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RESUMO: Simulagbes termoenergéticas

foram realizadas em uma edificagdo
localizada em  Belém-PA  utilizando
os softwares SketchUp, OpenStudio,

EnergyPlus e DView para avaliar o
comportamento térmico do espagco e
determinar a representatividade (%) em
que o ambiente se mantém dentro dos
parametros estabelecidos pela Norma
ISO 9241. Cinco arquivos climaticos
diferentes foram utilizados para comparar
0 desempenho térmico do ambiente:
TRY, IWEC, SWERA, INMET e TMY. Com
base na andlise da curva de duracgéo,
constatou-se que o arquivo climatico TRY
teve o melhor desempenho, pois a zona
termal permaneceu dentro dos parametros
estabelecidos pela norma ISO 9241 por
2.960 horas, correspondendo a 33,8% do
periodo anual.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdes. Arquivos
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climaticos. Comportamento térmico.

STUDY OF DURATION CURVES FOR THERMAL AND STRUCTURAL
BEHAVIOR EVALUATION USING DIFFERENT CLIMATE FILES FROM THE CITY
OF BELEM-PA

ABSTRACT: Thermoenergetic simulations were carried out in a building located in Belém-
PA using SketchUp, OpenStudio, EnergyPlus and DView software to evaluate the thermal
behavior of the space and determine the representativeness (%) in which the environment
remains within the parameters established by ISO 9241 Standard Five different climate files
were used to compare the thermal performance of the environment: TRY, IWEC, SWERA,
INMET and TMY. Based on the analysis of the duration curve, it was found that the TRY
climate file had the best performance, as the thermal zone remained within the parameters
established by the 1ISO 9241 standard for 2.960 hours, corresponding to 33.8% of the annual
period.

KEYWORDS: Simulations. Climate files. Thermal behavior.

11 INTRODUGAO

O comportamento térmico de um edificio € uma questao critica para a eficiéncia
energética. E importante entender como o clima e outros fatores externos afetam o
desempenho termoenergético de um edificio para que se possa tomar decisdes informadas
sobre como melhorar sua eficiéncia.

A andlise do comportamento térmico em um edificio pode ser feita por meio de
modelagem de simulagdo numérica, que permite a previsdo do desempenho em diferentes
condi¢bes climéticas.

Um dos métodos para avaliar o comportamento térmico é através do uso do grafico
de curva de duragédo. Este gréafico fornece uma visualizagdo de como a temperatura
interna do ar varia ao longo do tempo, permitindo uma analise aprofundada das condi¢des
climaticas e da eficiéncia termoenergética.

O objetivo deste artigo é avaliar o comportamento térmico do ar em uma edificacdo
por meio da analise da curva de duragao utilizando os softwares SketchUp, OpenStudio,
EnergyPlus e DView. Além disso, serdo avaliados os impactos de diferentes arquivos
climaticos na analise, os resultados sdo comparados com os parametros da norma
reguladora 1ISO 9241 (2011).

Ao compreender o comportamento térmico do ar de um edificio por meio da curva
de duracéo, pode-se tomar decisdes precisas sobre como gerenciar a energia de maneira
mais eficiente e sustentavel. Ao utilizar os softwares de simulagéo termoenergética pode-
se ter uma viséo clara e precisa sobre como melhorar a eficiéncia termoenergética de um
ambiente.

Ao utilizar arquivos climéticos diferentes, pode-se analisar como as condicdes
climaticas afetam o comportamento térmico do ar em um edificio. e.g. se uma edificacao for
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simulada com dados climaticos de uma regido com clima quente e imido, pode-se prever
como o comportamento térmico deste ambiente seria diferente em uma regido com clima
frio e seco. Isso permite avaliar as opgbes de gerenciamento de energia mais eficientes para
diferentes condi¢bes climéticas e determinar qual € a melhor solu¢do para cada situacao.

Em resumo, a analise do comportamento térmico de um ambiente estrutural utilizando
arquivos climéticos diferentes via softwares de simula¢do termoenergética se torna uma
ferramenta necessaria para avaliar a eficiéncia térmica de um ambiente, baseando-se em
normas regulamentadoras.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Frota e Schiffer (2003), o conforto térmico é a sensacdo que
o0 corpo humano experimenta ao descarregar calor produzido pelo metabolismo sem
precisar usar mecanismos de regulacdo térmica. Bittencourt e Candido (2008) afirmam
que conforto térmico é a condigdo de bem-estar psicolégico quanto as condi¢cdes térmicas
de um ambiente que mantém a estabilidade corporal. A norma americana ASHRAE 55
(2004) define conforto térmico como a situagdo em que uma pessoa esta satisfeita com
seu entorno. Alguns autores também usam o termo conforto higrotérmico, mas a literatura
mais recente refere-se ao conforto térmico. A ASHRAE 55 (2004) estabelece que, para se
ter conforto térmico, pelo menos 80% dos ocupantes devem expressar satisfagdo com as
condigdes térmicas.

Akutsu, Sato e Pedroso (1987) enfatizam que a satisfagdo com o ambiente
térmico & uma resposta que depende de diversos fatores, incluindo condigdes ambientais
(temperatura, umidade, velocidade do ar e radiagcdo) e pessoais (vestimenta e atividade).
Romero (2013) ressalta a importancia de compreender como as variaveis ambientais
afetam a percepcao térmica humana. Para garantir o equilibrio entre o homem e seu
meio ambiente, segundo Rivero (1986), é preciso garantir o conforto térmico em qualquer
ambiente, seja interno ou externo.

Diante da necessidade de definir os parametros de conforto térmico, foram realizados
inUmeros estudos bioclimaticos para equacionar a satisfagdo humana quanto as variaveis
climaticas.

2.1 Norma regulamentadora ISO 9241 (2011)

A norma recomenda que as temperaturas do ambiente sejam mantidas dentro de
certos limites para garantir o conforto dos usuarios, sendo eles: a temperatura ideal, no
verao entre 20 °C e 24 °C e no inverno entre 23 °C e 26 °C, com umidade relativa do ar
entre 40% e 80%.

2.2 Arquivos climaticos

Sao conjuntos de dados que descrevem as condi¢cbes climéaticas de uma determinada
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area, incluindo informacgdes sobre temperatura, umidade, velocidade do ar, precipitagéo e
outros fatores. Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes arquivos climaticos da cidade
de Belém-PA: International Weather for Energy Calculations (IWEC), Solar and Wind
Energy Resource Assessment (SWERA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Test
Reference Year (TRY) e Typical Meteorological Year (TMY).

2.3 Softwares de simulacao termoenergética

S&o programas que simulam as condi¢cdes climaticas e as cargas térmicas em
edificios e outros tipos de estruturas. Nesta pesquisa foram utilizadas as seguintes
ferramentas computacionais: O software de modelagem 3D SketchUp (Figura 1) foi utilizado
para modelar o ambiente, enquanto o plug-in OpenStudio (Figura 2) serviu como conexao
entre as diferentes ferramentas de software. O EnergyPlus (Figura 3) foi utilizado para as
simulacdes térmicas, e os resultados foram visualizados por meio do DView (Figura 4), que
forneceu os graficos que seréo apresentados na se¢éo de resultados e discussoes.

|9 Sem nome - SketchUp Pro 2021
Arquivo  Editar Visualizar Cémera Desenho Femamentas Janela Extensdes
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@ | Arraste para orbitar. Shift = panoramica, Ctrl = suspender gravidade. | Medidas
Figura 1. Interface do software SketchUp. Fonte: Autores, (2023).
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Figura 2. Interface do software OpenStudio. Fonte: Autores, (2023).
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Figura 3. Interface do software EnergyPlus. Fonte: Autores, (2023).
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Figura 4. Interface do software DView. Fonte: Autores, (2023).

31 CARACTERIZAGAO DO TERRITORIO

Belém-PA é a capital do estado brasileiro do Para, situada na regido Norte do pais.
A caracterizagdo do territério € uma etapa fundamental para compreender o desempenho
térmico de ambientes. Isso ocorre porque a localizagéo geografica, o clima e outros fatores
ambientais podem ter um grande impacto na temperatura, umidade e outros aspectos do
ambiente.

A Tabela 1 caracteriza as informacoes da Cidade de Belém-PA.

POPULACAO
Populacao estimada 1.506.420 [2021]
Populacao no ultimo censo 1.393.399 [2010]
Densidade demografica 1.315,26 habitantes/km?2 [2010]
MEIO AMBIENTE
Area urbanizada 147,35 km2 [2019]
Esgotamento adequado 67,9 % [2010]
Arborizacao de vias publicas 22,3 % [2010]
TERRITORIO
Area territorial 1.059,466 km2 [2021]

Tabela 1. Dados da cidade de Belém-PA. Fonte: IBGE — Cidades e Estados, (2023).

A Tabela 2 caracteriza a localizagdo geografica da Cidade de Belém-PA.
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Municipio Localizacdao Geografica Altitude (m)
Latitude sul Longitude W-Gr
Belém 01°27°20” 48°730’'15”
Tabela 2 — Localizagdo geografica da cidade de Belém-PA. Fonte: CODEM, (2011).

22

A Figura 5 mostra o mapa da Regido Metropolitana de Belém.

=TT

Figura 5. Regido metropolitana de Belém-PA. Fonte: Google Earth, (2023).

O Mapa de Zoneamento Bioclimatico € uma ferramenta que divide o territorio
brasileiro em zonas bioclimaticas, levando em consideracdo caracteristicas climaticas e
geograficas, como temperatura, umidade, altitude, latitude, entre outras. O objetivo do
mapa € auxiliar na concepcéo de projetos de arquitetura e urbanismo mais adequados ao
clima e condicdes ambientais de cada regido.

O mapa é uma importante ferramenta para orientar o desenvolvimento de projetos
arquitetonicos e urbanisticos mais eficientes e sustentaveis, que considerem as condi¢oes
climaticas de cada regido do pais. Com isso, é possivel proporcionar mais conforto térmico
e melhor qualidade de vida aos usuarios dos espagos construidos, além de reduzir o
consumo de energia e minimizar os impactos ambientais.

O zoneamento bioclimatico brasileiro compreende oito diferentes zonas, conforme

indicado na Figura 6.
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Figura 6. Zoneamento bioclimatico brasileiro. Fonte: NBR 15220-3, (2005).

41 MATERIAIS E METODOS

Realizou-se simulagdes numéricas utilizando os softwares SketchUp (v21.0.391),
OpenStudio (v3.5.1), EnergyPlus (v22.2.0) e DView (v1.2.0) juntamente dos arquivos:
IWEC, SWERA, INMET, TRY e TMY da cidade de Belém-PA para analisar o comportamento
térmico do ar em um edificio por meio da andlise da curva de duragdo, com isso, exibir
a representatividade (%) em que o ambiente estrutural fica dentro dos parametros
estabelecidos pela norma ISO 9241 (2011), avaliado a diferenca de resultados com o uso
de diferentes arquivos climaticos utilizados. Por fim, € mostrado um grafico com a média
dos resultados dos arquivos climaticos gerando um mapa de calor, mostrando os pontos
quentes e frios dentro do edificio.

A partir do software SketchUp, foi modelado um ambiente em 3D (Figura 7). Os
materiais utilizados na constru¢éo foram aplicados a partir do OpenStudio, e a simulagédo
realizada por meio do EnergyPlus. Os resultados foram apresentados em forma de graficos
através do DView.
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Figura 7. Edificio basico modelado no software SketchUp. Fonte: Autores, (2023).

As dimensdes do edificio simulado s&o: 7 m de comprimento, 5 m de largura e 3 m
de altura, com uma érea total de 35 m2.
Os materiais construtivos do edificio e suas propriedades térmicas sdo mostrados

na Tabela 3.

Material Espessura (m) Con(c‘.il\l’lltrir\‘lli(c;ade Densig?;):le (kg/ Calont;:gpﬁc):l’fico
Piso ceramico 0,010 0,90 1600 920
Argamassa 0,015 1,15 1600 1000
Reboco 0,025 1,15 1800 1000
Telha ceramica 0,020 0,70 1000 920

Porta (madeira) 0,030 0,15 614 2300
Janela (vidro) 0,003 0,90 - -

Bloco ceramico 0,096 0,90 1764 920

Tabela 3. Propriedades térmicas dos materiais. Fonte: ABNT NBR 15220-2, (2003).

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Arquivo climéatico IWEC: o resultado apresentado na Figura 8 indica que a zona
térmica do edificio em questao esta fora dos parametros de conforto térmico na maior parte
do ano, representando 74,5% do periodo anual. Isso significa que, durante 6.500 horas, a
temperatura esta acima de 26 °C e 30 horas abaixo de 24 °C, o que pode tornar o ambiente
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desconfortavel para os ocupantes.

Por outro lado, a figura também mostra que a zona térmica do edificio esta dentro
dos parametros de conforto térmico durante 2.230 horas, o que representa 25,5% do
periodo anual. Isso significa que ha momentos em que a temperatura est4 dentro do
intervalo desejado para o conforto dos ocupantes.
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Figura 8. Perfil anual da curva de duracgédo (IWEC). Fonte: Autores, (2022).

Arquivo climatico SWERA: O resultado apresentado na Figura 9 indica que a zona

térmica do edificio em questdo apresenta um grande desafio para o conforto térmico dos
ocupantes, uma vez que a temperatura esta acima dos parametros de conforto térmico
durante a maior parte do ano, representando 81% do periodo anual, ou seja, durante 7.100
horas. Demonstrando que a maioria dos ocupantes pode experimentar desconforto térmico,
afetando negativamente a produtividade, o bem-estar e a saude dos ocupantes.

Além disso, a figura mostra que a zona térmica do edificio esta dentro dos parametros
de conforto térmico apenas durante 1.660 horas, representando 19% do periodo anual.
Esse periodo € relativamente curto, o que pode ser insuficiente para garantir um ambiente
confortavel para os ocupantes.

Estudos multidisciplinares: Ciéncias exatas e da terra e engenharias Capitulo 4

58



R
.

W o
2o

Temperatura (°C)
~N
-

>
/

)
o

/
/

B

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40004500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Perfil Anual (h)

Figura 9. Perfil anual da curva de duragdo (SWERA). Fonte: Autores, (2022).

Arquivo climatico INMET: O resultado apresentado na Figura 10 é semelhante ao

apresentado na Figura 8, mostrando que a zona térmica do edificio esta fora dos parametros
de conforto térmico durante 6.600 horas, pois a temperatura esta acima de 26 °C e 30 horas
abaixo de 24 °C, o que representa 75,6% do periodo anual.

Esses dados indicam que o ambiente pode ser desconfortavel para os ocupantes e
isso pode afetar negativamente sua produtividade, bem-estar e saude.

Além disso, a figura mostra que a zona térmica do edificio esta dentro dos parametros
de conforto térmico durante 2.130 horas, representando 24,4% do periodo anual. Embora
seja relativamente baixo, esse valor € importante e deve ser valorizado, pois representa
oportunidades para que 0s ocupantes se sintam confortaveis durante o ano.
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Figura 10. Perfil anual da curva de duragéo (INMET). Fonte: Autores, (2022).

Arquivo climético TRY: a Figura 11 indica que houve uma melhora significativa no

conforto térmico da zona em comparagéo com os resultados dos demais arquivos climaticos
apresentados. Durante 2.960 horas, a temperatura esta dentro dos parametros de conforto
térmico, representando 33,8% do periodo anual. Esse valor € o mais alto encontrado em
todo o estudo, o que & um resultado positivo.

Embora a maioria do periodo ainda esteja fora dos parametros de conforto térmico,
com a temperatura acima de 26 °C por 5.800 horas, o fato de a zona estar dentro dos
parametros de conforto térmico por quase um terco do ano é um avanco significativo. Isso
significa que os ocupantes terdo mais oportunidades para trabalhar e viver em um ambiente
confortavel.

Além disso, € importante notar que as horas fora dos parametros de conforto térmico,
representando 66,2% do periodo anual, ainda sdo consideravelmente altas, o que indica
que ainda ha espago para melhorias no projeto e na operagao do edificio.

Portanto, é importante que medidas adicionais sejam adotadas para melhorar
o conforto térmico da zona, como a implementagdo de sistemas de ventilacdo e ar-
condicionado mais eficientes, uso de materiais de construcdo com propriedades térmicas
isolantes e consideragdo da orientagédo do edificio e uso de elementos de sombreamento

adequados.
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Figura 11. Perfil anual da curva de duragéo (TRY). Fonte: Autores, (2022).

Arquivo climatico TMY: a Figura 12 indica que a zona térmica do edificio apresenta

sua temperatura fora dos parametros de conforto térmico durante 85,1% do periodo anual.

Durante 7.400 horas, a temperatura esta acima de 26 °C e 60 horas abaixo de 24 °C.

A figura também mostra que a zona térmica do edificio esta dentro dos parametros de
conforto térmico durante 1.300 horas, representando 14,9% do periodo anual. Embora
esse valor seja relativamente baixo, ele representa oportunidades para que os ocupantes

se sintam confortaveis durante o ano.

Temperatura (*G)

33
32F
N
30
291
28}
27
26

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Perfil Anual (h)

Figura 12. Perfil anual da curva de duragé@o (TMY). Fonte: Autores, (2022).

A Tabela 4 exibe o resumo dos resultados das curvas de duragéo.
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CURVAS DE DURAGCAO

Arquivo climatico Dentro dos parametros Fora dos parametros
(ISO 9241) (ISO 9241)
IWEC 25,5% 74,5%
SWERA 19,0% 81,0%
INMET 24,4% 75,6%
TRY 33,8% 66,2%
TMY 14,9% 85,1%

Tabela 4. Curvas de duragdo (resumo). Fonte: Autores, (2023).

Através da analise das curvas de duragdo da temperatura na zona térmica do
edificio, pode-se observar que o desempenho mais satisfatério em termos de conforto
térmico foi registrado utilizando o arquivo climatico TRY. Durante 2.960 horas, a temperatura
permaneceu dentro dos parametros definidos pela norma ISO 9241, o que equivale a
33,8% do periodo anual. Esse é um resultado positivo, indicando que a escolha do arquivo
climatico pode ter um grande impacto no conforto térmico de um edificio.

Embora a zona ainda tenha ficado fora dos parametros de conforto térmico por 66,2%
do periodo anual, o resultado obtido com o arquivo climatico TRY é o mais alto encontrado
em todo o estudo. Isso indica que a selecdo cuidadosa do arquivo climatico pode ser um
fator critico para garantir um ambiente confortavel para os ocupantes do edificio.

E importante ressaltar que, apesar do bom desempenho observado no arquivo
climatico TRY, ainda ha espaco para melhorias na busca de solugbes mais eficientes para
garantir o conforto térmico da zona. Isso pode incluir a implementacdo de estratégias
passivas, como o uso de sombreamento adequado e o emprego de materiais de construcéao
com propriedades térmicas isolantes, além do uso de sistemas de ventilacdo e ar-
condicionado mais eficientes.

Por fim, a escolha do arquivo climatico € um fator critico para garantir o conforto
térmico de um edificio, e a selecdo cuidadosa do arquivo pode ter um grande impacto na

satisfacdo dos ocupantes.

61 CONCLUSAO

Pode-se afirmar que a analise da curva de duragéo é uma técnica de grande
importancia em estudos relacionados a eficiéncia energética e conforto térmico em
edificagdes. Os resultados obtidos indicam que a utilizagdo do arquivo climéatico TRY
proporcionou um desempenho superior em termos de conforto térmico em comparacgéo a
outros arquivos climaticos analisados, com a zona permanecendo dentro dos parametros
estabelecidos pela norma 1ISO 9241 por 2.960 horas ao longo do periodo anual, o que
representa 33,8% do tempo.

E fundamental destacar que a norma ISO 9241 estabelece pardmetros para o
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conforto térmico em ambientes, considerando fatores como temperatura, umidade e
velocidade do ar. Assim, o fato de a zona ter permanecido dentro desses parémetros
por um tempo significativo indica que o ambiente oferece condicbes adequadas para a
realizac¢do de atividades.
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