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Resumo

A norma brasileira NBR 15.575 estabelece que a avaliagdo de desempenho térmico de uma edificagdo por meio de simulagao
computacional deve ser conduzida pela relacdo entre a temperatura externa e a temperatura interna do ambiente, para os dias
tipicos de verdo e inverno de forma a quantificar o atendimento aos requisitos dos usudrios. Assim sendo, esse artigo tem por
objetivo avaliar o desempenho térmico de uma edificagdo considerando métodos distintos de determinacado de dia tipico de verdo
e inverno e diferentes algoritmos de cdlculo da irradia¢do solar (modelo de céu). A metodologia parte de uma edificacdo
implantada em zona bioclimatica 7, para a qual trés algoritmos de modelo de céu foram testados, por meio de simula¢ao
computacional, para os dias tipicos de verdo e inverno. Verificou-se que, desconsiderando-se a nebulosidade, as temperaturas
internas maximas e minimas sofreram pouca alteracdo ao se variar os dias tipicos obtidos por diferentes métodos, obtendo-se
classificacdo de desempenho térmico Superior para a edificacdo pesquisada. Ao se considerar os modelos de céu, introduzindo-se
a nebulosidade como parametro de entrada no dia tipico de verdo, a classificacdo de desempenho foi superior nos modelos
ASHRAEClearSky e ASHRAETau, e intermediaria com o modelo Zhang Huang, concluindo-se que os modelos de céu influenciam a
classificacdo de desempenho. O modelo ASHRAETau forneceu, para o dia tipico de verdo, temperaturas internas inferiores as
obtidas com os outros modelos de céu, ndo sendo recomendada a sua utilizagdo. Comportamento semelhante foi obtido para o
dia tipico de inverno. O estudo fornece subsidios para determinacdo do dia tipico para cidades brasileiras ndo especificadas na
norma brasileira, contribuindo com reflexdes acerca das lacunas existentes nos parametros normativos.
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Abstract

The Brazilian standard NBR 15.575 states that thermal performance evaluation of a building should be conducted by the
relationship between outdoor temperature and indoor temperature conditions for summer and winter design days, which allows
quantifying the compliance of the user requirements. Thus, this research aims to evaluate the thermal performance of a building
considering different methods to determine the summer and winter days and different algorithms to calculate solar radiation (sky
model). The methodology starts from a building located in bioclimatic zone 7, for which three sky model algorithms were tested,
through computer simulation, for summer and winter design days. Without considering the sky clearness, the maximum and
minimum indoor temperatures suffered slight variations when using different methods to obtain the design days, resulting in a
Superior thermal performance level for the researched building. When considering the sky models, introducing sky clearness as
an input parameter on the summer design day, the performance level was also Superior for the ASHRAEClearSky and ASHRAETau
models, and intermediate for the Zhang Huang model, showing that the sky models can influence the performance classification.
The ASHRAETau model provided, for the summer design day, underestimated indoor temperatures compared to other sky models,
so its use is not recommended. Similar behavior was obtained for winter design day. The study subsidizes the construction of the
design day for Brazilian cities not specified in the Brazilian standard, contributing to analyzing the existent gaps on normative
parameters.

Keywords: Design Day. Performance Evaluation. Sky Models. Solar Irradiation. Computer Simulation.

How to cite this article:

GUARDA, E. L. A. DA; DURANTE, L. C.; CALLEJAS, I. J. A. Parametros climéaticos para simulacdo de desempenho térmico
segundo a NBR 15.575. PARC Pesquisa em Arquitetura e Construcao, v. 11, p. e019014, 6 ago. 2020. DOL
https://doi.org/10.20396/parc.v11i0.8655374

Received in 06.06.2019 - accepted in 20.05.2020 — published 06.08.2020
€020014-1 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 11, p. 020014, 2020, ISSN 1980-6809



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

GUARDA, Emeli Lalesca Aparecida; DURANTE, Luciane Cleonice; CALLEJAS, Ivan Julio Apolonio
Parametros Climaticos para Simulagcdo de Desempenho Térmico Segundo a NBR 15.575

Introducdo

No Brasil, as primeiras discussdes sobre desempenho de edificagdes foram iniciadas
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Sdo Paulo (IPT), quando surgiu a
necessidade de se analisar o comportamento das habita¢cbes do Banco Nacional de
Habitacdo (BNH), na década de 1980 (GONCALVES et al., 2003). A primeira normatizacdo
brasileira acerca de requisitos térmicos é a NBR 15220 (ABNT, 2005) que estabelece o
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e as respectivas recomendacdes e estratégias
construtivas destinadas as habitacdes. Atualmente, a NBR 15575 (ABNT, 2013) define o
desempenho de uma edificagdo como sendo o seu comportamento em uso, mensurado
por requisitos especificos, conforme critérios atribuidos com base nas exigéncias dos
usuarios. Os requisitos dos usuarios compreendem exigéncias de seguranca (estrutural,
contra fogo, no uso e operacdo), habitabilidade (estanqueidade, térmica, acustica,
iluminagdo, saude, higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto
tatil e antropodinamico) e sustentabilidade (durabilidade, manutenibilidade e impacto
ambiental).

A determinacdo do desempenho térmico conforme estabelecido pela NBR 15575 (ABNT,
2013) prevé trés métodos: simplificado, simulacdo computacional e medicdo. No
método simplificado, a verificacdo é feita considerando as propriedades termofisicas
dos sistemas construtivos (transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia
solar), sem, no entanto, considerar o projeto arquitetonico (BRITO et al., 2012). Caso a
edificacdao ndo atinja os requisitos estabelecidos por este método, avalia-se o
desempenho pelo método de simulacdao, no qual se avalia o desempenho dos dias
tipicos de verdo e de inverno, conforme a zona bioclimatica, baseado em valores
maximos e minimos de temperatura para verdo e para inverno, respectivamente, no
interior dos ambientes de permanéncia prolongada (sala de estar ou dormitdrio). O
método de medicao, por sua vez, se aplica a edificacbes em escala real ou a protdtipos
e tem carater meramente informativo, nao se sobrepondo aos dois métodos anteriores.

Nos métodos de simulagdo e medicdo, considerando o critério de avaliagdo minimo do
desempenho térmico no verdo, o ambiente de permanéncia prolongada deve
apresentar temperaturas menores ouiguais a temperatura externa maxima do dia tipico
de verdo (Tint < Text). J4 o critério minimo de desempenho no inverno considera que a
temperatura interna minima do ambiente deve ser maior ou igual a 3 °C da temperatura
minima externa (Tint > Text+ 3°C).

A simulacdo de desempenho térmico fornece como resultado a temperatura interna da
edificacdo, a qual é derivada de informag¢des contidas nos arquivos climaticos e
decorrentes das caracteristicas construtivas da edificagdo. Acerca dos formatos dos
arquivos climdticos, tem-se o ano climdtico de referéncia Test Reference Year (TRY)
(SCHELLER; SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2015), do qual se derivam os valores horarios
dos parametros climaticos, podendo estes serem agrupados nos chamados dias tipicos
de projeto, para o periodo de verao e de inverno. Estes representam as condi¢des mais
significativas ao longo desses periodos, o que permite que sejam utilizados como
representativos nas avaliac6es de desempenho térmico (SIQUEIRA et al. 2005). Estes dias
sao caracterizados por sua frequéncia de ocorréncia para um periodo ndo menor que
dez anos e representam as condi¢des mais extremas de frio e calor ao longo deste
periodo. Adota-se a frequéncia de ocorréncia de 10% tanto para o dia tipico de verdo
como para o dia tipico de inverno (AKUTSU, 1998).

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), define-se dia tipico como um dia real
caracterizado pelas varidveis ambientais de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacao solar incidente em superficie horizontal. Porém, na
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referida norma sdo apresentados, para 26 cidades brasileiras, dados de temperatura
maxima/ minima didria (°C), amplitude térmica didria (°C), temperatura de bulbo imido
(°Q), radiacdo solar (Wh/m?) e nebulosidade (em décimos), ndo sendo estabelecida a
data e o método de cdlculo dos mesmos, gerando duvidas quanto aos valores
apresentados e quanto a definicdo dos dias tipicos para as cidades ndo apresentadas.
Como consequéncia dessas lacunas, os resultados das avaliagdes podem ser distintos,
pois a adocdo de valores diferentes pode conduzir a resultados de desempenho
diferentes.

Nesse sentido, Ferreira e Pereira (2012) avaliaram o desempenho térmico de uma
habitacdo de interesse social de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013) para diversas
zonas bioclimaticas e verificaram que os dados dos dias tipicos sugeridos pela referida
norma se apresentaram insatisfatdrios, tornando-se necessaria a sua reavaliagdo para
garantir a habitabilidade das edifica¢bes.

Sorgato, Melo e Lamberts (2014) questionaram a ado¢do dos dias tipicos de projeto
(Design Days) para avaliagdo de desempenho, pois estes se distanciam muito das reais
condi¢bes de uso. Os autores conduziram simulagées em ambientes de permanéncia
prolongada em uma habita¢do unifamiliar de interesse social na cidade de Floriandpolis,
inserida na zona bioclimatica 3. Ao utilizarem os dados do dia tipico de verao para a
regido, segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013) e admitirem diferentes condi¢6es de céu
limpo nas simulag¢Ges (100%, 70% e 30%, respectivamente), encontraram temperaturas
do ar internas mdaximas de 32,7 °C, 31,1 °C e 28,6 °C, evidenciando a importancia da
configuragdo do tipo de céu utilizado para caracterizagdao dos dias tipicos de verao,
condicdo esta que ndo é especificada na referida norma brasileira. Sugerem a simulacao
anual para uma avaliagao mais adequada.

Entende-se que a NBR 15575 (ABNT, 2013), ao adotar dias tipicos de verdo e inverno
como parametro de avaliacdo, avalia o atendimento da habitabilidade nas condicdes
mais desfavoraveis, aplicando, portanto, principios a favor da seguranca, ou seja, nas
condi¢bes mais extremas. Porém, a auséncia de algumas informacdes na defini¢ao dos
dias tipicos propostos na norma, como a data para a configuracdo do dia tipico, ndo
fornecimento da direcdo e velocidade do ar, bem como indefinicdo da condi¢do do céu,
entre outros, interferem no processo de simulacao das edifica¢des, especialmente para
cidades brasileiras quentes e frias, que possuem condi¢bes climdticas rigorosas
decorrentes de sua prdpria localizagdo geografica, onde estes parametros sdo de
fundamental importéncia. Desta forma, as lacunas da norma comprometem a
estimativa do nivel de desempenho das edificacbes, tornando-se imprescindivel
caracterizar os dias tipicos de projeto de forma mais adequada.

Desta maneira, este trabalho tem por objetivo avaliar potenciais impactos no
desempenho térmico de uma edificacdo considerando: (i) métodos distintos de
determinacdo do dia tipico de projeto e (ii) diferentes algoritmos de calculo da
irradiacdo solar (modelo de céu). O estudo visa fornecer subsidios para determinacdo
do dia tipico, especialmente para o caso das cidades brasileiras ndo especificadas na
norma de desempenho, e contribui com reflexdes acerca das diferencas encontradas ao
se tomar decisdes para preenchimento das lacunas nos parametros dos dias tipicos,
para o caso das cidades cujo dia tipico esteja especificado.

Materiais e métodos

Partiu-se de uma edificacdo objeto de estudo implantada na cidade de Cuiabd/MT, Zona
Bioclimatica 7, para a qual se aplicou o método de avaliagdo de desempenho por
simulacdo computacional, conforme estabelecido na NBR 15575 (ABNT, 2013). As
simulag¢6es foram realizadas no software EnergyPlus, a partir do arquivo climético (EPW)
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da cidade de Cuiab3, disponivel em Department of Energy (2017). Os dados de saida da
simula¢dao foram a temperatura hordria externa do dia tipico e a temperatura do ar no
centro de cada zona térmica. Determinou-se a classificagdo de desempenho da
habitacao por meio da média ponderada das temperaturas internas maximas e minimas
pelas respectivas areas dos ambientes.

Mediante a auséncia de indicacdo do periodo do banco de dados utilizado para
determinac¢do do dia tipico na NBR 15575 (ABNT, 2013), determinou-se um dia tipico
conforme a metodologia Akutsu e Vittorino (1998), considerando um banco de dados
de 1999 a 2009, como forma de verificagao dos valores prescritos na normativa brasileira
e a abrangéncia de seus resultados. Assim, a simulacdo computacional foi realizada
considerando dados climaticos dos dias tipicos de verao e inverno definidos conforme
método adaptado da NBR 15575 (ABNT, 2013) e conforme Akutsu e Vittorino (1998).

Muito embora a NBR 15575 (ABNT, 2013) ndo solicite a avaliacgdo de desempenho
térmico de inverno para a cidade de Cuiabd/MT, pelo fato de que a mesma apresenta
clima quente ao longo de todo o ano, optou-se por considerd-la, uma vez que se
pretende apresentar uma metodologia que possa ser utilizada para definir dias tipicos
para cidades ndo listadas na referida norma, e que, provavelmente, necessitam avaliar
o desempenho de edificagdes em condi¢cdes de dias tipicos de inverno. O critério de
avaliacdo de desempenho, definido na NBR 15575 (ABNT, 2013) € o indicado na Tabela 1,
referentes as condi¢bes de verao e inverno.

Tabela 1 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico

Classificacdo de

Condigdes e e Critérios
Zonasla7 Zona 8
Verio Minimo (M) Ti,max.<Te,max. Ti,max.<Te,max.
Intermediario (1) Ti,max.<Te,max.-2 °C Ti,max.<Te,max.-1 °C
Superior (S) Ti,max.<Te,max.-4 °C Ti,max.<Te,max.-2 °C
Zonaslab Zonas6,7e8
Minimo (M) Ti,min.>Te,min.+3 °C e .
Inverno — —— y S Nestas zonas, este critério ndo precisa ser
Intermediario (1) Ti,min.>Te,min.+5 °C .
- —— ’ 5 verificado
Superior (S) Ti,min.>Te,min.+7 °C

Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2013)

O caminho metodoldgico consistiu das etapas abaixo relacionadas e a seguir descritas:
a) Caracterizacdo da edificacdo objeto de estudo;

b) Determinacdo dos parametros climaticos do dia tipico de projeto de verdo e
inverno, conforme método proposto por Akutsu e Vittorino (1998), a partir de um
banco de dados climaticos de 1999-20009;

c) Determinacdo dos parametros climdticos do dia tipico de projeto de verdo e
inverno, conforme adaptacdo do método proposto pela NBR 15575 (ABNT, 2013);

d) Determinacdo dos procedimentos de simulacdo para os algoritmos de célculo da
irradiacao solar:

d.1) Modelo de céu ASHRAEClearness;
d.2) Modelo de céu ASHRAETau Model e
d.3) Modelo de céu ZhangHuang.

e) Simulacdo computacional do desempenho térmico da habita¢do considerando a
influéncia do dia tipico e dos modelos de céu.

€020014-4 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 11, p. €020014, 2020, ISSN 1980-6809



GUARDA, Emeli Lalesca Aparecida; DURANTE, Luciane Cleonice; CALLEJAS, Ivan Julio Apolonio
Parametros Climaticos para Simulacdo de Desempenho Térmico Segundo a NBR 15.575

Caracterizagdo do objeto de estudo

Tomou-se como objeto de estudo uma habita¢do residencial unifamiliar com 34,95 m?> e
34,18 m? de area total e Util, respectivamente, contendo os ambientes Sala/Cozinha
(15,80 m?), Quarto o1 (7,54 m?), Quarto 02 (7,77 m?) e Banheiro (1,73 m?) (Figura 1). A
fachada principal é orientada a Norte. O sistema de vedacao vertical é em alvenaria de
tijolos ceramicos de oito furos revestidos em ambas as faces e o sistema de vedacdo
horizontal é de telhas de barro sobre laje de concreto, com resisténcia térmica da
camara de ar de 0,21 m*K/W, alta emissividade, espessura maior que 5 cm, cujas
propriedades termofisicas dos materiais construtivos e tipologias das aberturas
constam nas Tabelas 2 e 3.

Figura 1 - Edificacdo de Estudo (a), Planta Baixa (b), Corte transversal (c) e Corte longitudinal (d)
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Fonte: Adaptado de Caixa Econ6mica Federal (2018)
Tabela 2 — Propriedades termofisicas dos materiais construtivos
Envoltdria Composigdo Espessura (cm) o c (J/Kg.K) v (W/mZ2K) p (Kg/m3)
Argamassa externa 1,5 0,30 1000 1,15 2000
Paredes Tijolo Ceramico 9,0 0,85 920 0,90 1600
Argamassa interna 1,5 0,30 100 1,15 2000
Cobertura Telha Ceramica 1,0 0,85 920 0,90 1600
Laje de Concreto 10,0 0,30 1000 1,75 2400

Nota: Absortancia (a), Calor Especifico (c), Condutividade Térmica (y), Densidade (p). Fonte: Adaptado de NBR 15.220 (ABNT, 2005).
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Tabela 3 - Tipologias das aberturas

Ambientes de permanéncia prolongada

Janelas Sala Cozinha Quarto 1 Quarto 2
Dimens&es (m) 1,50x1,00 1,00x1,00 1,20x1,00 1,20x1,00
Area (m?) 1,50 1,00 1,20 1,20

Fonte: os autores.

Determinacdo do dia tipico de projeto de verdo e inverno conforme Akutsu e Vittorino
(1998)

Na metodologia de Akutsu e Vittorino (1998), obtém-se os dias tipicos de projeto por
meio de andlise estatistica dos valores médios, maximos e minimos didrios dos
parametros climaticos considerando um periodo minimo de dez anos. Consiste em
tratar os dados climaticos definindo os meses mais quentes e os mais frios, os quais
determinam os periodos de verdo e inverno, respectivamente. Detalham-se, a seguir, os
procedimentos para a obten¢do do dia tipico de verdo e inverno para a cidade de
Cuiab3/MT. Os dados climaticos compreendem o periodo de 1999 a 2009, obtidos no
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (BANCO DE DADOS METEOROLOGICOS, 1999 a 2009).

Seleciona-se 0 més mais quente de cada ano do periodo dos dados disponibilizados,
utilizando-se as médias das temperaturas maximas didrias para a definicdo dos meses
de verdo, sendo que o més mais quente é representado por aquele que apresentar
maior média das temperaturas maximas (TBSmax). O periodo de verdo é composto pelo
més mais quente, o qual é identificado como més de referéncia, e pelos meses que
apresentarem uma diferenca de até a °C do més de referéncia (Equacdo o1). Para o
periodo de inverno o processo é analogo, sendo representado pelo més mais frio aquele
que apresentar menor média das temperaturas minimas diarias.

a = 0,10 (TBSmax — TBSmin) Eq. (1)

Em que:
e o =diferenca (°C);

e TBSmax = temperatura de bulbo seco maxima (°C); e,
e TBSmix = temperatura de bulbo seco minima (°C).

A préxima etapa consiste na definicao da sequéncia de meses mais quentes para o
periodo de verao e de meses mais frios para o periodo de inverno, em ordem de
importancia, para a determinacdo do més e ano climaticos. Para tanto, separam-se os
meses mais quentes e mais frios correspondentes ao periodo analisado, ordena-se de
forma decrescente a TBSmax para verao e a TBSmin para inverno, selecionando-se o
conjunto das doze maiores ocorréncias de meses ndo repetidos, ou seja, eliminam-se as
eventuais ocorréncias de TBSmax e TBSmin em meses iguais, para que o ano tipico de
verao e inverno ndo tenha meses repetidos em sua composicao. Considera-se o més de
verdo aquele que obtiver maior média de TBSmax e o més de inverno aquele que obtiver
maior média de TBSmin dentre todos os meses do ano climatico.

Para estes meses, determinam-se as temperaturas maximas didrias (Tmdxdidria) e as
temperaturas minimas diarias (Tmindidria), que serdo correspondentes aos niveis de
Frequéncia de Ocorréncia Acumulada (FOA) de 10% (nivel de exigéncia utilizado para
avaliacdo de desempenho térmico das edifica¢6es) (SOARES; SILVA, 2017). Analisam-se
os dias desse més tipico, que deve conter as seguintes varidveis climaticas: temperatura
maxima (TBSmax), temperatura minima (TBSmin), umidade relativa do ar (UR), radiacdo
solar (RS), velocidade do vento (VV), direcao do vento (DV), pressdo barométrica (P) e
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amplitude (A), por meio de um extrato (Equacdo 02). O mesmo procedimento se faz
para o dia tipico de inverno, considerando a Equacao 3.

TBSmax = (TVn) £ € Eq. (2)
TBSmin = (TVn) + € Eq.(3)
Em que:

e TBSmax = temperatura de bulbo seco maxima (°C);
e TBSmin. = temperatura de bulbo seco minima (°C);
e TVn=temperatura de verdo correspondente a frequéncia acumulada de 10% (°C); e,

e £=corresponde a * 0,5 (°C).

Encontrando-se mais de um dia que satisfaca essa condicdo, os mesmos sao
relacionados com todas as suas varidveis climaticas didrias (temperatura do ar maxima
-TBSmax e minima - TBSmin, umidade relativa média — UR e velocidade média - VV). Na
sequéncia, calcula-se o valor médio de cada uma dessas varidveis (para todos os dias
relacionados) e a diferenca quadratica entre esse valor médio dos dias e o valor da
varidvel climatica de cada dia. O valor do desvio quadratico de cada varidvel é entdo
somado, determinando-se o somatdrio dos desvios quadrdticos das varidveis em
relacdo aos respectivos valores médios. O dia que resultar em menor somatdrio do
desvio quadratico é considerado o dia tipico de projeto para o periodo de verdo e para
o periodo de inverno (Equacdo 4).

Ydesvios = (TBSma’xmédia dias — TBSmE'IX)2 + (TBSml'nmédia dias — TBSI’TH’I’I)2 + (UmidReImédia dias
— UmidRel)? + (Velmedia dias — Vel)? Eq. (4)

Determinacgdo do dia tipico de projeto de verdo e inverno conforme método adaptado
da NBR 15575 (ABNT, 2013)

Considerando que a NBR 15575 (ABNT, 2013) ndo traz o dia e 0 més a que se refere o dia
tipico estabelecido e que os dados de velocidade do vento e direcao do vento nao sao
especificados (Tabela 4), buscou-se um dia tipico no arquivo climdtico EnergyPlus
Weather Data (EPW), com valores coincidentes ou préximos as temperaturas maximas
e minimas citadas pela norma.

Para o dia tipico de verao, identificaram-se os dias em que ocorre a temperatura maxima
especificada na norma (37,8 °C) e, para maior confiabilidade na escolha de um dia
semelhante ao especificado (D), aplicou-se um extrato (Equacdo 05), onde Tmax é a
temperatura maxima correspondente na NBR 15575 (ABNT, 2013) e € corresponde a +
0,5 °C. Ja para inverno, identificaram-se os dias que a temperatura minima especificada
na norma ocorre (11,4 °C) e aplicou-se um extrato (Equagdo 05), para maior
confiabilidade na escolha de um dia semelhante.

D=(Tmax)+ €& Eq. (5)
Em que:

D = dia semelhante ao da norma NBR 15575 (ABNT, 2013);

Tmax = temperatura maxima (°C);

€ = corresponde a + 0,5 (°C).
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Tabela 4 — Parametros climaticos do dia tipico de verdo e inverno para a cidade de Cuiaba, considerando a NBR 15575 (ABNT, 2013)

Varidveis Climaticas Verdo Inverno
Dia e Més Nao especificado N3o especificado
Temperatura maxima diaria (°C) 37,8 11,4
Temperatura de bulbo umido (°C) 24,8 20,1
Amplitude térmica diéria (°C) 12,4 14,3
Radia¢do solar (Wh/m?) 4972 4163

Umidade relativa (%)
Pressdo atmosférica (Pa)
Velocidade do vento (m/s)
Diregdo do vento (°)
Nebulosidade 6 4
Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013)

N3o especificado N3o especificado

Os valores ndo especificados na tabela da norma foram tomados como sendo os do dia
tipico do arquivo EPW. Destaca-se que a NBR 15575 (ABNT, 2013) ndo especifica a qual
componente da radiacdo se refere (radia¢do solar global, direta, difusa), tendo sido
tomado o valor da radiacdo solar direta, em funcdo da coeréncia de sua ordem de
grandeza. Da mesma forma, ndo faz referéncia aos algoritmos de calculo da irradiacdo
solar (modelos de céu) tomados para simular o dia tipico, tendo sido adotado como
parametro padrdo nas simulacdes o modelo ASHRAEClearSky (no menu do EnergyPlus
“Sizing Period Design Day”, varidvel “Solar Model Indicator”). Os dados de
nebulosidade deixados em branco (no menu do EnergyPlus “Sizing Period Design Day”,
varidvel “Sky Clearness”).

Procedimentos de simulagdo para os algoritmos de cdlculo da irradiacdo solar

O software EnergyPlus traz quatro algoritmos de calculo dairradiacdo solar (Solar Model
Indicator) - ASHRAEClearSky, ASHRAETau, Zhang Huang e Schedule - que estimam
condi¢Oes de radiagao solar, baseados em dados de clareza do céu ou de porcentagem
de cobertura de nuvens. Apesar da radiacao solar ndo ser utilizada na modelagem do
dia tipico de projeto no EnergyPlus, a NBR 15575 (ABNT, 2013) apresenta apenas o
somatdrio da radiacdo solar didria para o dia tipico, e ndo sua distribui¢ao horaria, o que
ndo permite que essa varidvel possa ser utilizada para fins de comparagdo com aquela
geradas pelos modelos irradiagdo solar

De acordo com o Enginnering Reference (ENERGYPLUS, 2017), a ASHRAE ClearSky € o
modelo mais utilizado para simulagdes nos estados americanos com clima temperado,
podendo ser indicado para climas semelhantes. E usado para estimar radiacdo solar
didria de um dia claro, em qualquer més do ano, no hemisfério norte ou nos Estados
Unidos. O modelo é representado pela Equacao 06.

Irradiacdo Normal Direta = A/exp(B/sinp) Eq. (6)
Em que:

A = Irradiacdo solar aparente na massa de ar (W/m?);

B = Coeficientes de extincdo atmosférica; e,

p= altitude solar (°).

Os valores A e B variam durante o ano devido as mudangas sazonais, ao conteudo de
poeira e ao vapor de agua da atmosfera (Tabela 5). A equacdo ndo fornece o valor
maximo da irradiacdo normal direta, mas produz valores a partir da Irradiacao Solar
Extraterrestre (lo), representativos de condicGes em dias sem nuvens para uma
atmosfera relativamente seca e limpa, no 21° dia de cada més do ano base de 1964.
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Tabela 5 — Parametros A e B utilizados para estimar a Irradiagdo Normal Direta no modelo ASHRAE ClearSky.

Meses Iot (W/m?) Equagdo do Tempo (min.) Declinagdo (°) (W?m’) (adime?lsional)
Janeiro 1416 -11,20 -20,00 1202 0,141
Fevereiro 1401 -13,90 -10,80 1187 0,142
Margo 1381 -7,50 0,00 1164 0,149
Abril 1356 1,10 11,60 1130 0,164
Maio 1336 3,30 20,00 1106 0,177
Junho 1336 -1,40 23,45 1092 0,185
Julho 1336 -6,20 20,60 1093 0,186
Agosto 1338 -2,40 12,30 1107 0,182
Setembro 1359 7,5 0,00 1136 0,165
Outubro 1380 15,40 -10,50 1166 0,152
Novembro 1405 13,80 -19,80 1190 0,144
Dezembro 1417 1,60 -23,45 1204 0,141

Nota: I, se refere a Irradiagdo Solar Extraterrestre. Fonte: Enginnering Reference (ENERGYPLUS, 2017);

A ASHRAE (2009) traz um modelo de céu limpo revisado a partir do ASHRAEClearSky
denominado ASHRAETau, que se baseia nas radia¢6es direta e difusa. Estes valores sao
tabulados por més para 5.564 locais. O modelo requer massa de ar (m) (Equacdo 07),
sendo que {3 € altitude solar em graus.

m= 1/[sinp+0.50572%(6.07995+ 3 )e -1.6364 Eq. (7)

Em que:
e m=massadear;e,

e B =altitude solar (°).

As irradiancias direta e difusa sdo determinadas a partir da Irradiacdo Solar
Extraterrestre (Io) pelas EquacGes 08 e 09, respectivamente. Os valores de tb e td sdo
especificos da localiza¢c@o e variam durante o ano. Os expoentes da massa de ar “ab” e
“ad” foram correlacionados com tb e td por meio das relaces empiricas expressas nas
Equagbes 10 e 11.

Eb=lo-exp [-Tb.m ab] Eq. (8)
Ed=lo-exp [-Tb.m ad] Eq. (9)
ab=1,219-0,043* Tb-0,151* Tb-0,204* Tb* Td Eq. (10)
ab=0,202-0,852* Tb-0,007* Tb-0,357* Tb* Td Eq. (11)
Em que:

e Eb =irradiacdo normal do feixe (W/m?),

e Ed=irradiacdo horizontal difusa (W/m?);

e lo =irradiacdo normal extraterrestre (W/m?);

e m=massade ar;

e Tb e Tb=feixe e profundidade éptica difusa; e,

e ab e ad =feixe e expoentes de massa de ar difusa.

Para este modelo, ha a necessidade de se considerar o valor da nebulosidade (em

oitavas). Desta forma, adotaram-se, nesta pesquisa, os valores de nebulosidade
estabelecidos na NBR 15575 (ABNT, 2013) e apresentados na Tabela 4.

O modelo de céu denominado ZhangHuang foi desenvolvido para o uso inicial na
modelagem de anos meteoroldgicos tipicos para a China e paises da Asia, sendo
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considerado adequado para aplicacdo em outros locais, pelo Engineering Reference
(ENERGYPLUS, 2017). Neste método, a radiacdo solar total (horizontal global) é
estimada pela cobertura total de nuvem, temperatura do bulbo seco, umidade relativa,
velocidade do vento (Equacao 12) (KUBO, 2017),

I=[Eo-sin(h)*(co+c1*CC+c2+CC2+c2+(TNn-3)+c4* @+c5*VW )+ d]/k Eqg. (12)
Em que:

e |=Radia¢do solar por hora (W/m?);

e Eo= Constante solar global (1355 W/m?);

e H=angulo de altitude solar (o angulo entre a horizontal e a linha do sol);

e (C=Cobertura de nuvem;

e =umidade relativa (%);

e T=temperatura de bulbo seco (°C);

e Tn-3=temperatura de bulbo seco menos 3°G;

e VU= velocidade do vento (m/s); e,

e deK-=coeficientes de regressao, sendo d = -17,853 e K=0,843.

Na sequéncia metodoldgica, simularam-se, para os dias tipicos de verao e de inverno
determinados pelos dois métodos- Akutsu e Vittorino (1998)adaptacdo da NBR 15575
(ABNT, 2013), os algoritmos de calculo da irradiacdo solar ASHRAEClearness,
ZhangHuang e ASHRAETau.

Na aplicagdo do método de determinagao do dia tipico conforme Akutsu e Vittorino
(1998), o banco de dados disponibilizado ndo dispunha da varidvel nebulosidade, que
foi determinada por meio da razdo de nebulosidade (TERAMOTO; ESCOBEDO, 2012). A
razdo de nebulosidade expressa o nimero de horas em que o Sol ficou encoberto por
nuvens, por meio da Equacdo 13.

®=1-(n/N) Eq. (13)

Em que:
e O = razdo de nebulosidade expressa o numero de horas em que o Sol ficou
encoberto por nuvens;

e n=numero de horas de brilho solar;
e N=fotoperiodo - duracdo do dia em relacdo a noite em um tempo de 24 horas.

O fotoperiodo foi estimado para os dias tipicos conforme procedimentos estabelecidos
em Ometto (1981). A condicdo de céu hora a hora do dia, requerida na variavel “n”, foi
obtida em um sitio eletrénico que agrega um banco de dados de vdrias estacdes
meteoroldgicas ao redor do planeta (WEATHER COMPANY, 2017). A partir da definicdo
da data dos dias tipicos no banco de dados do INMET (BANCO DE DADOS
METEOROLOGICOS, 1999 a 2009), acessou-se o sitio eletrdnico e quantificou-se,
manualmente, o nimero de horas com nebulosidade e o nimero de horas de brilho
solar, o que permitiu identificar a razdo de nebulosidade destes dias.

€020014-10 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 11, p. 020014, 2020, ISSN 1980-6809



GUARDA, Emeli Lalesca Aparecida; DURANTE, Luciane Cleonice; CALLEJAS, Ivan Julio Apolonio
Parametros Climaticos para Simulagdo de Desempenho Térmico Segundo a NBR 15.575

Resultados

Dia tipico de verdo e inverno conforme Akutsu e Vittorino (1998)

Os anos tipicos do periodo analisado (1999 a 2009) sdo os correspondentes a 1999,
2000, 2001, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009, com as maiores médias das
temperaturas maximas ocorrendo nos meses de agosto e setembro e as menores
médias das temperaturas minimas em maio, junho e julho (Tabela 6).

Aplicando-se a metodologia de Akutsu e Vittorino (1998) para o dia tipico de verdo,
setembro de 2007 é caracterizado como 0 més e ano mais quente do periodo analisado.
Aplicando a Frequéncia de Ocorréncia Acumulada (FOA) de 10% e o intervalo € £ 0,5 no
més 09/2007 identificam-se nove dias tipicos (Tabela 6). O més de julho de 2000 é
caracterizado como o més e ano mais frio do periodo analisado. Aplicando a Frequéncia
de Ocorréncia Acumulada (FOA) de 10% e o intervalo € + 0,5 no més 07/2000 identificam-
se trés dias tipicos (Tabela 7).

Tabela 6 — Médias das temperaturas maximas e minimas de 1999 a 2009

Ano Temp Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1999 M3ax. 33,2 33,8 32,5 33,0 32,2 32,1 31,7 34,5 36,1 34,8 33,1 33,4
Min, 23,6 23,5 21,3 21,9 19,2 18,8 17,5 17,9 22,8 23,4 22,2 23,8
2000 M3ax, 33,6 32,4 31,9 33,1 31,9 32,1 30,3 35,0 33,5 35,6 33,0 32,5
Min, 24,3 23,7 23,2 22,6 20,2 18,6 15,5 20,4 22,0 23,4 23,3 23,7
2001 Max, 33,3 34,2 32,8 34,0 30,9 30,8 33,5 36,4 35,2 34,4 33,1 31,9
Min, 23,3 23,3 22,6 22,5 19,3 15,8 17,7 18,6 20,9 21,4 21,9 21,7
2003 Max, 32,8 33,0 32,8 32,8 32,6 33,2 32,4 33,0 34,7 34,3 33,4 34,4
Min, 23,4 22,4 22,8 21,5 19,6 18,3 16,5 17,7 20,5 22,1 22,1 23,2
2004 Max, 32,3 32,0 34,4 33,5 28,1 31,3 31,0 33,8 36,1 34,8 33,7 34,3
Min, 23,4 22,8 22,9 22,5 18,8 17,6 17,4 17,9 21,4 22,7 22,1 23,0
2005 Max, 32,3 33,5 32,7 31,8 33,2 31,3 31,3 35,5 32,2 35,1 33,9 33,2
Min, 23,3 22,8 22,9 21,6 20,6 17,6 16,3 19,4 19,6 22,9 23,2 22,8
2006 Max, 32,7 32,9 32,9 32,1 29,9 33,1 33,1 34,5 33,6 33,1 34,0 33,0
Min, 22,8 22,7 22,9 22,0 17,4 18,6 17,9 19,5 21,0 23,0 22,7 23,1
2007 Max, 33,3 32,8 34,1 34,2 30,9 30,2 31,5 33,5 37,3 35,3 33,4 33,7
Min, 23,7 22,9 22,6 22,3 18,3 17,9 16,7 17,4 22,0 22,9 22,8 22,7
2008 Max, 32,0 33,0 32,8 32,5 30,8 29,7 34,7 36,9 35,5 35,7 35,3 33,7
Min, 22,6 22,4 22,4 21,4 18,8 17,5 16,9 20,1 19,8 22,8 23,1 22,7
2009 M3ax, 34,5 33,5 33,7 33,5 32,9 29,6 32,5 34,8 34,5 35,1 34,7 33,2
Min, 22,3 22,8 23,0 22,0 20,5 17,6 17,9 19,0 21,7 23,1 23,5 22,9

Fonte: os autores.

Tabela 7 - Dias selecionados pela FOA do periodo (1999 a 2009)

e . Max Min UR Vv Radiagdo Amplitude Pressao "
Condigao Dia ) °C) (%) T (W/m2) °C) (hPa) Erro Quadratico
29/09 40,5 22,6 35,5 1,3 6660 17,8 1012,1 74,3
30/09 40,5 23,0 31,7 1,3 7344 17,5 1011,1 149,6
13/09 40,0 22,8 39,8 2,5 4536 17,2 1008,7 17,8
Verdo 22/09 40,0 26,2 45,8 1,3 6948 13,7 1009,8 18,1
14/09 39,8 24,5 33,8 2,5 4644 15,3 1009,2 103,1
10/09 39,5 22,6 39,1 1,3 5220 16,8 1010,5 24,0
19/09 39,5 23,8 62,5 2,5 5616 15,6 1011,2 353,0
24/09 39,5 22,4 62,7 4,7 2520 17,1 1018,0 357,7
13/07 15,1 8,6 67, 2,0 - 23,7 - 90,41
Inverno 17/07 19,0 9,8 57,0 1,40 - 9,20 - 98,66
18/07 27,9 10,2 65,7 1,30 - 17,70 - 60,64

Fonte: os autores.
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Os dias tipicos de verdo e inverno para o periodo, na cidade de Cuiab3a, sdo
respectivamente 13/09/2007 e 18/07/2000, com os menores erros quadraticos sendo
17,85 € 60,64, respectivamente (Tabela 8).

O fotoperiodo estimado foi de 11,56 com horarios de nascer e pér de sol 05h 42min e 17h
38min para o dia tipico de verao, e 11,15 horas, 6h 12min e 17h 28 min, respectivamente,
para o inverno. Desta forma, considerou-se g9h 38min de nebulosidade e
aproximadamente 2h 18min de céu limpo para o dia de verdao e nenhuma hora de
nebulosidade e 11,15h de céu limpo para o dia de inverno (Tabela 8). Assim, procedeu-se
a estimativa da razdo de nebulosidade (@), conforme Equacdo 9, obtendo-se os valores
de 0,80 e 0,00, respectivamente. Os parametros climaticos definidos para os dias tipicos
pelo método de Akutsu e Vittorino (1998) podem ser visualizados na Tabela 9.

Tabela 8 — Condigcbes de céu em 13/09/2007 e 18/07/2000 obtido no sitio da Weather Company (2017)

Condigoes de céu

Horas do dia
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

13/09/2007

18/07/2000

Notas: N — nublado; L — céu limpo. Fonte: os autores.

Tabela 9 — Parametros climaticos derivados para os dias tipicos de verdo e inverno, conforme Akutsu e Vittorino (1998)

sl . Akutsu e Vittorino (1998)
Variaveis Climaticas =
Verao Inverno
Dia e Més 13/09 18/07
Temperatura maxima diaria (°C) 40,0 -
Temperatura minima diaria (°C) - 10,2
Temperatura de bulbo imido (°C) 28,1 23,2
Amplitude térmica diéria (°C) 17,2 17,7
Radiagdo solar (Wh/m?2) 4536 N3o especificado?
Umidade relativa (%) 39,8 65,8
Pressdo atmosférica (Pa) 1008,7 1015,2
Velocidade do vento (m/s) 2,5 1,3
Diregdo do vento (°) 0 0
Nebulosidade 82 0

Notas:* No ano de 2000, a INMET n3o dispunha na esta¢do equipamento para medi¢do da radiagdo solar horizontal; 2 A nebulosidade varia de 0 a 10
na simulagdo do dia tipico pelo programa EnergyPlus. Fonte: os autores.

Dia tipico de verdo e inverno conforme método adaptado da NBR 15575 (ABNT, 2013)

Para verdo, foram encontrados doze dias que possuem valores de temperatura maxima
préximos a 37,8 °C, estabelecido na NBR 15575 (ABNT, 2013), a saber: 15/08, 27/08, 28/08,
29/08, 16/09, 17/09, 04/10, 06/10, 11/10, 12/10, 13/10 e 15/10 cujas amplitudes sdo de 15,0 °C,
13,6 °C, 17,0 °C, 13,0 °C, 11,2 °C, 12,8 °C, 11,0 °C, 12,0 °C, 13,6 °C, 12,8 °C, 13,4 °C e 12,4 °C,
respectivamente. Dentre todos, selecionou-se o dia 15/10, por apresentar valor de
amplitude idéntico ao estabelecido na NBR 15575 (ABNT, 2013). Para inverno foram
encontrados dois dias que possuem valores de temperatura minima préximos a 11,4 °C,
estabelecido na NBR 15575 (ABNT, 2013), a saber: 06/07 e 08/07, cujas amplitudes sdo
6,2 °C e 13,2 °C, respectivamente. Dentre os dois, selecionou-se o dia 08/07, por
apresentar a amplitude térmica mais préxima ao valor normativo, que é de 14,3 °C. Os
parametros climaticos obtidos por este método constam da Tabela 10.

Simulag¢do computacional e a influéncia dos dias tipicos e dos modelos de céu

Compararam-se os dias tipicos obtidos pelos métodos de Akutsu e Vittorino (1998) e da
NBR 15575 (ABNT, 2013). A diferenca das temperaturas externas maximas entre os dias
tipicos de verdo 15/10 (ABNT, 2013) e 13/09 (AKUTSU; VITTORINO, 1998) é de 2,2 °C. No
dia 13/09 das 12 as 17 h, as temperaturas se mantiveram acima de 37 °C. Em 15/10, esse
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periodo é menor, sendo das 14 as 16 h. Ressalta-se que as 15 h do dia 13/09, a
temperatura alcanga 40 °C (Figura 2).

Tabela 10 — Parametros climaticos do dia tipico de verdo e inverno, conforme o método adaptado da NBR 15575 (ABNT, 2013)

Variaveis Climaticas

Método adaptado da NBR 15575 (ABNT, 2013)

Verao Inverno
Dia e Més 15/10 08/07
Temperatura maxima didria (°C) 37,8 -
Temperatura minima diaria (°C) - 10,0
Temperatura de bulbo Umido (°C) 29,72 20,1
Amplitude térmica diaria (°C) 12,8 13,2
Radiagdo solar (Wh/m?2) 6589 5008
Umidade relativa (%) 55,0 75,3
Pressdo atmosférica (Pa) 9887 1000
Velocidade do vento (m/s) 0,3 1,7
Diregdo do vento (°) 0 0
Nebulosidade 7 0

Fonte: os autores.

Nos dias tipicos de inverno, a diferenca das temperaturas externas minimas entre os
dias 08/07 (ABNT, 2013) e 18/07 (AKUTSU; VITTORINO, 1998) é de 2,75 °C. No dia 18/07
das 12 as 18 h, as temperaturas se mantiveram acima de 20 °C. Em 08/07, esse periodo é
maior, sendo das 11 as 18 h. Ressalta-se que as 05 h do dia 18/07, a temperatura chega a
8,33 °C (Figura 2).

Figura 2 — Marcha horaria da temperatura d ar nos dias tipicos de verdo (esquerda)e Marcha horaria da temperatura do
ar nos dias tipicos de inverno (direita)
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Fonte: os autores.

Ao se considerar os dias tipicos de verdo, 13/09 e 15/10, sem atribuicdo de valor para a
nebulosidade, a diferenca (AT) entre as temperaturas maximas interna e externa foi de
11,4 °C e 9,7 °C, respectivamente, para a metodologia de Akutsu e Vittorino (1998) e da
norma brasileira (ABNT, 2013) (Tabela 11). Conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), como
a diferenca foi superior a 4 °C, a decorrente classificagdo de desempenho da habitac¢do
foi superior. Nos dias tipicos de inverno, 18/07 e 08/07, a diferenca (AT) entre as
temperaturas minimas interna (Ti,min) e externa (Te,min) foi de 7,7 e 7,5 °C,
respectivamente (Tabela 11). Conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), a decorrente
classificacdo de desempenho da habitacao foi Superior.

Nota-se que as temperaturas internas no verao ficaram subestimadas em relacdo as
demais simula¢6es sem considerar modelo de céu (“Sky Clearness”). Este fato pode
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estar relacionado a auséncia de informag6es normativas sobre os dados dos dias tipicos
da norma brasileira, o que pode resultar em niveis de desempenho equivocados. Para o
inverno, houve similaridade entre os resultados, com os modelos de céu investigados.

Tabela 11 - Classificagdo de desempenho da habitagdo nos dias tipicos de verdo e de inverno

Temperatura maxima (verdo) ou e
P ( ) Classificagdo de

Critérios de simulagdo minima (inverno) AT
desempenho
Interna Externa
13/0.9 . 28,6 40,0 11,4 Superior
. . Akutsu e Vittorino

Dia tipico verao 15/10
NBR 15575 28,0 37,8 9,7 Superior
13/09 ASHRAEClearSky 34,5 5,4 Superior
Akutsu e ASHRAETau 28,6 40,0 11,3 Superior
Modelo de céu Vittorino ZhangHuang 34,0 5,9 Superior
15/10 ASHRAECIlearSky 33,5 4,2 Superior

NBR 15575 ASHRAETau 28,0 37,8 9,7 Superlc.)lr :
ZhangHuang 34,3 3,4 Intermediario
18/0.7 . 18,0 10,3 7,7 Superior
Dia tibico inverno Akutsu e Vittorino
P 08/07 17,5 10,0 7,5 Superior
NBR 15575 ’ ' ’ i
18/07 ASHRAECIlearSky 18,0 7,7 Superior
Akutsu e ASHRAETau 18,0 10,3 7,7 Superior
i Vittorino ZhangHuang 19,3 9,3 Superior
Modelo d

oaelo de ceu 08/07 ASHRAEClearSky 18,5 8,5 Superior
NBR 15575 ASHRAETau 17,3 10,0 7,3 Super!or
ZhangHuang 19,2 9,2 Superior

Fonte: os autores.

Para o dia tipico de verao, no modelo de céu ASHRAEClearSky, a diferenca entre a
temperatura interna maxima da edificacdo obtidas entre os dias tipicos foi de 1°C (34,5
°C em 13/09 e 33,5 °C em 15/10). No modelo ASHRAETau e Zhang Huang, as diferencas
foram de 0,6 °C e -0,3 °C, respectivamente, inferiores ao ASHRAEClearSky. Os modelos
ASHRAEClearSky e ASHRAETau enquadraram a classificacdo de desempenho da
habitacdo como Superior, conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), e o modelo Zhang
Huang, como Intermedidrio. Destaca-se que o modelo de céu ASHRAETau, no verao,
apresentou resultados superiores aos demais (maiores diferencas entre a temperatura
mdaxima externa e interna). Como se pode constatar pelos niveis de desempenhos
alcangados, o modelo de céu influencia na classifica¢do do edificio.

Para os dias tipicos de inverno, no modelo de céu ASHRAEClearSky a diferenca entre as
temperaturas internas minimas da edificacdo obtidas entre os dias tipicos foi de -0,5 °C
(18,0 °C em 18/07 e 18,5 °C em 08/07). No modelo ASHRAETau e Zhang Huang, as
diferencas foram de 0,7 °C e 0,1° C, respectivamente. O modelo ASHRAETau foi o que
apresentou maior diferenca no inverno. Todos os modelos enquadraram a classificacdo
de desempenho da habitacdo como superior, conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2013).
Diferentemente do verdo, o modelo de céu ZhangHuang obteve resultados superiores
aos demais (maiores diferencas entre a temperatura minima externa e interna). Nesse
sentido, o uso de um Unico modelo de céu para o dia tipico de verdo e de inverno poderia
levar a resultados de desempenho mais favordveis em uma esta¢ao do que em outra.

Conclusado

7

Os dados climdticos da regidao onde uma habitacdo é edificada sdo importantes
parametros para avaliacdo do desempenho térmico da mesma. Com vistas a conduzir
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essa avaliacdo, sdo necessdrios dados horarios referentes a radiacdo solar, temperatura
do ar, umidade relativa do ar, velocidade e direcao do vento e pressao atmosférica.

Ao se determinar os dias tipico de verdo e inverno, notou-se que as temperaturas
mdéximas e as amplitudes térmicas obtidas pelo método de Akutsu e Vittorino (1998)
foram maiores do que as obtidas pelo método da NBR 15575-1 (ABNT, 2013). Isso decorre
do uso de bancos de dados distintos, uma vez que, para o primeiro método, utilizou-se
de dados de INMET (BANCO DE DADOS METEOROLOGICOS, 1999 a 2009) e, para o
segundo, utilizou-se de dados do arquivo EPW. Por este motivo, o primeiro método
acabou impondo condi¢bes térmicas mais severas que as sugeridas pela NBR 15575
(ABNT, 2013).

As simula¢des com modelo de céu padrao e sem atribuicao de valor para a nebulosidade
(varidvel “Sky Clearness” no Schedule da modelagem do dia tipico de projeto)
resultaram, no verdo, em temperaturas internas subestimadas tanto para os dias tipicos
determinados pela metodologia de Akutsu e Vittorino (1998) quanto pela da NBR 15575-
1 (ABNT, 2013). Recomenda-se, portanto, que este modelo de simulacdo seja utilizado
com critérios explicitos, uma vez que a classificacdo de desempenho resultante
depende das informacdes dos dias tipicos utilizadas como dados.

Com relagdo as simulacdes com diferentes modelos de céu (ASHRAEClearSky,
ASHRAETau, ZhangHuang), nas quais a nebulosidade foi ajustada de acordo com os
dados dos dias tipicos de projeto, o modelo ASHRAETau resultou em temperaturas
internas subestimadas no verdo, nao sendo, portanto, recomendada sua utilizacao, em
virtude da elevada diferenca quantificada (superior a 5,5 °C em relacdo aos outros
modelos). Por outro lado, no inverno, o modelo ZhangHuang proporcionou
temperaturas internas mais elevadas do que as outras duas op¢bes de modelo de céu,
(diferenca maxima foi de 1,9 °C em relagdo aos outros modelos). Evidenciou-se, assim,
que os modelos de céu influenciam na classificacao do desempenho do edificio, uma vez
que no verao foram observadas diferencas entre os modelos testados, para o caso aqui
apresentado. Outro aspecto importante a ser destacado é que o uso de um Uunico
modelo de céu para ambos os dias tipicos poderia levar a resultados de desempenho
mais favordveis em uma estagdo do que em outra, o que deve ser analisado caso a caso.

Nesse sentido, com intuito de determinar qual modelo de céu (ASHRAEClearSky ou
ZhangHuang) é capaz de representar mais adequadamente o comportamento das
temperaturas internas dos edificios, recomenda-se que sejam feitas campanhas de
monitoramento, tanto no verao quanto no inverno, das varidveis meteoroldgicas
externas e internas do edificio. De posse destes dados, pode-se calibrar as simulagdes
com vistas a identificar os modelos de céu que mais fidedignamente representam as
temperaturas internas medidas. As medicbes devem ser realizadas de acordo com as
prerrogativas da norma (ABNT, 2013), ou seja, o edificio deve estar sem presenca de
ocupacdo/ uso de equipamentos e ventilagdo ocorrendo apenas pelas frestas das
aberturas.
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