o sombreamento da edificacao (Figuras 09 e 10).

Devido a limitagdes do programa a cobertura geral deve ser particionadas. Por isso, as paredes
internas, criadas para delimitar as zonas da cobertura, apresentam baixa resisténcia térmica se apro-
ximando a situagdo real, em que nao existem paredes (Figura 11).

o9m
2,7m

3,0m

Figura 11 — Maquete eletrdnica com corte longitudinal

Para sistemas de uso e ocupacgao, funcionamento de aberturas, iluminag¢ao e equipamentos
eletronicos e ventilacdo natural, foram simuladas de acordo com recomendag¢ao do RTQ-R, o qual

apresenta cronogramas de pessoas, temperatura para funcionamento de aberturas, densidade de ilu-
minagdo e equipamentos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracteriza¢dao dos periodos

Ao relacionar os periodos definidos de medig¢do ao climograma de normais climatoldgicas de
1961-1990 de Cuiaba-MT, verifica-se que o periodo de 28/06/13 a 12/07/13 foi condizente aos meses
extremos de baixa temperatura maxima do ar e umidade relativa. Enquanto o periodo de medig¢des

de 30/12/13 a 14/01/14 foi condizente aos extremos de volumes maiores de precipitagdes de agua
(Figura 12).
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Figura 12 — Maquete da vista dos fundos
Fonte: INMET
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3.1.1 Periodo Quente Seco — externo
Entre os 15 dias do periodo de medi¢ao quente seco, verificou-se que os valores de temperatu-

ras médias diarias tiveram maior frequéncia em 26°C, as temperaturas maxima diarias em 35°C e as
minimas em 18°C. No entanto, verifica-se a queda da temperatura maxima e elevagcao da temperatura
minima em alguns dias (01, 02 e 09/07/2013) diferente dos valores dos demais dias do periodo (Figura
13).
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Figura 13 — Médias didrias da temperatura maxima, média e minima, quente seco de 28/06/13 a 12/07/13

Ao analisar os valores de médias horarias para o periodo, notou-se a permanéncia de amplitude
térmica de 16°C entre as temperaturas maximas e minimas. No dia 7, ocorreu um aumento incomum
de temperatura entre as 21h e as 22h, que pode ser de alguma interferéncia externa que sensibilizou
o sensor de temperatura (Figura 14). Nos dias 01 e 02/07, em menor propor¢ao que no dia 09/07,
ocorre uma queda dos picos de temperatura em mais de 5°C.
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Figura 14 — Médias horarias da temperatura do ar, quente seco de 28/06/13 a 12/07/13

Este periodo de medig¢ao foi marcado com baixas umidades relativas durante o dia, nos picos
noturnos a umidade relativa atinge 90%, enquanto durante o dia chega a 32% (Figura 15). Verifica-se

uma grande amplitude da umidade e poucas precipitagdes pluviométricas, apenas no entardecer do
dia 01/07 com 10,4 mm.
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Figura 15 — Médias horarias de umidade relativa do ar, quente seco de 28/06/13 a 12/07/13

REMOA - v.14, n.3, mai-ago. 2014, p.3412-3428



Avaliagdo de Desempenho Térmico...... 3421

A velocidade do vento analisada sofre perdas de velocidade e desvios, devido a rugosidade do
terreno na altura e local que foi instalada. Mesmo assim, verifica-se uma similaridade de ocorréncia
do vento na maioria dos dias, nos quais sao registrados valores (independente da velocidade) entre 9h
e 17h (Figura 16).
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Figura 16 — Médias horarias de velocidade do ar, quente seco de 28/06/13 a 12/07/13

Nos dias 1, 2, 8 e 9, os registros de velocidade se mantém entre mais horas dos dias. Isso pode
estar ligado a aproximacgao de massas de ar umido com menores temperaturas e mais umidas, alterando
as pressoes e influenciando na maior movimentagao de ar, considerando a queda dos picos maximos
de temperatura e minimos de umidade relativa.

Ao comparar os dados do local com os dados do més de julho das normais climatologicas,
temperaturas maximas e minimas de 31,8°C e 18,1°C e precipitacdo acumulada no més de 12,3mm
verifica-se que o periodo escolhido para a analise foi condizente com o periodo quente seco das nor-
mais possuindo temperaturas maximas e minimas de 34,0°C e 19,5°C e precipitacao de 10,4mm.

3.1.2 Periodo Quente Umido — externo

No periodo de medi¢do quente tmido, verificou-se que os valores de temperaturas médias dia-
rias tiveram maior frequéncia em 27°C, as temperaturas maxima didrias entre 35°C e as minimas em
torno de 23°C. Diferentes do outro periodo nao sao perceptiveis grandes mudancas do clima devido
a chegada de frentes frias (Figura 17).
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Figura 17 — Médias diarias da temperatura maxima, média e minima, quente imido de 31/12/13 a 14/01/14

Ao analisar os valores de médias horarias para o periodo, notou-se que os trés ultimos dias
sequenciais apresentaram comportamentos semelhantes de temperatura do ar, com amplitude térmica

bem menor que o outro periodo 9°C entre as temperaturas maximas e minimas. No dia 4, ocorreu
uma queda de temperatura as entre as 13 e 15h (Figura 18).
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Figura 18 — Médias horarias da temperatura do ar, quente umido de 31/12/13 a 14/01/14

Este periodo, ao contrario do anterior, € marcado com altas umidades durante todo o dia, com
alteragdes menores entre as extremidades maximas e minimas (Figura 19). Verifica-se uma grande
quantidade de precipitagdes pluviométricas, apenas em quatro dias ndo ocorre chuva. Nos 15 dias,
obtém um acumulado de precipitacao de 163,4mm.
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Figura 19 — Médias horarias de umidade relativa do ar, quente umido de 31/12/13 a 14/01/14

Registrou-se a ocorréncia de vento (independente da velocidade) entre 9h e 19h (Figura 20),
duas horas a mais que o outro periodo. No dia 31, a ocorréncia se mantém entre mais horas dos dias,
quase o dia inteiro.
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Figura 20 — Médias diarias da temperatura maxima, média e minima, quente imido de 31/12/13 a 14/01/14

Ao comparar os dados do local do periodo com os dados do més de janeiro das normais clima-
tologicas, temperaturas maximas e minimas de 32,6°C e 23,2°C e precipitacdo acumulada no més de
214,7mm, verifica-se que o periodo escolhido para a analise é condizente com o periodo quente seco
das normais, possuindo temperaturas maximas e minimas de 35°C e 23°C e precipitag¢do de 163,4mm,
podendo ao final de 15 dias se aproximar ao valor da normal.
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3.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

3.2.1 Periodo Quente Seco — interno

Entre os trés ultimos dias tipicos consecutivos, correspondentes a quarta, quinta e sexta-feira,
as temperaturas internas do ar dos ambientes foram comparadas com as temperaturas externas. Nota-
se que os valores da zona térmica da sala possuem picos mais elevados do que a temperatura da zona
do home office, que possui picos mais elevados do que os valores do quarto de casal (Figura 21).

Temp. home office Temp. sala
Temp. quarto casal ===== Temp. externa
40
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3
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Figura 21 — Médias horarias das temp. do ar internas e externa, destacando dia tipico quente seco 12/07/2013

Ao analisar o dia tipico do periodo, verifica-se que os ambientes internos apresentam fungao
de abrigo minimizando as temperaturas extremas, pois enquanto as temperaturas externas possuem
amplitude de 17,1°C, no interior dos ambientes, a amplitude cai para 6,2°C na sala e até 3,2°C no
quarto casal. Desta forma, fica evidente a ocorréncia de amortecimento térmico de 3,5°C na sala com
atraso de 1h e de 5,4°C no quarto do casal com atraso de 2h. No dia tipico 12/07, sdo apresentadas
maéximas de 34,7°C para externa, 31,2°C para a sala e 29,3°C para o quarto de casal e minimas de
17,5°C para externo, 25,0°C para a sala e 26,1°C para o quarto de casal.

Quanto as umidades relativas dos trés dias, verifica-se que ha pouca diferenca entre as curvas
dos ambientes e que possuem amplitudes bem menores em relagao aos valores externos (Figura 22).
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Figura 22 — Médias horarias das umid. relativas internas e externa, destacando dia tipico quente seco 12/07/2013

No dia tipico, 12/07/2013, sdo apresentadas maximas de umidade relativa de 88,5% para
o ambiente externo, 63,9% para a sala e 61,3% para o quarto de casal e minimas de 31,8% para o
externo, 46,0% para a sala e 51,2% para o quarto de casal. Neste dia, mesmo que com pouca diferenca,
o ambiente do quarto de casal apresenta valores maximos de umidade relativa menores que a sala,
diferente dos dias 10 e 11/07/2013.

Para o periodo quente seco verifica-se que o ambiente do quarto de casal apresenta melhores
condi¢des de desempenho que os demais ambientes de permanéncia prolongada. Apesar da norma nao
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obrigar a definicao do nivel de desempenho térmico pelo método de medi¢ao para a zona bioclimatica
de Cuiaba no periodo de inverno, foram feitas as analises. Ao avaliar a edificacdao segundo os critérios
da NBR15575 (ABNT, 2013), verificou-se que as trés zonas térmicas apresentaram nivel superior de
desempenho térmico para o periodo quente seco que corresponde ao inverno (Tabela 02).

Tabela 02 — Avaliagao do desempenho térmico para o periodo quente seco correspondente ao inverno

Ambiente Ti min Te min Critério Nivel
Sala de estar 25,0°C Ti,min. > (Te,min + 7°C) S
Home office 25,5°C 17,5°C Ti,min. > (Te, min + 7°C) S
Quarto casal 26,1°C Ti,min. > (Te, min + 7°C) S

3.2.2 Periodo Quente Umido — interno

Entre os trés ultimos dias consecutivos (12, 13 e 14/01/14), correspondentes a domingo,
segunda-feira e terca-feira, nota-se que os valores internos se aproximaram, em relacdo ao periodo
anterior. Mesmo assim a zona térmica da sala possui picos mais elevados do que os valores do quarto
de casal nos dias 13 e 14/01 (Figura 23). Neste periodo, verificam-se que as temperatura nao sofrem
grandes altera¢des, as amplitudes didrias sao menos perceptiveis e ndo ocorre grandes diferencas em
relagdo a temperatura externa.

Ao analisar o dia tipico do periodo, verifica-se que os ambientes internos apresentam fungdo
de abrigo evitando temperaturas extremas, mas nao ¢ muito perceptivel em relagdo ao periodo ante-
rior, pois enquanto as temperaturas externas possuem amplitude de 8,0°C, no interior dos ambientes,
a amplitude cai para 2,6°C na sala e até 2,3°C no home office, ja no quarto casal a amplitude é maior
entre os ambientes, de 4,5°C. Desta forma, apresenta-se um baixo amortecimento térmico de 2,2°C na
sala sem atraso térmico e de 2,8°C no quarto do casal com atraso de 1h. No dia tipico, sdo apresen-
tadas maximas de 31,3°C para externa, 29,1°C para a sala e 28,5°C para o quarto de casal e minimas
de 23,3°C para externo, 2,2°C para a sala e 2,3°C para o quarto de casal.
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Figura 23 — Médias horarias das temp. do ar internas e externa, destacando dia tipico quente umido 14/01/2014

Quanto as umidades relativas dos trés dias, verifica-se que ha pouca diferenca entre as curvas
dos ambientes e que possuem amplitudes bem menores em relagdo ao periodo anterior, se assemelhando
aos valores externos (Figura 24).

No dia tipico, 14/01/2014, sdao apresentadas maximas de umidade relativa de 88,5% para o
ambiente externo, 63,9% para a sala e 61,3% para o quarto de casal e minimas de 31,8% para o externo,
46,0% para a sala e 51,2% para o quarto de casal.

Em geral, para o periodo verifica-se que o ambiente do quarto de casal apresenta melhores con-
digdes de desempenho, mas nao esta em discrepancia em relagdo aos demais ambientes de permanéncia
prolongada. Ao avaliar a edificagcdo segundo os critérios da NBR15575 (ABNT, 2013), verificou-se
que as trés zonas térmicas apresentaram niveis intermediario e superior para o periodo quente seco
que corresponde ao verdo (Tabela 03).

No entanto os valores de temperaturas internas sao muito altos o que ndo contribuem para
uma condi¢do de desconforto para o usuario.
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Figura 24 — Médias horarias umid. relativas internas e externa, destacando dia tipico quente imido 14/01/2014

Tabela 03 — Avaliagao do desempenho térmico para o periodo quente tmido correspondente ao verao

Ambiente Ti min Te min Critério Nivel
Sala de estar 31,2°C Ti,max. < (Te,max -2°C) I

Home office 30,3°C 34,7°C Ti,min. < (Te,min - 4°C) S
Quarto casal 29,3°C Ti,min. < (Te,min - 4°C) S

3.2.2 Avaliagao do desempenho pelo método simplificado

Ao avaliar o desempenho térmico quanto aos parametros da envoltoria, tabela 04, verifica-se
que nao foi atendido o critério da cobertura, por isso nao ¢ possivel definir a avaliagdo minima da
edificacao como um todo. Este critério também ¢é um pré-requisito para a avaliacdo da eficiéncia ener-
gética, o ndo atendimento se configura que mesmo que o EqQNumEnv obtenha melhor classificagao,
apenas sera considerado no maximo o nivel C para este sistema.

Tabela 04 — Avaliacdo do desempenho térmico para zona 7

Envoltoria Critérios Avaliacao
Transmitancia térmica a<0,6 Minima
Parede externa Capacidade térmica U<3,70 CT>130
Ventilacdo A>5% Minima
Cobertura Transmitancia térmica o>04 U<I1,50 -

3.3. Classificacao da eficiéncia
3.3.1 Comparagao entre dados medidos e simulados

Entre a analise dos dois periodos, verificou-se que o modelo apresentou resultados diferentes
ao relacionar os dados, sendo que as maiores diferengas ocorreram no periodo quente imido. Isso
pode ter ocorrido devido aos dados pluviométricos nao terem sidos informados para a simulagdo. Em
vista disso, optou-se por definir duas equagdes de ajuste, sendo uma para cada periodo de seis meses
do ano: de maio a outubro e de novembro a abril.

Quanto a analise das compara¢des entre os ambientes, verifica-se que o home office é o que
possui melhores resultados de ajuste, sendo que este ambiente ndo tem equipamento de ar. Nos demais
ambientes, o condicionamento do ar interferiu nos comportamentos dos dados medidos, o que obteve
valores discrepantes ao simulado, ja que nao foram simulados os funcionamentos dos equipamentos.

Na Tabela 5, sao apresentados dois indicadores estatisticos, o coeficiente de determinacao (R?),
que indica a qualidade do modelo e de como as amostras sao explicadas pelo ele, e o erro quadratico
médio (EQM), que representa o erro do estimador. Desta forma, entre os periodos verifica-se que o
seco apresentou indicadores estatisticos mais favoraveis ao modelo e entre os ambientes foi o Aome
office, sendo as equacdes desta comparagdo a definida para o ajuste dos dados simulados.
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Tabela 05 — Resumo dos indicadores estatisticos

Home Office Sala Q. Casal
R? EQM R? EQM R? EQM
Seco 0,911 1,202 0,907 1,371 0,557 1,730
Umido 0,790 2,025 0,665 2,137 0,615 2,535

3.3.2 Graus hora e classificagao em niveis

A partir da aplicagdo do RTQ-R, realizou-se a determinac¢do do nivel de eficiéncia energética.
A edificagdo nao apresenta instalado nenhum sistema de aquecimento de agua, por isso 0o EQNumAA
¢ o minimo, valor igual a 1. Na avaliacdo generalizada dos demais sistemas, ¢ possivel pontuar 0,3
pontos, para o sistema de iluminacao e artificial e de refrigerador. Mesmo se fosse considerado o sis-
tema de ar condicionado nao alteraria o valor final da classificacao.

Para a determinacao final do nivel de eficiéncia energética, é necessario avaliar a envoltoria
e determinar o EQNumEnv. A somatoria dos graus-horas do home office foi de 26.567,62, para a sala
foi de 26.141,29°C e para a suite foi 23.253,77°C. Desta forma, os trés ambientes de encaixam no
equivalente numérico de nivel C, igual a trés.

A partir da defini¢do da avaliagdo da envoltoria em nivel C em somatdria com os demais
parametros citados anteriormente, obteve-se uma avaliagao total do edificio em nivel C.

3.4. Discussoes

Na analise dos dados externos, verificou-se que ambos os periodos de 15 dias de medig¢ao sao
correspondentes as condigdes climaticas do periodo quente seco e quente umido, aos quais fazem
parte. O periodo quente seco apresentou: baixas temperaturas a noite com grande amplitude térmica
entre os extremos diarios, baixas umidades relativas no periodo diurno e ocorréncia de frentes frias.
O periodo quente imido apresentou pouca alteragdo entre as temperaturas didrias e umidade relativa
com precipitacdes pluviométrica na maioria dos dias. Desta forma, os dados medidos sdo condizentes
as normais climatolédgicas de 1961-1990.

Ao analisar os dados internos, verificou-se que entre os ambientes analisados, a sala de estar
foi o pior ambiente, sendo o quarto de casal o melhor. Este resultado ocorreu em ambos os periodos,
no entanto a diferenca entre os ambientes é mais perceptiva no periodo quente seco. Desta forma,
obteve-se amortecimento térmico de 3,5°C na sala com atraso de 1h e de 5,4°C no quarto do casal com
atraso de 2h no periodo quente seco. Ja no periodo quente imido, amortecimento térmico de 2,2°C
na sala sem atraso térmico e de 2,8°C no quarto do casal com atraso de 1h.

A avaliacao segundo o método da medig¢ao, mas ndao ocorrendo no dia tipico de verao recomen-
dado, obtiveram-se niveis superiores de desempenho térmico para o quarto de casal e some office, mas
nivel intermediario para a sala de estar. Segundo o método simplificado, as paredes apresentaram nivel
minimo de desempenho, no entanto a cobertura nao atendeu ao critério. De acordo com este resultado
nao foi possivel avaliar a edificagdo em nivel minimo. Mas medidas como uso de manta térmica na
cobertura e maior reboco ou sobreamento nas paredes poderiam contribuir para um melhor resultado.
Mesmo com um desempenho térmico favoravel, a edificagdo ainda apresentara uma condigdo climatica
desfavoravel ao conforto térmico.

Ao comparar os resultados simulados aos dados medidos, contatou-se que o kome office foi
o ambiente como melhores resultados dos indicadores estatisticos de indice de confiabilidade e erro
quadrado médio: R? = 0,911 no periodo quente seco e 0,7897 no quente umido, o erro foi de 1,2016
e 2,0247 para os periodos respectivamente. Por isso, a formula de ajuste dos resultados foi obtida a
partir da comparagao dos dados do ambiente do kome office e utilizada separada para cada periodo de
seis meses. Apos o ajuste dos dados simulados, a edificacdao obteve nivel C de eficiéncia energética,
com possibilidades de aumentar, caso sejam realizadas algumas reformas.

A edificagdo foi produzida com o objetivo de obtenc¢ao de maior lucro, por isso o sistema
construtivo visa a rapida constru¢ao com menor desperdicio de materiais. No entanto, pequenas alte-
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ra¢des poderdo garantir ao usuario uma maior economia de energia devido a reducao de energia pelos
sistemas de resfriamento, esta economia sera obtida durante todo o periodo de vida util do produto.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento das avaliagdes de desempenho térmico e eficiéncia energética contatou-
se que os métodos existentes ainda devem ser complementados para a melhor utilizagdo. No método
de desempenho térmico por medigao, verificou-se a dificuldade de se obter a medi¢do do dia tipico
proposto pela NBR 15575 (ABNT, 2013). Para o método simplificado, considera-se a necessidade de
obter mais niveis de classificagdo e ndo apenas se restringindo ao cumprimento minimo exigido. Para
a avaliagdo da eficiéncia energética, verifcou-se ambiguidades ao interpretar as condigdes reais a serem
inseridas no programa de simulagao, cada avaliador pode considerar algum ponto que se configuram
em grandes erros devido a complexidade do desenvolvimento da simula¢ao termo-energética.

Por isso, com objetivo de se reduzir os erros dos dados simulados, considerou-se importante a
realizacdo da calibracao com dados medidos. Apesar de ter ocorrido pouca diferenca entre os dados
medidos e simulados, o ajuste dos dados implicou em uma grande diferenca na avaliagdo final, podendo
até levar a mudancas de nivel. Por isso, com o objetivo de aumentar a confiabilidade da avaliacdo é
necessario o desenvolvimento de métodos de calibragdo e a obrigagdo da comparagao entre os dados
medidos e simulados.
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