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RESUMO

Vérios sistemas computacionais surgiram nos (ltimos anos para saciar a demanda por
programas que simulem adequadamente respotas térmicas. O ESP-r, desenvolvido na
Strathclyde University, U.K.,, &€ mais um deles. A diferenca entre este programa e os demais
softwares comerciais esta no escopo e abrangéncia do métado computacional. Este trabalho
espera ser um inicio de estudo na utilizag&o desta poderosa ferramenta nos célculos de carga
térmica.

Foram utilizados dados colhidos em experimento conduzido pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de S3o Paulo (IPT), e trabathos anteriores para comparagio com outros progra-
mas de estimagéo de carga térmica (Blast ¢ NBSLD). Também foram efetuados testes de sen-
sibilidade, determinando a influéncia de variagdes de propriedades de materiais, cujas caracte-
risticas apresentam grande variag&o no Brasil.

Péde-se observar o poder do ESP-r na estimagdo de respostas térmicas, apesar da
inexisténcia de dados meteorologicos consistentes, pela possibilidade de controle de variaveis
antes negligenciadas. Também chega-se a concluséo de que ¢ programa, no seu estagio atual,

restringe-se a pesquisas académicas, por sua dificuidade de uso.



ABSTRACT

Several computational systems appeared lately to accomplish the demand for soffwares
that simulate thermal responses. ESP-I, developed at Strathclyde University, U.K., is one more
of them. The main difference between the later and the other softwares is on the scope and
broadness of computational methods. This work expects to start a process of study of utilisation
of this powerful tool on thermal load calculations.

Daia collected during previous experiments conducted by the Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de S&o Paulo (1PT) and previous works were used for comparision with other
soffware simulation systems (Blast and NBSLD). Sensibility tests were also performed,
estimating the influence of variations on materials properties, whose characteristics vary
sensibly in Brazil.

It was possible to observe ESP-r's power to estimate thermal responses, even though
consistent weather data inexists for our simulation, because of the possibility of control of
variables that were neglected in previous systems. Also, we concluded that the software, in its
current version, is restricted to academical research, due to its fack of user friendliness.



Capitulo 1

INTRODUGAO

Dentre as mais importantes preocupagbes hoje em dia em relacéo ao projeto de uma no-
va estrutura, seja ela residencial, comercial, fabril ou recreativa, esta o controle térmico artificial
do ambiente. Este ponto n&oc so esta relacionado com o evitar do chamado stress térmico, co-
mo também com o ganho de produtividade dos ocupantes e pela existéncia de processos in-
dustriais que simplesmente seriam inviaveis sem um correto controle das condigoes ambien-
tais.

Usualmente na industria de ar-condicionado, 0 objetivo final esta em prover um ambiente
adequado ao conforto térmico, que representa tanto uma situagédo de equilibrio térmico do cor-
po humano com 08 arredores quanto uma condi¢ao mental que representa satisfagao com os
arredores. Ao longo do tempo, tanto nossas expectativas quanto a este conforto quanto a pos-
sibilidade da inddstria supri-las cresceram vertiginosamente. Um prego, porém, deve ser pago
por estes novos padrdes, € este se reflete nos gastos de energia e nos efeitos danosos ao meio
ambiente.

O custo energético, antes de 1973 téo subestimado, torna-se hoje um importante para-
metro de projeto, somando-se as t50 dispares caracteristicas com que nos confrontamos du-
rante a criagdo de uma estrutura. Alternativas mais econémicas devem ser analisadas 0 mais
prontamente, e ao menor custo total possivel, e a correta escolha de melhores tipos de isola-
mento, taxas de admisséo de ar exterior, controle de iluminacéo, materiais de construgéo, areas
envidracadas, deve ser dada a devida atengao.

Apos a crise energética, diversos padroes foram modificados para conter a demanda, co-
mo por exempio a limitagéo do ar de ventilagao exterior a valores muito baixos, para diminuir a
carga térmica inerente ao condicionamento deste ar. Ao mesmo tempo, porém, comegam a
surgir novas restricbes com relacdo a qualidade do ar interior acs edificios - e novas normas fo-
ram criadas com isto em mente. O problema com que nos confrontamos é que parametros co-
mo estes possuem sensibilidades diferentes, e dependem matematicamente uns dos outros, o

que torna a escolha da correta configuragéo um trabalho muitas vezes n&o imediato.



introdugédo 2

A necessidade dos métodos computacionais de andlise energética emerge destas ques-
tdes. A possibilidade de analisar muitas varidveis e resolver abrangentes sistemas de equagdes
em um tempo razoavel, somados ao relativo baixo custo de poderosos sistemas digitais € o que
torna viaveis avaliagtes impossiveis no passado.

O objetivo deste trabatho &, portanto, pavimentar o uso de um software de dltima geragéo
no ambiente brasileiro. A economia brasileira comega a emergir de varios anos de letargia, co-
mecando a enquadrar-se nos padrdes de consume de pafses mais civilizados, e as ferramentas
de projeto e andlise devem seguir a tendéncia de maior probidade em relagéo aos insumos dis-
poniveis. O trabalho se constituird de um estudo de aplicagio do programa ESP-r a condigbes
iocais, bem como uma analise de sensibilidade em relag&o a alguns parametros, utilizando fer-
ramentas do programa, aproveitando suas caracteristicas de abrangéncia no tocante & possibili-
dade de modificagdo de modelos e parametros comumente admitidos em outras simulagbes.
Os materiais de construgéo nacionais, dado o estado de nossa industria de insumos de constru-
¢ao civil, variam enormemente suas propriedades térmicas (AKUTSU (1993)) fazendo-se ne-
cessario um estudo do impacto de algumas destas variagbes nas estimativas de resposta térmi-

ca de um sistema a ser simulado.



Capitulo 2

SISTEMAS DE AVALIAGAO DE CARGA TERMICA

2.1. Avaliagao por Balango de Energia

O primeiro e mais imediato sistema de calculo de cargas térmicas e resposta térmica de
edificagdes € o balango de energia. Este método & sem dlvida o mais condizente com a teoria,
mas 0 de aplicagdo mais demandante, mesmo em computacéo digital. Baseia-se na aplicacéo
sucessiva das equacdes de transferéncia de calor e massa em pontos (ou “nés”) escolhidos no
sistema.

Este foi, justamente por ser imediato, o primeiro método de analise utilizado nas avalia-
¢cbes, mas possuia a desvantagem de necessitar de computadores com grande capacidade e
demandavam grande tempo de funcionamento. Isto tornava inviave! para o projetista comum
utilizar-se dos modelos e resultados em aplica¢des comuns.

E costume na literatura especifica dividir-se a transferéncia de calor, mais para facilidade
de entendimento do que para uma representacéo real do problema, em trés modos: condugéo,
convecgao e radiacdo. O fendmeno da condugéo unidirecional, que representa a transferéncia

de calor através de um sélido, & modelado pela Lei de Fourier:

Qe =

Y.L (2.1)
ax

Onde:

¢ € a taxa de transferéncia de calor (W),
k é a condutividade térmica do material ou meio (.EK )
m

A é a area normal a diregao do fluxo de calor (mz);

glé o gradiente de temperatura ( & 1
m

ax
A convecgdo € representativa do fendémeno de transferéncia de calor em que ocorre uma
acdo combinada de condugio através de uma superficie fluida e transporte de massa ocorren-

do nas particulas do fluido. Geralmente &€ modelada a partir da seguinte relagdo, proposta por
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Newton:
g, =h, AAT (2.2)
Onde:

q, € ataxa de transferéncia de calor (W),

EC & o coeficiente médio de convecgdo superficial ou condutancia térmica superfi-

cial por convecgao ( \i\l )
m-.K

A & a area normal & diregdo do fiuxo de calor (m°);

AT é a diferenca entre a temperatura da superficie do sélido e a da massa do fluido
em local especificado (correspondente & diferenca de temperatura através da
camada de passagem) (K).

A radiaggo & um fendmeno complexo, que além de ser constituido de equagao néo line-
ar, envolve outros fatores além do coeficiente analogo aos acima citados. Representa a troca
de calor que ocorre, independentemente do meio, entre dois corpos com temperaturas acima
do zero absoluto. Os corpos n&o estéo em contato fisico, sendo o meio entre eles, ao contrario
dos outros processos, um impecilio as trocas de calor. O termo radiacéo se aplica a toda forma
de transmissdo de energia por meio de ondas eletromagnéticas, mas o fendmeno de interesse
em nossa analise possui duas formas: radiagao de onda longa e de onda curta.

Como onda longa podemos definir a transmiss&0 que Ocorre em corpos negros, em tem-
peraturas relativamente baixas, & caracterizando-se por ndo emitir radiagdo na banda visivel
(luz) propria. Onda curta € a energia resultante de um corpo brilhante. Embora esta classifica-
G0 seja pouco precisa em termos de modelagem, ja que ambas s&o expressas pelas mesmas
equagbes, é Util na compreensao do fendmeno do ponto de vista macroscopico, & de relagbes
de causa e conseqiiéncia. O fato dos corpos emissores de radiagdo por onda longa estarem
acima do zero absoluto se deve ao fato de absorverem energia de um corpo emissor de onda
curta, em caso ultimo o Sol.

A equag&o que exprime o fendmeno pode ser colocada da seguinte forma:
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q, =0 AF.FL (T -T}) 23
Onde:
g, € ataxa de transferéncia de calor {W);

o & a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10° ;NK =5
m2.

F. & um coeficiente dependente da integracéo das emissbes da superficie;

A, é a area normal a diregdo do fluxo de calor, relativo & superficie 1 (m?);

Fi, & 0 chamado Fator de Forma, que qualifica a superficie visivel do corpo 1 que
o corpo 2 “enxerga” durante a froca por radiagao;

T, e T, sfo as temperatura absolutas dos corpos trocando calor (K).

A principal dificuldade deste modelo estd em sua abrangéncia, ja que todas as superfi-
cies que estdo no campo “visivel” de uma dada superficie est&o trocando calor com ela. Os fa-
tores F. e F,., séo portanto muito dificeis de calcular. Uma outra dificuldade esta na resolugéo
desta equagéo em conjunto com os outros modelos, de convecgéo e condugdo, ja que a tempe-
ratura esta na quarta poténcia, o que torna o sistema nao-linear.

Uma forma de trabalho com estas equagdes consiste em uma simplificagao de forma a

tornar a equacao trabalhdvel em conjunto com as outras, reescrevendo-a da forma:
q, = h.A(T,-T2) (2.4)
Onde o coeficiente de transmiss@o de calor por radiagao h, € definido como:

0. B Fp (T4 -T2
s (T -T4)
hi-T, (2.5)

Ainda, tendo-se;

L+, _

[
2 e (2.6)
lizTa a1
2 (2.7)
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h, = 4.6.F,.Fp. T,(T2 - AT?) (2.8)

Quando AT é pequeno comparado com T, O que 0CorTe com COrpos abaixo de 60°C - e

na pratica & muito raro encontrar-se situagoes diferentes - a equagéo pode ser reescrita:
h = 4.6.F.F_, T2 (2.9)

Isto & comumente referido como “Linearizagéo da Radiagéo’, e a literatura mostra que
para situagdes comuns o erro & bastante aceitavel. Por exemplo, para 7, = 300 Ke AT =30 K
(correspondente a uma diferenca de temperaturas T, - T, = 60°C) o erro limita-se a 1%. Consi-
derando-se o peso da parcela radiativa frente as outras o erro é infimo, excetuando-se aqui 0
ganho solar, que demanda maiores cuidados. Vérios algoritmos para a determinagéo da cha-
mada temperatura “Ar-Sol” utilizada nesta equac&o, guando do célculo de radiagio de onda cur-
ta, demostraram resultados aceitaveis (AKUTSU (1983)).

O dltimo fendmeno que merece aqui atengéo € o de transferéncia de massa, modelado

pela Lei de Fick:
ji=-p.D,_,.Vm, (2.10)

Onde:

j; & a taxa de transferéncia massa do corpo 1 (Es-g-m2 X
s

p & a densidade da mistura (p = ps + 22) (Eﬁ_);
m

D, é o coeficiente de difusao binaria, ou difusividade de massa entre os corpos i

e2(—"i);

]

Vit g g gradiente da fragéo massica da espécie m; (m = % ).

A transferéncia de massa & um fendmeno que aparece nas modelagens de carga térmica
embebido no conceito de “calor latente”, que & definido como a carga devido a presenca de va-
por d'agua no ambiente, que deve ser retirada pelo sistema de condicionamento para manter as

condigbes de conforto. E mais comum, ao invés de utilizar diretamente a Lei de Fick para mo-
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delar o fendmeno, os resultados contidos em cartas psicrornétricas, que tratam diretamente do

vapor d’agua contido em condigdes atmosféricas comuns, por serem de mais facil tratamento.

2.2. Métodos de Fatores de Resposta Térmica

Os métodos computacionais de calculos de carga térmica, mesmo utilizando os balangos
de energia, ndo se adaptam as caracteristicas dos computadores antes do desenvolvimento
dos métodos numéricos para a resolugéo de equagdes diferenciais. Tais dificuldades alavanca-
ram o desenvolvimento de sistemas de equagdes com o auxilio da Teoria de Controle, gerando
sistemas lineares, que podiam ser resolvidos mais facilmente por maquinas menos poderosas.

O método dos fatores de resposta térmica, desenvolvido iniciaimente por Mitalas e
Arseneault (AKUTSU (1983)), utiliza-se da discretizagéo temporal de trés tipos de resposta tér-
mica da estrutura em questéo, normalmente avaliados por balancos de energia, a partir de fun-
¢Oes de entrada padrao conhecidas. A entrada é normalmente um pulso triangular unitario, com
intervalo de uma hora, o que representa resultados com a mesma preciséo gque outros tipos de
pulsos simples (quadrados ou retangulares), com maior rapidez de calculo. (VITTORINO
(1994)). A partir de algumas hipdteses simplificadoras comumente adotadas em simulagbes
analiticas (fluxo unidimensional, isotermia, propriedades constantes, etc.} o sistema & descrito
por um conjunto de equagdes lineares e invariantes, o que permite a utilizag&o do Principio da

Superposi¢io.

Fig. 1: Exemplo tipico de obtengao de fatores de resposta.
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Utiliza-se os seguintes fatores na avaliag&o:

® Fatores tipo X - resposta da face externa da estrutura & perturbag&o triangular aplica-

da também externamente, mantida a temperatura interna constante,

® Fatores tipo Y - resposta da face interna da estrutura a perturbagéo triangular aplicada

agora internamente, mantida a temperatura externa constante;

e Fatores tipo Z - resposta da face intema & perturbagéo triangular aplicada externa-
mente,

A resposta a tempo discreto do sistema térmico fica:

extemo=i () Top.m. (t J') i () supext( J'.)

US0 {(2.11)
Qintemo = i X(J’) Tsup.int(t i j) ZZ( ) sup. exr( j)
4=g i=0 (2.12)
Onde:

Toup.ext. © Tsupi. r€Presentam as temperaturas nas superficies interna e externa, pa-

ra o tempo atual de simulagdo e para o tempo passado.
A funcio resultante é uma série matematica infinita. A partir de um certo valor, porém, a
relagéo entre um termo de fator de resposta e o do momento imediatamente anterior aproxima-

se de uma constante, com:

X _ YY) __Z0) _po_se
XG-0 VG- 20-9 (2.13)

Podemos ainda transformar os fatores através da constante definida acima, de forma a:

X(j) - X(1)-RE.X(j -1
)=Y({j)-RC.Y'(j-1)

Y
z'(j)=2(j)-rC.Z'(j ") (2.14)

Q que torna a resposta:

Quianalt) = XY () Tupin(t ~ 1) - zzu) o (= 1) ~RC.Quuemolt )

1=0 (2.15)
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N ]
Qintema (t) = ‘g:‘)x,(j)‘ Ts-up-exr. (t - j) i j=oZ'(j). Tsup.im. (t i J) -RC. Qintemo (t 5 1) (2' 16)

Onde N é o nimero de fatores de resposta calculados até a condigéo de igualdade relati-
va (NC). A partir destes valores, a ASHRAE {American Society of Heating, Refrigetation and Air
Conditioning Engineers) tabelou valores de resposta térmica para diversos tipos de materiais, 0
que tornava, pela primeira vez, célculos possiveis a uma vasta gama de empresas de consulto-
ria.

Novos programas de simulagao - que hoje se tormam populares - j& se utilizam de fun-
¢Oes internas que calculam os fatores de resposta para qualquer tipo de estrutura, n&o necessi-
tando recorrer & simplificagbes para adequar materiais diferentes as poucas categorias da

ASHRAE.

2.3. Meétodo de Temperaturas Equivalentes
O dltimo passo dado pela ASHRAE rumo a simplificag&o foi a criagdo dos métodos de
Temperaturas Equivalentes, o que tornou possivel pela primeira vez os calculos manuais relati-

vamente precisos de cargas térmicas.

Baseia-se na simplificacdo de todos os modos de fransferéncia de calor na forma habi-
tual da férmula de troca de calor, com a diferenga de temperatura substituida por um fator tabu-

lado. Estes fatores séo basicamente de frés tipos:

® CLTD (Cooling Load Temperature Difference) - utilizado para transferéncia de calor

através do envelope da estrutura.

Gemvesse () = U-A (CLTD), (2.17)

Onde:
A & a area em que ocorre o fluxo de calor (m?);

U & o coeficiente global de transferéncia de calor, levando em conta todas as

parcelas, condug&o, radiagéo e convecgao, ( WK );

m?2.

O indice t representa o fato dos coeficientes serem tabulados hora a hora, e deve-
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se utilizar os coeficientes de uma hora determinada para o fluxo de calor desta ho-

ra.

® SCL (Solar Cooling Load Factor) - para ganhos de calor através de estruturas transpa-

rentes.

Guises(t) = A SC.(SCL), (2.18)
Onde:
SC é o coeficiente de sombreamento que a area envidragada sofre.

® CLF (Cooling Load Factor) - para ganhos de calor originados dentro do ambiente (lu-

zes, pessoas, equipamentos, etc.)

Qint emo (t) = Qint emo.brufo(t)' (CLF)f (2 19)
Onde:
Gintemosruto TEPrEsenta o calor bruto gerado pelos aparelhos dentro do ambiente

(W);

As tabelas s80 geradas para uma certa elevagéo, latitude, dia e material, o que as torna
bastante especificas do ponto de vista da utilizagéo. No entanto, fatores de ajuste s&o publica-
dos por érgdos como a ASHRAE, que tornam possivel, dentro de uma margem razoavel de er-
ro, a utilizagao deste método para situagdes diferentes. A publicagdo deste método significou
um grande salto em qualidade para as pequenas empresas de consultoria que nao dispunham
de grande capacidade computacional, e tornou o calculo de cargas térmicas viavel para uma
enorme gama de situagdes e projetos que néo justificavam a utilizagdo de sistemas de avalia-
¢cAo mais poderosos.

Este sistema era utilizado (e em alguns casos ainda o é)} para a determinagéo da carga
de pico em um momento determinado do ano, considerado o dia padrdo de projeto (por exem-
plo, 21 de fevereiro para o caso brasileiro). A carga térmica resultante era estimada como a
maior carga possivel no ambiente, e o aparelho de condicionamento era escolhidc com base
nestes ntimeros. Como os aparelhos sdo vendidos em poucos modelos padronizados, o méto-

do permitia evitar um super-dimensionamento descontrolado da planta.
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No entanto, com as preocupagdes energéticas e de meio ambiente, este € o momento
em que as simulagbes computacionais retornam - € agora para o usuario comum. Um método
manual, ou pelo menos projetado para ser utilizado para célculos manuais, comega a cair em
desuso frente tanto a facilidade de aquisigéo e utilizag&o dos novos programas, quanto ac me-
nor custo que eles acabam representando. (Devemos aqui lembrar que o custo de mao de

obra, em termos de tempo de projeto, se torna cada vez mais 0 maior de todos os custos).



Capitulo 3

SIMULACOES COMPUTACIONAIS DE TROCAS TERMICAS

Simulagdes computacionais tém caracterizado o desenvolvimento de uma nova maneira
de abordar problemas de engenharia, tornando-se hoje um instrumento indispensavel em proje-
to de novas estruturas. A tecnologia avanga em dire¢do a cada vez melhores algoritmos para
prever trocas térmicas e analises energéticas. Um esforgo consideravel estd sendo despendido
na comunidade cientifica no sentido de implementar modelos cada vez mais precisos e aderen-
tes & realidade, seguindo o ganho de performance e a alta aceitagdo dos computadores dispo-
niveis no mercado.

Uma construgdo moderna pode ser classificada como um sistema complexo composto
de multiplos subsistemas interagindo entre si. Processos de transferéncia de energia ocorrem
continua e simultaneamente nas regides interconectantes da estrutura, como ambientes, pare-
des, janelas, etc. Esta complexidade é magnificada pelas caracteristicas dindmicas do sistema,
que correspondem tanto s mudangas climaticas quanto a mudangas em operac&o {por exem-

plo, setpoints em termostates, iluminacao, etc.).

3.1. Um Histérico da Simulagao Computacional

As técnicas de modelagem de estruturas sofreram um acentuado desenvolvimento nes-
tes Ultimos anos, desde os métodos rusticos tradicionais até os métodos atuais, altamente so-
fisticados no tratamento das variaveis.

Tradicionalmente, o foco estava em avaliar o consumo de energia e os crgamentos de
construgdo em periodos iniciais do projeto. Este tipo de problema era abordado pela simples
automatizag@o de processos manuais, crientados por padrdes ditados por normas internacio-
nais, tendo como o exemplo por exceléncia os métodos de Temperaturas Equivalentes desen-
volvidos pela ASHRAE, e citados acima. O sistema era s¢ parcialmente modelado e assumido
em regime permanente, 0 que permitia a resolugiio analitica devido & simplicidade das equa-
¢cOes envolvidas. Varios parametros deveriam ser fornecidos pelo usuario, sendo baseados prin-

cipalmente na experiéncia pessoal do projetista, e os resultados representavam a resposta tér-
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mica mais qualitativa de que quantitativamente, o que de novo necessitava de um bom conheci-
mento para a avaliagdo dos resultados. (ASHRAE (1994)).

Os métodos de Fatores de Resposta Térmica, sempre presentes em escala mais reduzi-
da devido 4 sua aplicabilidade restrita aos grandes computadores, retorna como o método pre-
ferencial, por sua facilidade de aplicagéo.

Além destes métodos, utilizados em programas de grande aceitag¢do hoje, como o
BLAST, DOE-2 e NBSLD, comega-se a seguir na linha das simulacdes abrangentes, com o sur-

gimento de programas como ¢ ESP-r.

3.2. Classificagdes de Simulagbes

Considerando ¢ ponto de vista da resposta da edificagdo, 0s modelos existentes podem
ser categorizados nas seguintes categorias: regime permanente ou transitério, generalistas ou
e_speclficos, integrados ou stand-alone, abertos ou fechados, conceituais ou explicitos, basea-
dos em processos ou baseados em componentes, seglenciais ou simultanecs, enfim, possuem
uma gama extensa de classificagles, tipicas de sistemas computacionais genéricos de simula-
¢do. Estas categorias foram propostas por HENSEN (1991).

Em termos de regime permanente versus transitorio, a tendéncia a ser seguida deve ser
em diregao aos sistemas que operam em regime transitorio. Entretanto, o consenso entre a co-
munidade cientifica tem sido que as caracteristicas dinamicas de sistemas térmicos podem ser
aproximadas de uma série de estados quase-estaticos, desde que o intervalo temporal entre
eles seja grande o suficiente comparado com a resposta dindmica do sistema térmico, tanto da
planta de ar-condicionado quanto do envelope da edificagdo. A discussic em torno deste ponto
parece a primeira vista transcender o escopo da simulag&o computacional, ja que, operando em
|6gica binaria, o computador nunca promove operagdes em tempo continuo. © fato & que o mo-
delo pode ser concebido em termos continuos e resolvido numericamente por um método com-
putacionai ou ja concebido com a discretizagdo no tempo definida. Esta distingéo se aplica a di-
ferenca entre o Método dos Fatores de Resposta Térmica, que se engquadra neste ultimo caso,

e 0 método empregado no ESP-r, diferencial em sua natureza,
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Em termos de programas generalistas versus especificos, podemos citar certos progra-
mas de analise matematica, como 0 MATLAB/SIMULINK, TUTSIM, EASY5x, EES, que em teo-
ria poderiam ser utilizados em andlise energética. O grau de complexidade exigido, porém, pa-
rece excluir estes programas deste tipo de simulag&o.

Programas stand-alone parecem também ser uma tendéncia em desuso, sendo preteri-
dos em face aos programas que integram tanto a analise térmica quanto englobando plania e
edificagdo, gerando também dados sobre os gastos energéticos do sistema como um todo. O
NBSLD pode ser classificado desta forma, assim como as primeiras versfes dos programas
hoje difundidos no mercado.

Um programa recebe a classificagio de fechados quando alteragdes no modelo somente
podem ser efetuadas mediante modificacdes no cédigo e posterior recompilag&o. Apesar da fle-
xibilidade oferecida pela possibilidade de rapidas modificagdes, programas abertos parecem es-
tar sendo preteridos em favor dos fechados em razéo tanto da complexidade resultante quanto

de problemas de espaco, devido ao tamanho dos codigos resultantes.

3.3. Niveis de Abstracao

Um modo preferencial de abordar a classificacéo dos soffwares de simulag&o & conside-
rar o nivel de abstracdo, de puramente conceitual até totalmente explicito, em termos de espe-
cificag&o do usuario e/ou representagdo numérica/matematica.

A tabela 1 demonstra os tipos segundo HENSEN (1991):

Nivel Tipo

somente processos térmicos na edificagéo; planta ideal CONCEITUAL

modelagem completa da planta (volume de ar variavel, agua gelada, |
etc.) |

modelagem completa em termos de componentes (dutos, ventilado- v
res, bombas, elc.)

O O] wm>

nivel de subcomponente, em termos de balango de energia, de mas- EXPLICITO
sa, de poténcia elétrica, efc.)

Tabela 1: Niveis de abstragéo de sistema de simulagdo. HENSEN (1991).

No caso do nivel A, a especificacio e a representacdo da planta do sistema é puramente
conceitual, @ somente processos envolvendo ¢ lado das trocas de calor da estrutura sé@o consi-

derados. Este processo & o utilizado nos programas que possuem como objetivo Unico a deter-
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minacdo da carga térmica para o selecionamento do sistema de condicionamento, ja que sem
conhecer-se de antem&o a planta, uma abordagem conceitual permite que alternativas sejam
avaliadas sem o &nus da especificagao detalhada dos sistemas. O NBSLD possui este modo de
operagéo, e 0 ESP-r pode operar desta forma opcionalmente.

O nivel B significa que o programa pode operar com plantas de modo mais complexo, si-
mulando situagdes térmicas diferentes para plantas diferentes. Ainda séo mantidas vantagens
de simplificagcdo, podendo modelos deste tipo serem utilizados para projetos em fase inicial,
embora sua grande forca esteja em simular respostas energéticas de sistemas ja determina-
dos. A principal desvantagem provém do fato que na grande maioria das vezes os modelos das
plantas ja sdo fornecidas em conjunto com o software, o que dificulta mudangas. O DOE-2 e 0
BLAST se enquadram nesta categoria.

O nivel C ja & o préximo passo em diregdo a uma descricdo mais detalhada e trata de
componentes separadamente. Existem basicamente dois tipos de abordagem que se enqua-
dram nesta categoria: sistemas baseados em dados de entrada e saida, em que cada parte do
sisterna completo (zona térmica da edificagéo, componente especifico, subsistema, elc.) é des-
crito por um conjunto de dados de entrada e saida; e sistemas baseados em conservagao de
energia, em que se opta pela discretizag&o no tempo e no espago tanto das zonas térmicas co-
mo dos sistemas térmicos (serpentinas, dutos, sub-componentes, efc.), resolvendo-os simulta-
neamente em uma matriz. No primeiro método, atinge-se uma boa independéncia entre 0s sis-
temas, j4 que sendo os arguivos interrelacionados apenas em entrada e saida, & possivel subs-
tituir sub-sistemas ou componentes sem modificar os arquivos restantes. Exemplos deste tipo
podem ser encontrados no TRNSYS. J& o ultimo tipo demanda mais poténcia computacional,
gerando resultados mais precisos, mas a entrada de da-dos torna-se mais complexa. Como
exemplos principais, citamos um dos modos de operagéo do ESP-r e 0 HVACSIM+.

O nivel D, tltima palavra em métodos explicitos, aplica tanto as equagbes de Conserva-
¢30, levando em conta as transferéncias de energia, quanto modemos modelos de transferén-
cia de massa e analises de consumo de energia elétrica baseados em conceitos avangados de

computagio e engenharia econdmica. Aqui, as matrizes de resolucao podem ser separadas de
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acordo com o tipo de andlise que se deseja efetuar, podendo-se utilizar 0 método de resolugéo
mais adequado ao tipo de equacbes resultantes, sejam elas lineares, altamente néo-lineares,
diferenciais, etc. Este método é representado no momento exclusivamente pelo ESP-r.

Quando o nivel de abstragdo muda de conceitual para mais e mais explicito, 0 numero de
parametros necessarios para a simulagéo aumenta, o que pode gerar um problema pratico em
duas frentes; a necessidade de poder computacional aumenta muito, justificando a aquisigao de
uma maquina mais complexa e cara; e o tempo de preparacao e os conhecimentos prévios dos
parametros do projeto crescem substancialmente, gerando um aumento de custos e de tempo
de execucdo do projeto completo de engenharia. Destes fatores, podemos inferir que os progra-
mas que se encaixam nos niveis A e B s80 mais preparados para abordar projetos em fases
iniciais, quando a preocupa-gio maior estd em reduzir as demandas de energia, enquanto 0s
niveis C e D estdo mais aptos a abordar probiemas em fases mais finais, ou reformas ou ainda

projetos muito criticos, que estao relacionados com reduzir os consumos de energia.



Capitulo 4

O ESTADO DA ARTE EM SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

S30 quatro os programas de maior sucesso, tanto comercial, quanto institucional, de si-
mulagdes de carga térmica disponiveis hoje no mercado: O BLAST, o NBSLD e o DOE-2, além,
& claro do ESP-r. Os trés primeiros foram langados no mercado americano, e possuem grande
aceitacdo pela sua facilidade de uso e resultados satisfatérios. O ESP-r possui boa dissemina-
¢ao na Europa, onde surgiu na década de 80.

Outros programas possuem também boa aceitagéo, mas estéo fora do escopo deste tra-
balho pela falta de material sobre a aplicagéo destes em situagdes brasileiras na literatura. Po-
demos citar como importantes, o EASY5x da Boeing Computer Services (EUA), o EMGP3 da
Universidade de Leuven (Heverlee, Bélgica), o HVACSIM+ do National Institute of Standards
and Technology (Gaithersburg, Maryland, EUA), o TRNSYS da Universidade de Wisconsin
(Madison, W, EUA), o TSBI3 do Danish Building Research Institute (Horsholm, Dinamarca) e o

TUTSIM da Universidade de Tecnologia Twente (Enschede, Holanda).

4.1. O Programa NBSLD (National Bureau of Standards - Load

Determination)

O programa NBSLD foi desenvolvido pelo National Bureau of Standards dos EUA (hoje
National Institute of Standards and Technology - NIST), sob a superviso de Tamami Kusuda, e
foi um dos primeiros soffwares a se utilizar do Método de Resposta Térmica em suas avalia-
¢bes de transferéncia de calor.

Foi implantado no IPT no inicio dos anos 80 e extensos estudos de aplicaggo e validagéo
a condigdes brasileiras foram conduzidos por AKUTSU (1983) e VITTORINO (1994), contando
inclusive com mudangas de codigo para adaptagdo as situagbes locais. Vem sendo continua-
mente aprimorado e experimentado, pedendo ser processado tanto em computadores de gran-

de porie como em microcomputadores.

As transferéncias de calor ocorridas no interior do ambiente sdo modeladas de acordo

com a Primeira Lei da Termodinamica aplicada a cada uma das superficies internas que com-
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pdem o envelope da edificagéo, enquanto os fluxos de calor através destas superficies s&o de-
terminados por fatores de resposta térmica.

A entrada de dados é bastante simplificada, permitindo uma rapida avaliagao, com a pre-
cis&o excelente gerada pelo método acima descrito.

Sao permitidas no programa quatro opgdes de processamento: determinagéo da carga
térmica especificando uma temperatura constante no interior da edificagdo {0 que trata-se do
método de preferéncia para a escolha primaria do sistema de condicionamento); 0 mesmo, es-
pecificando agora uma faixa de temperaturas de operagao; o mesmo ainda, especificando,
além da faixa de operagdo, a capacidade térmica do sistema (ambos estes dltimos modos de
extrema valia quando se faz necessério, a partir de um sistema, determinar indices de conforto,
ou capacidade de operac&o); e por Ultimo, a determinag&o de temperaturas, tanto do ambiente
interior quanto das interfaces, quando o ambiente ndo se encontra condicionado.

S&o permitidos calculos tanto de cargas térmicas de resfriamento quanto de aquecimen-
to, e a caracteristica modular do programa permite a modificagéo independente de arquivos

especificos, como clima, dados de ocupagéo € operagao, opgdes de processamento, etc.

4.2. O Programa DOE-2

Este software foi desenvolvido pelo Laboratério Nacional Lawrence da Universidade de
UCLA em Berkeley (LBNL), nos Estados Unidos, sob encomenda do Departamento de Energia
daquele pais. Baseia-se no método de resposta térmica para a avaliagéo do fluxo de calor atra-
vés do envelope da zona térmica, além de langar méo de fatores de ponderagéo para estimar
outros ganhos, como ventilagdo, ocupagao, iluminagao, etc.

O programa utiliza andlises desenvolvidas pelo Simulation Research Group do Laborato-
rio Lawrence, na Universidade UCLA em Berkeley, EUA, em conjunto com o Laboratério Nacio-
nal de Los Alamos (EUA), financiado pelo Departamento de Energia americano (DOE), e € pro-
gramado em linguagem FORTRAN. Permite o célculo de carga de aguecimento € resfriamento,
bem como de perfis de temperatura para ambientes ndo condicionados. Tem a possibilidade

ainda de analisar economicamente o sistema proposto, utilizando como dados os custos de
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energia, avaliando os tempos de amortizacéo dos investimentos. Este software é a referéncia
principal da ASHRAE para ¢ desenvolvimento e validagdo dos métodoes simpiificados aprovados
pela entidade, aiém de ser a base de andlise no esforgo de publicacdo de padrbes e
handbooks.

E composto de um programa que traduz os dados de entrada e de quatro sub-sistemas

que s&o executados em seqiéncia, conforme descrito a seguir:

& BLD - médulo que promove a conversao da enfrada de formato texto para binario, de
forma a ser lida pelos outros modulos. Tambem calcula, de posse dos dados das es-
truturas constituintes do envelope térmico e das caracteristicas internas dos ambien-

tes, 0s Fatores de Resposta Térmica e 0s Fatores de Ponderagéo.

® | OADS - module de simulagéo das cargas térmicas. Calcula para cada intervalo de
tempo (uma hora) as componentes sensivel e latente das cargas de resfriamento ou
aguecimento para cada zona térmica, assumindo que os espagos estdo a uma tempe-

ratura fixa especificada.

® SYSTEMS - simula os componentes do sistema de ar-condicionado, como serpenti-
nas, umidificadores, ventiladores, etc., levando em conta tanio seus ganhos de calor
para o ambiente quanto sua capacidade térmica. A saida deste modulo s30 as cargas
téermicas nas serpentinas de condicionamento, ou seja, a carga real que o sistema de-
ve combater, e os requerimentos de quantidade de ar que devem ser direcionados as
zonas térmicas. Quando opta-se pela determinagdo das temperaturas internas, em
vez da carga de condicionamento, € este sub-programa que corrige os dados prove-

nientes do LOADS, iterando até atingir a temperatura interna.

® PLANT - simula o sistema primario {caldeiras, turbinas, chillers, torres de resfriamen-
to, sistemas de termoacumulacéo, etc.), partindo do resultado do médulo SYSTEMS,
e determinando o consumo energético, seja em termos de eletricidade, ou gas, 6leos

combustiveis, etc.

® ECONOMICS - trata-se do médulo de analise econémica, que calcula os custos de-
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correntes do consumo energético analisado em PLANT. Leva em conta tempos de de-
preciagéo, custos de demanda e consumo, tarifas diferenciadas, etc.

O DOE-2 ainda conta com um médulo a ser langado, chamado SPARK (Simulation
Problem Analysis and Research Kernel), que permite o projeto de sistemas n&o-convencionais,
permitindo a conecgéo de componentes como ventiladores, serpentinas, chillers a partir de uma
colegéo de objetos gréficos. E capaz de simular controles e componentes avancados, da mes-
ma forma que o TRNSYS e o HVACSIM+,

Outro desenvolvimento & o PowerDOE, que utiliza as fungées do DOE-2 em um ambiente
compietamente grafico, orientado a objetos, em ambiente Windows, facilitando a manipulagao

dos dados de entrada.

4.3. O Programa BLAST (Building Load Analysis and System

Thermodynamics)

O BLAST foi langado em sua vers&o original em 1977, tendo sido desenvolvido pelo U.S.
Army Conslruction Engineering Research Laboratory (USACERL), com o apoio do Departamen-
to da Forga Aérea (EUA) e do Departamento do Exército (EUA), a partir do NBSLD. O programa
foi estendido, com o apoio da Administragéo Geral de Servigos (EUA) em 1979. Apds este pe-
rfodo, houve outra extens@io, desta vez sobre a supervisdo novamente do Departamento da
Forga Aérea Americana, em conjunto com o Departamento de Energia (EUA) e a Divisao de
Sistemas Aeronauticos (EUA). Esta desde 1983 sobre a supervis&o da Universidade de lllinois
em Champaign-Urbana (EUA).

Ao contrario do DOE-2, utiliza-se da avaliag8o da Primeira Lei da Termodinamica para
estimar fluxos de calor entre meio externo e ambiente controlado, ainda usando os fatores de
resposta térmica para avaliar a condugao através do envelope.

O BLAST pode ser utilizado para investigar tanto as cargas térmicas totais de uma edifi-
cagao quanto estimativas de performance energética, e temperaturas em ambientes n&o condi-
cionados. Contém ainda bases de dados das estruturas comumente utilizadas em construcées.

O programa & né&o proprietario, podendo seu cadigo ser inspecionado e modificado de acordo



O Estado da Arte em Simula¢bes Computacionals 21

com as caracteristicas especiais do usuario.

O programa é composto de trés mddulos basicos:

® SPACE LOAD PREDICTION - sub-programa que computa as cargas {érmicas do am-
biente hora a hora, calculando os fatores de resposta para as estruturas especificadas
e realizando os calculos levando em conta 0s dados da entrada em uma linguagem
prépria.

e AIR DISTRIBUTION SYSTEM SIMULATION - usa as saidas do madulo anterior para
computar as cargas de serpentina, e dimensionar as quantidades de ar, e eventual-
mente as quantidades de agua quente ou gelada, gas ou energia elétrica utilizadas no

sistema.

® CENTRAL PLANT SIMULATION - méduio que utiliza os resultados anteriores para si-
mular as demandas na estacac central. Computa ainda os gastos energéticos desta

central.

Outros programas, vendidos separadamente como adicionais ao BLAST. Um dos mais
notaveis é o LCCID (Life Cycle Cost in Design), que como padréo no Departamento de Defesa
dos EUA, analisa ciclos de vida para aparelhos ar-condicionado, levando em conta os clistos de
manutencgéo presentes e futuros.

Além deste, estd disponivel uma interface gréfica para Windows, que promove um modo
interative de produzir arquivos de entrada para o BLAST, chamado HBLC {Heat Balance Loads

Caiculator), que torna a operag@o do programa extremamente simples.

4.4. Uniao dos Programas BLAST e DOE-2

O governo americano, simultaneamente financiando o desenvolvimenio de dois progra-
mas independentes de calculo de cargas térmicas, BLAST e DOE-2, decidiu em abril de 1894
uni-los em uma Unica plataforma, chamada inicialmente de BestOf!.

A idéia & combinar o médulo de balango energético do IBLAST (uma verséo do BLAST
que combina simulagéo de edificagao, sistema e planta), com um maédulo de simulagéo de sis-

temas de ar-condicionado que combina partes do BLAST e do DOE-2, assim como interfaces
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para 0 MODSIM (médulo do HVACSIM+) e para o SPARK. Este médulo de balango também
sera expandido para acomodar uma rotina de iluminagéo, além de uma rotina de célculo atra-
vés de superficies transparentes do DOE-2 (WINDOW-4), e de novas rotinas de transferéncia

de calor com o solo e entre as zonas térmicas.
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Fig. 2: Fusédo BLAST e DOE-2. (http.llwww.bso.uiuc.edu/papershbpsa__mm §iils))

Sera mantida total compatibilidade com os arquivos de entrada de ambos os programas,
e uma interface orientada a objeto completamente nova sera desenvolvida para a fusio, e o
programa sofrerd total reengenharia para garantir a adigdo de eventuais médulos adicionais,
além do cédigo ser convertido de Fortran 77 para Fortran 90, mais atual.

Dois times independentes trabalham no projeto, um trabalhando no USCERL e outro na
LBNL, com a data de entrega estimada para meados de 1998. A figura 2 demonstra como esta

planejada a fusao.
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O ENERGY SIMULATION PROGRAM - ESP-R

5.1. Historico

O ESP-r & um ambiente de simutagéo térmica dindmica para a analise de fluxos de ener-
gia e massa e controles ambientais na estrutura. O programa (*r” significa Research) possibilita
a pesquisadores compreender a maneira com que padrées reais de temperatura, interagbes
dos ocupantes, mudangas de parametros de projeto e sistemas de controle afetam as deman-
das de energia e os estados de ambiente. E desenvolvido e distribuido por um consorcio que &
baseado principalmente na Energy Systems Research Unit (ESRU). A idéia & permitir aos usua-
rios a condugéo de modelagens de alta integridade, dependentes de principios fundamentais de
transferéncia de calor, abrangendo todos os aspectos dos sub-sistemas de energia simultanea-
mente, e no dominio transiente.

O programa surgiu em 1974, quando o Prof. Joseph Clark desenvolveu o primeiro prototi-
po funcional como base de sua pesquisa de Doutorado. A partir de 1977, passou a ser financia-
do pelo Conselho de Pesquisa em Ciéncia e Engenharia do Reino Unido (SERC-UK), e o ESP-r
foi refinado em diversos aspectos, adquirindo a interface gréafica e melhoramentos no modelo.
Em 1987 o ESRU foi fundado para garantir a centralizagdo em relagéo a modificagbes e estu-

dos de validagdo, sendo hoje responsavel por sua distribuig&o.

5.2. Estrutura do ESP-r

O ESP-r &€ um sistema que permite ao usudrio a utilizagdo em todos os niveis de abstra-
¢ao, tornando-se uma ferramenta bastante poderosa, mas desencadeando com isto a necessi-
dade de ampla modularizagao. Também suas caracteristicas de complexa manipulagéo dos da-
dos e algoritmos de resolugéo, implicam na utilizagéo de hardwares mais poderosos, no caso
workstations com sistema Unix, ao contrario dos programas citados acima, que podem ser exe-
cutados em microcomputadores dotados de sistema DOS ou Windows, mais acessiveis.

O programa é separado em modulos e bases de dados, a seguir explicitados:
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® prj (Project Manager) - é o programa principal, de onde outras rotinas e bases de da-
dos s&o acessados. Permite a visualizagéo e entrada das zonas térmicas e a manipu-

lacéo das bases de dados utilizadas na simulag&o.

¢ pdb - &€ o modulo que gerencia a base de dados contendo informagdes sobre a planta

de condicionamento.

® win - realiza a andlise espectral das janelas de multiplas camadas que venham a ser

definidas pelo usuario.

e clm - & o subprograma que gerencia e analisa os dados climaticos da simulagéo. E

capaz de gerar saidas tabulares ou graficas para a visualizagéo do clima.

® bps - trata-se do médulo de simulagcdo de cargas térmicas e performance da planta.
Prop&e-se a resolver a matriz gerada para todos os nés definidos no sistema, gerando

como saida um arquivo bindrio para posterior analise.

® res - analisa ¢s resultados gerados pelo bps tanto de forma gréafica quanto de forma
tabular. Também & capaz de retornar indices importantes, como o indice de conforto
termico.

® jish - médulo utilitario que prevé a influéncia do sombreamento causado por obstru-
¢cbes externas tanto na insolagdo das fachadas externas quanto na passagem de ra-
diagdo iuminosa pelas superficies fransparentes, e posterior absors&o pelo intericr do

ambiente.

® mrt - é o responsavel pela computagao dos fatores de forma para a troca de calor por

radiacdo entre superficies no interior da zona térmica.

¢ mfs - modulo gue realiza a previsao dos fluxos de ar entre zonas térmicas, determina-
das tanto pela movimentagdo do sistermna de ar-condicio-nado quanto por convecg@o
natural causada por diferengas de pressdo ou concentragdo, e pela infiliragéo, levan-

do em conta fatores como a velocidade do vento e a umidade do ar externo.

e dbm - programa utilitario que permite a manipulagéo das bases de dados binarias do
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ESP-r, transformando-as de binario para ASCII, e permitindo sua edi¢ao.

e con - subprograma que gerencia {(cria, modifica, lista e edita) os bancos de dados de
construgdes primitivas e compostas, permitindo tanto a utilizagéo das estruturas forne-

cidas pelo soffware quanto a criagéo pelo usuario.

5.3. Modelo Matematico

O ESP-r apresenta, ao contrario de outros programas, a possibilidade de representar to-
dos os fendmenos relevantes, e de processar todos estes fendmenos simultaneamente, de for-
ma a preservar os inter-relacionamentos entre eles.

No sistema de simulacéo de transferéncia de energia utilizado no ESP-r, optou-se pelo
equacionamento dos balangos de energia e massa e discretizados em volumes finitos, pelo mé-
todo de diferengas finitas. Isto consiste em dividir a area a ser estudada em um conjunto de
pontos (representativos dos volumes), € aproximar a solugéo das equagbes diferenciais envolvi-
das em subtracdes, dependentes do tempo, entre estes pontos.

O processo completo pode ser descrito em trés etapas, basicamente:

® Primeiramente, o sistema continuc que representa a area a ser estudada é tornado
discreto pela colocagédo de nos em pontos de interesse pré-selecionados. Estes pon-
tos representam volumes fisicos de caracteristicas constantes, como por exemplo vo-

lumes discretos de fluidos, transigdes entre superficies, elementos estruturais, etc.
® Uma equagéo completa de transferéncia de calor & escrita para cada um dos nés.

® Cada nd destes, por sua vez, é resolvido simultaneamente levando em consideragao
os pontos circundantes como condigies de contorno, em termos das transferéncias
de calor e massa.

Podemos exemplificar a solugéo de um tipo de equagéo, e a montagem do sistema atra-

vés da equacdo de Fourier para condugao unidimensional.

aT(x,t) g

FT(x.t) 1
P = .
ox o & p.Cp. 0t (5.1)
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Temos: T é a temperatura do ponto a ser estudado, em fungéo do tempo (°Couk), xéa

coordenada espacial {(m), p é a densidade do material (ky , »» Cp & seu calor especifico
m

J LY i % . .
(AQ.K ) e & é a difusividade térmica (mé ), que & dada pela equagao:

p.C, (5.2)

Onde k é a condutividade térmica do material (Vy ).
m.K

VVamos proceder agora & andlise das expansdes de Taylor:
2
f(t +5t) = f(t)+3t.f'(t) + % (...

o (81
ft - 8t) = F(t)—8t.F (t)+ . (t)-...
2 (5.3)
A primeira das equagbes acima representa a expansdo para o “avango”’ da variavel, en-
guanto que a segunda representa o “regresso’. Uma simples manipulagéc (somas termo a ter-

mo) destas formulagdes nos permite, a partir da desconsidera¢éo de derivadas de ordem supe-

rior, as seguintes equagbes:

f{t)=

f(t +5t) -2, f(i)+f(t—5t) . a[(at)Z]
(5t) (5.4)
A equagdo (5.4) representa a formulagéo de Taylor para derivadas de segunda ordem.
Para derivadas de primeira ordem, trés alternativas de equacionamento s&o possiveis, depen-
dendo da soma ou subtragdo que & efetuada no conjunto (5.3); Diferengas para frente
(forward), para tras (backward) e central. Estas alternativas estéo, respectivamente nas equa-
cbes (8.5) a (8.7).

f(t +8t) - F(t) o
ot (@) (5.5)

f'(t) =
f(t)—£{t - 3t)

F(t) = — i a[(at)]

(5.6)
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f(t - at) - f(t + at

ft)= = )4 ¢[(3t)]

(5.7)

A formulagao explicita significa apresentar uma equagdo com os termos agrupados de
forma que somente uma variavel seja desconhecida, tornando o sistema sollivel sem a necessi-
dade de iteragdes. A equagao (5.1), no método explicito, fica:

T(x,t+3t)-T(x.t) q(f)

ot p.c,

T(x +8x,8) - 2T(x,t) + T(x - 8x,t)
(8x)°

= 1
o '

O método implicito, em que as variaveis estéo representadas no tempo futuro, torna a
equagao:

Tt +8t)-T(x,t)  qlt+5t)
8t - pc,

T(x + 8%t +8) = 2.T(x,t + 8t} + T(x - 8x,t +8t)
(5x)* B

o [N

(5.9)
Ambas as formulagbes podem ser simplificadas a partir da substituigdo do adimensional

Numerc de Fourier, que pode ser escrito como:

(8x)° (5.10)

E ficamos com:

T(x.t +8t)=F,. T(x - 8x,t} + (1= 2.F, ) T(x.t) + F,. T(x + 8x,t) + att) .6t

P-Co (5.11)
(1+2 F,) T(x.t +88) = T(x, )+ £, [T(x + 8x,6) + T(x - 5x, )] + aft+2t)

PG (5.12)

Podemos utilizar ambas as formulagbes para resolver nosso problema, j& que separada-
mente, s&o necessarias restricdes para evitar problemas de instabilidade e divergéncia
(CARNAHAN (1969)). Ponderando o termo explicito pelo peso W e o implicito por (1-W), e so-
mando membro a membro, temos:

(142W.F ) T(x,t +8t) = W.F,.[T(x + 8x,1 + 8t) + T(x - x,t + 5)] +
o[ - (1-2F ) T, + 1= W)LE, [T+ 8x,8) + T(x - 8x,8)] +

+

2 [W.qtt+ 80+ 1 - W) g)]
PO (5.13)
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O peso W = ¥ significa a formulag@o de Crank-Nicolson, que significa a grosso modo a
utilizaggo do método implicito e explicito alternadamente para incrementos de tempo relativos a
metade do incremento original. Este método apresenta vantagens de solug&o e convergéncia

hastante razoaveis (CARNAHAN (1969)).

. y nve

A Radiag

0

e gE) T

Fig. 3: Fluxos de Energia em uma Estrutura. CLARKE {1985) p.78

A partir destas equagbes é possivel montar um sistema de equagdes matricial. Analoga-
mente so apresentado para condug&o de calor através de envelope, s&o montados sistemas si-
milares para componentes de convecgio, radiagéo (linearizada), elementos de planta, etc. O
sistema assume a forma:

(AT, =[BHT), + {0} 514

Onde [A] neste sistema significa a matriz esparsa ndo-homogénea dos coeficientes cor-
respondentes &s temperaturas nodais ou termos de injegéo de calor para o tempo futuro, [B] € a

matriz analoga a [A], porém para o tempo presente, {C} & o vetor das condigbes de contorno

presentes e futuras, e os vetores {T} correspondem as temperaturas no tempo presente e no fu-
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turo. Este sistema é resolvido iterativamente, de acordo com os métodos apresentados em

CLARKE (1985).

A figura 3 apresenta os componentes modelados por este método, bem como as influén-

cias entre estes componentes.
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CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA (PROTOTIPOS)

Dois protétipos foram utilizados na comparag&o dos resuitados do ESP-r com outros
softwares de simulagdes térmicas. Estas construgdes foram primeiro analisadas por AKUTSU
(1983) e consistem de duas casas representativas das construgdes brasileiras tipicas, localiza-
das em Nova Odessa, estado de Sédo Paulo. Fizeram parte do Projeto 03 do Convénio "IPT/
ETERNIT: Conforto Térmico”, em que procurava-se obter dados experimentais para o estudo

do comportamento térmico de coberturas.

Devido ao fato dos ambientes serem n&o condicionados, o estudo sera limitado & obten-
¢ao das temperaturas internas, utilizando somente esta capacidade do ESP-r.

Os dois ambientes foram instrumentados devidamente, de forma a obter tanto as tempe-
raturas internas quanto as externas, e as temperaturas superficiais do envelope. Todas as va-
ridveis de interesse no ambiente externo foram medidas, a saber: temperatura de buibo seco
(°C), temperatura de orvalho (°C), velocidade do vento (m/s), direc@o do vento (graus a partir do

norte), presséo barométrica (mmHg) e radiagéo horizontal total (W/m?).

6.1. Protétipo Popular

Este protétipo procura representar uma estrutura tipica popular para condigées brasilei-
ras. Apresenta forro considerado leve (“Duratex” com 3 mm de espessura). Suas paredes exter-
nas e internas séo em alvenaria de % tijolo, macico de barro cozido. O telhado é em cimento
amianto com pequena inclinagéo (4°), gerando um espago atico reduzido, e o piso esta em con-
tato direto com o solo. O pé direito para ambos os protétipos é 2,5 metros.

As janelas foram mantidas fechadas durante o experimento, e n4o havia nenhum movel
nem fonte interna de calor no ambiente.

Os materiais do envelope estéo citados na tabela 2.
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Fig. 4 Planta baixa do Protétipe Popular. AKUTSU (1683).
Material L K Cp p R
(m) (Wim.K) | (kg.K) | (kgim®) | (KW)
TETO
Resisténcia Superficial 0,140
Canalete 43 Eternit 0,010 0,56 1.000 1.600
Forro de Madeira 0,227
PAREDES
Argamassa 0,025 0,80 840 1.800
Alvenaria 2 tijolo macico 0,100 0,70 920 1.600
PISO
Tacos de peroba 0,015 0,15 2,500 700
Contrapiso de Concreto 0,100 1,60 840 2.200
30 cm de solo 0,300 0,60 1.700 2.000
QUTROS
Vidro das janelas 0,167
0,345

Madeira das portas

Tabela 2: Materiais utilizados no Protétipo Popular. (VITORING, 1995).
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O protétipo popular foi extensivamente simulado em dois dos trabalhos - AKUTSU (1983)
e VITORIANO (1995} - relativos aos programas citados no capitulo 4. Nossos estudos de com-
paragdes com os programas NBSLD e BLAST se basearam neste protdtipo. As adaptagdes ne-

cessarias para a utitizagao do ESP-r estdo demonstradas no capitulo 7.

6.2. Protoétipo Residencial
O protétipo residencial apresenta uma laje mista de concreto e elementos ceramicos (tipo
“PREL" com 12 cm de espessura), paredes externas em alve-naria com 1 tijolo, e internas com

¥ tijolo, semelhante ao Popular.

-— -—

Fig. 5: Planta baixa do Protétipo Residencial. AKUTSU (1983).

Esta estrutura possui apenas 3 compartimentos, enquanto o Popular possui 5, para a
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mesma area. As condigbes de experimento validas para o Protétipo anterior continuaram vali-

das para este.

A tabela 3 lista os materiais utilizados na construgéo do Protétipo, conforme utilizado em

trabalhos anteriores.

O prototipo residencial somente foi utilizado para fins de estudos de sensibilidade, em es-
pecial na comparagdo com o Protétipo Popular, nao sendo utilizado para validagbes devido a

auséncia de dados comparativos.

Material L K Cp p R
(m) WimK) | (koK) | (kgim’) | (K/W)
TETO
Resisténcia Superficial 0,140
Canalete 43 Eternit 0,010 0,56 1.000 1.600
Laje PREL 0,120 0,80 840 2.000
Forro de Madeira 0,227
PAREDES
Argamassa 0,025 0,80 840 1.800
Alvenaria 1 tijolo macico 0,200 0,70 920 1.600
Alvenaria ¥ tijolo macico 0,100 0,70 920 1.600
PISO
Carpete 3 mm 0,003 0,08 840 100
Contrapiso de Concreto 0,100 1,60 840 2.200
30 cm de sclo 0,300 0,60 1.700 2.000
OUTROS
Vidro das janelas 0,167
Madeira das portas 0,345

Tabela 3: Materiais utilizados no Prototipo Residencial. (VITORING, 1995).
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ENTRADA DE DADOS NO ESP-R

Primeiramente devemos demonstrar as adaptacdes efetuadas no modelo de estrutura de

forma a tornar possivel a entrada de dados no programa.

7.1. Arquivo Meteorolégico

O ESP-r foi projetado especificamente para trabalhar com dados meteorolégicos comple-
tos, compilados dia a dia para pelo menos um ano inteiro. Estes dados somente agora se tor-
nam disponiveis no Brasil, mas o custo deste tipo de publicag&o tornou-se demasiado alto para
justificar sua utilizac&o. Possuimos, no entanto, os dados medidos pelo proprio IPT, durante a
avaliagéo do trabalho. Estes dados se limitam aos dias 15 a 17 de fevereiro de 1982, dias em
que tambémn foram medidas as temperaturas internas do Protétipo.

Nos deparamos com um problema inerente ao tipo de simulagéo que o ESP-r promove,
no entanto. Devido a utilizagdo de equagdes diferenciais, em solugéo matricial iterativa, condi-
¢des de contorno apropriadas sdo necessarias - em especial condigdes iniciais. O sistema Ii-
near opera com duas matrizes de solugdes: a matriz de temperaturas atuais e a matriz de tem-
peraturas no tempo anterior. E de se esperar que no inicio da simulagéo, as temperaturas ante-
riores sejam indeterminadas, e diversos passos de iterag8o s&o necessarios para atingir-se o
‘regime permanente”, em que a estrutura responde de acordo com os estimulos externos de
forma adequada e esperada. Para tanto, 0 ESP-r opera com o chamado “start-up period”, que
consiste em dias de simulagéo extras, antes dos dias em que s& espera um resultado confiavel.
Um algoritmo interior, provavelmente baseado na difusividade térmica do envelope (c), sugere
uma quantidade de dias de simulagéo anteriores a coleta de dados, que no nosso caso esta em
torno de 32 dias. Ndo possuimos os dados meteorolégicos anteriores a 15 de fevereiro, o que
tornou necesséria a simples repeticio do conjunto de dados para os dias excedentes.

Os dados medidos pelo IPT também contém a Temperatura de Orvalho hora a hora, em
graus ceisius, enquanto precisamos da umidade relativa. A conversio dos valores foi efetuada

atraves do Programa de Calculos Psicrométricos desenvolvido no SISEA {Laboratorio de Siste-
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mas Energéticos Alternativos do Departamento de Engenharia Mecanica da USP), mas os cal-
culos sao facilmente verificados em ASHRAE (1994). O IPT também mediu somente a Radia-
¢ao Horizontal Total, sem dividi-la em Direta e Difusa, como exige o programa. Para sanar este
problema preferiu-se seguir os valores calculados pelo Blast, com o conceito de clearness, utili-
zado por VITORIANO (1994) em seu trabalho (arquivo meteorolégico 3, p.64).

A listagem do arquivo utilizado (sp82-1. txt) estd no Anexo C.

7.2. Dados de Estrutura

Os dados, da forma como foram utilizados em frabalhos anteriores, nao so totalmente
compativeis com a entrada de material do ESP-r. O critério fol mais uma vez tentar manter-se o
mais possivel fiel aos dados utilizados em outros programas de forma a obter uma confizvel ba-
se de comparagéo entre os softwares. Desta forma, as modificages foram minimas.

Primeiramente, ao contrério do Blast e do NBSLD, né&o ha a opgéo de inserir as caracte-
risticas de material tanto pela resisténcia global & transmiss#o de calor (R em °C/W) quanto pe-
las caracteristicas individuais - calores especificos, densidades, etc. Somente a segunda opgéo
€ permitida. Entéo, optou-se por uma referéncia nacional - uma das poucas disponiveis - para
extrair os valores necessarios (AKUTSU (1993)). Tal problema se apresentou para o forro de
madeira e para as portas.

Para a resisténcia superficial, onde é possivel fornecer o valor total de resisténcia, foi re-
solvido diminiur o valor de 0,14 °C/W para 0,13 °C/w, ja que este valor seria utilizado para a
modelagem do teto a um angulo de 4°. Esta inclinagao, apesar de pequena, gera algum efeito
de movimentagéo de ar devido as diferencas de densidade, e nao foi modelada em simulages
anteriores. Além disto, a variag&o deste valor é negligencidvel.

Finalmente, os vidros das janelas n&o possuem modelagem tio simples quanto em simu-
ladores anteriores. Sdo necessarios os valores de absorvidade e transmissividade para 5 angu-
los diferentes, além do coeficiente glogal de transmissdo de calor. Como estes valores ndo sio
faciimente encontraveis, e o vidro ndo esta claramente especificado, um vidro padréo do ESP-r

foi utilizado para fins de modelagem. Trata-se do vidro mais simples, de 4 mm, gue os bancos
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de dados possuem.

Uma tradugdo em modo texto do banco de dados binario dos materiais de construgao pri-
marios, bem como os dois arquivos que compdem as constru¢des de multiplas camadas estéo

em anexo.

7.3. Entrada de Dados dos Protétipos

Existem duas formas de entrada de dados geométricos de estruturas no ESP-r. Podemos
definir os envelopes das zonas térmicas levando em conta o volume interno e descontando a
espessura das paredes e teto, ou utilizar as cotas medias.

Os métodos tém suas vantagens e desvantagens. Ao aplicarmos o primeiro método
podemos manter os volumes originais das estruturas, o que torna a analise de fluxos de massa,
bem como o posicionamento dos nés intermedidrios para as transferéncias de energia, mais
precisos. No entanto, € necessario algum célculo manual de forma a decrementar das cotas ori-
ginais as espessuras das estruturas de envelope. No segundo método, podemos utilizar as di-
mensfes da arquitetura diretamente. Além disto, as interagdes entre as zonas termicas séo
mais facilmente caculadas pelo algoritmo interno de checagem de conexfes. Pela facilidade de
uso, aliada a ndo necessidade de andlises de fluxo de massa, optamos pelo segundo método
para ambos os protdtipos.

O Protétipo Popular foi simulado de duas formas, uma com 5 zonas térmicas, oufra com
6 zonas, com a adi¢do de um atico ventilado (com 1 troca de ar por hora), enquanto que o Resi-
dencial foi somente simulade com a presenga do 4tico.

A entrada de dados de estrutura envolve a manipulagdo de arquivos, com a terminagéo
“.geo”, através do méduio prj. E realizada primeiramente a entrada dos nés que representam os
vértices da zona térmica. Apds esta etapa, realiza-se a insergdo das areas que representam as
paredes do envelope, pela entrada dos vértices que compdem estas areas. O programa tem a a
opcao de gerar nés e areas automaticamente, mas torna dificil a correta compatibilizacéo entre
as zonas térmicas, e 0 processo manual, apesar de pouco atraente pela dificuldade inicial, torna

o processo de divisio das paredes em sub-areas mais simples, posteriormente. E possivel, a ti-
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tulo de ilustragéo, observar nos arquivos das zonas apresentados nos anexos A e B, a presenga
destas sub-divisdes, aparentemente desnecessarias quando analisadas isoladamente, mas que
demonstram o seu valor quando verificadas nos arquivos “.geo”, que demonstram as conexdes.

Os arquivos “.con”, também obrigatérios para a simulagao, envolvem os dados de enve-
lope (condutividades térmicas, densidades, espessuras, etc.), e sdo gerados automaticamente
pelo médule Project Manager, através dos dados de tipo de envelope especificados nos arqui-
vos “.geo” e dos dados das préprias estruturas contidos nos arquivos “.mic” e “.db1”, que sdo
respectivamente os bancos de dados dos materiais compostos (“paredes”, “pisos”, efc.) e dos
materiais primitivos (“lage PREL", “Canalete Eternit”, “Argamassa”, etc.).

O terceiro arquivo obrigatorio & o de terminagéo “.opr’, que exprime os modos de ocupa-
¢a0, operagéo, ventilagéo e infilfracdo hora a hora. Estes arquivos s&o utilizados nesta modela-
gem apenas para determinar a infiltraglo de ar externo nas zonas, decorrentes de abertura e
fechamento das portas e janelas, além de frestas. Devido & garantia da n&o abertura destes,
modelou-se a infiltrag&o total como 0,7 trocas de ar por hora, bastante alta em parametros in-
ternacionais, mas baixas quando se ieva em conta a pouca confianga que esbogamos nos mé-

todos de construgao nacionais.



Capitufo 8

COMPARAGOES COM DADOS EXPERIMENTAIS E PROGRAMAS

Esta primeira etapa do desenvolvimento do trabalho centrou-se na validag@o experimen-
tal do ESP-r, em frente tanto aos dados experimentais colhidos durante a pesquisa do IPT,
quanto aos resultados apresentados em dois trabalhos anteriores sobre programas de estimati-
va de resposta térmica, para o Protétipo Popular; AKUTSU (1983) e VITORIANO (1995).

Devemos ressaltar que ja foram efetuadas diversas validagGes do ESP-r em trabalhos in-
ternacionais, como em CLARKE (1985), HENSEN (1991), HENSEN (1995b) e AASEM (1995),
além de um trabatho nacional, NEGRAO (1996). Podemos considerar que o modelo ja esta ple-
namente validado, porém n&o podemes descartar a hipdtese valida do sistema de simulagéo
estar otimizado (poderiamos usar “viciado”) para materiais e métodos de construgo utilizados
na Europa e na América do Norte, e ndo emulados aqui. De fato, suspeitas se levantam sobre
este tipo de restricdo artificial, quando observamos a presenca de diversas checagens de valo-
res no médulo de entrada de dados (Project Manager), e em programas auxiliares, que impe-
dem a utilizag&o de valores considerados “excessivos” ou que so julgados por um algoritmo in-
terno como fora dos padrbes. Podemos citar como um exemplo a checagem de radiagéo solar
nos arquivos de meteorologia, que impede a entrada de valores acima de 600 W/m?, o que pro-
vavelmente nunca ocorre nas proximidades do Circulo Polar Artico, mas certamente valores
acima de 1.000 W/m® sdo comuns em regides tropicais. Alguns problemas deste tipo podem
ser resolvidos via a importacéo de arquivos, que n&o s&80 sujeitos a estas checagens, mas de-
vemos supor que, além de algumas destas restricdes que estio ocultas em codigo passaram
despercebidas durante a simulagdo, mas também que restrigées durante as iteragdes de simu-
lacéo existem, sob as quais temos menos controle ainda, sem a manipulacao direta do codigo,
hao compilado, em Fortran.

Portanto, uma comparagéo com os dados experimentais e com programas ja consagra-
dos pode ser um indicativo de onde estdo estas rescrigdes, e pode levar a futuras adaptagdes
para a utilizag&o com dados nacionais.

Primeiramente, um problema de modelagem precisou ser resolvido. Tratava-se da opgéo
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de modelar os protétipos através de cinco ou seis zonas térmicas. Este problema envolvia a co-
locagéo ou ndo da regido delimitada entre o forro de madeira do teto e as telhas de ceramica.
Para tal, montamos dois conjuntos de arquivos e tomamos os resultados, e o grafico abaixo
mostra o resultado, para o dia 17 de fevereiro, dos dois modelos.

Podemos notar claramente a influéncia de dissipagéc de temperatura proporcionada pelo
atico ventilado. Ao observar a tabela no Anexo D, onde séo tabuladas as temperaturas durante
o experimento pelo Atico, observamos as altas temperaturas internas que este atinge, demons-
trando o efeito de “acumulador” de calor, que & dissipado por convengio peio ar que ventila a
zona, antes de se transferir por radiago e condugéo para as zonas habitadas.

Este grafico também torna facil perceber a variagéo do tempo de resposta entre as duas
modelagens. O atico, além de ser uma barreira para a transferéncia de calor, também age para

retardar a resposta da drea habitada.
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Fig. 8: Gréafico Comparativo entre modelos com e sem Atico.

Podemos admitir que a modelagem por seis zonas € a que mais se aproxima da situacéo
real, o que ja era esperado, pela andlise da resposta, que mais se aproxima das temperaturas
medidas durante ¢ experimento.

A figura 7, a seguir, relaciona as temperaturas obtidas para o ESP-r, com seis zonas,
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com os resultados simulades no Blast € no NBSLD. Podemos notar aqui a provével presenca
das restricbes citadas acima para as modelagens internas ao programa. Apesar do ESP-r mo-
delar fatores como transferéncia de calor por radiag&o entre as paredes internas, fluxo de ar en-
tre as zonas e temperaturas do céu e do solo, fatores que os outros programas ndo simulam, e
que certamente contribuiriam para um aumento de temperatura, o que néo foi observado. O
ESP-r sistematicamente apresenta temperaturas inferiores aos outros softwares, apesar de
acompanhar perfeitamente a curva experimental, coincidindo os momentos de maximo e mini-
mo de temperatura, e com os padrdes esperados. O NBSLD acompanha com bastante preci-
sao as curvas de temperatura, chegando a representar perfeitamente a resposta da estrutura
apos 7:00 PM, mas apresenta uma defasagem temporal de seus maximos e minimos, o que é
tipico de programas que se utilizam de métodos de fatores de resposta térmica, gue possuem a
tendéncia de ser mais sensiveis a variagdes de caracterfstica de materiais, ja que medem um
conjunto de respostas ideais ponderadas, validadas para os materiais europeus e norte-ameri-

canos, mais pesados em geral.
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O Blast possui uma curva de resposta excepcional, mas isto se deve ao fato do autor ex-



Comparagbes com Dados Experimentais e Programas 41

plicitamente procurar dentre diversas opgdes de entrada de dados a que melhor se adaptasse
aos dados experimentais. Seu objetivo era adequar o programa as condi¢des brasileiras de for-
ma a nortear uma determinagdo de parametros para a correta simulagéo de estruturas nacio-
nais, © que ndo pretendemos no presente estudo. Ver VITORIANO (1995) para maiores deta-
Ihes.

As figuras 8 a 10 apresentam uma forma muito interessante de apresentacao dos resul-
tados. Na abcissa apresentamos os valores esperados (medidos) das temperaturas, enquanto
a ordenada contém os valores obtidos no programa. Plotando um conjunto de dados contra o
outro, hora a hora, obtemos um grafico de regido, em que uma perfeita adequagéo significaria
todos os pontos colocados sobre a linha a 45° ou a igualdade entre o medido e o esperado.
Pontos abaixo desta reta s&o temperaturas simuladas abaixo do medido, enquanto pontos aci-

ma desta representam temperaturas acima das medidas.
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Uma regresséo linear destes pontos demonstra a tendéncia do erro da simulacéo. Esta
reta & dtil na medida em que coloca em perspectiva as propagagdes dos erros, através de trés
valores importantes para a anélise: a inclinagdo da reta, que demonstra uma tendéncia de para-
lelismo; a distancia da reta ao ideal, significando o offset dos dados medidos, e o erro quadrati-
co médio, uma estimativa da concordancia dos pontos na reta.

Para a montagem destes graficos e sempre quando efetuar-se uma comparagéo entre os
programas, tomamos uma média simples entre os dados de dois tempos consecutivos para ob-
ter a temperatura do ESP-r para comparagéo. Isto ocorre pelo fato de o ESP-r calcular, para o
infervalo de incremento de simulacédo utilizado na confecg@o dos resultados, da temperatura
nos tempos 00:30, 01:30, etc, enquanto comparamos com resultados em horas cheias medidas
e calculadas por outros programas. Estima-se que o erro por esta simplificagdo ndo comprome-

te as comparagdes.
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O grafico 8 demonstra os resultados para o ESP-r, que possui um resultado superior aos
dois oufros programas em reiagéo ao erro quadratico, o que demonstra uma capacidade melhor
de coincidéncia entre o erro das temperaturas. O offsef médio & no entanto o maior dos trés
softwares, chegando a 1° celsius nos piores momentos. E interessante também a inversso da
tendéncia de erro nos programas. O Blast e 0 NBSLD tendem a errar mais as temperaturas
mais altas, enquanto o ESP-r possui os melhores resultados nestes momentos, para este tipo
de modelagem. Isto & um fator extremamente importante nas determinagées de carga térmica,

estimadas pela carga de pico.
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Fig. 10. Comparagéo entre dados do Blast e Medidos.

E interessante também notar que os frés simuladores apresentam seus valores sempre
abaixo das temperaturas esperadas. Isto pode levar & hipétese tanto de alguma discrepancia
entre os dados reais das simulagdes e o modelado {como por exemplo as cores e acabamento

do envelope, o que serd analisado adiante, ou a influéncia de fatores estranhos & medida, como
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exposico direta & radiag8o solar nos termopares) por um erro maior que o esperado nas medi-
¢Oes, quanto ao ja esposto sobre a otimizag8o para constru¢des pesadas.

Ponderando os resultados, somos forgados a concluséo que o Blast se apresentou como
o melhor dos trés na simulagédo do ambiente, mas o ESP-r se coloca como um candidato valido
para simulagdes de resposta térmica mesmo em sua verséo atual. Soma-se a isso a possibili-
dade de mudangas expressivas em seu cadigo de simulagio, que poderia levar a uma melhor

resposta, mas que néo foi abordada neste trabalho.



Capitulo 9

ANALISES DE SENSIBILIDADE

O problema proposto aqui envolve duas frentes. Primeiramente, estudaremos o modelo
adaptado no ESP-r, de forma a determinar como uma variagéo de alguns fatores influencia o
resultado final. Testamos a sensibilidade matematica do modelo em si. A0 mesmo tempo, o fa-
to dos materiais de construgéo apresentarem variagbes bastante grandes em suas proprieda-
des, tanto pelos processos de fabricagéo de certa forma arcaicos, como pela falta sistematica
de um controle de qualidade abrangente, torna este também um estudo do erro esperado quan-
do realizamos uma simulagdo de resposta térmica.

Estamos partindo da validagdo dos dados do ESP-r realizada no capitulo 8, colocando os
dados obtidos no Caso Base como verdadeiros, e analisando as variagdes como variagbes es-

peradas em uma estrutura real. As conclusdes se baseiam nesta premissa.

9.1. Variacdo de Tempo de Start-Up

Para um modelo de equagdes diferenciais, a quantidade de dados para efetuar-se a si-
mulagéo & um fator critico. A convergéncia da matriz de solugéo das temperaturas € uma fun-
¢ao da quantidade de tempo de simulacéo, ja que had a necessidade dos dados atingirem um
regime em que as variagbes acontecem devido as condigcdes externas, nfo a fatores matemati-
cos relacionados ao calculo matricial.

Este fator nos causa um problema pela auséncia de dados meteorolégicos confiaveis e
ao loengo de um ano padréo. S6 dispomos dos dados captados durante os dias de simulagao, e
mais dados anteriores seriam necessarios. O problema foi contornado assumindo que as tem-
peraturas colhidas durante os dias 15 a 17 de fevereiro s&o tipicas, e promovemos a simples
repeticéo destes dados tanto quanto fosse necessario para os dias que néo possuimos.

Para demonstrar o efeito destes fatores, o gréafico da figura 11 foi montado, a partir de da-
dos gerados com 1, 5, 15 e 40 dias de simulagéo anteriores aos medidos, em cenjunto com o
requerido pela simulagédo, 32 dias.

Vé-se claramente a tendéncia de adequagao dos pontos, que se estabiliza a partir de 32
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dias, bem como a importancia do starf-up period, quando verificamos o erro em relagéo ao base

de quase 3° celsius para 1 dia de simulagao.
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9.2. Variagdes de Caracteristicas Gerais de Envelope

9.2.1. Variacéo das Caracteristicas das Paredes

Material -10% Base +10%

Canalete Eternit 0,5940 0,6600 0,7260

Forro de Madeira 0,1296 0,1440 0,1584

Argamassa 0,7200 0,8000 0,8800

Alvenaria 0,6300 0,7000 0,7700
Tabela 4: Variagbes de Condutividade Térmica (W/mK) para os Materiais.

Primeiramente vamos proceder & variagio das caracteristicas em conjunto para as pare-
des. S&o elas a condutividade térmica, o calor especifico e a densidade dos materiais de enve-
lope, que sofreram uma variag&o para mais e menos 10%. As propriedades de radiagéo foram

deixadas de lade no experimento nesta fase, As tabela 4 a 6 demonstram os valores modifica-
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dos para as andlises de sensibilidade. Somente foram modificados neste experimento os cons-

tituintes das paredes, argamassa e alvenaria. As demais variagbes s&o utilizadas adiante.

Material -10% Base +10%
Canalete Eternit 1440,0 ' 1.600,0 1760,0
Forro de Madeira 553,5 615,0 676,5
Argamassa 1620,0 1.800,0 1980,0
Alvenaria 1440,0 1.600,0 1760,0

Tabela 5; Variagdes de Densidade (kg/m®) para os Materiais.

Material -10% Base +10%
Canalete Eternit 900,0 1.000,0 1.100,0
Forro de Madeira 1.467,0 1.630,0 1793,0
Argamassa 756,0 840,0 924,0
Alvenaria 828,0 920,0 1.012,0

Tabela 6: Variagtes de Calor Especifico (J/kg.K) para os Materiais.
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A figura 12 apresenta os resultados colhidos nas duas simulagbes, em comparacao com

os resultados do Caso Base. Em uma andlise preliminar, podemos notar o fato do aumento da
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amplitude de oscilagdo de temperatura inferna, quando as caracteristicas sdo diminuidas de
10%, e o inverso na outra situagdo. Daqui tiramos a concluséo que a condutividade térmica é
um fator bastante mais sensivel que os outros fatores, ja que esta é a Unica que apresenta a
tendéncia de aumento de temperatura, enquanto que densidade e calor especifico apresentam

a tendéncia inversa, como podemos observar da analise da equagéo de Fourier de condugdo

de calorem (5.7) e (5.2).
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Fig. 13: Variagdo Relativa entre os Arquivos de Paredes +10% e -10% em relagio ao Caso Base.

A figura 13 demonstra a diferéncia entre ¢ valor base e o valor do arquivo de caracteristi-
cas variadas, hora a hora. Este arquivo é bastante util quando se pretende analisar as diferen-
¢as quando a visualizagé&o no gréfico original é dificil por problemas de escala. Aqui podemos
notar que houve coincidéncia entre os momentos de ocorréncia dos maximos e minimos para
os dois arquivos, e que as diferengas para mais ou menos s&o mais ou menos equivalentes.
Uma variagio destas propriedades de 10% provoca uma diferenca de cerca de 0,4°C na
maxima temperatura, para mais ou para menos. Inusitadamente o erro & bastante pequeno pa-
ra esta grande variacdo de propriedades, ja acima dos padrdes internacionais, e dentro dos er-

ros experimentais dos termopares.
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9.2.2. Variag8o das Caracteristicas do Tefo

Os valores do teto foram variados de acordo com as tabelas 4 a 6, mas desta vez so-
mente para forro e telhas. Esperavamos um resultado bastante diferente do que obtivemos, e
gue estéd demonstrado na figura 14. Os valores estéo realmente préximos do Caso Base, para

uma variagao considerada bastante elevada das caracteristicas.
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Fig. 14: Variagio das Caracteristicas Gerais do Teto do Protétipo Popular.

Podemos citar como causa a modelagem da sexta zona térmica como um atico ventila-
do. Este atico, com uma troca de ar por hora, estaria agindo como um buffer térmico, que dissi-
paria a radiag&o solar direta que atinge o teto neste ar de ventilagéo. De fato, ao analisarmos os
valores plotados para o Atico nas tabelas geradoras destes gréficos, notamos as altas tempera-
turas que estas zonas atingem durante o dia.

Isto estaria plenamente condizente com o bom senso do projetista de ar-condicionado, ja
que aticos ventilados sao utilizados ha anos como forma de diminuig&o da carga térmica de um
ambiente. Ja é um indicativo do offset encontrado em relagao aos dados experimentais. E pos-
sivel que o atico do problema real seja menos ventilado, sendo responsavel por um aumento
generalizado das temperaturas na sala. Explicaria também o fato do maior erro encontrado para

temperaturas mais baixas, ja que este atico funcionaria como um acumulador de calor, liberan-
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do o calor nestes momentos.
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Fig. 15: Variagao Relativa entre os Arquivos de Teto +10% e -10% em relagéio ao Caso Base.

A figura 15 mostra mais uma vez a variagéo em relagéo ao Caso Base. Nota-se uma in-
versdo das influéncias de condutividade e o conjunto calor especificofdensidade. Desta vez o
segundo conjunto € mais influente que a condutividade em quase todos 0s momentos do dia, a
n&o ser nas horas de pico de insolago, onde a variagao desta ultima torna as temperaturas pa-
ra uma variagio de -10% eleva a temperatura do Caso Base.

Para uma analise mais profunda, apresentamos uma variagéo das caracteristicas do te-
to, desta vez para o caso sem atico. As figuras 16 e 17 demonstram estes resultados. E possi-
vel observar que a presenga ou n3o do atico n&o modifica substancialmente os resultados, j&
que temos o mesmo padrdo de pequenas variagbes observado anteriormente. Apenas as va-
riagBes aumentaram de 0,2°C para 0,6°C no ponto de maximo, o que indica somente que o fato
de n&o haver ventilagio da érea (ou desta ventilagdo ser de 0,7 trocas por hora ao invés de
uma) torna menor a dissipagéo de calor.

Nota-se mais uma vez a caracteristica inversdo, na figura 17, entre os valores relativos
de variagtes de -10% e +10%, no momento de pico solar, como foi descrito acima. A invers&o

também ocorre aqui em um momento anterior do que no caso anterior, e com uma amplitude
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maior. Isto pode ser explicado pelo fato de nesta simulagéo a sala receber uma regido do teto

inclinada em 4° voltada para leste, que apresenta pico de carga mais cedo.
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Fig. 16: Variacdo das Caracteristicas Gerais do Teto para o do Protétipo Popular sem Atico.
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Fig. 17: Variagéo Relativa entre os Arquivos de Teto em relagéo ao Base do Protétipo Popular sem Ati-
co.
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9.2.3. Variacdo das Caracteristicas de Paredes e Teto em Conjunto

Avaliamos também uma mudanga global das caracteristicas, teto & paredes, para checar
0s erros maximos nas estimativas de materiais. E esperado que as variagbes sejam uma com-
posigéo dos resultados hora a hora para as variagdes individuais de teto e de parede.

A figura 18 apresenta os resultados para esta simulagéo. Percebe-se desde ja que os re-
sultados sdo coerentes com a hipétese da composigéo dos resultados. E interessante notar que
devido a inversdo que apresenta o teto nas influéncias das caracteristicas, as variagbes de-
monstradas na figura 19 apresentam a amplitude méxima de cerca de 0,35°C, enquanto que

para a andlise de variagdes de paredes somente, temos quase 0,6°C.
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Fig. 18: Variagdo das Caracteristicas Gerais de Paredes e Teto do Protétipo Popular.

Este resultado € bastante inesperado, ja que estavamos prevendo que erros de medida
de +10% (ou -10%) em todos os materiais retornariam o maximo erro. Uma conclusao a ser to-
mada desde j& é que nfo & interessante, em uma aplicagdo em que se deseja obter seguranca
em uma medida néo precisa de propriedades, aplicar um fator de seguranga uniforme para to-

das as caracteristicas.
Observa-se também a formag&o de um tipo de platé na regido entre 2:00 PM e 8:00 PM,

para variagdo negativa de 10%, onde as diferengas de temperatura sao mais ou menos cons-
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tantes. Isto ocasiona uma defasagem do pico para um horério mais cedo.
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Fig. 19: Variagdo Relativa enire os Arquivos de Paredes e Teto +10% ¢ -10% em relag&o ao Caso Base.

9.3. Variagdes de Caracteristicas Individuais - Condutividade Térmica,

Densidade e Calor Especifico

Um estudo de sensibiliﬂade precisa também conter as variagbes de caracteristicas indivi-
duais dos materiais. Estas variagdes precisariam ser idealmente efetuadas em cada uma das
exposicdes, em cada um dos tipos de materiais, mas o problema do tempo reduzido mais uma
vez se faz presente. Um estudo menos completo, porém ainda bastante valido, € apresentado
aqui, onde variam-se as caracteristicas para todos os materiais. Desta forma, n&o podemos
captar as nuances inesperadas, como a apresentada para a variag&o conjunta de paredes ¢ te-
to, apresentada acima, mas podemos inferir algumas conclusées importantes sobre o modelo
matematico, assim como para os erros esperades para uma medida especifica que possua bai-

xa confiabilidade.
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9.3.1. Variacado da Condutividade Térmica (K)
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Fig. 20: Variagdo da Condutividade Térmica para o Protétipo Popular.

A condutividade térmica é geralmente o fator considerado mais importante nas modela-
gens térmicas, ja que consta nos calculos simplificados de condug&o na Equagéo de Fourier
(ver (2.1)). Ocorre, porém, que nesta simplificag&o n&o séo modelados a densidade e o calor
especifico, que s&o fatores tambem criticos.

O gréfico da figura 20 demonstra o erro no argumento da simplificagéo, j& que a variagao
é bastante reduzida para modificacfes de 10%.

No gréfico 21, a variagéo relativa ao Caso Base também demonstra que estamos discu-
tindo amplitudes maximas da ordem de 0,1 °C, o que esta bem dentro dos erros de termopar.
Podemos verificar o afirmado anteriormente sobre a influéncia da condutividade na equagdo de
Fourier, na difusividade, verificando que a variagéo tem o sinal adequado quando a estrutura
esta recebendo energia do ambiente (de 12:00PM a 10:00PM), quando um aumento na variavel

causa aumento de temperatura, e vice-versa.
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Fig. 21: Variagdo Relativa entre os Arquivos de Condutividade Térmica +10% e -10% em relagéo ao Ca-
so Base.

9.3.2. Variagao da Densidade (p)

A densidade da estrutura & comumente conhecida como a “capacitancia” térmica, utili-
zando-se da analogia elétrica. Sua principal caracteristica é deslocar o ponto de pico de uma
resposta térmica (CARRIER (1996)).

Na anélise da figura 22, é dificil discernir gualquer variagéo no momento do pico de maxi-
mas temperaturas. No entanto, o grafico 23 é um auxilio que nos permite identificar uma maior
variag8o cerca de 1:30 horas antes do pico observado no grafico anterior. Isto é um indicativo
claro da defasagem esperada. Também nesta figura, o carater inversamente proporcional desta

caracteristica & bastante visivel. Um erro nas determinagbes de densidade acarreta um erro to-

tal de 0,2°C.
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Fig. 22: Variagéo da Densidade para o Prottipo Popular.

0,25

0,2

=
iy
]

i1
-

=
=
o

SNIS{e0 SNEID
5
a (-]

&

0,15

0,2 ! | |

0,25 -
1200 160 2900 200 400 500 600 V.00 &00 S00 10:00 1100 1200 100 200 300 400 500 600

AM AN AM AM AM  AM AM AN AWM AM AM  AM PM PM P FM PM FM PM
horas (17/02/82) —_—0% 10% —

700 B&00 S0G 1000 1100 12:00
PM PM PM PM FM &M

Fig. 23: Variag&o Relativa entre os Arquivos de Densidade +10% e -10% em relagéio ao Caso Base.

9.3.3. Variacdo do Calor Especifico (Cp)

O calor especifico tende a agir analogamente a densidade do material, em sua capacida-
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de de modificar as regides de maximos e minimos. E de se esperar, também, que devido & mo-
delagem utilizando a difusividade térmica, a variagdo seja bastante préxima da apresenfada no
estudo da densidade, j& que como os termos estdo multiplicados na equagio, uma variagio
percentual em qualquer um deles produz 0 mesmo resultado, j& que o produto fica decrementa-

do desta porcentagem. E exatamento o observado no resultado, nas figuras 24 e 25.
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Fig. 24: Variag#o do Calor Especifico para o Protétipo Popuiar.

Ocorre a formagao do platd, analogamente ao caso anterior, € as variagoes estdo bas-
tante préximas do obtido para a densidade. As eventuais discrepancias entre os gréficos de
densidade e calor especifico podem ser relegadas a explicagéo de erros decorrentes ao méto-
do matematico.

A medic@o do calor especifico & porém, mais dificil do que a densidade. Deve-se tomar

um pouco mais de cuidado, portanto, com este valor na modelagem do material.
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Fig. 25: Variaggo Relativa entre os Arquivos de Calor Especifico +10% e -10% em relagéo ao Caso Ba-
se.

9.4. Variagoes de Caracteristicas de Transmissao por Radiagao -

Emissividade e Absorvidade

A radiagao no ESP-r é linearizada. Este fato parece a primeira vista decrementar um pou-
co da elegancia da solugéo computacional empregada, mas diversos cuidados durante a simu-
lag&o garantem uma boa modelagem dos fenémenos de transferéncia por radiagdo. Os célcu-
los de fatores de forma e os algoritmos de temperaturas ar-sol séo apenas aiguns exemplos.

Os parametros a serem modificados para uma andlise de sensibilidade provaram ser
muito mais faceis de modificar, mas isto se deve ao proprio modele de radiagéo, que somente
necessita de emissividades e absorvidades para caracterizar uma estrutura. Vamos nos ater
aos dois parametros em nossa andlise, de novo modificando-os para todos 0s materiais ao

mesmo tempo.
Primeiramente, modificamos a emissividade térmica. Temos a possibilidade de modificar
isoladamente tanto a emissividade externa, quanto a interna para nosso Prototipo, mas vamos

proceder & modificagéo de ambas ac mesmo tempo, simufando um equipamento de medicdo
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mal calibrado, ou uma consulta equivocada as tabelas de materiais. Uma variagéo de 10% nes-
ta etapa seria irrealista, ja que os materiais possuem uma gama estreita de variagfes, e uma
consulta a AKUTSU (1993) nos guiou na escolha das variagbes. Basicamente, tomamos os va-

lores inferiores e superiores das emissividades estipuladas para um determinado material. Co-

mo a escolha do valor entre os extremos fica a encargo do projetista, nos pareceu viavel agir

desta maneira. Os valores de emissividade escolhidos seguem a tabela 7.

Material -5.6% Base +5,6%

Canalete Eternit 0,85 0,90 0,95

Forro de Madeira 0,85 0,90 0,95

Argamassa 0,86 0,91 0,96
Tabela 7: Variagdes de Emissividade para os Materiais.

Material Base +30%
Canalete Eternit 0,60 0,78
Forro de Madeira 0,65 0,85
Argamassa 0,50 0,65

Tabela 8:

Variages de Absorvidade para os Materiais.
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A figura 26 nos mostra o resultado da simulagdo efetuada com estes valores, onde pode-
mos verificar que as respostas para os valores modificados Séguem paralelamente as tempera-
turas do Caso Base. A figura 27 mostra ainda melhor esta tendéncia.

O perfil de temperatura que estamos medindo é a temperatura interna da zona. Esta &
convectiva por natureza, j& que significa a temperatura de um né especifico no centro da regiso,
ou seja, a temperatura do ar interno. Quando modificamos as caracteristicas de condugao, co-
mo fizemos em simulagdes anteriores, estamos também modificando o tempo em que este au-
mento de temperatura condutiva se transfere para o ar interno. Por isto os graficos anteriores
nao demonstram a tendéncia de paraielismo. Com a radiagéo, nao ha um tempo de transferén-
cia do ganho proveniente para este no, ja que a transmissao de calor se da por meio de ondas

eletromagnéticas, que trafegam a velocidade da iuz. Por esta razao, notamos este resultado.
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Fig. 27: Variagio Relativa entre os Arquivos de Emissividade +5,6% e -5,6% em relagéo ao Caso Base.

Parece haver uma relacéo direta entre o aumento oy diminuicdo da emissividade para
um aumento de temperatura, o que nos permite agora afirmar que um aumento de 5,6% na
emissividade causa um aumento constante de 0,15°C nas temperaturas, o analogo ocorrendo
com a diminuicao.

No caso da absorvidade, também néo é conveniente trabalhar com variagdes de 10%.
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Esta caracteristica esta ligada ac comprimento de onda absorvida pela superficie, e a energia
que decotre disto. Portanto, superficies com diferentes absorvidades apresentam cores visiveis
diferentes, sendo este fator uma medida da cor. Quanto mais préximo de zero for este fator,
mais clara sera a superficie, enquanto valores préximos da unidade significam cores mais escu-
ras. Mas uma cor especifica possue uma larga faixa de valores possiveis.

Desta forma, julgou-se mais apropriado para efeito de anélise a mudanga do valor da ab-
sorvidade para a cor mais proxima do espectro. O Protétipo Popular esta pintado na cor branca,
e comparou-se com a hipétese destas paredes estarem na cor amarela (AKUTSU (1993)), o
que significa uma variagéo de 30%. Visando a compatibilidade, os valores para o teto também

foram acrescidos deste fator.
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Fig. 28: Variagao da Absorvidade para o Protétipe Popular, em relagéio ao Caso Base e as Temperatu-
ras Medidas.

E interessante notar que ao efetuar esta modificagao, as temperaturas calculadas atin-
gem quase perfeitamente as temperaturas medidas, como demonstra a figura 28. Isto chega a
langar algumas duvidas quanto & decisdo de modelar a estrutura com uma emissividade tao
baixa em um primeiro momento, mas devemos lembrar que n&o & nosso objetivo a modificagao

da modelagem para aderir ac medido, mas determinar se a utilizagao dos parametros correntes
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satisfaz a um critério minimo de compatibilidade com os dados.

Este fato pode ser explicado pela deposi¢éo de material particulado nas paredes e teto
da estrutura, tanto decorrentes de métodos de contrugéo, como da poluigdo de Sao Paulo. De
qualquer forma, procedendo a andlise da figura 29, podemos notar que este aumento de tem-
peratura, ao contrario do ocorrido com a emissividade, ndo ocorre paralelamente ac Caso Base.
Podemos explicar isto pelo fato do Protétipo conter janelas preferencialmente na orientagéo
oeste, e a tarde o sol promove um maior aquecimento por radiacdo direta nas areas internas. O

modelo do ESP-r também leva em conta as emissfes internas por paredes aquecidas.
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Fig. 29: Variagdo Relativa entre o Arquivo de Absorvidade +30% em relagéo ao Caso Base.

9.5. Protétipo Residencial - Simulagdao e Comentarios

Para reforgar nossos resultados, apresentamos o gréafico relativo ao Protétipo Residen-
cial, que possui uma maior espessura das paredes externas, para uma mesma area interna util.
As temperaturas aqui possuem um perfil bastante distinto das do Protétipo Popular. Isto & um
resultado bastante espantoso, ja que este Prototipo possue paredes externas mais espessas,
além de uma laje de concreto no tete, 0 que deveria servir de barreira térmica. Possui, além dis-

to, a mesma area interna do Popular.
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O que pode estar causando esta grande variag@o & a imensa janela localizada na orienta-
¢&0 oeste, que recebe o sol da tarde diretamente. A area envidragada do Prototipo Residencial
é consideravelmente maior que a do Popular. Esta mesma janela, com o decréscimo de tempe-
ratura experimentado & noite, dissipa esta calor mais rapidamente, j& que sua condutividade ter-

mica & muito maior que as paredes (2,9 W/m.k contra 0,8 W/m.K).
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Fig. 30: Simulagdo do Prototipo Residencial.

O resultado serve ainda para ressaltar o fato de que ndc basta somente isolar termica-
mente uma estrutura e desconsiderar cutros fatores igualmente, ou mais, importantes para a

resposta térmica.
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CONCLUSOES

A anélise do ESP-r em conjunto com os outros programas demonstra que ele & utilizavel
para simulagdes térmicas em ambientes nacionais, mesmo em seu estégio atual. O erro experi-
mental, apesar de alto, ndo torna o resultado invalido, j4 este é da ordem de 7,4% no pior caso.
Podemos afirmar, porém, que o ESP-r no seu atual estagio de estudos n&o é o melhor software
para a simulag8o de respostas térmicas. O Blast, por exemplo, ja é estudado a mais tempo, e
esta melhor “climatizado”.

A falta de dados meteorolégicos comega a se tornar um problema sério quando utiliza-
mos programas baseados em solugdes diferenciais. J&4 o era para aplicagbes como o Blast,
mas para o ESP-r & realmente critico que se possua dados confiaveis. E necessario, de acordo
com os padrdes internacionais, 70 ancs de medidas meteorologicas precisas de forma a criar-
se um ano padrao para fins de simulagdo, e o primeiro compéndio nacional foi publicado so-
mente em 1994, Ja existem empresas que produzem tabelas com as condigbes meteoroidgicas
para vérias regides brasileiras, mas o custo da obteng&o destes trabalhos ainda € proibitivo. No
entanto, com algumas medigbes precisas € possivel simular algumas estruturas, desde que se
mantenha em mente os maiores erros - controlaveis - que se obtém.

Durante a andlise de sensibilidade, foi possivel confirmar algumas previsdes provenien-
tes da teoria de transferéncia de calor, além de ser possivel refutar alguns conceitos pré-esta-
belecidos sobre as caracteristicas de envelope, como demonstrou-se no estudo das influéncias
conjuntas de condutividade térmica, calor especifico e densidade na resposta térmica. O mode-
lo respondeu muito pouco as mudangas relativamente grandes de caracteristicas condutivas de
envelope, inferindo sua pouca importancia relativa. Além disto, confirmamos o importante papel
da transferéncia por radiagdo nas temperaturas internas (sem contar nas temperaturas médias
radiantes) de uma zona habitada, modificando parametros de conforto muito facilmente, como
uma pequena variagdo dos parametros.

Em resumo, o ESP-r apresenta-se como um programa bastante robusto, ja que suas cur-

vas de resposta podem ser plenamente explicadas na analise do modelo e do método. Suas
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previsbes condizem razoavelmente com o esperado, € mesmo uma falta critica de parametros
de entrada ndo compromete a analise qualitativa.

Alguns comentarios devem ser efetuados, no entanto, quanto a interface com o usuario.
Apesar de ser um enorme avango frente a outros programas de sua complexidade, o ESP-r ain-
da deixa a desejar, principalmente no tempo envolvido na elaboracdo da simulagao. Em compa-
ragdo a outros softwares de resposta térmica, o tempo dispendido na entrada de dados & muito
maior e mais complexo. Quando se leva em conta que o tempo de engenharia & o maior dos
gastos em empresas de consultoria, a utilizagéo do ESP-r para célculos cotidianos se torna in-
viavel. E necessaria uma modificagdo de modo a tornar mais rapidas simulagbes onde néo se
deseja controle sobre todas as varidveis possiveis no algoritmo.

Ainda assim, em estudos académicos sohre respostas térmicas, o programa & imbativel.



LISTAGEM DO PROTOTIPO POPULAR

A.1. Modelagem com 6 zonas térmicas (Atico)

9.3.3. Arquivo de Configuragédo - pop2.cfg

* CONFIGURATION
# ESRU system configuration defined by file
# pop2.cfg
1 # Building only
-22.750 2.250 # Latitude & Longitude
3 0.200 # Site exposure & ground refl

* DATABASES
*prm ../con/constr.dbl
*mlc ../con/popular.mlc

*opt /usr/esru/esp-r/defaults/defodb
*prs /usr/esru/esp-r/defaults/defpres
*eyn /usr/esru/esp-r/defaults/defprdb
*cim ../climate/spB2-1.clm
*pdb /usr/esru/esp-r/defaults/defpldb
* PROJ LOG
pop2. txt
* Building
Prototipo Popular - IPT
¢ # no of zones
1 # reference for cozinha
zones/cozinha.opr # schedules
zones/cozinha.geo # geometry
zones/cozinha.con # constructions
0
2 # reference for dermitoriol
zones/dormitoricl.opr ¥ schedules
zones/dormitoricl.geo # geometry
zones/dormitoriol.con # constructions
0
3 # reference for dormitorio?2
zones/dormitorio2. opx # schedules
zones/dormitorio2.geo # geometry
zones/dormitorio2.con # constructions
G
4 # reference for sala
zones/sala.opr # schedules
zones/sala.geo # geometry
zones/sala.con # constructions
0
5 # reference for banho
zones/banho. opr # schedules
zones/banho.geo # geometry
zones/banho.con # constructions
0
6 # reference for atico
zones/atico.opr # schedules
zones/atico.geo $ geometry
zones/atico.con # constructions
0
54 # number of connections
sul in cozinha is External
norte in cozinha >|< sul in sala
oeste in ¢ozinha is External
teto in cozinha >|< cozinha in atico

o]
0
1
0
5
0 piso in cozinha is adiabatic

e =l W e
o W N
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S 3 4 4k ae
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Anexo A
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1 6 0 0 0 # 6 porta sul in cozinha is External

1 7 3 5 4 # 7 leste in cozinha >|< oeste in banho

1 B8 3 4 11 # 8 leste hall in cozinha >|< oeste_coz in sala

1 9 3 4 14 # 9 porta leste in cozinha >|< porta_coz in sala

2 1 0 0 0 # 10 sul in dormitoriol is External

2 2 0 0 0 # 11 1leste in dormitoriol is ExXternal

2 3 3 3 1 # 12 norte in dormitorioil >|< sul in dormitorioZ

2 q 3 6 7 # 13 teto in dormiteoriol >|< dormitoriol in atico

2 5 5 0 0 % 14 piso in dormitoriol is adiabatic

2 6 3 5 2 # 15 oeste in dormitoricl >I< leste in banho

2 3 4 10 # 16 oeste_hall in dormitoriol >1< leste_dorm in sala

2 8 3 4 13 # 17 porta oeste in dormitoricl >|< porta_dorm in sala

3 1 3 2 3 # 18 sul in dormitoric2 >»|< norte in dormitoriol

3 2 0 0 0 # 19 leste in dormitoric2 is External

3 3 0 0 0 # 20 norte in dormitorio2 is External

3 4 3 4 2 # 21 oeste in dormitoric? >|< leste in sala

3 5 3 6 8 # 22 teto in dormitorioZ >|< dormitorio2 in atico

3 6 5 0 0 # 23 piso in dormitorio2 is adiabatic

3 7 3 4 8 # 24 porta_oeste in dormitorio2 >|< porta_leste in
sala

4 1 3 1 2 % 25 sul in sala >»|< norte in cozirha

4 2 3 3 4 # 26 leste in sala >|< oeste in dormitorioZ2

4 3 0 0 0 # 27 norte in sala is External

4 4 0 0 0 # 28 oeste in sala is External

4 5 3 6 9 # 29 teto in sala >|< sala in atico

4 6 5 0 0 # 30 piso in sala is adiabatic

4 7 0 0 0 # 31 porta_norte in sala is External

4 g 3 3 7 # 32 perta leste in sala >|< porta_oeste in
dormitorioZ

4 9 3 5 3 # 33 sul banho in sala >{< norte in banho

4 10 3 2 7 # 34 leste_dorm in sala >f< ceste_hall in dormitoriol

4 11 3 i 8 # 35 oeste coz in sala >|< leste_hall in cozinha

4 12 3 5 7 # 36 porta banho in sala >|< porta norte in banho

4 13 3 2 8 # 37 porta dorm in sala >|< porta oeste in dormitoriol

4 14 3 1 9 # 38 porta _coz in sala >|< porta leste in cozinha

5 1 0 0 0 # 39 sul in banho is External

5 2 3 2 6 # 40 leste in banho >|< oeste in dormitoriocl

5 3 3 4 % # 41 norte in banho >|< sul_banhc in sala

5 4 3 1 7 # 42 oeste in banho >|< leste in cozinha

5 5 3 & 6 # 43 teto in bkanho >|< banho in atico

5 6 5 0 0 # 44 piso in banho is adiabatic

5 7 £} 4 12 # 45 porta norte in banho >|< portz_banho in sala

[ 1 0 0 0 # 46 sul in atico is External

3 2 0 0 0 # 47 norte in atico is External

6 3 0 0 0 # 48 oeste in atico is External

6 4 0] 0 0 # 49 leste in atico is External

& 5 3 1 4 # 50 cozinha in atico >(|< tetoc in cozinha

[ & 3 5 5 % 51 banho in atico >»|< tetc in banho

6 7 3 2 4 # 52 dormitoziecl in atico >|< tete in dormitoriol

6 8 3 3 5 # 53 dormitorioc2 in atico >|< tetc in dormitorioZ2

6 9 3 4 5 # 54 sala in atico >|< teto in sala

6 # no mass flow analysis

A.1.2. Zona 1 {(COZINHA) - Arquivo de Geometria - zones/cozinha.geo

# geometry of cozinha defined in: zones/cozinha.geo

GEN cozinha ¥ type ZONEe name
18 9 0.000 # vertices, surfaces, rotation angle

$# X co-ord, Y co-ord, Z co-ord
0.000 0.000 0.000 # wert 1
2.900 0.000 0.000 # vert 2
2.900 3.675 0.000 # vert 3
0.000 3,675 0.000 # vert 4
0.000 0.000 2.500 # wvert 5
2.900 0.000 2.500 # vert &
2.900 3.675 2.500 § vert 7
0.000 3.675 2.500 # vert B8
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0.875 0.000 0.000 4% vert 9
1.775 0.000 0.000 # wvert 10
1.775 0.000 2.150 # vert 11
0.875 0.000 2.150 # wvert 12
2.9%00 2.525 0.000 # wvert 13
2.%00 2.525 2.500 # vert 14
2.900 2.700 0.000 # wvert 15
2.900 3.600 0.000 # wvert lé
2.900 3.600 2.150 # vert 17
2.900 2.700 2.150 # wert 18
# no of vertices fcllowed by list of assocliated vert

8, 1, 9, iz, 11, 10, 2, &, 5,

4, 3, 4, 8, 1,

4, 4, 1, 5, 8,

4, 57 G, 1, 8,

9, 1, 4, 3, le, 15, 13, 2, 10, 9,

4, %, 10, 11, 12,

4, 2, 13, 14, &,

8, 13, 15, 18, 17, 1ie, 3, 7, 14,

4, 15, 16, 17, 18,
# number of default windows within each surface

i, o, ¢ 0, 0 0, 0, 0, 0O,
# window X offset, Z offset, width, height, optical id

2.125 1.000 0.700 1.100 SC_8985_04nb # in sul

# number of default doors within each surface

, o0, o0, o0, 0, 0O, 0O, 0, 0O,

3 G 0 0 # default insolation distribution
# surface attributes follow:

# id suzxface geom loc/ mlc db environment
# no name type posn name other side
1, sul OPAQ VERT parede EXTERIOR

2, norte OPAQ VERT parede sala

3, oeste OPAQ VERT parede EXTERICR
4, teto OPAQ CEIL forro atico

5, piso 0PAQ FLOR piso ADIABATIC
6, porta sul QOPAQ VERT porta EXTERICR
7, leste OPAQ VERT parede banho

8, leste hall OPAQ VERT parede sala

9, porta_leste OPAQ VERT porta sala

A.1.3. Zona 1 (COZINHA) - Arquivo de Constru¢do - zones/cozinha.con

# thermophysical properties of cozinha defined in zones/cozinha.con
$# no of |air |surface(from geo}| multilayer construction

# layers|gaps| no. name | database name
3} 0 # 1 sul parede
3, 0 # 2 norte parede
3, 0 % 3 oeste parede
5% 0 # 4 teto forro
3, 0 # 5 piso piso
i, 0 # & porta_sul porta
35 0 # 7 leste parede
3, 0 # B8 leste_hall parede
1, 0 # 9 porta_leste porta
# conduc~ | demnsity | specific | thick- | surf|layer
# tivity | | heat | ness{m) | |
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 $# 1 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 2 1
0.7000, 1600.0, 820.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3 1
0.7000, 1le00.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 4 1
0.6000, 2000.0, 1700.0, 0.3000 # 5 1
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1.6000, 2200.0, 840.0, ©0.1000 # 2
0.1500, 700.0, 2500.0, 0.0150 # &)
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 6 1
G¢.8000, 1800.0, B40.0, 0.0250 # 7 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # <)
0.8000, 1860.0, 840.0, 0.0250 # 8 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, i800.0, 840.0, 0.0250 # 3
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 9 1

default window details, 2 lines for each window:
direct solar transmit (5 angles} |[visiblel
|trans. |
followed by:
heat gain factor (5 angles) U value|
0.81%2, 0.802, 0.76l, 0.62%, 0.376, 0.8%0, # surf 1 win 1
0.860, 0.850, 0.800, 0.650C, 0.420, 5.400
# for each surface: inside face emissivity
0.91i, 0.91, 0.91, 0.%0, 0.90, 0.90, 0.%1, 0.91, 0.9%0,
# for each surface: outside face emissivity
0.91, 0.91, 0.91, 0.90, 0.9%0, 0.90, 0.91, 0.91, 0.90,
# for each surface: inside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.65, 0.40, 0.50, 0.50, 0.40,
# for each surface: outside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.865, 0.85, 0.40, 0.50, 0.50, 0.40,
# inside and exterior glazing maintenance factors
0.00 0.00

B S

A.1.4. Zona 1 (COZINHA) - Arquivo de Operacdo - zones/cozinha.opr

# operations of cozinha defined in:
# zones/cozinha.opr

nil_operations # operation name
# control{no control of air flow ), low & high setpoints
0 0.000 0.000

1 # no Weekday flow periods
# Wkd: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.00¢C 0 0¢.000
1 # no Saturday flow periods
# Sat: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # no Sunday flow periocds
# Sun: start, stop, infil, wventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # no Weekday casual gains
# Wkd: type, start, stop, sens, latent, rad_frac, conv_frac
5, 0, 24, G.0, 0.0, 0.500, 0.500
0 # no Saturday casual gains
0 # no Sunday casual gains

A.1.5. Zona 2 (DORMITORIOT) - Arquivo de Geometria - zones/dormitoriol.gec

# geometry of dormitoriol defined in: zones/dormitoriol.geo

GEN dermitoriol # type ZONe name
14 8 0.000 # vertices, surfaces, rotation angle

# ¥ cc-ord, Y co-ord, Z co-ord
7.350 0.00C 0.000 # vert 1
7.350 3.675 0.000 # vert 2
4.300 3.675 0.000 # vert 3
4,300 0.000 2.500 # vert 4
7.350 0.000 2.500 # vert 5
7.350 3.675 2.500 # vert 6
4.300 3.675 2.500 # vert 7
4.300 2.525 0.000 # vert 8
4.300 2.525 2.500 # vext 9
4.300 3.600 0.000 # vert 10
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4.300 2.700 0.000 # wvert 11
4.300 2.700 2.150 # vert 12
4,300 3.600 2.150 # vert 13
4,300 0.000 0.000 # vert 14

# no of vertices followed by list of associated vert
4, 14, 1, 5, 4,
4, 1, 2, 6, 5,
4, 2, 3, T, 6,
4, 4, Sk 6, 7,
7, 14, 8, 11, 10, 3, 2, 1,
4, 8, 14, 4, 9,
8, 3, 10, 13, 12, 1i, 8, 9, 7.
4, 10, 11, 12, 13,
# number of default windows within each surface
i, ¢o, o0 0, 0 0, O, O,
$ window X offset, Z offset, width, height, optical id
0.875 1.000 1.200 1.200 SC_8985 04nb # in sul
# number of default doors within each surface
o, o0, ©, o0, 0, 0, 0, O,

3 0 0 0 # default insolation distribution
# surface attributes follow:

# id surface geom loc/ mlc db environment
# nc name type posn name other side
1, sul OPAQ VERT parede EXTERIOR
2, leste OPAQ VERT parede EXTERIOR
3, norte OPAQ VERT parede dormitorio2

4, teto OPAQ CEIL forro atico
5, piso OPAQ FLOR piso ADIABATIC
6, oeste QPAQ VERT parede banho
7, oceste_hall OPAQ VERT parede sala
8, porta oeste OPAQ VERT porta sala

A.1.6. Zona 2 (DORMITORIO1)} - Arquivo de Construcdo - zones/dormitoriocl. con

# thermophysical properties of dormitoriol defined in zones/dormitocriol.con
# no of lair |surface(from geo) | multilayer construction
#

layers|gaps| no. name | database name

. 0 # 1 sul parede
3, 0 # 2 leste parede
3, 0 # 3 norte parede
1; 0 # 4 teto forro
3, 0 # 5 piso piso
3, 0 # ¢ oeste parede
3, 0 # 7 oeste hall parede

il 0 # B8 porta ceste pozta

# conduc- | density | specific | thick- | surf|layer
# tivity | | heat | ness{m} | |

0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 1 1
¢.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, i800.0, 840.0, 0.0250 % 2 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1860.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 18¢0.0, 840.0, 0.0250 # 3 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 4 1
0.6000, 2000.0, 1700.0, 0.300C # 5 1
1.6000, 2200.0, 840.0, 0.1000 # 2
0.1500, 700.0, 2500.0, 0.0150 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # & 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 7 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 00,1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
2.,9000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 8 1
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default window details, 2 lines for sach window:
direct solar transmit (5 angles) |visible|
ftrans. |
followed by:
heat gain factor (5 angles) iU value|
0.819, 0.802, 0.761, 0.821, 0.376, 0.890, # surf 1 win 1
0.860, 0.850, 0.800, 0.650, 0.420, 5.400
# for each surface: inside face emissivity
0.21, 0.91, 0.91, 0.%0, 0.%90, 0.91, 0.91, 0.%0,
# for each surface: outside face emissivity
0.¢1, 0.91, 0.%1, 0.90, 0.90, 0.91, 0.91, 0.20,
# for each surface: inside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.65, 0.50, 0.50, 0.40,
# for each surface: outside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.85, 0.50, 0.50, 0.40,
# inside and exterior glazing maintenance factors
0.00 0.00

o= ok Sk e o

A.1.7. Zona 2 (DORMITORIO1) - Arquivo de Operagao - zones/dormitoriol.opr

$# operations of doxmitoriol defined in:
$ zones/dormitoriol.opr
nil_operations # operation name
# control (no control of air flow ), low & high setpecints
0 0.000 0.000
1 # no Weekday flow periods
4 Wkd: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 $# no Saturday flow periods
# Sat: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
i # no Sunday flow periods
# Sun: start, stop, infil, wventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
0 # no Weekday casual gains
0 # nco Saturday casual gains
0 # no Sunday casual gains

A.1.8. Zona 3 (DORMITORIO2) - Arquivo de Geometria - zones/dormitorio2.geo

# geometry of dormitorio? defined in: zones/dormitorio2.geo

GEN dormitorio2 t type ZONe name
12 7 0.000 # vertices, surfaces, rotation angle
# X co-ord, Y co-ord, Z co-ord
4,300 3.675 0.000 # vert 1
7.350 3.675 0.000 # wvert 2
7.350 7.350 0.000 # vert 3
4,300 7.350 0.000 # vert 4
4.300 3.675 2.500 4 vert 35
7.350 3.675 2.500 # wert 6
7.350 7.350 2.500 # vert 7
4,300 7.350 2.500 # vert B8
4.300 4,650 3.000 §# vert 9
4.300 3.750 0.000 # vert 10
4,300 3.750 2.150 # vert 11
4,300 4,650 2.150 # vert 12
# no of vertices followed by list of associated vert
4, 1, 2, &, 5,
4, 2, 3, 1, 6,
4, 3, 4, 8, 1,
8, 4, 9, 12, i1, 10, 1, 5, 8,
4, S5, 6, 7, 8,
6, 1, 10, 9, 4, 3, 2,
4, 9, 10, 11, 1z,

# number of default windows within each surface
0, 0; l; Df Ol OI 0!
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# window X offset, 2 offset, width, height, optical id
0.975 1.000 1.200 1.200 SC_8985 04nb # in norte
# number of default doors within each surface
g, o0, 0, 0, 0, 0, 0,
3 0 0 0 # default insolation distribution

¥ surface attributes follow:
# id surface gecm loc/ mic db environment
# no name type posn name other side
1, sul OPAQ VERT parede dormitoriel
2, leste OPAQ VERT parede EXTERIOR
3, norte OPAQ VERT parede EXTERIOR
4, oeste OPAQ VERT parede sala
5, teto OPAQ CEIL forro atico
6, piso OPAQ FLOR piso ADIABATIC
7, porta_ oceste OPAQ VERT porta sala

A.1.9. Zona 3 (DORMITORIO2) - Arquivo de Construgéo - zones/dormitorio2. con

# thermophysical properties of dormitorio2 defined in zones/dormitorio2.cen
# no of lair |surface(from geo)| multilayer construction
#

layers|gaps|[ no. name | database name
3, 0 # 1 sul parede
3, 0 # 2 leste parede
3P} 0 # 3 norte parede
3, 0 # 4 oeste parede
1, 6 # 5 teto forro
S ¢ # 6 piso piso
1, 0 # 7 porta oceste porta
$# conduc- | density | specific | thick- | surf|layer
# tivicy | | heat | ness{m) | |
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 1 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 2 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 #§ 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 4 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 5 1
0.6000, 2000.0, 1700.0, 0.3000 # 6 1
l.6000, 2200.0, 840.0, 0.1000 # 2
0.1500, 700.0, 2500.0, 0.0150 # 3
2.9%000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 7 1
# default window details, 2 lines for each window:
# direct solar transmit (5 angles) |visible|
# |trans. |
# followed by:
# heat gain factor (5 angles) |G value]
¢.819, 0.802, 0.761, 0.621, 0.376, 0.890, # surf 3 win 1
0.860, 0.850, 0.800, 0.650, 0.420, 5.400
# for each surface: inside face emissivity
0.9%, 0.91, 0.91, 0.91, 0.9C, 0.%0, 0.90,
# for each surface: outside face emissivity
0.91, 0.91, 0.91, 0.91, 0.%0, 0.%0, D.90,
# for each surface: inside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.65, 0.40,
# for each surface: ocutside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.85, 0.40,
# inside and exterior glazing maintenance factors

0.00 G.00
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A.1.10. Zona 3 (DORMITORIOZ) - Arquivo de Operacdo - zones/dormitorio2. opr

# operations of dormitorioZ defined in:
# zones/dormitorioZ.opr
nil operations # operation name
# control({nc control of air flow ), low & high setpoints
0 0.000 0.000
1 # no Weekday flow periods
# Wkd: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # no Saturday flow periods
# sat: start, stop, infil, wventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # no Sunday flow periods
# Sun: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
0 # no Weekday casual gains
0 # no Saturday casual gains
0 # no Sunday casual gains

A.1.11.Zona 4 (BANHO) - Arquivo de Geomettia - zones/banho.geo

# geometry of banhc defined in: zones/banho.geo

GEN banho # type zZone name
12 7 0.000 # vertices, surfaces, rotation angle

# X co-ord, Y co-ord, Z co-ord
2.900 0.000 0.000 # vert 1
4,300 0.000 0.000 # vert 2
4.300 2.525 0.000 # vert 3
2.900 2.525 0.000 # vert 4
2.900 0.000 2.500 # vert 5
4.300 0.000 2.500 # vert 6
4.300 2.525 2.500 # wvert 7
2.900 2.525 2.500 # vert 8
4,225 2.525 0.00C¢ # wvert 9
3.325 2.525 G.000 # vert 10
3.325 2.525 2.150 # wvert 11
4.225 2.525 2.150 # vert 12

# no of vertices followed by list of associated vert
4, 1, 2z, 6, 3,
4, 2, 3. T, 6,
8, 3, 9, iz, 11, 10, 4, 8, 17,
4, 4, 1, 5, 8,
4, 5, 6, 7, 8,
6, 1, 4, 10, 9, 3, 2,
4, 9, 10, 11, 12,
# number of default windows within each surface
i, o, o0, 0, 0, 0, 0,
# window X cffset, Z offset, width, height, optical id
0.075 1.800 1.250 0.400 SC_8985 04nb # in sul
# number of default doors within each surface
o, o, 0o, 0, 0, 0, O,

3 0 0 o # default insocolation distribution
# surface attributes follow:

# id surface geom loc/ mlc db environment
# no name type posn name other side
1, sul OPAQ VERT parede EXTERIOR
2, leste OPRQ VERT parede dormitoxricl

3, norte OPAQC VERT parede sala

4, oceste OPA(} VERT parede cozinha
5, teto OPAQ CEIL forro atico

6, piso OPAQ FLOR piso ADIABATIC

7, porta norte OPAQ VERT porta sala
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A.1.12.Zona 4 (BANHO) - Arquivo de Construgao - zones/banho. con

# thermophysical properties of banho defined in zones/banho.con
# no of lair |surface(from geo)| multilayer construction
#

layers|gaps| no. name | database name

3, 0 # 1 sul parede

3, C # 2 leste parede

3, 0 # 3 norte parede

S 0 # 4 oeste parede

i, 0 # 5 teto forro

3, 0 # 6 piso piso

i, 0 # 7 porta norte porta

# conduc—- | density | specific | thick- | surf|layer
# tivity | | heat | ness{m) | |

0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 1 1
0.7000, 1600.0, $20.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 2 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.025¢ # 4 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 4 2
0.8000, 1800.0, B40.0, 0.0250 # 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 5 1
0.600C, 2000.0, 1700.0, 0.3000 % 6 1
1.6000, 2200.0, 840.0, 0.1000 # 2
0.1500, 700.0, 2500.,0, 0.0150 # 3
2.9%000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 7 1

default window details, 2 lines for each window:
direct solar transmit {5 angles) |visiblel
|trans. |
followed by:
heat gain factor (5 angles} |U value]
¢.819, 0.802, 0.761, 0.621, 0.376, 0.890, # surf 1 win 1
0.860, 0.850, 0.800, 0.650, 0.420, 5.400
# for each surface: inside face emissivity
0.91, 0.9L, 0.91, 0.%1, 0.9C, 0.9C, 0.90,
# for each surface: outside face emissivity
0.91, 0.9%1, 0.91, 0.%91, 0.90, 0.80, 0.50,
# for each surface: inside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.65, 0.40,
$ for each surface: outside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.85, 0.40,
# inside and exterior glazing maintenance factors
0.00 0.00

M Sk e S 3E

A.1.13.Zona 4 (BANHO) - Arquivo de Operag¢do - zones/banho. opr

# operations cf banho defined in:
# zones/banho.opr
nil_coperaticns # operation name
# control(no control of air flow 1}, low & high setpoints
0 G.000 0.000
1 # no Weekday flow periods
# Wkd: start, stop, infil, wventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # no Saturday flow periods
# Sat: start, stop, infil, wventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
i $# no Sunday flow periods
# Sun: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
0 # no Weekday casual gains
0 # no Saturday casual gains
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0 # no Sunday casual gains

A.1.14. Zona 5 (SALA) - Arquivo de Geometria - zones/sala.geo

# geometry of sala defined in: zones/sala.geo

GEN sala # type zone name
34 14 0.000 $ vertices, surfaces, rotation angle
# X co-ord, Y co=-ord, Z co-ord
0.000 3.675 0.000 # vert 1
4,300 3.675 0.000 # vert 2
4.300 7.350 0.000 # wvert 3
.000 7.350 0.000 # vert 4
0.000 3.675 2.500 # vert 5
4.300 3.675 2.500 # wvert 6
4.300 7.350 2.500 # wert 7
0.000 7.350 2.500 # wvert 8
4.175 7.350 0.000 # vert @
3.275 7.350 0.000 # wvert 10
3.275 7.350 2.150 # wvert 11
4.175 7.350 2.1%0 # vert 12
2.900 3.675 G.000 # vert 13
2.900 3.675 2.500 # vert 14
4.300 4.650 0.000 # wvert 15
4,300 4,650 2,150 # vert 16
4.300 3.750 2.150 # vert 17
4.300 3.750 0.000 # vert 1B
2.900 2.525 0.000 # vert 19
4,300 2.525 0.000 # vert 20
2.900 2.525 2.500 # vert 21
4,300 2.525 2.500 # vert 22
2.%00 3.600 0.000 # vert 23
2.200 2.700 0.000 # wvert 24
2.900 2.700 2.150 # wvert 25
2.900 3.600 2.150 # vert 26
3.325 2,525 0.000 # wvert 27
4.225 2.525 0.000 # wvert 28
4,225 2.525 2.150 # wvert 29
3.325% 2.525 2.150 # wvert 30
4,300 2.700 0.000 # wvert 31
4,300 3.600 0.000 # vert 32
4.300 3.600 2.150 # wvert 33
4,300 2.700 2.150 # vert 34
# no of vertices followed by list of assocliated vert
4, 1, 13, 14, 5,
g, 2, 18, 17, 16, 15, 3, 7, 6,
8, 3, 9, 12, 11, 10, 4, 8, 17,
4, 4, 1, 5 8,

r

7, 5, 14, 21, 22, 6, 1, 8,

i7, 1, 4, 1o, 9, 3, 15, 18, 2, 32, 31, 20, 28, 27, 19, 24, 23, 13,

4, 9, 10, 1i, 12,

4, 18, 15, 1i6, 17,

8, 19, 27, 30, 2%, 28, 20, 22, 21,

8, 20, 31, 34, 33, 32, 2, o, 22,

8, 13, 23, 26, 25, 24, 19, 21, 14,

4, 27, 28, 29, 30,

4, 31, 32, 33, 34,

4, 23, 24, 25, 26,
4 number of default windows within each surface

o, o0, 1, o0, o0, 0, 0, 0, 0 o0, 0, 0, O,
# window X offset, Z offset, width, height, optical id

1.875 1.000 1.200 1.200 3C 8985 04nb # in norte

# number of default doors within each surface

o ¢, 0, O, ©0 0O, ©, 0, O, 0, 0, 0, 0, O,

0,

3 Q 0 Q # default insclation distribution
¥ surface attributes follow:
# id surface geom loc/ mlc db environment
# no name type posn name other side



Listagem do Protétipo Popular

1, sul OPAQ VERT parede cozinha

2, leste QPAQ VERT parede dormitorio2
3, norte OPAQ VERT parede EXTERICR

4, oeste OPAQ VERT parede EXTERIOR

5, teto OPAQ CEIL forro atico

6, piso OPRQ FLOR piso ADIABATIC
7, porta_norte OPARQ VERT porta EXTERIOR

8, porta_leste OPAQ VERT porta dormitorio2
9, sul_banho OPAQ VERT parede banho

10, leste_dorm QOPAQ VERT parede dormitoriol
11, oceste_coz OPAQ VERT parede cozinha
12, porta_banho QPAQ VERT porta banho

13, porta_dorm OPAQ VERT porta dormitoriocl
14, porta coz OPAQ VERT porta cozinha

A.1.15.Zona 5 (SALA) - Arquivo de Construc¢do - zones/sala.con

# thermophysical properties of sala defined in zones/sala.con
# no of |alr |surface(from geo)| multilayer construction

# layers|gaps| no. name | database name
3y 0 # 1 sul parede
3, ¢ # 2 leste parede
o 0 # 3 norte parede
3, 0 # 4 oeste parede
1, 0 # 5 tete forro
3, 0 # 6 piso piso
1, 0 # 7 perta norte porta
i 0 # 8 porta_leste porta
3, 0 # 9 sul banho parede
3, 0 # 10 leste_dorm parede
3, 0 # 11 ceste_coz parede
1, 0 # 12 porta_banhe porta
1, 0 # 13 porta dorm porta
1, 0 # 14 porta_coz porta

# conduc- | density | specific | thick- | surf|layer

# tivity | | heat | ness(m)|
¢.8000, 1800.0C, 840.0, 0.0250 # 1 1
¢.7000, 1600.0C, 920.0, 0.100C # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0¢.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 2 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 4 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.02530 # 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 5 1
0.6000, 2000.0, 1700.0, 0.3000 # 6 1
1.6000, 2200.0, 840.0, 0.1000 # 2
0.1500, 700.0, 2500.0, 0.0150 # 3
2.9%000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 7 1
2.9%000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 8 1
0.8000, 1800.0, §40.0, 0.0250 # 9 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.90, 840.0, 0.0250 # 10 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 11 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
¢.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
2.9%000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 12 1
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 13 1
2.%000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 14 1

# default window details, 2 lines for each window:
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# direct solar transmit (5 angles) |visible]

i |trans. |
# followed by:
# heat gain facter (5 angles) |0 value|

0.819, 0.802, 0.761, 0.621, 0.376, 0.890, # surf 3 win 1
0.860, 0.850, 0.800, 0.650, 0.420, 5.400
# for each surface: inside face emissivity
0.91, 0.91, 0.91, 0.91, 0.90, 0.90, 0.90, 0.%0, 0.91, 0.91,
0.%1, 0.%0, 0.80, 0.90,
# for each surface: outside face emissivity
0.91, 0.91, 0.91, 0.91, 0,90, 0.90, 0.90, 0.90, 0.91, 0.91,
0.91, 0.%0, 0.5%0, 0.%0,
# for each surface: inside face sclar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.30, 0.65, 0.65, 0.40, 0.40, 0.50, 0.50,
0.50, 0.40, 0.40, 0.40,
# for each surface: outside face solar absorptivity
¢.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.85, 0.40, 0.40, 0.50, 0.50,
0.50, 0.40, 0.40, 0.40,
# inside and exterior glazing maintenance factors
0.00 0.00

A.1.16.Zona 5 (SALA) - Arquivo de Operacdo - zones/sala.opr

# operations of sala defined in:
# zones/sala.opr
nil operations # cperation name
# control (no control of air flow ), low & high setpoints
0 0.000 0.000
1 # no Weekday flow periods
# Wkd: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # no Saturday flow periods
# Sat: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # no Sunday flow periods
# Sun: start, stop, infil, wventil, source, data
0, 24, ¢.700 2.000 0 0.000
0 # no Weekday casual gains
0 # no Saturday casual gains
0 # no Sunday casual gains

A.1.17.Zona 6 (ATICO) - Arquivo de Geometria - zones/atico.geo

# geometry of atico defined in: zones/aticec.geo

GEN atico # type zZone name

15 o 0.000 # vertices, surfaces, rotation angle
$# X co-ord, Y co-ord, Z co-ord

0.000 0.000 2.500 # vert 1

0.000 7.350 2.500 # vert 2

7.350 7.350 2.500 # vert 3

7.350 0.000 2.500 # vert 4

3.675 0.000 2.757 # vert 5

3.675 7.350 2.757 # vert 6

0.000 3.675 2.500 # vert 7

2.900 3.675 2.500 # vert 8

2.900 2.525 2.500 # vert 9

2.500 0.000 2.500 # wvert 10

4.300 0.000 2.500 # wvert 11

4.300 2.525 2.500 # vert 12

4,300 3.675 2.500 # wvert i3

4.300 7.350 2.500 # vert 14

7.350 3.675 2.500 # vert 15
# no of vertices followed by list of associated vert

5, 1, 10, 11, 4, 5,
4, 3, 14, 2, 6,
A 21 e 1550 ah
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4, 4, 3, 6, 5
s, 17, 8, 9, 10, 1,
4, 9, 12, 11, 10,
5, 13, 15, 4, 1i, 12,
4, 14, 3, 15, 13,
7, 2, 14, i3, 12, 9, 8, 1,
# numpber of default windows within each surface
Or Ol O! 01’ Ol 01’ Ol’ 0! Oi
# number of default doors within each surface
0o, o, o, 0o, 0, O, 0, O, 0,

3 0 0 ] # default insclation distribution
# surface attributes follow:

# id surface geom loc/ mlc db environment
# no name type posn name other side
1, sul OPAG VERT parede EXTERIOR
2, norte OPAQ VERT parede EXTERIOR
3, ceste QPAQ UNKN teto EXTERIOR
4, leste OPAQ UNKN teto EXTERICR

5, cozinha OoPRQ FLOR forroe cozinha

6, banho OPAQ FLOR forro banho

7, dormitoriol OPR(G FLOR forro dormitoriol
g, dormitorio2 OPAQ FLOR forro dormitorio2
9, sala OPAQ FLOR forrec sala

A.1.18.Zona 6 (ATICO) - Arquivo de Construgao - zones/atico.con

# thermophysical properties of atico defined in zones/atico.con
# no of |air |surface(from geo}| multilayer construction

$# layers|gaps| noc. name | database name
3, 0 # 1 sul parede
3, 0 # 2 norte parede
1, 0 # 3 oeste teto
by 0 # 4 leste teto
1, 0 # 5 cozinha forro
1, 0 # 6 banho forro
1, 0 % 7 dormitoriol forro
1, 0 4% 8 dormitorio2 forro
1, 0 # 9 sala forrec

4 conduc- | density | specific | thick- | surf|layer

# tivity | | heat | ness(m)i i
0.8000, 1800.0, 840,00, 0.0250 # 1 1
0.7000, 1600.0, 820.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 2 1
0.7000, 1600.90, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.6600, 1600.0, 100c.0, 0.0l100 # 3 1
0.6600, 1600.0, 1000.0, 0.0100 # 4 1
0.1440, €15.0, 1630.0, 0.0300 % 5 1
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # & 1
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 7 1
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 8 1
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # ¢ 1

# for each surface: inside face emissivity

0.91, 0.9, 0.90, 0.90, 0.90, 0.%0, 0.90, 0.90, 0.90,

# for each surface:
0.91, 0.91, 0.80,

§ for each surface:
0.50, 0.50, 0.60,

# for each surface:
0.50, 0.50, 0.60,

4 inside and exterio
0.00 0.00

outside face emissivity

2.90, 0.90, 0.90, 0.50, C.90, 0.%0,
inside face solar absorptivity
0.60, 0.65, C.65, 0.65, 0.65, 0.65,
outside face solar absorptivity
0.60, 0.65, 0.65, 0.65, 0.65, 0.65,
r glazing maintenance factors
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A.1.19.Z0ona 6 (ATICO) - Arquivo de Operacdo - zones/atico. opr

# operations of atico defined in:
# zones/atico.opr

nil operations # operation name
4 control(no control of air flow )}, low & high setpoints
0 0.000 0.000

1 # no Weekday flow periods
# Wkd: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 1.000 0.000 0 0.000
1 # no Saturday flow periods
# Sat: start, stop, infil, wventil, source, data
0, 24, 1.000 0.000 0 0.000
1 # no Sunday flow periods
# Sun: start, stop, infil, wventil, source, data
0, 24, 1.000 0.000 0 0.000
0 # no Weekday casual gains
0 # no Saturday casual gzins
0 # no Sunday casual gains

A.2. Modelagem com 5 zonas térmicas (sem Atico)

Os arquivos de Operag&o s&o aqui omitidos, ja que séo idénticos aos listados acima.

A.2.1. Arquivo de Configuragdo - pop2. cfg

* CONFIGURATION
# ESRU system configuration defined by file
# pop2.cfg
1 # Building only
-22.750 2.250 # Latitude & Longitude
3 0.200 # Site exposure & ground refl
* DATABASES
*prm .. /con/constr.dbl
*mlc ../con/popular.mlc
*opt /usr/esru/esp-r/defaults/defodb
*prs /usr/esru/esp-r/defaults/defpres
*ayn /usr/esru/esp-r/defaults/defprdb
*clm ../climate/sp82-1.clm
*pdb /usr/esru/esp-r/defaults/defpldb
* PROJ LOG
pop2.txt
* Building
Prototipe Popular - IPT
5 4 no of zones
1 # reference for cozinha

zones/cozinha.opr # schedules
zones/cozinha. geo # geometry
zones/cozinha.con # constructicons

0

2 * reference for dormitoricl
zones/dormitoriol. opr # schedules
zones/dormitoriol.geo # geometry
zones/dormitoricl.con # constructions

0

3 # reference for dormitorio?2
zones/dormitorio2.opr # schedules
zones/dormitorio2.geo # geometry
zones/dormitorioZ.con # constructions

0

4 # reference for sala
zones/sala.opr # schedules

zones/sala.geo # geometry
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zones/sala.con # constructions
0
5 # reference for banho
zones/banho.opr $# schedules
zones/banho.geo # geometry
zones/pbanho.con # constructions
0

f connections

1 sul in cozinha is External

2 norte in cozinha >|< sul in sala
3 oeste in cozinha is External

4 teto in cozinha is External

5 piso in cozinha is adiabatic
6

7

8

9

47 # number

porta_sul in cozinha is External

leste in cozinha >[< oeste in banho

leste hall in cozinha >|< ceste_coz in sala
porta_leste in cozinha >|< porta_coz in sala

10 sul in dormitoricl is External

11 leste in dormitoriol is Extermal

12 norte in dormitoriol >|< sul in dormitorio2

teto in dormitoriol is External

14 piso in dormitoriol is adiabatic

15 oeste in dormitoriel >|< leste in banho

16 oeste hall in dormitoriol >|< leste dorm in sala
17 porta_oceste in dormitoriol >J< porta dorm in sala
18 sul in dormitorio2 >|< norte in dormitoricl

19 leste in dormitorio2 is External

20 norte in dormitorio?2 is External

21 oeste in dormiteorio2 »>i< leste in sala

22 teto in dormitorio2 is External

23 piso in dormitorio? is adiabatic

24 porta_ceste in dormitorioZ >|< porta_leste in
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sal

1 3 1 2 # 25 sul in sala >{< norte in cozinha

2 3 3 4 # 26 1leste in sala >|< oceste in dormitorio?2

3 0 0 0 # 27 norte in sala is External

4 0 0 0 # 28 oeste in sala is External

5 0 0 0 # 29 teto_leste in sala is External

6 5 0 0 # 30 piso in sala is adiabatic

7 C 4] 0 # 31 porta_norte in sala is External

8 3 3 7 # 32 porta_leste in sala >|< porta_ceste in

dormitorio?

4 9 3 5 3 4 33 sul banho in sala >|< norte in banho
4 10 3 2 17 # 34 leste dorm in sala >|< ceste hall in dormitoriol
4 11 3 1 8 # 35 oeste coz in sala >|< leste_hall in cozinha
4 12 3 5 7 # 36 porta_banho in sala >|< porta_norte in banho
4 13 3 2 8 # 37 porta derm in sala >|< porta_oeste in dormitoriol
4 14 3 1 9 # 38 porta cecz in sala >|< perta_leste in cozinha
4 15 Q0 0 0 # 39 teto oceste in sala is External
5 1 0 0 0 # 40 sul in banho is External
5 2 3 2 & # 41 leste in banho »|< oeste in dormitoriol
5 3 3 4 9 # 42 norte in banho >|< sul_banho in sala
5 4 3 1 7 # 43 oeste in banho >|< leste in cozinha
5 5 Q 0 0 # 44 teto oeste in banho is External
5 & 5 0 0 # 45 piso in banho is adiabatic
5 7 &) 4 12 # 46 porta norte in banho >[< porta_banho in sala
5 8 0 0 0 # 47 teto_leste in banho is External

0 # no mass flow analysis

A.2.2. Zona 1 (COZINHA) - Arquivo de Geomeftria - zones/cozinha.geo

# geometry of cozinha defined in: zones/cozinha.geo

GEN cozinha # type zone name

18 9 0.000 # vertices, surfaces, rotation angle
# X co-ord, Y co-ord, Z co-ord

g.000 0.000 0.000 # vert 1

2.900 0.000 6.000 # vert 2
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2.900 3.675 0.000 # vert 3
¢.000 3.875 0.000 # vert 4
0.000 0.000 2.500 # vert 5
2.900 0.000 2.703 # vert 6
2.900 3.675 2.703 # vert 7
0.000 3.675 2.500 # vert 8
0.875 0.000 0.000 # wvert &
1.775 0.000 0.000 # vert 10
1.775 0.000 2.150 # vert 11
0.875 0.000 2.150 # vert 12
2,900 2.525 0.000 # vert 13
2.900 2.525 2.703 # vert 14
2.900 2.700 0.000 # wert 15
2.900 3.600 0.000 # vert 16
2.900 3.600 2.150 # vert 17
2.900 2.700 2,150 # wvert 18

# no of vertices followed by list of associated vert

g, 1, 9, i2, 11, 10, 2, 6, 5,
4, 3, 4, 8, 1,

4, 4, 1, 5, 8,

5, 8, 7, 14, &, 5,

9, 1, 4, 3, 16, 15, 13, 2, 10, 9,
4, 9, 10, 11, 12,

4, 2, 13, 14, &

r r

8, 13, 15, 18, 17, 16, 3, 7, 14,

4, 15, 1e, 17, 18,
# number of default windows within each surface

i, o0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,
# window X offset, Z offset, width, height, optical id

2.125 1.000 0.700 1,100 5C_8B985 0d4nb # in sul

# number of default doors within each surface

g, 0, o, o0, 0 0 0 0, 0O,

3 0 0 0 # default insolation distribution
# surface attributes follow:

# id surface geom loc/ mlc db environment
# no name type posn name other side
1, sul OPAQ VERT parede EXTERIOR

2, norte OPAQ VERT parede sala
3, oceste CPAQ VERT parede EXTERICR
4, teto CPAQ CEIL tetol EXTERICR
5, piso OPAQ FLOR pisol ADIABATIC
6, porta_sul OPAQ VERT porta EXTERIOR
7, leste OPAQ VERT parede banho
8, leste hall OPARQ VERT parede sala
9, porta_leste OPAQ VERT porta sala

A.2.3. Zona 1 (COZINHA) - Arquivo de Construcédo - zones/cozinha.con

# thermophysical properties of cozinha defined in zones/cozinha.con
# no of |air |surface(from geo)| multilayer constructiocon

# layers|gaps| mno. name | database name
3, 0 # 1 sul parede
3, 0 # 2 norte parede
3, 0 # 3 ceste parede
4, 1 # 4 teto tetol
3, 0 # 5 piso pisol
1, ¢ # 6 porta_sul porta
3, 0 # 7 leste parede
3, 0 # 8 leste_hall parede
1, 0 # 9 porta_leste porta
§ air gap position & resistance for surface 4
2, 0.130,
# conduc—- | density | specific | thick- | surfllayer
# tivity | | heat | ness{m) | |
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 1 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2

0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0230 # 3
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0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 2 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.6600, 1600.0, 1000.0, 0.0100 # 4 1
0.0000, 0.0, 0.0, 0.0100 # 2
0.8000, 840.0, 2000.0, 0.1200 # 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 4
0.08600, 100.0, 840.0, 0.0030 # 5 1
1,6000, 2200.0, §40.0, 0.1000 # 2
0.6000, 2000.0, 1700.0, 0.3000 # 3
2.8000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # &6 1
(¢.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 7 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, £40.0, 0.0250 # 8 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 9 1

default window details, 2 lines for each window:
direct sclar transmit (5 angles) |visiblel
|trans. |

followed by:
heat gain factor (5 angles) |U value|
0.819, 0.802, 0.761, 0.621, 0.376, 0.890, # surf 1 win 1
0.860, 0.850, 0.800, 0.650, 0.420, ©5.400
% for each surface: inside face emissivity

0.91, 0.91, 0.%1, ¢.%0, 0.%0, 0.%0, C.%1, 0.91, 0.90,
# for each surface: outside face emissivity
0.91, 0.91, 0.9%0, 0.%0, 0.90, 0.%0, 0.9, 0.%l1, 0.%0,
for each surface: inside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.65, 0.40, .50, 0.50, 0.40,
for each surface: outside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.60, 0.65, 0.85, 0.40, 0.50, 0.50, 0.40,
inside and exterior glazing maintenance factors

0.00 0.00

e ok Sk dE e

3k 4k

A.2.4. Zona 2 (DORMITORIO1) - Arquivo de Geometria - zones/dormitoriol.geo

# geometry of dormitoriol defined in: zones/dormitoriol.geo

GEN dormitoriol # type zZONe name
14 8 0.000 # vertices, surfaces, rotation angle

# X co-ord, Y co-ord, Z co-ord
7.350 0.000 0.000 # vert 1
7.350 3.675 0.000 # vert 2
4.300 3.675 0.000 & vexrt 3
4.300 0.000 2.703 # vert 4
7.350 0.000 2.500 # vert 5
7.350 3.675 2.500 # vert 6
4.300 3.675 2.703 & vert 7
4.300 2,525 0.000 # vert 8
4.300 2.525 2.703 # vert 2
4.300 3.600 0.000 § vert 10
4.300 2.700 0.000 # vert 11
4.300 2.700 2.150 # vert 12
4.300 3.600 2,150 # wvert 13
4,300 0.000 0.000 # wvert 14

# no of vertices followed by list of associated vert
4, 14, 1, 5, 4,
4, L, 2, 6, 5,
4, 2, 3, 7, 6,
5 7, %, 5, 4, 9,
7, 14, 8, 11, 0, 3, 2, 1,
4, 8, 14, 4, 9,
8, 3, 10, 13, iz, 11, 8, 98, 7,
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4, 10, 11, 12, 13,
# number of default windows within each surface
ll’ Ol' O.l’ Of 0!’ Of 0' Of
$ window X offset, Z offset, width, height, optical id
0.875 1.000 1.200 1.200 SC_B8985 04dnb i in sul
# number of default doors within each surface
0o, 0, 0o, 0, 0, 0, 0, O,

3 0 0 0 # default insclation distribution
# surface attributes follow:

# id surface geom lo¢/ mlc db environment
# no name type posn name other side
1, sul QPAQ VERT parede EXTERICR
2, leste QPAQ VERT parede EXTERICR
3, norte OPAQ VERT parede dormitorio2

4, teto OPAQ CEIL tetol EXTERIOR
5, piso QPAQ FLOR piso ADIABATIC
6, oeste QPAQ VERT parede banho
7, oeste_hall OBRQ VERT parede sala
8, porta_oeste OPAQ VERT porta sala

9.3.3. Zona 2 (DORMITORIO1) - Arquivo de Construgéo - zones/dormitorio1.con

# thermophysical properties of dormitoriol defined in zones/dormitoriol.con
# no of |air |surface(from geo)}| multilayer construction
#

layers|gaps| no. name | database name

3, 0 # 1 sul parede
3, 0 # 2 leste parede
3, 0 # 3 acrte parede
4, 1 # 4 teto tetol
3l 0 # 5 piso piso
3. 0 # 6 oeste parede
3, 0 # 7 ceste hall parede
1, 0 # B8 porta_veste porta

# air gap position & resistance for surface 4

2, 0.130,

# conduc— | density | specific | thick- | surf]layer

# tivity | | heat | ness (m) | |
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 $# 1 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 4 2 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 =* 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.6600, 1600.0, 1000.0, 0.0100 # 4 1
0.0000, 0.0, 0.0, 0.0100 # 2
0.8000, 840.0, 2000.0, 0.1200 # 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 4
0.6000, 2000.0, 1700.0, ©0.3000 # 5 1
1.6000, 2200.0, 840.0, 0.10C0 # 2
0.1500, 700.0, 2500.0, 0.0150 # 3
0.8000, 1800.0, 840.G, 0.0250 # 6 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 7 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 8 1

default window details, 2 lines for each window:
direct solar transmit (5 angles) |visible|
|trans. |
followed by:
heat gain factor (5 angles)} |U value]
0.819, 0.802, 0.761, 0.621, 0.376, 0.890, # surf 1 win 1
0.860, 0.850, 0.800, 0,650, 0.420, 5.400

H- s =3k d3E o
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4 for each surface: inside face emissivity
0.91, 0.91, 0.91, 0.90, 0.%0, 0.91, 0.91, 0.90,

# for each surface: ocutside face emissivity
0.91, 0.91, 0.91, 0.%0, 0.90, 0.91, 0.91, 0.90,

4 for each surface: inside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.65, 0.50, 0.50, 0.40,

# for each surface: outside face sclar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.60, 0.85, 0.50, 0.50, 0.40,

# inside and exterior glazing maintenance factors
0.00 0.00

A.2.6. Zona 3 (DORMITORIO2) - Arquivo de Geometria - zones/dormitorio2.geo

# geometry of dormitorio2 defined in: zones/dormitorio2.geo

GEN dormitorie2 # type zone name
12 7 0.000 4 vertices, surfaces, rotation angle
$# X co-ord, Y ¢o-ord, Z co-ord
4.300 3.675 0.000 # vert 1
7.350 3.675 0.000 # vert 2
7.350 7.350 0.000 # vert 3
4,300 7.350 0.000 4 vert 4
4.300 3.675 2,703 # vert 5
7.350 3.675 2.500 # vert 6
7.350 7.350 2.500 # vert 7
4.300 7.350 2.703 # vert B8
4,300 4,650 0.000 # vert ¢
4.300 3.750 0.000 # vert 10
4.300 3.750 2.150 # vert 11
4,300 4.650 2.150 # vert 12
$ no of vertices followed by list of associated vert
4, 1, 2, 6, 5
4, 2, 3, 17, 6,
4, 3, 4, 8, 1,
B, 4, 9, 12, 11, 10, 1, 5, B8,
4, 8, 1, 6, 5,
¢, 1, 106, 9, 4, 3, 2,

4, g, 10, 11, 1z,
# number of default windows within each surface
0o, o, 1, o, 0o, 0, O,
4 window X offset, % offset, width, height, optical id
0.975 1.000 1.200 1.200 5C_8985_04nb # in norte
# number of default doors within each surface
o, ©, 0, 0, 0, 0, Q,

3 0 0 0 # default insolation distribution

# surface attributes follow:
# id surface geom loc/ mic db environment
# no name type posn name other side

1, sul QOPAG VERT parede dormitoriocl

2, leste OPAQ VERT parede EXTERIOR

3, morte OPAQ VERT parede EXTERIOR

4, oeste QPAQ VERT pacrede sala

5, teto OPAQ CEIL tetol EXTERIOR

6, piso OPAQ FLOR piso ADIBBATIC

7, porta_oceste OPAQ VERT porta sala

A.2.7. Zona 3 (DORMITORIO2) - Arquivo de Construgdo - zones/dormitorio2.con

# thermophysical properties of dormitoric2 defined in zones/dormitorio2.con
# no of |air |surface(from geo)| multilayer construction

% layers|gaps| no. name | catabase name
3, 0 # 1 sul parede
3, 0 # 2 leste parede
3, 0 # 3 norte parede
3, 0 # 4 oeste parede
4, 1 # 5 teto tetol
3, 0 # 6 piso piso
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1, 0 4 7 porta oeste porta

# air gap position & resistance for surface 3

2, 0.130,

# conduc- | density | specific | thick- | surf|layer

# tivity | | heat | ness{m) | |
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 1 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 2 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 18G0.0, 840.0, 0.0250 # 3
00,8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 4 1
0.7000, 1600.0, 520.0, 0.1000 # 2
0.8000, i860.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.6600, 1600.0, 1000.0, 0.0100 # 5 1
0.0000, 0.0, 0.0, 0.0100 # 2
0.8000, 840.0, 2000.0, 0.1200 # 3
(¢.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 4
0.6000, 2000.0, 1700.0, 0.3000 # 6 1
1.6000, 2200.0, 840.0, 0.1000 # 2
0.1500, 700.0, 2500.0, 0.0150 # 3
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 7 1

defauit window details, 2 lines for each window:
direct solar tramsmit (5 angles) |visible]
|trans. |
followed by:
heat gain factor (5 angles) |U value]
0.819, 9.802, 0.761, 0.621, 0.376, 0.890, # surf 3 win 1
0.860, 0.850, 0.800, 0.650, 0.420, 5.400
# for each surface: inside face emissivity
0.9%, 0.91, 9.91, 0.91, 0.90, 0.90, 0.90,
# for each surface: outside face emissivity
0.91, 0.9%1, 0.91, 0.91, 0.90, 0.90¢, 0.9%0,
# for each surface: inside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.65, 0.40,
# for each surface: outside face sclar abscrptivity
0.50, 0.50, 0.5C, 0.50, 0.60, 0.85, 0.40,
# inside and exterior glazing maintenance factors
0.00 0.00

=+ 3= =k 3 =5k

A.2.8. Zona 4 (SALA} - Arquivo de Geometria - zones/sala.geo

# geometzy of sala defined in: zones/sala.geo

GEN =sala ¥ type zone name
36 15 0.000 # vertices, surfaces, rotation angle
# X co-ord, Y co-ord, Z co-crd
G.000 3.675 0.000 # vert 1
4,300 3.675 0.000 # vert 2
4.300 7.350 0.000 # vert 3
0.000 7.350 0.000 % vert 4
0.000 3.675 2.500 # vert 5
4,300 3.675 2.703 % vert 6
4.300 7.350 2.703 # vert 7
0.000 7.350 2.500 # vert 8
4,175 7.350 0.000 # vert 9
3.275 7.350 0.000 # wvert 10
3.275 7.350 2.150 # vext 11
4.175 7.350 2.150 # vert 12
2.9%00 3.675 0.000 4 vert 13
2.200 3.675 2.703 # vert 14
4.300 4,650 0.000 # vert 15
4.300 4.650 2.150 4 vert 16
4,300 3.750 2.150 # wvert L7
4,300 3.750 0.000 # vert 18
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2.900 2.525 0.000 # wvert 19
4,300 2.525 0.000 # vert 20
2.900 2.525 2.703 # wvert 21
4.300 2.525 2.703 # vert 22
2.900 3.600 0.000 # vert 23
2.900 2.700 0.000 # wvert 24
2.900 2.700 2.150 # wvert 25
2.900 3.600 2.150 # vert 26
3.325 2.525 0.000 # vert 27
4,225 2.525 0.000 # vert 28
4.225 2.525 2.150 # wvert 29
3.325 2.525 2.150 # vert 30
4.300 2.700 C.000 # vert 31
4,300 3.600 0.000 # vert 32
4,300 3.600 2.150 # wvexrt 33
4,300 2.700 2.150 # vert 34
3.675 7.350 2.757 # wvert 35
3.675 2,525 2.757 # vert 36
# no of vertices followed by list of asscciated wert
4, 1, 13, 14, 5,
8, 2, 18, 17, 16, 15, 3, 7, &,
9, 3, ¢, 12, 11, 10, 4, 8, 35 7,
4, 4, 1, 5, 8,
5, 3%, 7, 6, 22, 36,
i7, 1, 4, 10, 9, 3, 15, 18, 2, 3z, 31, 20, 28,
4, 9, 10, 1i, 12,
4, 18, 1%, 16, 17,
9, 19, 27, 30, 29, 28, 20, 22, 36, 21,
8, 20, 31, 34, 33, 32, 2, &, 22,
8, 13, 23, 26, 25, 24, 19, 21, 14,
4, 27, 28, 29, 30,
4, 31, 32, 33, 34,
4, 23, 24, 25, 26,
6, 8, 35, 36, 21, 14, 5,
4 number of default windows within each surface
o, o, 1, o, o0, ©0, 0 O 0, 0, O, 0O, O,
# window X offset, 7% offset, width, height, optical id
1.875 1.000 1.200 1.200 SC_8985_04nb
# number of default doors within each surface
o, o, 0, O, 9, 0O, 0O, O, 0, O, 0O, O, O,
3 0 0 U] # default insolation distribution
# surface attributes follow:
$ id surface geom loc/ mlc db environment
f no name type posn name other side
1, sul OPA(Q} VERT parede ¢cozinha
2, leste OPERQ VERT parede dormitorio2
3, norte OPAQ VERT parede EXTERIOR
4, oeste QPAQ VERT parede EXTERIOR
5, teto_leste OBAQ CEIL tetol EXTERIOR
6, piso OPAQ FLOR piso ADIABATIC
7, porta_norte OPRQ VERT porta EXTERIOR
8, porta_leste OPAQ VERT porta dormitorio?
9, sul_banho OPAQ VERT parede banho
10, leste_dorm QPAQ VERT parede dormitoriol
11, oeste coz OPAQ VERT parede cozinha
12, porta_banho QPAQ VERT porta banho
13, porta_dorm OPRQ VERT porta dormitoriol
14, perta coz OPAQ VERT porta cozinha
15, teto_oceste OPRQ CEIL tetol EXTERIOR

27,

19,

0,

0,

A.2.9. Zona 4 (SALA) - Arguivo de Construgdo - zones/sala.con

# thermophysical properties of sala defined in zones/sala.con
# no of |air |surface(from geo}| multilayer constructicn
4 layersligaps|

ne., name
3, 0 4 1 sul
3, 0 # 2 leste

| database name

parede
parede

24,

# in norte

23,

13,
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#
#
#

3, ¢ # 3 norte parede
3, 0 # 4 oeste parede
1, 1 # 5 teto leste  tetol
3, 0 # 6 piso piso
1, 0 # 7 porta_norte porta
1, 0 # 8 porta_leste porta
3, ¢ # 9 sul banho parede
3, ¢ # 10 leste dorm  parede
3, 0 # 11 oeste_coz parede
1, 0 # 12 porta_banho porta
1, 0 # 13 porta_dorm porta
1, 0 # 14 porta_coz porta
4, 1 # 15 teto oeste  tetol
air gap position & resistance for surface
2, 0.130,
air gap position & resistance for surface
2, 0.130,
conduc- | density | specific | thick- |
tivity | | heat | ness (m) |
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000
0.8000, 1800.0, B40.0, 0.0250C
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.6600, 1600.0, 1000.0, 0.0100
0.0000, 0.0, 0.0, 0.0100
0.8000, 840.0, 2000.0, 0.1200
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300
0.6000, 2000.0, i700.0, 0.3000
1.6000, 2200.0, 840.0, 0.1000
0.1500, 700.0, 2500.0, 0.0150
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0z200
2.9000, 7006.0, 2500.0, 0.0200
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
6.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
2.5000, 700.0, 2500.0, 0.0200
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0200
2.%000, 700.0, 2500.0, 0.0200
0.6600, 1600.0, 1000.0, 0.0100
0.0000, 0.0, 0.0, 0.0100
0.8000, 840.0, 2000.0, 0.1200
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300
# default window details, 2 lines for
# direct solar transmit (5 angles) |(visible]
ltrans. |
followed by:
heat gain factor (5 angles) |U value|
¢.819, 0.802, 0.761, 0.621, 0.376, 0.8920,
0.860, 0.850, 0.800, 0.650, 0.420, 5.400
for each surface: inside face emissivity
0.91, 0.91, 0.91, 0.9, 0.%90, 0.%0, 0.90,
0.%1, 0.%0, 0.90, 0.90, 0.90
# for each surface: outside face emissivity
0.91, 0.91, 0.9%, G.91, 0.90, 0.90, 0.90,

S}
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each window:
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# surf 3 win 1

0.90,

0.906,

0.91,

0.91,

0.91,

0.91,
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0.91, 0.90, 0.90, 0.90, 0.90
# for each surface: inside face solar absorptivity

0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.65, 0.40, 0.40, 0.50, 0.50,
0.50, 0.40, 0.40, 0.40, 0.65
$ for each surface: outside face solar absorptivity

0.50, 0.50, 0.50, 0,50, 0.60, 0.85, 0.40, 0.40, 0.50, 0.50,
0.50, 0.40, 0.40, 0.40, 0.60
$# inside and exterior glazing maintenance factors

0.00 0.00

A.2.10.Zona 5 (BANHO) - Arquivo de Geometria - zones/banho.geo

4 geometry of banho defined in: zones/banho.geo

GEN banho # type zone name

14 8 0.000 $ vertices, surfaces, rotation angle
$# X co-ord, Y co-ord, Z co-ord

2.900 0.000 0.000 4 wvert 1

4.300 0.000 0.000 # vert 2

4.300 2.525 0.000 # vert 3

2.9%00 2.525 0.000 # wvezxt 4

2.%00 0.000 2.703 # vert 3

4.300 0.000 2.703 # vert ¢

4,300 2.525 2.703 # vert 7

2.900 2.525 2.703 # vert B8

4,225 2.525 0.000 # vert 9

3.325 2.525 0.000 # vert 10

3.325 2.525 2,150 # vert 11

4,225 2.525 2.150 # wvert 12

3.8675 0.000 2,757 4 wvert 13

3.675 2.525 2.757 # vert 14
# no of vertices followed by list of associated vert

5 1, 2, 6, 13, 5,

4, 2z, 3, 1, 6,

9, 3, 9, 12, 1i, 1o, 4, 8, 14, 7,

4, 4, 1, 5, 8,

4, g, i4, 13, 5,

6, 1, 4, 10, 9, 3, 2,

4, 9, 10, 11, 12,

4, 1a, 7, 6, 13,
$ number of default windows within each surface

i, o, o, o, 0O, 0, 0, O,
$# window X offset, Z offset, width, height, optical id

0.075 1.800 1.250 0.400 SC_B985 04nb # in sul

$# number of default doors within each surface

o, ©, 0, 0, 0, 0, 0, O,

3 0 o] 0 # default insolation distribution
# surface attributes follow:

# id surface geom loc/ mlc db environment
# no name type posn name other side
1, sul OPAQ VERT parede EXTERIOR
2, leste OPAQ VERT parede dormitoriol

3, norte OPAQ VERT parede sala

4, oeste OPAQ VERT parede cozinha
5, teto_ceste OPAQ CEIL tetol EXTERIOR
6, piso OPAQ FLOR pisc ADIABATIC
7, porta_norte OPAQ VERT porta sala

8, teto_leste OPAQ CEIL tetol EXTERIOR

A.2.11. Zona 5 (BANHO) - Arquivo de Construcdo - zones/banho. con

# thermophysical properties of banho defined in zones/banho.con
# no of |air |surface(froem geo)| multilayer construction

¥ layers|gaps| no. name | database name
3, 0 # 1 sul parede
3, 0 # 2 leste parede

3, 0 # 3 norte parede



Listagem do Protétipo Popular

89

3, 0 # 4 oceste parede
4, 1 # 5 teto_oeste  tetol
3, 0 # 6 piso piso
1, 0 # 7 porta_norte porta
q, 1 # B teto_leste tetol

# air gap position & resistance for surface 5
2y 0.130,

# air gap position & resistance for surface 8
2, 0.130,

4 conduc—- | density | specific | thick- | surf|layer

# tivity | | heat | ness (m) | |
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 1t 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 2 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.025%0 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 4 1
0.7000, 1600.0, 92G.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.6600, 1600.0, 1000.0, 0.0100 # 5 1
0.0000, 0.0, 0.0, 0.0100 ¢ 2
¢.8000, 840.0, 2000.0, ©.1200 ¢ 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 4
0.6000, 2000.0, 1700.0, 0.3000 # & 1
1.6000, 2200.0, 840.0, 0.1000 # 2
0.1500, 700.0, 2500.0, 0.0130 # 3
2.%000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 7 1
0.6600, 1600.0, 1000.0, ©0.0100 # 8 1
0.0000, 0.0, 0.0, 0.0100 # 2
0.8000, 840.0, 2000.0, 0.1200 ¢# 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 4

# default window details, 2 lines for each window:

# direct solar transmit (5 angles) |visiblel

# |trans. |

# followed by:

# heat gain factor (5 angles) |U valuel

0.819, 0.802, 0.761, 0.621, 0.376, 0.89%0, # sur
0.860, 0.850, 0,800, 0.650, 0.420, ©5.400
# for each surface: inside face emissivity
0.%1, 0.9%1, 0,91, 0.91, 0.90, 0.90, 0.%0, 0.990,
# for each surface: outside face emissivity
0.91, 0.9L, 0.91, 0.9%1, 0.90, 0.90, 0.90, 0.90,
# for each surface: inside face solar absorptivity
0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.65, 0.40, 0.40, 0.65,
# for each surface: cutside face solar absocrptivit
0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.60, 0.85, 0.40, 0.&0,
# inside and exterior glazing maintenance factors
0.00 0.00

£

¥

1 win 1
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B.1. Arquivo de Configuragéo - res. cfg

* CONFIGURATION
# ESRU system configuration defined by file

¥ res.cfg
1
-22.750

2,

# Building only

250

2 0.200

* DATABASES

$ Latitude & Longitude

# Site exposure & ground refl

*prm ../con/constr,dbl

*mlc ../con/resid.mlc

*opt /usr/esru/esp-r/defaults/defodb
*prs /usr/esru/esp-r/defaults/defpres
*ayn Jusr/esru/esp-r/defaults/defprdb
*clm ../climate/sp82-1.c¢clm

*pdb /usr/esru/esp-r/defaults/defpidb

* PROJ LOG
job.notes

* Building
Maria Akuts

u

(1983)

4 # no of zones

1 $ reference for sala
zones/sala.opr
zones/sala.geo
zones/sala.con

# schedules
# geometry
# constructions

0
2 $ reference for dormitoriol
zones/dormitoricl.opr # schedules
zones/dormitoriol.geo # geometry
zones/dormitoricli.con # constructions
0
3 # reference for kanho
zones/banho.opr # schedules
zones/banho.geo # geometry
zones/banho.con # constructions
0
4 § reference for aticeo
zones/atico.opr # schedules
zones/atico.geo # geometry
zones/atico.con $ constructions
1]
37 # number of connections
1 1 0 0 0 # 1 sul in sala is External
1 2 3 3 4 % 2 leste banho in sala >|< ceste in kanho
1 3 3 3 3 3 sul banho in sala >|< norte in kanho
1 4 3 2 T % 4 leste dorm in sala >|< oeste hall in dormitoricl
1 5 3 2 I 5 sul_dorm in sala >|< norte in dormitoriol
1 5 5] 2 3 # 6 sul dorm in sala >|< norte in dormitoricl
1 6 0 0 0 # 7 leste in sala is External
1 7 ¢ 0 0 # 8 norte in sala is External
1 9 3 4 7 # 9 teto in sala >|< sala in atico
1 9 3 4 7 # 10 teto in sala >|< sala in atico
1 11 0 0 0 # 11 porta sul in sala is External
1 12 0 0 0 # 12 porta norte in sala is External
1 13 3 3 7 # 13 porta banho in sala >|< porta_norte in banho
1 14 3 2 8 # 14 porta dorm in sala >|< porta_oceste in dormiteziol
1 10 5 0 0 # 15 piso in sala is adiabatic
2 1 0 0 0 # 16 sul in dormitoriol is External
2 3 3 1 5 # 17 norte in dormitoriol >|< sul_dorm in sala
2 4 3 4 6 # 18 teto in dormitoriol >i< dormiteriol in atico
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teto in dormitoriol »>|< dormitoriol in atico
oeste in dormitoricl >|< leste in banho

oeste hall in dormitoriol >|< leste_dorm in sala
porta oeste in dormitcriol >[< porta_dorm in sala
porta_oceste in dormitoriol >|< porta_dorm in sala
ieste in banho >|< oeste in dormitoriol

norte in banho >|< sul_banho in sala

oeste in banho >|< leste_banho in sala

4 6 #
3 2 #
1 4 %
i 14 %
1 14 %
2 6 #
1 3 %
i 2 #
4 5 #
4 5 #
1 13 #
1 13 #
0 0 #
0 0 #
0 o #
3 5 #
2 14 #
1 9 %
1 9 #

teto in kanho »>|< banho in atice

teto in banho >|< banho in aticeo

porta_norte in banho >(< porta_banho in sala
porta norte in banho >|< porta_banho in sala
sul in atico is External

norte in atico is External

oeste in atico is External

banho in atico »l< teto in banho

dormitoriol in atice >|< teto in dormitoriol
sala in atico >|< teto in sala

sala in atico »|< teto in sala

0 # no mass flow analysis

B.2. Zona 1 (SALA) - Arquivo de Geometria - zones/sala.geo

# geometry of sala defined in: zones/sala.geo

GEN sala # type Zone name
32 14 0.000 # vertices, surfaces, rotation angle
# X co-ord, Y co-ord, Z co-ord
0.000 ¢.000 0.000 # wvert 1
2.900 0.000 0.000 # vert 2
2.900 2.525 0.000 # vert 3
4.300 2.525 0.000 # vert 4
4,300 3.675 0.000 # vert 5
7.350 3.675 0.000 # vert 6
7.350 7.350 0.000 # wvert 7
0.000 7.350 0.000 # vert B
0.000 0.000 2.500 # vert 9
2.5900 0.000 2.500 # wvert 10
2.900 2.525 2.500 # vert 11
4.300 2.925 2.500 # vert 12
4.300 3.8675 2.500 # vert 13
7.350 3.675 2,500 # vert 14
7.350 7.350 2.500 # vert 15
0.000 7.350 2.500 # vert 16
0.700 0.000 0.000 # vert 17
1.600 0.000 0.000 # vert 18
1.60C 0.000 2.150 # vert 19
0.700 0.000 2.150 # vert 20
0.300 7.350 0.000 # vert 21
0.000 7.350 0.000 # vert 22
0.000 7.350 2,150 # vert 23
0.300 7.350 2.150 # vert 24
3.325 2.525 0.000 # vert 25
4.225 2.525 0.000 # wvert 26
4.225 2.525 2.150 # wvert 27
3.325 2.525 2.150 # wvert 28
4.300 2.700 0.000 # vert 29
4.300 3.600 0.000 # vert 30
4.300 3.600 2.150 4§ wert 31
4,300 2.700 2.150 # wvert 32
# no of wertices followed by list of associated vert
g, 1, 17, 20, 19, 18, 2, 10, 9,
4, 2, 3, 11, 10,
8, 3, 25, 28, 27, 26, 4, 12, 11,
8, 4, 29, 32, 31, 30, 5, 13, 12,
4, 5, 6, 14, 13,
4, &, 7, 15, 14,
g, 7, 21, 24, 23, 2z, 8, le, 15,
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4, 8, 1, 9, 1ls,
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 1ls,
16, 1, 8, 22, 21, 1, 6, 5, 30, 29, 4, 26, 25, 3, 2, 18,
4, 17, 18, 19, 20,
4, 21, 22, 23, 24,
4, 25, 26, 27, 28,
4, 29, 30, 31, 32,
# number of default windows within each surface
i, o, o o0 0 o0 1, 1, 0, 0 0, 0, O, O
4 window X offset, Z offset, width, height, optical id
1.95%0 1.100 0.700 1,100 SC_8985 04ib # in sul
1.550 1.000 3.000 1.200 SC 8985 04ib # in norte
2.000 1.000 3.000 1.200 SC_B9B5 04ib # in oeste
# number of default doors within each surface
o, o, o, 0, 0 O 0 O, 0, 0 0, 0, O 0,
3 0 0 0 # default insclation distribution
# surface attributes follow:
# id surface geom loc/ mlc db environment
# no name type posn name other side
1, sul QOPAQ VERT parede_ext EXTERIOR
2, leste_banho OPAQ VERT parede_int banho
3, sul_banho QPAQ VERT parede_int banho
4, leste_dorm OPAQ VERT parede_int dormitoriol
5, sul _dorm OPAQ VERT parede_int dormitoricl
6, leste OPAQ VERT parede ext EXTERIOR
7, norte QPAQ VERT parede_ ext EXTERIOR
8, oeste OPAQ VERT parede_ext EXTERICR
9, teto QPAQ CEIL forro atico
10, piso OPAQ FLOR piso ADIABATIC
11, perta_sul OPAQ VERT porta EXTERIOR
12, porta_norte QPAQ VERT porta EXTERIOR
13, porta_banho OPAQ VERT porta banho
14, porta_dorm OPAQ VERT porta dormitoriol

B.3. Zona 1 (SALA) - Arquivo de Construgdo - zones/sala.con

# thermophysical properties of sala defined in zones/sala.cen

# no of |air |surface(from geo)| multilayer

4 layers|gaps| no. name | database n
3, 0 # 1 sul parede_ext
3, 0 # 2 leste_banho parede_int
3, 0 # 3 sul_banho parede_int
3, 0 # 4 leste dorm parede_int
3, 0 # 5 sul dorm parede_int
3, 0 # 6 leste parede_ext
3y, 0 # 7 norte parede ext
3 0 # 8 oeste parede_ext
1, 0 # 9 teto forro
3, 0 # 10 pisec piso
1, 0 # 11 porta_sul porta
i 0 # 12 porta_norte porta
i, 0 # 13 porta_banho porta
1, 0 # 14 porta dorm  porta

# conduc- | density | specific | thick- |

# tivity I | heat | ness(m)|
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.2000
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.8GOO, 1800.0, g40.0, 0.0250
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.10060
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250

construction
ame

surf|layer
I

# 1 1
# 2
# 3
# 2 1
# 2
# 3
# 3 1
# 2
# g]
# 4 1
# 2
# 3

17,
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0.8000, 1800.90, 840.0, 0.0250 # 5 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 6 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.2000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 7 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.2000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # &)
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 8 1
0,7000, 1600.0, 920.0, 0.2000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 9 1
0.6000, 2000.0, 1700.0, 0.3000 4 10 1
1.6000, 2200.0, 840.0, 0.1000 # 2
0.0600, 100.0, 840.0, 0©.0030 # 3
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 11 1
2.%000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 12 1
2.%000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 13 1
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 14 1

defanlt window details, 2 lines for each window:

direct solar transmit (5 angles) |visible|
|[trans. |

followed by:

heat gain factor (5 angles) fU value|

3= 3k =k e g

0.087, 0.067, 0.053, 0.035, 0.018, 0.820, # surf
0.348, 0.332, 0.315, 0.272, 0.195, 5.400

0.087, 0.067, 0.053, 0.035, 0.018, O

0.348, 0.332, 0,315, 0.272, 0.195, 5.400

0.087, 0.067, 0.053, 0.035, 0.018, 0.890, # surf
0.348, 0.332, 0.315, 0.272, 0.195, 5.400

# for each surface: inside face emissivity

0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.

0.90, 0.90, 0.90, 0.90,
# for each surface: outside face emissivity

6.95, 0.95, 0.95, 0.%5, 0.%5, 0.95, 0.9%5, 0.95, O.

0.90, 0.90, 0.90, 0.90,
# for each surface: inside face solar absorptivity

0.70, 0.70, 0.70, 0.70, 0.70, 0.70, 0.70, 0.70, O.

0.40, 0.40, 0.40, 0.40,
# for each surface: outside face sclar absorptivity

0.70, 0.70, 0.70, 0.70, 0.7G, 0.70, 0.70, 0.70, O.

0.40, 0.40, 0.40, 0.490,
# inside and exterior glazing maintenance factors
0.00 0.00

B.4. Zona 1(SALA) - Arquivo de Operagdo - zones/sala.opr

# operations of sala defined in:
# zones/sala.opr
nil operations # operation name

1 win 1

.B90, # suzrf 7 win 1

g win 1

90,

90,

49,

40,

0.90,

0.90,

0.865,

0.85,

# control (no control of air flow ), low & high setpoints

¢ 0.00C0 0.00G
i # no Weekday flow periods
# Wkd: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # no Saturday flow periods
# Sat: start, stop, infil, wventil, source, data
Q, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # no Sunday flow periods
# Sun: start, stop, infil, wventil, souzce, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
0 # no Weekday casual gains
0 ¥ no Saturday casual gains
0 # no Sunday casual gains
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B.5. Zona 2 (DORMITORIO1) - Arquivo de Geometria - zones/dormitoriol.geo

# geometry of dormitoriol defined in: zones/dormitoriocl.geo

vpe ZONE& name
ertices, surfaces, rotation angle

# vert 1

$ vert 2

$ vert 3

# vert 4

# vert 5

§ vertt 6

# vert 7

# vert 8

# vert 9

# vert 10

# vert 11

# vert 12

# vert 13

# vert 14

1,

9’ 71’

0,

by list ¢of associated vert

# window X offset, Z offset, width, height, optical id
1.200 S8C 8985 04ib # in sul

o,

insolation distribution

mlc db
name
parede_ext
parede_ext
parede int
forro

piso
parede_int
parede_int
porta

environment
other side
EXTERIOR
EXTERIOR
sala

atico
ADIABATIC
banho

sala

sala

Zona 2 (DORMITORIO1) - Arquivo de Construg¢do - zones/dormitoriol.con

| database name

parede ext
parede_ext
parede_int
forro

piso
parede_int
parede int
porta

density | specific | thick- |

surf|layer

I
1

GEN dozrmitoriol $t
14 8 0.000 v
# X co-ord, Y co-ord, Z co-ord
7.350 0.000 0.000
7.350 3.675 0.000
4,300 3.675 0.000
4.300 0.000 2.500
7.350 0.000 2.500
7.350 3.6875 2.500
4.300 3.675 2.500
4.300 2.525 0.000
4.300 2.525 2.500
4,300 3.600 0.000
4,300 2.700 0.000
4.300 2.700 2.150
4.300 3.600 2.150
4.300 0.000 0.000
# no of vertices foilowed
4, 14, 1, 5, 4,
4, 1, 2, 6, 5,
4! 2: 3r 71 6r
4, 4, 5, &, 1,
7, 14, 8, 11, 10, 3, 2,
4, B, 14, 4, 9,
8, 3, 10, 13, 12, 11, 8,
4, 10, 11, 12, 13,
# number of default windows within each surface
i, 0, 0, 0, O, 0O, O,
0.875 1.000 1.200
# number of default doors within each surface
o, 0, 0, ©, 0 0, 0,
3 0 0 0 # default

# surface attributes follow:

# id surface geom loc/

# no name type posn
1, sul OPAQ VERT
2, leste OPAQ VERT
3, norte OPAQ VERT
4, teto OPAQ CEIL
5, piso QOPAQ FLOR
&, oeste QPAQ VERT
7, oeste_hall OPAQ VERT
8, porta oceste  OPAQ VERT

B.6.

#

#

# layers|gaps| mno. name

3y 0 # 1 sul
3y, 0 # 2 leste
3, 0 # 3 norte
1, 0 # 4 teto
3, Q0 # 5 piso
3, 0 # © oeste
3, 0 # 7 oeste hall
1, 0 # 8 porta oeste
# conduc- |
# tivity | | heat
0.8000, 1800.0, 840
0,7000, 1600.0, 920
0.8000, 1800.0, 840
0.8000, 1800.0, 840

| ness{m} |
.0, 0.0250
.0, 0.2000
.0, 0.0250
.0, 0.0250

= 3 O3k S3E
W N

thermophysical properties of dormitoriol defined in zones/dormitoriol.con
no of |air |surface(from geo)| multilayer construction
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0.7000, 1600.0, 920.0, 0.2000 # 2
0.80040, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, B40.0, 0.0250 # 3 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # i)
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 4 1
0.6000, 2000.0, 1700.0, 0.3000 # 35 1
1.6000, 2200.0, 840.0, 0.1000 # 2
0.0600, 100.0, 840.0, 0.0030 # 3
0.8000, 1800.0, B40.0, 0.0250 # 6 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 7 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, i800.0, 840.0, 0.0250 # 3
2.5000, 700.0, 2500.0, 0.0200 # 8 1

defauli window details, 2 lines for each window:
direct solar transmit (5 angles) |visiblel
|trans. |
followed by:
heat gain factor (5 angles) |U wvaluel
0.087, 0.067, 0.053, 0.035, 0.018, 0.890, # surf 1 win 1
0.348, 0.332, 0.315, 0.272, 0.195, 5.400
# for each surface: inside face emissivity
0.95, 0.95, 0.95, G.%0, 0.90, 0.95, 0.95, 0.90,
4 for each surface: outside face emissivity
0.95, 0.95, 0.95, 0.9%0, 0.%0, 0.95, 0.55, 0.90,
# for each surface: inside face solar abscrptivity
0.70, 0.70, 0.70, 0.40, 0.65, ¢.70, 0.70, 0.40,
# for each surface: outside face solar absorptivity
¢.70, 0.70, 0.70, 0.40, 0.85, 0.70, 0.70, 0.40,
¥ inside and exterior glazing maintenance factors
0.00 0.00

= 3k e Gk Sk

B.7. Zona 2 (DORMITORIO1) - Arquivo de Operacdo - zones/dormitoricl. opr

# operations of dormitcriol defined in:
# zones/dormitoriol.opr

nil operations # operation name
# control (nc £low control ), low & high setpoints
0 0.000 0.000

1 # no Weekday flow periods
# Wkd: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # no Saturday flow pericds
$# Sat: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 C 0.000
i # no Sunday flow periods
# Sun: start, stop, infil, wventil, scurce, data
0, 24, 0.700 0.000 4] 0.000
G # no Weekday casual gains
0 # no Saturday casual gains
0 # no Sunday casual gains

B.8. Zona 3 (BANHO) - Arquivo de Geometria - zones/banho. geo

# geometry of banho defined in: zecnes/banho.geo

GEN banho # type zone name

12 7 0.000 # vertices, surfaces, rotation angle
$# X co-ord, Y co-ord, Z co-ord

2.900 0.000 0.000 # vert 1

4.300 0.00G0 0.000 # vert 2

4,300 2.525 0,000 # wvert 3

2.900 2.525 0.000 # wvert 4

2.900 0.000 2.500 # vert 5

4,300 0.000 2.500 # vert 6
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4.300 2.525% 2.500 # vert 7
2.900 2.525 2.500 # wvert 8
4.225 2.525 0.000 # vert 9
3.325 2.525 0.000 # vert 10
3.325 2.525 2.150 # wvert 11
4.225 2.525 2.150 # vert 12
# no of vertices followed by list of associated vert

4, 1, 2, 6, 5,

4, 2, 3, 17, 6,

8, 3, 9, 12, 11, 10, 4, 8, 7,

4, 4, L, 5, 8,

4, 5, 6, 7, B,

6, 1, 4, 10, 9, 3, 2,

4, 9, 10, 11, 12z,
# number of default windows within each surface

i, 0, 0, 0, 0, 0, 0O,
# window X offset, Z offset, width, height, optical id

0.075 1.800 1.250 0.400 SC_8985 04ib # in sul

# number of default doors within each surface

o, 0, 0o, 0, 0, 0, 0,

3 0 0 0 # default insolation distributiocn
# surface attributes follow:

# id surface geom loc/ mlc db environment
# no name type posn name other side
1, sul OPAQ VERT parede ext EXTERIOR
2, leste OPARQ VERT parede int dormitoriol

3, norte OPAQ VERT parede_ int sala
4, ceste OPRAQ VERT parede_int sala
5, teto OPAQ CEIL forro atico
6, piso OPAQ FLOR piso ADIABATIC
7, porta norte CPAQ VERT porta sala

B.9. Zona 3 (BANHO) - Arquivo de Construgéo - zones/banho.con

# thermophysical properties of banho defined in zones/banho.con
# no of |air |surface{from geo)| multilayer construction
#

layersigaps| no. name | database name

3, 0 # 1 sul parede_ext

B 0 # 2 leste parede_int

3, 0 # 3 norte parede int

3, 0 # 4 oceste parede_int

1, 0 # 5 teto forro

3, 0 # 6 piso piso

1, 0 # 7 porta norte porta

# conduc- | density | specific | thick— | surf]|layer
# tivity | | heat | ness(m) | I

0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 1 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.2000 # 2
0.8000, 1800.0C, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 18G0.0, 840.0, 0©.0250 # 2 1
0.7000, 1600.0, %20.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 #% 3 1
0.7000, 1600.0, 920.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 4 1
0.7000, 1600.0, 220.0, 0.1000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 5 1
0.6000, 2000.0, 1700.0, 0.3000 # 6 1
1.6000, 2200.0, 840.0, 0.1000 # 2
0.0600, 100.0, 840.0, 0.0030 # 3
2.9000, 700.0, 2500.0, 0.0200 #%# 7 1

default window details, 2 lines for each window:
direct solar transmit (5 angles) |[visible]
|trans. |

M= 3k 3k e

followed by:
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# heat gain factor (5 angles) |U valuel
0.087, 0.067, 0.053, 0.035, 0.018, 0.890, # surf 1 win 1
0.348, 0.332, 0.315, 0.272, 0.1%5, 5.400

# for each surface: inside face emissivity
0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.90, 0.90, 0.90,

# for each surface: outside face emissivity
0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.%90, 0.%0, 0.9%0,

# for each surface: inside face solar absorptivity
©.70, 0.70, 0.70, 0.70, 0.40, 0.65, 0.40,

4 for each surface: ocutside face solar absorptivity
0.70, 0.70, 0.70, 0.70, 0,40, 0.85, 0.40,

# inside and exterior glazing maintenance factors

0.00 0.00

B.10. Zona 3 (BANHO) - Arquivo de Operac¢ao - zones/banho. opr

# operations of banho defined in:
# zones/banho.opr

nil_operations # operation name
# control (no flow control ), low & high setpoints
0 0.000 0.000

1 # no Weekday flow periods
# Wkd: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 o 0.000
1 # no Saturday flow periods
# Sat: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 0 0.000
1 # nc Sunday flow periods
# Sun: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 0.700 0.000 o] 0.000
0] # no Weekday casual gains
0 # no Saturday casual gains
0 # no Sunday casual gains

B.11. Zona 4 (ATICO) - Arquivo de Geometria - zones/atico.geo

# geometry of atico defined in: zones/atico.geo

GEN atice # type zone name

12 7 0.000 # vertices, surfaces, rotaticn angle
# X co-ord, Y co-cxd, Z co-ord

0.000 0.000 2.500 # vert 1

0.000 7.350 2.500 # vert 2

7.350 7.350 2.500 # vert 3

7.350 0.000 2.500 # vert 4

3.675 0.000 2.757 # vert 5

3.675 7.350 2.757 # vert 6

2.900 2.525 2.500 # wvert 7

2.900 0.000 2.500 # vert B

4.300 0.000 2.500 # vert 9

4.300 2.525 2.500 # vert 10

4.300 3.675 2.500 # vert 11

7.350 3.675 2.500 # vert 12
# no of vertices followed by list of associated vert

5, 1, 8, 9, 4, 5,
3, 3, 2, 6,
4, 2, 1, 5, 6,
4, 4, 3, 6, 5,
4, 7, 10, 9, 8,
5, 1i, 1z, 4, 9, 10,
8, i, 2, 3, 12, 11, io0, 7, 8,
# number of default windows within each surface
o, 0, 0, 0, 0, 0, O,
# number of default doors within each surface
o, o0, 0, 0, 0, 0, 0O,
3 0 0 0 # default insclation distribution
# surface attributes follow:
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# id surface geom loc/ mlc db environment
# no name type ©Dposn name other side
1, sul OPAQ VERT parede_ext EXTERIOR
2, norte OPAQ VERT parede_ext EXTERIOR
3, oeste OPAQ UNKN teto EXTERIOR
4, leste QOPAQ UNKN teto EXTERIQR

5, banho OPAQ FLOR forro banho
6, dormitoriol OPAQ FLOR forro dormitoriocl
7, sala QOPAQ FLOR forro sala

B.12. Zona 4 (ATICO) - Arquivo de Construcdo - zones/atico.con

# thermophysical properties of atico defined in zones/atico.con
# no of |air |surface{from geo)| multilayer construction
#

layersligaps| no. name | database name

3, 0O # 1 sul parede_ext

3, 0 # 2 norte parede_ext

2, 0 # 3 oceste teto

2, 0 # 4 leste teto

1, 0 # 5 banho forro

1, 0 # 6 dormitoriol forro

1, 0 # 7 sala forro

# conduc—- | density | specific | thick- | surf|layer
¥ tivity | | heat | nessim) | |

0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 1 1
0.7000, 1600.0, $20.0, 0.2000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 % 2 1
0.7000, 1600.0, 420.0, 0.2000 # 2
0.8000, 1800.0, 840.0, 0.0250 # 3
0.6600, 1600.0, 1000.0, ©0.0100 # 3 1
0.8000, 2000.0, 840.0, 0.1200 # 2
0.6600, 1600.0, 1000.0, 0.0100 § 4 1
0.8000, 2000.0, 840.0, 0.1200 # 2
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 5 1
0.1440, 615.0, 1630.0, 0.0300 # 6 1
0.1440, 615.0, 1639.0, 0.0300 # 7 1

# for each surface: inside face emissivity

0.95, 0.95, 0.90, 0.90, 0.90, 0.90C, 0.90,

for each surface: outside face emissivity

0.95, 0.95, 0.95, 0.935, 0.90, 0.9%0C, 0.90,

for each surface: inside face solar absorptivity

0.70, 0.70, 0.65, 0.65, 0.40, 0.40, 0.40,

# for each surface: outside face sclar absorptivity
0.70, 0.70, 0.80, 0.80, 0.40, 0.40, 0.40,

# inside and exterior glazing maintenance factors
0.006 0.00

HH= W=

B.13. Zona 4 (ATICO) - Arquivo de Operacéo - zones/atico.opr

# operaticns of atico defined in:
# zones/atico.opr

nil_operations # operation name
# contrel(no flow contrel ), low & high setpoints
0 0.000 0.000

1 # no Weekday flow periods
# Wkd: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 1.000 0.000 0 0.000
1 # no Saturday flow periods
# sSat: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 1.000 0.000 0 0.000
1 # no Sunday flow periods
# Sun: start, stop, infil, ventil, source, data
0, 24, 1.000 0.000 0 0.000
0 # no Weekday casual gains
0 # no Saturday casual gains
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0 # no Sunday casual gains



Anexo C

ARQUIVOS DE CONFIGURAGAO: CLIMA E MATERIAIS

Aqui estao listados os arquivos auxiliares & simulagéo dos dois prototipos: os arquivos de

meteorogia e de materiais de construgéo, primitivos e compostos.

C.1. Arquivo Meteoroldgico para Séo Paulo - sp82-1. txt

Por problemas de espaco, s6 apresentaremos os dados dos dias 15, 16 e 17 de feverei-
ro, também porque os demais dias sf0 a copia fiel destes dias, repetidos desde o dia 15 de ja-
neiro até 14 de fevereiro, e do dia 18 de fevereiro até o dia 20. Este arquivo & utilizado no ESP-r

através de uma conversao interna no médulo ¢im, para sp82-1.clm, que & em formato pro-

prio, binario.
*CLIMATE
# ascii climate file from spB82 binary db,
$# defined in: spB2.txt
# col 1: Diffuse sclar on the horizontal (W/m**2)
# col 2: External dry bulb temperature (Tenths DEG.C)
# col 3: Direct normal solar intensity (W/m**2)
4 col 4: Prevailing wind speed (Tenths m/s)
# col 5: Wind direction {clockwise deg from north}
# col 6: Relative humidity (Percent}
sp82-1 # site name
1982 -22.75 0 0 # vyear, latitude, long diff, rad flag
12 51 # period (julian days)
* day 12 month 1
0 214 0 21 15 76
...BTC. ..
* day 15 month 2
0 214 0 21 15 76
0 214 0 3 20 76
0 206 ¢ 4 7 80
0 214 0 7 10 74
0 204 0 3 32 81
3 194 0 5 33 87
54 207 910 22 38 86
53 232 886 21 34 79
60 261 1008 40 39 67
66 266 1111 38 38 65
54 292 901 43 33 55
59 306 985 32 3z 46
25 300 415 12 4 44
62 322 1044 33 39 42
20 314 333 23 17 42
33 312 556 15 15 42
40 315 671 16 46 3¢
18 303 309 21 46 45
0 291 0 21 10 1%

0 258 0
&) 249 0 70 10 66
0 223 0
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0 239 0 25 g 74
0 236 0 23 11 75
* day 16 month 2
0 233 0 21 10 78
0 231 0 44 7 79
0 232 0 54 8 76
0 223 0 44 B 83
0 218 0 7 17 84
4 216 0 16 7 87
43 220 726 22 7 B6
56 238 939 26 34 g2
42 255 705 22 37 73
55 277 911 22 35 65
57 288 945 28 39 61
52 302 866 36 27 55
45 305 752 34 25 53
40 313 661 24 34 49
45 316 744 7 33 45
50 315 839 14 44 45
35 314 582 13 15 44
10 302 168 15 39 43
0 289 0 20 40 53
0 279 0 34 43 53
0 259 0 18 13 72
0 253 ] 12 13 77
0 252 0 16 12 75
0 244 0 17 14 74
* day 17 month 2
0 243 0 5 9 75
0 232 0 2 26 83
0 230 0 9 10 83
0 227 0 7 40 84
0 216 0 14 13 88
5 212 0 13 33 94
39 219 657 2 31 95
38 237 638 21 3% 84
33 253 557 23 37 76
58 271 269 36 10 69
58 292 962 28 31 57
58 301 981 27 5 53
61 309 1024 22 42 51
56 317 529 10 13 46
36 315 606 18 28 47
18 311 300 12 32 49
16 310 267 2 34 49
29 307 496 17 19 50
0 218 0 36 14 100
] 218 0 21 16 100
0 217 0 24 15 100
0 224 0 25 16 100
0 228 0 19 15 97
0 229 0 4 12 94
* day 18 month 2
0 214 0 21 15 76
0 214 0 3 20 76
0 206 0 4 7 B
..ETC. ..

C.2. Arquivo de Constru¢des Primitivas - constr.dbl.a

Este arquivo & gerado pela converséo dos dados do arquivo de banco de dados

constr.dbl. O médulo de construgdo é um dos poucos na arquitetura do ESP-r que nao
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permite a importag&o de um arquivo em padrao ASCII.

# primitives construction db defined in constr.dbl.a
# number of classifications

16

# classino elements|description

1
il

2

9

10

2

3

4

5

6

7

= 3k % =3k FH FE= =2

8

10 Geral

Laje Prel

0.800, 2000.000, 840.000,
Canalete 43 Eternit

0.660, 1600.000, 1000.000,
Argamassa

0.800, 1800.000, 840.000,
Alvenaria 1 Tijolo Macico
0.700, 1600.000, 920.000,
Carpete 3 mm

0.060, 100.000, 840.000,
30 cm de solo

0.600, 2000.000, 1700.000,
Contrapiso de Concreto
1.600, 2200.000, 840,000,
Tacos de Peroba

0.150, 700.000, 2500.000,
Porta de Madeira

2.900, 700.000, 2500.000,
Duratex 3mm

0.144, 615.000, 1630.000,

class|no elements|description

0

class|no elements|description

0

class|no elements|description

0

class|no elements|description

0

class|no elements|description

0

class|no elements|description

0

class|neo elements|description

0

$ class|no elementsldescription

9

0

$# class|no elements|description

10

0

# class|no elements|description

11

12

0

0

# class!no elements|description
#

class|no elements|description

13

0

# class|no elements|description

14

0

# class|nc elements|description

15

0

# class|ino elements|descripticn

16

G

. 900,
. 950,
. 950,
. 930,
. 900,
. 900,
. 900,
. 900,
.900,

.900,

. 650,
.800,
. 100,
L7006,
. 650,
.850,
.850,
.400,
.400,

.400,

C.3. Arquivo de Construgoes Multi-Camada

C.3.1. Construgbes Multi-camada para o Protétipo Popular - popular.mlc

$# composite construction db defined in
# based on primitive construction db

&

# no of composites

12.000
20.000
11.000
12.000
10.000
2.000
2.000
12.000¢
9.000

8.000

../con/popular.mlc

../con/constr.dbl
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# layers description optics
3 parede OPAQ OQPAQUE
4 db ref thick db name & air gap R

3 0.025 Argamassa
4 0.100 Alvenaria 1 Tijolo Macico
3 0.025 Argamassa
# layers description optics
1 teto QPAQ OPAQUE
# db ref thick db name & air gap R
2 0.010 Canalete 43 Eternit
# layers description optics
3 Piso OFAQ OPAQUE

# db ref thick db name & air gap R

6 0.300 30 cm de solo
7 0.100 Contrapiso de Concreto
8 0.015 Tacos de Perocba
# layers description optics
1 porta QPAE OPAQUE
# db ref thick db name & air gap R
9 0.020 Porta de Madeira
# layers description optics
forre QPAC OFPAQUE
# db ref thick db name & air gap R
10 0.030 Duratex 3mm
# layers description optics
3 tetol QOPAQ OPARQUE
# db ref thick db name & air gap R
2 0.010 Canalete 43 Eternit
0 0.010 air 0.3130 0.130 0.130
10 0.030 Duratex 3mm

C.3.2. Construg¢des Multi-camada para o Prototipo Residencial - resid.mlc

# composite construction db defined in ../con/resid.mlc
# based on primitive construction db ../con/constr.dbl
7 # no of composites
# layers description optics
3 parede_ext OPAQ OPAQUE
4 db ref thick db name & air gap R
3 0.025 Argamassa
4 0.200 Alvenaria 1 Tijolo Macico
3 0.025 Argamassa
¥ layers description optics
2

teto OPAQ OPAQUE
# db ref thick db name & air gap R
2 0.010 Canalete 43 Eternit
1 0.120 Laje Prel
# layers description optics
3 piso OPAQ CPAQUE

# db ref thick db name & air gap R

6 0.300 30 cm de solo
7 0.100 Contrapisc de Concreteo
5 0.003 Carpete 3 mm
# layers description optics
1 porta QOPAQ OPAQUE
# db ref thick db name & air gap R
9 0.020 Pcorta de Madeirxa
# layers description optics
1 forro OPAQ OPAQUE
# db ref thick db name & air gap R
190 0.030 Duratex 3mm
# layers description optics
4 tetol OPAC OFAQUE
# db ref thick db name & air gap R
2 0.010 Canalete 43 Eternit
0 0.010 air 0.130 0.130 0.130

1 0.120 Laje Prel
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10 0.030 Duratex 3mm
# layers description  optics
3 parede_int OPAQ OPAQUE
# db ref thick db name & air gap R
3 0.025 Argamassa
q 0.100 Alvenaria 1 Tijolo Macico
3 0.025 Argamassa



Anexo D

TABELAS DE RESULTADOS

A seguir estéo listados todos os resultados obtidos nas simulagdes contidas neste traba-
lho. Foi considerada Util a apresentacéo destas tabelas que, apesar do espago que ocupam no
texto s&o valiosas quando se pretende analisar os dados quanto as influéncias em outras zonas
térmicas, e em outros dias que n&o os demonstrados.

O trabalho presente se fixou apenas na Sala dos protétipos, no dia 17 de fevereiro, devi-
do ao fato de possuirmos os dados somente deste dia e zona para a comparagéo com 0s ou-
tros programas. As anslises de sensibilidade foram somente efetuadas nestes dias por um pro-
blema de presentabilidade dos resultados, e uma base comum precisava ser escolhida.

De todo 0 modo, apresentamos as tabelas, se um dia se fizerem necessarios mais estu-

dos de sensibilidade, ou de outras zonas, ou para oufros dias.
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D.1. Arquivo pop2.cfg - Caso Base

15/2 Coz. Dorm.i1 Dorm.2 Sala Banho Atico || 16/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 26,54 2215 26,60 26,54 2727 2082 || 00:30 2669 23,45 26,81 26,72 2717 2213
01:30 26,05 2140 26,16 26,07 26,99 10,83 |l 01:30 26,27 23,20 26,45 26,31 2697 21,89
02:30 2559 21,00 2577 2584 26,70 18,76 {| 02:30 25,98 23,156 26,18 26,04 26,81 2221
0330 2516 21,00 2536 2521 2640 1831 [§03:30 2585 2275 2587 2572 2658 22,16
04:30 24,74 20,90 2495 24,80 26,09 18,28 || 04:30 25,32 22,05 2557 2541 26,34 21,10
05:30 24,29 19,90 2449 2434 2572 17,75 0530 25,00 21,70 2529 2512 26,11 19,98
06:30 24,06 20,05 2420 24,06 2551 2036 || 08:30 2478 21,80 2504 24,85 2592 2197
07:30 24,19 21,95 24,34 2413 2554 27,57 || 07:30 24,78 2290 2504 2481 2587 27,83
08:30 24,62 24,65 2503 2466 2579 3421 [ 08:30 2509 24,65 2553 2517 26,05 33,70
00:30 2526 26,35 26,14 2552 26,22 39,15 || 09:30 25,59 26,60 26,43 25,83 26,42 38,68
10:30 26,00 27,90 27,33 26,48 2674 42,96 10:30 26,24 2825 2755 26,72 2691 44,55
11:30 26,80 29,90 2856 2754 27,30 4557 || 11:30 27,06 29,50 2871 27,77 27,45 47,52
12:30 27,54 30,30 29,38 2832 27,62 4599 12:30 27,85 30,35 2964 2867 27,88 45,91
13:30 28,08 31,10 29,93 2896 27,98 44,94 13:30 28,45 30,00 30,22 29,33 28,24 44,51
14:30 2871 31,80 3040 29,60 28,36 43,93 [1 1430 2891 3145 30,54 29,79 28,52 45,08
15:30 29,02 31,30 30,39 2980 2846 38,72 || 15:30 29,35 31,55 30,69 30,13 2875 4563
16:30 29,36 31,35 3041 2986 28,66 3535 || 16:30 2990 3145 30,82 30,50 28,01 41,74
17:30 29,70 30,90 30,31 30,09 2875 3455|17:30 3048 30,80 30,81 30,83 29,18 33,59
18:30 29,81 29,70 29,86 2998 2862 28,10 18:30 30,68 29,55 30,44 30,83 29,11 27,69
19:30 29,59 27.45 29,22 2862 28,34 2425 ]]19:30 30,39 2840 2981 3044 2885 2595
20:30 28,98 25,35 2841 28,89 27,93 24,55 || 20:30 2977 26,90 2912 29,74 2850 24,82
21:30 2817 23,60 27,79 28,04 2761 2302 []21:30 29,06 2580 28,58 2867 28,24 23,39
22:30 27,52 23,10 2743 27456 2747 2169 || 22:3¢ 2850 2525 2827 2843 28,18 2290
23:30 27,16 23,75 27,18 27,16 2740 21,91 “E:SO 27,96 24,80 27,92 2794 2801 2285
1712 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 2744 2435 2751 2745 2779 2233

01:30 27,01 2375 27,17 27,04 2759 21,50

02:30 26,56 23,10 26,78 26,61 27,32 20,80

03:30 26,15 22,85 26,38 26,20 27,07 20,69

04:30 25,72 22,15 2597 2578 26,77 2043

05:30 2531 2140 2555 2537 2647 20,00

06:30 25,00 21,55 2532 2512 2630 2233

07:30 25,10 22,80 2535 2511 26,26 27,54

08:30 2533 24,50 2574 2540 2638 31,33

09:30 2573 26,20 2649 2596 2665 35,52

10:30 26,30 28,15 2751 26,79 27,05 42,87

11:30 27,08 2965 2862 27,80 27,56 48,63

12:30 2798 30,50 2962 2885 28,08 51,41

13:30 28,84 31,30 30,48 29,83 2862 54,27

14:30 29,59 31,60 31,06 30,56 29,04 51,99

1530 30,12 31,30 31,30 30,98 29,33 42,19

16:30 30,40 3105 31,29 31,12 29,46 33,64

17:30 30,50 30,85 3098 30,96 2943 30,51

18:30 29,94 2825 2979 3002 2883 2703

19:30 28,96 21,80 2852 2880 2810 22,00

20030 28,42 21,75 28,21 28,35 28,01 20,50

21:30 27,95 22,06 27,79 27,92 2788 21,13

22:30 27,41 2260 2730 2736 27,69 2125

23:30 27,05 22,85 27,08 27,05 27,58 21,29

Tabela 9: Temperaturas do Protétipo Popular, Caso Base ‘C).
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D.2. Arquivo pop2-1.cfg - Paredes -10%

1512 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico || 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 26,41 22,15 2647 2642 27,34 20,79 |]00:30 26,62 23,45 26,76 26,66 27,28 2211
01:30 2588 2140 26,01 2592 2700 19,78 || 01:30 26,16 23,20 2634 2621 2702 21,86
02:30 2540 21,00 2557 2546 2666 18,70 |/02:30 2585 2315 26,05 25,91 26,82 22,18
03:30 2493 21,00 2513 2500 2630 18,24 ||03:30 2548 2275 2571 25,57 26,54 2212
04:30 2446 20,90 2468 2455 2594 18,19 ]/ 04:30 2512 22,05 2539 2523 26,26 21,04
05:30 2397 1990 24,19 2406 2552 17,65 05:30 24,77 2170 2508 24,92 26,00 18991
06:30 2372 20,06 23,90 2375 2528 2025 06:30 24,53 21,80 24,83 24,63 2578 21,90
07:30 2384 21,95 24068 23,82 2527 2748|0730 2453 22,80 24,85 2458 2570 2776
08:30 24,30 2465 2482 2437 2553 34,17 || 08:30 2485 24,65 2539 24,95 2588 33,68
09:30 25,01 26,35 26,12 2531 2600 3919|0930 2541 26,60 2643 2567 26,26 3872
10:30 25,86 27,90 2747 26,36 26,53 43,06 || 10:30 26,15 28,26 27,69 26,64 26,78 44,66
11:30 26,84 29,90 2873 2752 2712 4573 || 11:30 27,06 2950 28,90 27,77 27,34 4769
12:30 27,59 30,30 2981 2841 27,52 46,18 || 12:30 27,93 30,35 29,90 28,79 27,85 46,11
13:30 28,23 31,10 30,20 29,14 27,96 4514 || 13:30 2862 30,80 30,53 29,55 28,28 44,72
1430 28,93 31,80 3066 2985 2841 4410|1430 29,17 31,45 30,84 30,08 28,63 45,28
15:30 2926 31,30 30,67 30,10 28,57 38,86 | 1530 2966 31,55 3099 3045 2892 4581
16:30 29,67 3135 30,68 30,31 28,83 3545|1630 30,34 31,45 31,12 30,80 2924 41,80
17:30 30,16 30,90 30,56 30,50 28,97 3462 |[|17:30 31,07 30,80 31,10 31,35 29,46 33,69
18:30 30,30 29,70 30,07 30,39 2385 2813|1830 31,27 29,55 3070 31,34 2941 2776
19:30 30,01 27,45 29,36 29,98 2857 24,28 |119:30 30,86 28,40 2999 30,84 29,15 26,01
20:30 29,27 2535 28,51 29,14 28,17 24,59 || 20:30 30,07 26,90 2825 29,98 28,80 24,90
21:30 28,30 23,60 27,87 2816 27,85 2304 || 21:30 29,19 2560 2870 20,09 28,555 2345
22:30 27,56 23,10 2746 2750 2766 2170(22:30 2855 2525 2834 2851 2844 2290
23:30 27,13 23,75 2718 27,14 27,55 2190 || 23:30 27,96 24,80 2794 27,96 2823 22,86
17/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 27,38 2435 27,51 2741 2797 2233

01:30 26,91 23,75 27,09 2697 27,71 21,48

02:30 26,43 23,10 26,66 2650 2739 20,87

03:30 2599 2285 26,23 26,06 27,09 2065

04:30 2553 22,15 2577 2561 2674 2038

05:30 2508 2140 2533 2516 2639 1994

06:30 24,82 21,55 2508 24,89 26,17 2226

07:30 24,82 2280 2512 2486 26,10 2748

08:30 2506 2450 2557 2515 26,20 31,28

09:30 2550 26,20 2642 25,76 26,48 3552

10:30 26,15 28,15 27,54 26,67 26,83 42,95

11:30 27,01 29,65 28,74 27,79 2747 4879

12:30 28,00 30,50 29,82 2891 28,02 51,64

13:30 28,89 31,30 30,76 30,02 2863 54,53

14:30 29,85 31,60 31,37 30,87 29,14 5226

15:30 30,49 31,30 31,63 31,33 2950 4221

16:30 30,88 31,05 3163 31,52 29,69 3359

17:30 30,98 3085 3120 31,41 2969 3061

18:30 30,37 26,25 30,01 3042 29,10 27,04

19:30 29,32 21,80 2866 2913 2838 22,01

20:30 2866 21,75 2832 2856 2828 2057

21:30 28,03 22,05 27,82 27,99 2811 21,14

22:30 27,39 2260 27,28 2735 2786 21,25

23:30 26,97 2285 27,01 2698 27,70 21,28

Tabela 10: Temperaturas do Protétipo Popular para Paredes -10% ‘o).
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D.3. Arquivo pop2-2.cfg - Paredes +10%

152 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico || 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2662 22,15 26,66 26,61 27,20 20,83 00:30 26,74 2345 26,84 26,75 27,08 22,14
01:30 26,16 21,40 26,28 2617 2696 19,87 01:30 26,35 23,20 2651 26,38 26,91 21,92
02:30 2574 21,00 2592 2578 26,71 18,81 02:30 26,09 23,15 26,28 26,14 26,78 2225
03:30 2534 21,00 2554 2538 2645 18,38 03:30 25,78 22,75 26,00 2584 2659 22,20
04:30 24,95 20,90 2517 2499 26,18 1835 04:30 2546 22,05 2571 2554 2638 21,14
05:30 2453 1990 24,73 24,56 2585 17,84 05:30 2518 21,70 2546 2527 26,18 20,04
06:30 24,33 20,05 24,47 2430 2568 20,44 || 06:30 2458 21,80 2522 2503 2603 22,03
07:30 2449 21,95 2459 2440 2573 2764 07:30 2500 2290 2522 2500 256,00 27,89
08:30 24,90 2465 2522 2492 25099 34,26 08:30 2530 2465 2566 2536 2618 33,74
09:30 25,50 26,35 26,23 2574 2641 39,14 || 09:30 2577 2660 2646 26,00 2654 3866
i0:30 26,15 27,90 27,30 2663 26,87 4288 || 10:30 26,35 2825 2747 26,82 2699 4447
11:30 26,94 29,90 2843 2761 2741 4544 || 11:30 27,40 2950 28,57 27,79 2750 4737
12;30 27,54 30,30 28,18 2829 27,71 4582 || 12:30 27,83 30,35 2944 2861 27,91 4573
13:30 28,02 31,10 29,72 2884 2802 4477 |} 13:30 2834 30,80 2997 2919 2822 44,27
14:30 28,56 31,80 30,18 2942 2835 43,76 || 14:30 28,73 3145 30,29 2958 2845 44,86
1530 28,82 31,30 30,16 29,57 28,40 3858 15:30 29,11 31,55 30,44 29,86 28,63 4548
16:30 29,00 31,35 30,18 2968 28,55 3524 |{16:30 29,57 31,45 3057 30,17 28,85 4157
17:30 29,35 30,90 30,10 2977 28,61 34,47 17:30 30,02 30,80 30,56 3041 28,98 3348
18:30 29,43 29,70 29,68 29,64 28,45 28,06 18:30 30,18 2955 30,21 3040 2888 2763
19:30 29,22 27,45 29,08 2630 28,16 24,22 19:30 2096 2840 2064 3007 2862 2588
20:30 2870 2535 2832 2864 2775 2452 ] 20:30 2046 2690 28,98 2948 2828 2476
21:30 28,01 2360 27,71 27,89 2743 23,00 |f 21:30 28,88 2560 2846 2881 2802 23,35
22:30 2745 23,10 27,39 2739 27,32 2168 || 22:30 28,40 2525 2820 2834 27,96 22,87
23:30 27,16 23,75 2719 2715 27,28 21,91} 23:30 27,92 24,80 27,88 27,90 27,82 2283
1712 Coz. Dorm.1Dom.2 Sala Banho Atico

00:30 27,44 24,35 27,50 2746 2763 2233

01:30 27,05 2375 27,19 2708 2746 21,51

02:30 2664 2310 2884 2669 2724 2092

03:30 2626 2285 2648 2631 27,02 20,73

04:30 2586 22,15 26,11 2591 26,77 2048

05:30 2547 2140 2572 2552 26,50 20,06

06:30 2528 2155 2551 2530 2637 2239

07:30 2532 2280 2555 2531 2635 2762

08:30 2556 2450 2590 2561 2649 3139

09:30 2594 2620 2658 26,16 26,77 3552

10:30 2646 28,15 2751 2692 2715 42,81

11:30 2717 2965 2853 27,86 27,63 4850

12:30 27,98 3050 2945 2882 2814 5122

13:30 28,75 31,30 3026 29,70 2860 54,04

14:30 29,39 31,60 30,79 30,34 2897 51,74

15:30 29,86 31,30 31,01 30,70 2920 42,25

16:30 30,07 31,06 31,01 30,78 2929 3377

17:30 30,10 30,85 30,72 30,59 29,23 30,40

18:30 29,56 26,25 29,58 2968 2862 27,04

19:30 2863 21,80 2837 2854 27,89 21989

20030 28,19 21,75 2811 28,18 27,80 20,44

21:30 27,83 2205 27,74 27,82 2770 21,11

22:30 27,38 2260 2730 2734 2754 2125

23:30 27,08 2285 2711 27,08 2747 21,30

Tabela 11:  Temperaturas do Protétipo Popular para Paredes +10% °c).
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D.4. Arquivo pop2-3.cfg- Teto -10%

15/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 $ala Banho Atico || 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2652 22,15 26,56 2651 27,24 20,73 || 00:30 26,64 23,45 26,74 26,65 27,11 22,08
01:30 26,00 2140 2611 26,02 2694 1960 ] 01:30 2622 23,20 2639 26,26 2691 2180
02:30 2554 21,00 2571 2558 2665 1848 ||02:30 2594 2315 26,13 25,99 26,76 22,22
03:30 2510 21,00 2529 2515 2635 18,11 ]|03:30 25,60 2275 2581 2567 26,53 22,12
04:30 2489 20,90 2489 2474 26,04 18,16 || 04:30 2527 22,05 2552 2536 26,29 20,93
05:30 2425 1990 2444 2430 2568 17,58 || 05:30 24,96 21,70 2524 25,07 26,06 19,77
06:30 2402 2005 2417 2401 2548 20,58 || 06:30 24,72 21,80 2498 24,79 25,867 2212
07:30 24,17 21,95 2432 2411 2551 2850 ||07:30 24,756 22,90 25,00 24,76 2583 2855
08:30 2466 2465 25068 24,70 2580 3512 ||08:30 2511 24865 2555 2519 26,05 3447
09:30 2528 2635 2613 2553 2622 23997 ||09:30 2564 26,60 2649 2589 2644 3947
10:30 26,00 27,90 27,29 2645 26,73 43,87 || 10:30 26,29 28,25 27,60 26,78 26,92 4564
11:30 26,02 2990 2862 2760 2733 46,33 || 11:30 27,10 29,50 28,75 27,81 2744 48,20
12:30 27,55 30,30 2941 2835 2761 4633|1230 27,87 30,35 20,68 28,71 27,88 46,06
13:30 28,06 31,10 29,90 28,92 27,95 44,98 || 13:30 2842 30,90 30,22 29,32 28,21 4454
14:30 28,66 31,80 30,35 2954 2833 43,91 || 14:30 28,85 31,45 30,50 29,73 28,47 4513
15:30 2896 31,30 30,32 29,71 2840 38,14 || 1530 29,28 31,56 30,65 30,05 2870 4571
16:30 29,28 231,35 30,33 2986 2860 3505]|16:30 29,86 3145 30,79 30,45 2898 41,32
17:30 29,62 30,80 30,21 29,99 2368 34,50 17:30 3044 30,80 30,78 3078 29,14 32,60
1830 29,74 29,70 29,77 29,88 2855 27,39 ||18:30 30,60 29,556 3036 3074 29,03 26,77
19:30 29,53 27,45 2914 2953 2827 23,73 || 19:30 30,28 28,40 29,70 30,33 28,75 2529
20:30 28,91 2535 2833 2881 2785 2428 |[20:30 29,68 26,90 29,02 2963 2840 2448
21:30 28,10 2360 27,70 2795 27,54 22,66 || 21:30 29,00 25860 28,52 2891 2818 2317
22:30 27,47 23,10 27,35 27,39 2742 2146 || 2230 2847 2525 2824 2842 2814 2274
23:30 27,11 2375 27,12 27,08 27,35 21,88 23:30 27,93 2480 27,87 2792 2797 22,78
1712 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 27,39 24,35 2746 2740 2774 2211

01:30 2696 2375 2741 27,00 2753 21,28

02:30 2651 23,10 26,71 26,57 27,27 20,73

03:30 26,09 2285 2632 2615 27,02 2057

04:30 2567 2215 2591 2573 26,72 20,32

05:30 2527 21,40 2550 2532 26,42 19,88

06:30 2505 21,65 2527 2508 26,25 2268

07:30 25,08 2280 2532 2509 26,23 2844

08:30 2535 2450 2577 2543 26,38 31,96

09:30 25,78 26,20 26,54 26,02 26,67 36,17

10:30 26,33 28,15 27,54 2683 27,06 43,97

11:30 27,11 29,65 2866 2785 27,57 4951

12:30 28,02 30,60 2967 2891 2811 5216

13:30 28,86 31,30 30,52 2987 2862 5509

14:30 29,58 31,60 31,05 30,57 29,03 5198

15:30 30,07 31,30 31,26 30,94 2930 4074

16:30 30,31 31,05 31,20 31,01 2939 3230

17:30 30,36 30,85 30,83 30,80 2932 2998

18:30 29,82 26,25 29,66 29,87 2872 2634

19:30 28,88 21,80 2843 2871 28,03 21,26

20:30 28,37 21,75 28,14 28,28 27,85 2013

21:30 27,88 2205 27,71 2784 2781 2088

22:30 2736 2260 27,23 2731 2764 21,06

23:30 27,04 2285 2706 27,04 2756 21,27

Tabela 12: Temperaturas do Protétipo Popular para Teto -10% ‘c).
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D.5. Arquivo pop2-4.cfg- Teto +10%

15/2  Coz. Dorm.1Domn.2 Sala Banho Atfico || 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 26,59 26,58 26,66 2660 27,33 20,86 |]00:30 26,78 26,81 26,90 26,81 27,25 2218
01:30 26,1 26,18 2625 2614 27,06 20,00 [{ 01:30 2635 2645 26,53 2639 27,04 2197
02:30 2566 2579 2586 2572 2677 18,99 || 0230 2605 2621 2625 26,11 2688 2221
03:30 2524 2541 2546 2531 2648 1851 || 03:30 25,72 2500 2594 2579 2665 2219
04:30 24,83 2501 2504 2490 26,16 18,40 || 04:30 25,38 2559 2563 2548 2641 21,24
05:30 24,36 2455 24,57 2443 2579 17,92 |{ 05:30 25,07 2531 2536 2519 26,18 20,17
06:30 2412 24,33 24,28 24,12 2558 20,18 ||06:30 24,85 25,12 2511 2493 26,00 21,85
07:30 2423 2450 2440 2418 25590 2669 ||07:30 24,85 2515 2510 24,87 2594 27,17
08:30 2462 2510 2503 2466 2581 33,30 0830 2510 2556 2554 2518 26,08 32,95
09:30 2526 26,12 26,10 2549 26,24 38,38 ||09:30 2562 2644 2646 2585 2646 3791
10:30 28,02 27,24 27,30 2646 26,76 42,09 ||10:30 26,28 27,47 27,59 26,75 26,95 4341
11:30 26,85 28,34 2852 2749 27,29 44,80 |[11:30 27,02 2843 2866 2771 2743 4659
12:30 27,51 29,11 2934 2828 27,63 4554 ||12:30 27,82 29,290 29,60 28,62 27,88 4552
13:30 28,11 29,65 29,93 2896 2801 44,80 || 1330 28,46 29,89 30,23 2934 2827 44,26
1430 28,75 30,11 30,42 29,63 2840 4388 ]| 1430 28,97 30,24 30,58 20,84 28,58 44,82
15:30 29,10 30,16 30,44 29,87 28,51 39,21 || 15:30 25,43 30,43 30,75 30,21 2881 4547
16:30 2944 30,23 3048 30,05 28,73 3572||16:30 2596 30,58 3087 30,68 29,06 42,05
17:30 29,80 30,20 30,40 30,20 28,83 34,70 ]| 17:30 30,54 30,63 30,87 30,90 29,24 3449
1830 29,91 29,81 29,85 30,09 2870 2881 || 1830 30,76 30,34 30,63 30,93 29,19 2857
19:30 29,68 29,18 29,30 29,71 2842 2489|1930 30,51 29,79 26,84 30,58 28,95 2654
20:30 29,07 2842 2850 2899 2802 2488|2030 2991 29,09 2824 2981 2861 2542
21:30 28,27 27,80 27,89 2815 27,71 23,40 ][21:30 28,18 2850 2867 29,92 2833 2382
22:30 2761 2742 27,53 2756 27,56 22,01 || 22:30 28,55 2818 28,34 2851 28,25 23,00
2330 27,24 2718 2727 2725 2748 2197|2330 28,03 27,84 2799 2803 2808 22,89
17/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 27,53 2745 27,59 27,56 27,86 2246

01:30 27,09 27,11 27,24 2714 2765 2168

02:30 2665 2673 26,85 2671 27,39 21,05

03:30 26,24 2637 26,47 2631 27,15 20,80

04:30 2581 2597 26,05 2588 2685 2054

05:30 2539 25566 2562 2546 2654 20,12

06:30 2517 2536 2539 2520 26,36 22,07

07:30 25146 2641 2540 2517 26,31 26,78

08:30 2534 2576 2575 2541 2641 30,69

09:30 2576 26,48 2651 2599 26,70 34388

10:30 26,35 2740 2755 26,83 2711 4173

11:30 27,06 2831 28,58 2777 27,56 4751

12:30 27,94 29,17 29,56 28,79 28,09 50,52

13:30 28,83 30,01 3046 29,80 28,63 53,33

14:30 29,59 30,81 31,05 3056 29,07 5172

15:30 30,16 30,93 31,33 31,02 29,37 43,52

16:30 30,49 31,02 31,38 31,22 2953 350

17:30 30,63 30,84 31,13 31,13 29,63 31,09

18:30 30,08 29,79 29,94 30,21 28,894 27,93

19:30 29,06 2850 2864 28,96 28,20 22,87

20:30 28,50 2812 28,31 2846 2809 20,95

21:30 28,06 27,79 27,92 28,05 2768 21,37

22:30 2750 27,31 2743 2749 27,77 21,45

23:30 2710 27.00 27,15 27,12 27864 21,32

Tabela 13: Temperaturas do Protétipo Popular para Teto +10% c).
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D.6. Arquivo pop2-5.cfg - Paredes e Teto -10%

152 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Afico || 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 26,38 22,15 2643 26,37 27,30 20,72 || 00:30 26,55 2345 2668 2658 27,22 2204
01:30 2583 21,40 2595 2585 2695 19,57 ||01:30 26,10 2320 26,28 28,15 2697 21,77
02:30 2534 21,00 2551 2539 2660 1843 ||02:30 2580 2315 2599 2586 26,77 2218
03:30 24,86 21,00 2506 2492 2625 1804 || 03:30 2543 2275 2565 2552 2649 2208
04:30 2440 20,90 2452 2447 2588 18,07 || 04:30 25,07 22,05 2533 2518 2621 20,88
05:30 2392 1990 2414 2400 2548 1748 || 05:30 24,73 21,70 2504 24,86 2594 19,70
06:30 23,68 20,05 2385 23,70 2524 2048 || 0630 2447 21,80 2476 2457 2572 22,04
07:30 23,82 21,95 2403 23,79 2524 2842|0730 24,49 2290 2480 2453 2566 2848
08:30 24,34 24,65 2486 2441 2554 35009 |]08:30 2487 2465 2541 2497 2587 3445
09:30 25,05 26,35 26,10 2532 26,00 40,02 ]| 02930 2546 2660 2650 2573 2629 39,52
10:30 25,87 27,90 27,42 26,34 26,52 44,00 || 10:30 26,20 28,25 27,76 2669 2680 4576
11:30 26,89 29,90 2880 27,58 27,15 46,561 || 11:30 2710 2950 2895 27,82 27,35 4839
12:30 27,61 30,30 2965 2844 27,52 46,54 || 1230 27,96 30,35 2995 28,83 27,85 46,28
13:30 2821 31,10 3018 29,11 27,93 4517 || 13:30 28,61 30,90 30,63 29,55 2826 44,86
14:30 28,88 31,80 30,62 29,80 2837 44,08 || 14:30 29,11 31,45 30,79 30,02 28,58 4541
15:30 29,21 31,30 30,60 30,01 28,52 3828|1530 2961 31,55 30,93 30,37 2888 4586
16:30 2961 31,35 3059 30,21 28,77 3515 || 16:30 30,31 31,45 31,08 30,85 29,21 4148
17:30 30,08 30,90 30,45 30,39 28,89 34,57 || 17:30 31,03 30,80 31,06 31,31 2942 3272
18:30 30,22 20,70 29,98 30,28 28,79 27,41 || 1830 3120 29,55 30,61 31,26 29,34 26,84
19:30 29,95 2745 2927 29,89 2850 2375|1230 30,76 28,40 29,87 30,72 2904 2535
20:30 29,20 2535 2842 2904 2808 2430|2030 29,98 2690 2014 2987 2870 2448
21:30 28,23 23,60 27,78 2807 27,77 2267 ||21:30 2914 2560 28,63 29,02 2849 2320
22:30 27,50 23,10 27,38 2742 2761 2146|2230 2853 2525 2830 28,49 2840 2280
23:30 27,07 23,75 27,10 27,06 27,48 21,87 |/23:30 27,92 24,80 2789 2793 2818 2278
1712 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 27,33 24,35 27,43 2735 2791 221

01:30 26,87 23,75 27,03 2692 2765 21,28

02:30 26,38 23,10 26,59 2645 2733 20,70

03:30 2593 2285 26,15 26,00 27,02 2053

04:30 2548 22,15 2571 2556 2668 20,26

05:30 25,03 21,40 2527 2511 2633 19,82

06:30 2478 21,55 2502 24,84 2612 22,60

07:30 2480 2280 2509 2483 26,06 2836

08:30 2508 2450 2559 2518 2620 31,91

09:30 25,55 26,20 26,48 2582 2650 36,17

10:30 26,18 28,15 27,59 26,72 26,95 44,05

11:30 27,05 29,656 28,78 27,84 2749 4970

12:30 28,05 30,50 29,60 28,98 28,04 52,39

13:30 29,02 31,30 30,81 30,07 2864 5537

14:30 29,85 31,60 31,38 30,88 2913 52,26

15:30 30,46 31,30 31,60 31,30 29,47 40,87

16:30 30,79 31,056 31,54 3142 2962 3235

17:30 30,84 30,85 31,14 31,25 29,59 29,89

18:30 30,27 26,25 29,86 30,30 2899 26,32

19:30 29,26 21,80 2856 29,06 2830 21,34

20:30 2859 21,75 28,25 2847 2822 2023

21:30 2795 2205 27,74 27,89 2804 20,03

22:30 27,33 2260 2721 2727 2781 21,08

23:30 26,94 22,85 2698 2693 2767 21,28

Tabela 14: Temperaturas do Protdtipo Popular para Paredes e Teto -10% (°C).



Tabelas de Resultados

112

D.7. Arquivo pop2-6.cfg- Paredes e Teto +10%

15/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico 16/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2667 22,15 26,71 26,66 2725 20,89 || 00:3¢ 26,82 2345 2691 2683 27,16 2218
01:30 26,23 2140 26,35 2624 27,02 20,04 || 01:30 2642 2320 2658 2645 26,98 21,99
02:30 2581 21,00 2599 2585 2678 19,04 02:30 26,15 23,156 26,34 26,20 26,85 22,24
03:30 2542 21,00 2563 2546 2652 1858 03:30 2584 2275 26,06 2590 26656 2223
04:30 25,03 20,90 2525 2508 2625 1848 ||04:30 2552 2205 2577 2560 2645 21,29
05:30 2460 1990 24,81 2464 2592 18,01 || 05:30 2524 21,70 2552 2534 26,25 20,23
06:30 24,39 20,05 2453 24,36 2574 20,26 || 06:30 2505 21,80 2529 2510 26,10 2191
07:30 24,53 21,95 2464 2445 2578 26,76 07:30 25,06 22,90 2527 2506 26,06 2722
08:30 24,90 2465 2522 2491 2601 3335 08:30 25,31 24,65 2567 2537 2621 3299
09:30 2550 26,35 26,19 2571 2643 38,38 || 09:30 2580 2660 2549 26,03 2658 37,90
10:30 26,16 27,90 27,28 2661 26,89 4203 |l 10:30 26,40 2825 2752 2687 2705 4334
11:30 26,91 29,90 2839 2756 27,40 4489 11:30 27,06 29,50 2852 27,74 2750 4647
12:30 27,52 30,30 29,15 2826 27,72 4538 || 12:30 27,80 30,35 29,39 28,57 27,92 4536
13:30 28,04 31,10 29,72 2885 28,06 4463 13:30 28,36 3090 29,99 2920 2826 44,09
14:30 2861 31,80 30,21 2946 28,39 43,72 (| 14:30 28,79 31,46 30,32 2963 28,51 44866
15:30 28,90 31,30 30,22 2964 2846 39,06 [| 1530 2919 31,55 30,49 2995 28,70 4530
1830 2917 31,35 3025 29,76 2862 3560 [|16:30 2963 3145 3061 3024 2891 4188
17:30 2945 30,80 30,18 29,87 2869 34,62 || 17:30 30,08 30,80 30,60 30,48 29,04 3445
18:30 2952 29,70 29,76 29,74 28,53 28,73 [| 18:30 30,27 29,65 30,29 30,50 2896 2856
19:30 29,30 27,45 29,17 29,39 28,24 24,83 || 18:30 30,07 2840 29,75 30,21 28,73 2647
20:30 28,78 2535 2840 28,74 27,84 24,85 || 20:30 29,60 26,90 29,08 2964 2838 2538
21:30 28,10 23,60 27,80 27,99 27,52 23,38 |} 21:30 29,00 2560 2853 2895 2811 23,78
22:30 27,54 2310 2748 2748 2741 2199 | 22:30 2846 2525 2625 2840 28,04 22,96
23:30 27,23 2375 2726 2723 2736 21,97 23:30 2799 2480 2793 2798 2789 2287
17/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 2753 2435 2756 2755 2770 2245

01:30 27,13 2375 27,25 27,16 2753 2168

02:30 26,72 23,10 26,91 26,77 2731 21,06

03:30 26,34 2285 26,56 2640 27,10 20,83

04:30 2594 2215 26,17 26,00 26,84 20,58

05:30 2555 21,40 2578 2560 2657 2017

06:30 2535 21,55 2557 2537 2644 2213

07:30 2538 2280 2559 2537 2641 2684

08:30 25,57 24,50 2590 2562 2653 30,74

09:30 2597 2620 26,59 26,19 26,82 34,90

10:30 26,52 28,15 27,56 26,97 27,21 41869

11:30 27,15 2965 2852 27,83 2764 4740

12:30 27,95 30,50 29,41 28,77 2814 5034

13:30 28,75 31,30 30,24 2968 2862 53,11

1430 29,41 3160 30,79 3034 2900 5148

1530 29,91 31,30 31,05 30,74 29,25 43,38

16:30 30,17 31,05 3110 30,88 29,36 34,54

17:30 30,24 30,85 30,87 30,76 29,34 30,99

18:30 29,70 26,256 29,72 2086 28,73 27,84

19:30 28,74 21,80 2847 2869 2799 22,80

20:30 28,27 21,75 2820 2828 27,88 20,90

21:30 27,94 2205 2786 2794 2779 21,34

22:30 27,47 2260 2741 2745 2762 2144

23:30 27,13 2285 2717 2714 27,52 21,33

Tabela 15: Temperaturas do Protétipo Popular para Paredes e Teto +10% cc).
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D.8. Arquivo pop2-7.cfg - Condutividade Térmica -10%

1512 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico 16/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 26,57 22,15 26,64 26,57 2727 20,75 00:30 26,72 2345 2686 2675 27,17 22,09
01:30 26,09 21,40 2624 26,11 27,00 19,77 || 01:30 2631 2320 2651 26,35 2697 21,86
02:30 2564 21,00 2585 2570 26,73 18,70 || 02:30 26,03 23,15 2626 2609 2683 2218
03:30 2522 21,00 2546 2528 2645 18,256 || 03:30 2570 2275 2595 2578 2661 2214
04:30 24,82 20,90 2507 2489 26,15 18,22 || 04:30 2537 2205 2585 2547 26,38 21,07
05:30 24,37 19,90 2461 2444 2579 17,69 || 05:30 25,07 21,70 2539 2519 26,16 19,95
06:30 24,15 20,05 24,33 2415 2560 20,29 |/06:30 24,86 21,80 25156 24,94 2599 21,93
07:30 24,29 2195 2446 24,24 2563 2755|0730 24,87 2290 2515 2490 2595 27,83
08:30 24,71 2465 2510 24,75 2588 34,26 | 08:30 2516 24,65 2560 2525 2612 33,76
09:30 2534 26,35 26,15 2560 26,31 39,21 || 09:30 2565 26,60 2644 2589 2647 3875
10:30 26,07 27,90 27,29 26,54 26,83 43,01 || 10:30 26,28 28,25 2751 26,77 26,96 44,63
11:30 26,81 2990 2850 27,57 27,38 4563 || 11:30 27,08 29,50 2866 27,80 27,49 47,63
12:30 27,54 30,30 29,30 28,33 27,67 46,07 || 12:30 27,86 30,35 20,58 28,67 27,92 4601
13:30 28,09 31,10 29,86 28,94 2803 4503|1330 2843 30,90 30,16 29,31 28,27 4459
14:30 28,69 31,80 30,34 29,57 2840 4402|1430 28,88 31,45 3049 29,76 28,54 4520
1530 2899 31,30 30,34 29,75 2847 3882|1530 28,30 31,56 3064 30,07 28,75 4580
16:30 29,29 31,35 30,36 29,89 2867 3541 || 16:30 29,81 31,45 30,77 30,41 29,00 41,86
17:30 28,60 30,90 30,27 30,01 2875 34,63 || 17:30 30,32 30,80 30,76 30,70 29,16 3365
18:30 20,69 2870 2983 29,88 2860 2816 || 18:30 30,50 29,55 30,40 3068 2907 2774
19:30 2046 2745 29,20 29,51 2831 2425|1930 30,25 2840 29,80 3033 2882 2601
20:30 28,88 2535 2841 288t 27,90 24,55 || 20:30 28,67 2690 29,12 2067 2847 2490
21:30 28,12 23,60 27,80 2800 27,58 23,02 |]21:30 29,00 2560 28,58 2893 2820 2340
22:30 27,561 23,10 2745 2745 2745 2166 || 22:30 2846 2525 2828 2840 2813 22,83
23:30 27,17 23,75 27,22 27,17 27,39 21,86 || 23:30 27985 2480 2793 27,94 2798 22,81
1712 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 2745 2435 2754 2747 2776 22,30

01:30 27,02 2375 27,21 2707 2757 2146

02:30 26,59 23,10 26,84 2665 27,32 20,84

03:30 26,19 22,86 2646 2625 27,08 2064

04:20 25,77 22,15 26,05 2584 26,80 20,38

0530 2536 21,40 2564 2543 26,51 1985

06:30 25,15 21556 2542 2520 26,35 2229

07:30 2518 22,80 2545 2520 2632 2755

08:30 25,40 24,50 2581 2547 2644 3137

09:30 25,79 26,20 26,54 26,02 26,71 3555

10:30 26,34 28,15 27,54 2684 27,10 4291

11:30 27,10 29,65 28,59 27,83 27,61 4872

12:30 27,98 30,50 2956 2885 28,13 51,51

13:30 28,82 31,30 3043 29,80 2864 54,38

14:30 29,53 31,60 31,00 3050 29,05 5214

15:30 30,04 31,30 31,24 3090 29,32 4229

16:30 30,32 31,05 3125 31,03 2945 3370

17:30 30,32 30,85 30,95 3087 29,42 3062

18:30 29,83 26,25 2978 2993 2881 2711

19:30 28,85 21,80 2852 28,72 28,07 22,00

20:30 2833 21,75 2822 2829 2797 2049

21:30 27,91 22,06 2782 2790 27,85 21,11

22:30 2741 2260 2735 27,37 2767 21,23

23:30 27,06 2285 2713 27,07 2757 21,23

Tabela 16: Temperaturas do Protétipo Popular para Condutividade Térmica -10% ‘).
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D.9. Arquive pop2-8.ecfg - Condutividade Térmica +10%

15/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico || 1672 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 26,52 22,15 26,54 26,51 27,27 2087 [|00:30 26,66 2345 26,77 2669 27,17 2216
01:30 26,01 21,40 2610 26,02 2698 19,87 || 01:30 2623 23,20 26,30 26,27 26,95 21,92
02:30 2555 21,00 2569 2559 2668 1880 [ 02:30 2594 23,15 26,12 2599 26,79 2225
03:30 2510 21,00 2527 2515 2636 1836 || 03:30 2560 2275 25,80 2567 26,54 2219
04:30 2468 20,80 24,84 2473 26,03 1833 || 04:30 2527 2205 2548 2536 26,30 21,12
05:30 24,21 19,90 24,38 24,26 2566 17,80 |]05:30 2494 21,70 2520 2505 26,06 20,01
06:30 23,97 20,05 24,08 2396 2544 2041 || 06:30 24,70 21,80 24,94 2477 2586 2199
07:30 24,10 21,95 2424 2403 2545 2757 [|07:30 2470 22,90 2495 2472 2580 27,82
08:30 24,54 2465 2496 24,58 2571 34,15||08:30 2502 24,656 2547 2510 2569 33,65
09:30 25,15 26,35 26,13 2544 26,14 39,10 || 09:30 2554 2660 2643 2577 26,36 38862
10:30 25,89 27,90 27,37 2641 2666 4293|1030 2621 28,25 27,59 2668 26,86 4448
11:30 26,86 29,90 28,62 27,53 27,26 4555 || 11:30 27,04 29,50 28,76 27,75 27,40 4742
12:30 27,53 30,30 29,44 2832 27,57 4593 || 1230 27,85 3035 2871 2867 27,84 4582
13:30 28,09 31,10 2099 2857 2794 4488|1330 2846 30,90 30,28 2935 2821 4447
14:30 28,72 31,80 3044 2963 2834 438511430 28,94 31,45 3058 29,83 28,51 45,00
1530 29,05 31,30 30,43 2084 2844 3864 1530 29,39 31,55 30,72 30,17 28,75 4548
16:30 2941 31,35 3045 30,02 2866 3530 || 16:30 29,98 31,45 3085 30,58 29,03 4163
17:30 29,79 30,90 30,33 30,17 2876 3448 ||17:30 3063 30,80 30,84 30,95 29,21 33,54
18:30 29,93 29,70 29,88 30,07 2863 2806 || 18:30 3083 29,55 3046 30,96 2914 27,66
19:30 26,70 27,45 2023 2071 2836 24,26 [{19:30 3051 2840 2081 30,54 2888 2690
20:30 29,06 2535 2841 2896 2795 2455 ||20:30 2885 26,80 29,10 29,80 2852 24,78
21:30 2820 2360 27,78 2808 27,63 23,02 ||21:30 2910 2560 2857 29,00 2827 2342
22:30 2752 23,10 27,40 2746 2749 21,73 || 22:30 2852 2525 28,26 2845 2822 22,96
23:30 2744 2375 27,16 2714 2741 21,96 || 2330 27,96 24,80 2789 27,95 28,04 22,89
17)2 Coz. Dorm.iDorm.2 Sala Banho Atico

00:30 27,43 2435 2747 2744 2780 2236

01:30 26,99 2375 2712 27,02 2759 2155

02:30 26,53 2310 28,71 26,58 27,31 20,85

03:30 26,11 22,85 26,31 26,16 27,05 20,74

04:30 2568 2215 2588 2573 2674 2047

05:30 2526 2140 2546 2531 2643 20,05

06:30 2503 2155 2522 2505 26256 2237

07:30 2503 22,80 2526 2503 2620 2754

08:30 2527 24,50 2568 2533 2632 31,29

09:30 2568 2620 2647 2591 2660 3548

10:30 26,25 28,15 27,51 26,74 27,00 42,31

11:30 27,06 2965 2865 27,77 2751 48,53

12:30 27,98 30,50 2966 28,85 28,06 51,31

13:30 28,86 31,30 30,54 29,86 2859 54,16

14:30 29,64 3160 31,11 30,62 29,04 51,85

15:30 30,16 31,30 31,35 31,05 2934 4210

16:30 30,46 31,05 31,33 31,19 2947 33,58

17:30 30,60 30,85 31,00 31,04 2844 3040

18:30 30,04 2625 29,80 30,11 28,85 26,97

18:30 29,06 21,80 28,53 28,89 2814 22,00

20:30 28,51 21,75 28,20 28,41 2805 2051

21:30 27,97 2205 2776 2793 2791 2113

22:30 27,40 2260 2725 27,35 2770 2127

23:30 27,03 2285 27,03 27,03 27,58 2134

Tabela 17: Temperaturas de Protétipo Popular para Condutividade Térmica +10% ‘c).
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D.10. Arquivo pop2-9. cfg - Densidade -10%

15/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico [16!2 Coz. Dorm.i Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2645 2215 2648 2645 27,29 20,80 || 00:30 2661 2345 2871 2663 2719 2211
01:30 2593 21,40 26,02 2594 2697 19,72 )| 01:30 26,17 23,20 2632 2620 26,96 21,85
02:30 2544 2100 2559 2549 2664 18,62 ||02:30 2587 23,15 26,04 2592 26,77 2222
03:30 24,98 21,00 2515 2503 26,30 1820|0330 2552 2275 2571 2559 2651 2214
04:30 24,54 20,80 24,72 2460 2596 1820 ])04:30 2517 22,05 2539 2526 2625 2100
05:30 2406 1990 2425 2412 2557 1764 ||05:30 24,83 21,70 2511 2495 2599 19,85
06:30 23,82 20,05 2396 23,82 2533 2045 || 06:30 24,58 21,80 2484 2466 2578 2202
07:30 2395 2195 24012 23,90 2534 28,01 || 07:30 2459 2290 2486 2461 2573 28,15
08:30 24,43 2465 2490 24,48 2562 34,63 ||08:30 2494 2465 2543 2502 2592 34,05
09:30 2510 26,35 26,09 2534 26,05 3957 §09:30 2549 2660 2645 2574 26,32 39,07
10:30 2588 27,90 2737 26,33 26,57 4351 [§10:30 2620 28,25 2766 26,68 26,82 4512
11:30 26,88 2990 28,71 2755 2720 46,10 || 11:30 2707 29,50 2885 27,78 27,36 4792
12:30 27,57 30,30 2954 2838 2753 46,29 || 12:30 27,90 30,35 29,83 28,75 27,84 46,06
13:30 28,15 31,10 30,07 29,03 27,93 4506 || 13:30 28,53 30,90 3040 2944 2823 4463
14:30 28,81 31,80 30,62 29,71 28,35 4400 || 1430 29,02 3145 30,69 2992 2854 4518
16:30¢ 29,14 31,30 30,50 26,92 2847 3849 || 1530 2948 31,556 30,83 30,27 28,80 4567
16:30 29,52 31,35 30,51 30,11 28,71 3523 |} 16:30 30,13 3145 30,97 30,72 2911 41,55
17:30 28,94 30920 30,38 30,28 2882 34,563 |117:30 3084 3080 3096 31,13 2931 3311
18:30 30,08 29,70 29,92 30,18 28,70 27,74 || 18:30 31,03 29,55 3054 31,11 2923 2723
19:30 29,84 2745 20,23 29,80 2843 2400 ||19:30 30,65 28,40 2984 3064 2896 2561
20130 2914 2535 2839 29,01 28,02 2443 || 20:30 29,83 2690 2912 2984 2861 2459
21:30 28,23 2360 2776 28,07 27,70 2285 '21:30 2912 2560 2860 2902 28,38 23,28
22:30 2751 23,10 27,38 2743 2754 2160|2230 2853 2525 2829 2849 2831 22389
2330 2711 2375 2711 2710 27,45 2192 ||23:30 2795 2480 2789 2795 2811 2283
172 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 2738 2435 2745 27,39 2785 2223

01:30 26,93 23,75 27,07 2697 2761 2141

02:30 2646 23,10 26,65 26,52 27,32 2083

03:30 26,02 2285 26,23 26,08 2703 2064

04:30 25,58 2215 2579 2564 26,71 20,37

05:3¢ 25,15 21,40 2536 2521 26,38 19,83

06:30 24,90 2165 2512 2495 26,18 2248

07:30 2491 2280 25,16 24,93 26,12 2794

08:30 2517 2450 2563 2525 2626 31,60

08:30 25,61 26,20 26,47 2586 26,55 35,82

10:30 26,21 2815 2755 26,73 26,97 43,42

11:30 27,05 29,65 2871 27,81 27,49 49,12

12:30 28,01 3050 29,77 28,91 2804 51,86

13:30 28,94 31,30 3068 2996 2861 54,77

14:30 29,74 31,60 31,25 30,75 20,08 52,08

15:30 30,32 3130 3148 31,17 2940 4142

16:30 30,64 31,056 31,43 31,30 2954 32,88

17:30 30,72 30,85 31,07 31,15 29,51 30,15

18:30 30,156 26,25 2584 3019 28,91 26,61

19:30 29,16 21,80 28,556 28,96 2821 2164

20:30 28,65 21,76 28,23 2845 2813 20,32

21:30 27,97 22,05 27,74 27,92 2797 21,01

22:30 27,37 22860 27,23 2732 2775 21,16

23:30 2699 2285 27,00 2700 2763 21,30

Tabela 18:  Temperaturas do Protdtipo Popular para Pensidade -10% (°C).
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D.11. Arquivo pop2-10.cfg - Densidade +10%

15/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico || 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2662 22,15 2668 2662 2727 20,82 ||00:30 28,77 2345 26,88 2679 27,16 2214
01:30 26,16 2140 2629 26,18 27,01 18,92 || 01:30 26,37 23,20 2654 2640 26,98 21,93
02:30 2573 21,00 2592 2577 26,76 18,88 |[02:30 28,09 23,15 26,30 26,14 26,84 22,21
03:30 2532 21,00 2554 2537 2649 1842 || 03:30 2577 2275 26,00 2584 2663 2218
04:30 2492 20,80 2515 2498 2620 1835 || 04:30 2545 2205 2571 2554 2641 21,18
05:30 24,48 19,90 2470 24,53 2586 17,85 0530 2516 21,70 2545 2526 26,20 20,09
06:30 24,27 20,05 2442 2425 2567 2027 ||06:30 2495 2180 2521 2502 26,04 2192
07:30 2441 21,85 2454 2434 2570 2713 || 07:30 24,96 2290 2520 2498 26,00 2753
08:30 24,80 2465 2515 24,83 2594 33,80 ||08:30 2523 2465 2563 2530 26,16 3338
09:30 2542 26,35 26,17 2565 26,37 38,80 || 0930 2570 2660 2648 25096 2651 3832
10:30 26,12 27,90 27,29 26,57 26,86 42,51 10:30 26,31 28,26 2753 26,83 2699 4398
11:30 2690 29,90 2845 2756 27,39 4516 || 11:30 27,07 29,50 2858 27,76 2750 4705
12:30 27,53 30,30 2924 2829 2769 4573 || 1230 27,83 30,35 2949 2362 27,91 4569
13:30 28,07 31,10 29,80 28,90 28,04 4484 || 13:30 28,39 30,80 30,08 2926 28,26 44,37
14:30 28,65 31,80 30,28 29,51 28,39 43,87 || 1430 28,83 31,45 3041 2970 2852 44,95
15:30 2894 31,30 30,28 29,70 2846 38,95 || 1530 2924 31,55 30,57 3002 2872 4554
16:30 29,23 31,35 30,31 29,84 2864 3549|1630 2972 3145 30,69 3034 2895 41,88
17:30 2953 30,90 30,23 2995 2872 3460 ||17:30 30,20 30,80 3068 30,60 29,10 34,01
18:30 29,61 29,70 29,80 2981 2857 2844 ||18:30 3039 2955 30,35 3060 29,01 2810
19:30 29,39 2745 2918 2946 28,28 2453|1930 3016 2840 2978 30,28 28,77 2624
20:30 28,84 2535 2840 2878 2787 2469 ||20:30 2964 2690 2910 2966 2842 25,14
21:30 28,12 23860 27,80 2800 27,55 23,19|]21:30 2899 2560 2855 2894 2815 23,58
22:30 27,53 23,10 27,46 2747 2743 2182 |[22:30 2845 2525 2826 2841 2808 2290
23:30 2720 23,75 27,24 27,20 27,38 21,91 |} 23:30 27,97 24,80 2793 2796 2793 2286
17/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 27,49 2435 2755 2751 27,73 2240

01:30 27,07 2375 27,23 2712 27,55 2159

02:30 26,65 23,10 26,87 26,71 27,31 2097

03:30 26,26 22,85 26,51 26,33 27,09 20,75

04:30 2585 2215 26,11 2592 26,82 2048

05:30 2545 2140 2571 2551 2654 2007

06:30 2525 2155 2548 2528 2639 2221

07:30 2528 2280 2551 2528 26,36 27,20

08:30 2548 2450 2585 2554 2648 31,07

09:30 25,80 26,20 26,57 26,12 26,77 35,22

10:30 26,44 28,15 27,55 26,92 27,17 42,28

11:30 27,12 29,65 28,55 27,83 27,62 48,03

12:30 2786 30,50 2948 2881 2813 5091

13:30 28,78 31,30 30,34 29,74 2863 53,74

14:30 2947 3160 3090 3043 29,02 5181

15:30 29,98 31,30 31,15 30,83 29,29 43,24

16:30 30,25 31,05 31,18 30,97 29,41 34,66

17:30 30,32 30,85 30,91 30,83 29,38 30,72

18:30 29,77 26,25 29,76 29,91 28,77 27,46

19:30 2880 21,80 2850 2871 2803 2238

20:30 2831 21,75 2821 2829 2792 2068

21:30 27,93 22,056 2784 2792 27,82 2122

22:30 2744 2260 27,37 2741 2765 21,34

23:30 2710 2285 2714 2711 2755 21,29

Tabela 19: Temperaturas do Protétipo Popular para Densidade +10% ‘).
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D.12. Arquivo pop2-11.cfg - Calor Especifico - 10%

15/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico || 16/2 Coz. Dorm.t Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 26,62 22,15 2648 2643 2725 20,75 || 00:30 26,75 2345 26,71 2661 2714 2208
01:30 26,15 21,40 26,01 2593 2694 1969 ||01:30 26,34 23,20 26,31 2618 26,92 2183
02:30 2570 21,00 2558 2548 2662 1859 || 02:30 26,06 23,15 2603 2590 2674 2220
03:30 2528 21,00 2515 25,03 2629 1818 || 03:30 2573 2275 2570 2558 2649 2213
04:30 24,87 20,90 2472 2460 2595 18,18 || 04:30 2540 22,05 2539 2526 26,23 21,00
05:30 24,43 19,90 24,24 2413 2557 1763 || 0530 2510 21,70 2510 2495 2598 19,86
06:30 2421 20,05 2396 23,83 2534 2045(06:30 24,89 21,80 24,83 2466 25,78 22,02
07:30 24,34 21,95 2412 2392 2536 28,01 ||07:30 24,90 22,90 2486 2462 2573 28,15
08:30 24,74 24,65 2490 2450 2564 3464 ||03:30 2518 2465 2543 25,03 2583 3406
09:30 2535 26,35 26,09 2535 26,07 39,58 (|09:30 2584 26,60 2645 25,75 26,33 39,08
10:30 26,04 27,90 27,37 26,35 26,60 4351 ||10:30 2623 2825 2766 26,69 26,83 4515
11:30 26,82 29,90 2871 27,57 2723 4610 |j11:30 2699 29,50 2885 27,79 27,38 47,96
12:30 27,42 30,30 2954 28,39 27,56 46,33 || 12:30 27,73 30,35 2083 2876 27,85 4611
13:30 27,84 31,10 30,07 29,03 27,95 4512 | 13:30 2826 30,90 3041 2945 2824 4471
14:30 28,51 31,80 30,52 29,70 28,36 44,05 |{ 1430 2869 3145 3069 29,92 28,54 4527
15:30 28,80 31,30 30,50 29,91 28,47 3854 || 1530 28,09 31,55 3083 30,27 28,80 4574
16:30 29,10 31,35 30,51 30,10 28,70 3527 || 16:30 29,58 31,45 30,97 30,71 29,10 4160
17:30 2941 30,90 30,39 30,26 28,80 34,56 || 17:30 30,08 30,80 3096 31,11 29,29 33,16
18:30 29,51 29,70 2992 30,16 28,68 27,75 | 18:30 30,28 2955 30,54 31,08 2020 27,26
19:30 29,31 2745 2923 2978 2839 23,99 (] 19:30 30,06 2840 20,84 30,62 2892 2563
20:30 28,77 25,35 28,35 2898 2797 24,42 |]20:30 29,56 26,90 26,12 29,81 28,56 24,58
21:30 28,07 23,60 27,76 2804 2765 22,83 |21:30 2895 2560 2860 2898 2832 2325
22:30 2749 2310 27,37 2740 2749 2156 || 22:30 2845 2525 2828 28,45 2825 2283
23:30 27,18 23,75 2711 27,07 2740 21,89 ||23:30 27,97 24,80 27,89 27,92 28,05 2279
1712 Coz. Dorm.iDorm.2 Sala Banho Atico

00:30 2747 24,35 2745 27,37 2780 2220

01:30 27,06 2376 27,07 26,95 2757 21,38

02:30 2663 23,10 26,64 2650 2728 20,80

03:30 26,23 22,85 26,22 2607 27.01 2081

04:30 2581 2215 2578 2564 2669 2035

05:30 2540 2140 2535 2521 2637 19,92

06:30 2520 21,55 2511 2495 2618 2247

07:30 2523 22,80 2516 2493 26,13 2794

08:30 2544 2450 2562 2525 26,27 31,61

09:30 2580 26,20 2646 2587 26,56 3583

10:30 26,32 28,15 2754 2674 2698 4345

11:30 27,04 2965 2871 2781 27,51 498,17

12:30 27,87 30,50 29,77 28,92 28,07 6191

13:30 28,65 31,30 30,68 29,97 2863 5483

1430 29,32 31,80 31,25 30,75 29,09 52,15

15:30 29,81 31,30 31,48 31,17 29,40 4152

16:30 30,08 31,05 31,44 31,29 2954 3297

17:30 30,16 30,85 31,08 31,13 29,49 3021

18:30 29,65 26,25 29,84 30,17 28,89 2663

19:30 28,72 21,80 2855 2893 28,18 21,62

20:30 2826 21,75 2823 2842 28,09 20,29

21:30 27,90 22,05 27,74 27,89 2793 2097

22:30 2744 22860 27,22 2729 2771 21,1

23:30 2711 22,85 27,00 2697 2759 21,24

Tabela 20:  Temperaturas do Protétipo Popular para Calor Especifico -10% c).
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D.13. Arquivo pop2-12, cfg - Calor Especifico +10%

15/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico |[ 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2662 2215 26,68 2662 27,27 20,82 || 00:30 26,77 23,45 2688 26,79 27,16 22,14
01:30 26,16 21,40 26,29 26,18 27,01 19,92 ]| 01:30 26,37 23,20 26,54 286,40 26,98 21,93
02:30 2573 21,00 2592 2577 26,76 18,88 || 02:30 26,09 2315 2630 26,14 26,84 2221
03:30 2532 21,00 2554 2537 2649 1842|0330 2577 2275 26,00 2584 2663 2218
04:30 24,92 2080 2515 2498 26,20 18,35 || 04:30 2545 22,05 2571 2554 26,41 21,18
05:30 2448 1990 24,70 2453 2586 17,85 || 05:30 25,16 21,70 2545 25,26 26,20 20,09
06:30 24,27 20,05 2442 2425 2567 2027 ||06:30 24,95 21,80 2521 2502 26,04 21,92
07:30 2441 21,95 2454 2434 2570 27,13 || 07:30 24,96 2290 2520 2498 26,00 27,53
08:30 24,80 2465 2515 24,83 2594 3380||08:30 2523 24,65 2563 2530 2616 33,38
09:30 2542 26,35 26,17 2565 2637 38,80 | 09:30 2570 26,60 2648 2596 26,51 38,32
10:30 26,12 27,90 2729 26,57 26,86 42,51 || 10:30 2631 2825 27,53 26,83 2699 43,98
11:30 26,90 29,90 2845 2756 27,39 4516 || 11:30 27,07 29,50 28,58 27,76 27,50 4705
12:30 27,53 30,30 29,24 2829 2769 4573 || 12:30 27,83 3035 2949 2862 27,91 4569
13:30 28,07 31,10 29,80 2890 2804 4484|1330 2839 3090 3008 2926 2826 4437
14:30 2865 31,80 30,28 29,51 28,33 43,87 || 14:30 2883 3145 3041 2970 28,52 44,95
15:30 28,94 31,30 30,28 29,70 2846 38,95 | 15:30 29,24 31,55 30,57 30,02 28,72 4554
16:30 29,23 31,35 30,31 29,84 2864 3549|1630 29,72 3145 3069 30,34 28,95 41,88
17:30 29,53 30,90 30,23 2995 28,72 34601 17:30 30,20 3080 3068 30,60 2910 34,01
18:30 29,61 29,70 29,80 29,81 28,57 2844 || 18:30 30,39 29,56 30,35 30,60 29,01 2810
19:30 29,39 27,45 29,18 2946 2828 2453|1930 3016 2840 2978 30,28 2877 26,24
20:30 28,84 2535 2840 2878 2787 2469|2030 2964 2690 2910 2066 2842 2514
21:30 28,12 2360 27,80 28,00 2755 2319 21:30 2899 2560 2855 2884 2815 23,59
22:30 2753 2310 2746 2747 2743 21822230 2845 2525 2826 2841 2808 2280
23:30 27,20 2375 2724 2720 27,38 2191|2330 2797 2480 2793 27,96 27,93 22,86
17/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 2749 2435 2755 2751 2773 2240

01:30 27,07 23,75 27,23 2712 2755 21,59

02:30 2665 2310 26,87 26,71 27,31 2097

03:30 26,26 22,85 2651 26,33 27,09 2075

04:30 2585 2215 2611 2592 26,82 2049

05:30 2545 21,40 2571 2551 2654 20,07

06:30 2525 21,55 2549 2528 26,39 2221

07:30 2528 22,80 2551 2528 2636 27,20

08:30 2548 2450 2585 2554 2648 31,07

09:30 2589 26,20 2657 2612 26,77 3522

10:30 2644 28,15 27565 2692 27,17 42,28

11:30 27,12 2965 2855 2783 2762 4803

12:30 2796 3060 29,48 2881 2813 5091

13:30 28,78 31,30 30,34 2974 2863 5374

14:30 2947 3160 30,90 3043 29,02 5181

15:30 29,98 31,30 31,15 30,83 29,29 4324

16:30 30,25 31,05 31,18 30,97 2941 34,66

17:30 30,32 30,85 3091 3083 29,38 30,72

18:30 29,77 26,25 2976 2991 2877 2746

19:30 28,80 21,80 2850 28,71 28,03 22738

20:30 28,31 21,75 2821 2829 2792 2068

21:30 2793 2205 2784 2792 2782 21,22

22:30 2744 2260 2737 2741 2765 2134

23:30 27,10 2285 27,14 2711 27,55 21,29

Tabela 21: Temperaturas do Protétipo Popular para Calor Especifico +10% ¢e).
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D.14. Arquivo pop2-13. cfqg - Emissividade -5,6%

15/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico || 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2670 22,15 26,75 2670 27,42 2099 || 00:30 26,87 2345 26,96 26,88 27,33 22,29
01:30 26,21 2140 2632 2623 27,14 2006 (| 01:30 2644 2320 26,60 2647 2712 22,06
02:30 2576 21,00 2593 2581 26,86 19,01 || 02:30 2615 23,15 26,34 26,20 26,97 22,36
03:30 25,33 21,00 2553 2539 2657 1857 ||03:30 2581 2275 26,02 2588 26,74 2230
04:30 24,92 20,90 2513 2498 26,26 1851 || 04:30 2549 22,05 2572 2557 26,50 21,28
05:30 2447 19,90 2467 24,53 2590 17,99 || 05:30 25,18 21,70 2545 2529 26,28 20,20
06:30 24,24 20,05 24,38 24,23 2569 2057 || 06:30 24,85 21,80 2520 2502 26,10 22,16
07:30 2438 2195 24,52 2431 2572 2768 || 07:3¢ 2496 22,90 25,21 2498 26,05 2797
08:30 2480 24,65 2520 24,84 2597 34,34 || 08:30 2526 24,65 25,69 2533 26,22 33,87
09:30 2544 26,35 2629 2568 2641 39,31 | 09:30 2575 26,60 26,57 2598 2658 3891
10:30 26,16 27,80 27,48 26,63 2692 4310 10:30 26,38 28,25 2768 26,86 27,07 4479
11:30 27,02 2090 2871 2768 2748 4578 || 11:30 27,20 2950 28,86 27,890 2761 4779
12:30 27,68 30,30 29,53 2845 27,79 46,34 || 12:30 27,99 3035 2979 28,80 28,05 4624
13:30 28,24 31,10 30,09 29,09 2816 4543 |/ 13:30 2858 30,90 30,37 2946 2841 4490
14:30 28,86 31,80 30,56 29,74 2854 4435 || 1430 29,06 31,45 3069 29,93 28,69 4556
15:30 29,19 31,30 30,55 29,95 2864 39,17 || 15:30 2949 31,55 30,83 30,27 28,91 46,21
16:30 29,52 31,35 30,57 30,11 2883 3581 || 16:30 30,06 3145 30,96 30,64 29,17 42,31
17:30 29,86 30,90 3046 3025 2892 3493|1730 3063 3080 3095 30,97 2934 34,12
18:30 29,98 29,70 30,01 3014 2878 2840 || 18:30 30,84 2955 30,58 30,99 29,26 28,13
19:30 20,77 2745 2937 2978 2849 2452]|19:30 30,57 2840 2996 30,61 29,01 2626
20:30 29,16 2535 2856 29,06 2808 2478 ||20:30 29,86 26,90 2926 29,92 2865 2512
21:30 28,35 2360 2794 2820 27,76 2322 ||21:30 29,24 2560 2872 29,15 283% 23,63
22:30 27,69 2310 27,58 2762 27,63 2191 ||22:30 2866 2525 2841 28,59 2832 23,03
23:30 27,33 23,75 27,33 27,32 27,56 22,08 || 23:30 28,12 24,80 28,05 28,10 28,15 23,00
1712 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 2761 24,35 2765 27,62 27,93 2251

01:30 2717 23,75 2731 2721 27,74 2171

02:30 26,73 23,10 2693 26,78 2748 21,11

03:30 26,32 22,85 26,54 2637 2723 20,89

04:30 2589 22,15 2613 2595 2693 2063

05:30 2548 21,40 2571 2554 2663 2020

06:30 2526 21,55 2548 2530 2647 2253

07:30 2528 22,80 2552 2529 2643 27,75

08:30 2550 24,50 2590 2557 26565 31,54

00:30 2590 26,20 2665 2612 26,82 35,71

10:30 2645 2815 27,67 2693 27,21 43,04

11:30 27,22 2985 2878 2794 27,72 48,87

12:30 2811 30,60 29,76 2898 28,26 51,78

13:30 28,98 31,30 30,63 29,96 28,78 54,75

14:30 29,73 3180 31,21 30,70 2921 52,64

15:30 30,27 31,30 31,46 31,13 2850 43,37

16:30 30,57 31,05 3146 31,28 2963 34,68

17:30 30,67 3085 31,16 31,13 2860 30,94

18:30 30,12 26,25 29,97 3020 2B99 27,45

19:30 29,14 21,80 28,70 28,99 2826 22,31

20:30 28,60 21,75 2837 28,53 28,16 20,73

21:30 28,12 2205 27,95 28,09 28,03 21,29

22:30 27,58 2260 2746 2753 27,84 21,41

23:30 27,21 22,85 27,24 2722 2773 2144

Tabela 22: Temperaturas do Protétipo Popular para Emissividade -5,6% ‘o).
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D.15. Arquivo pop2-14.cfyg - Emissividade +5,6%

15/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico || 16/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 26,38 26,37 2645 26,38 27,12 20,65 || 00:30 26,52 26,57 2666 26,56 27,01 21,97
01:30 25,88 2594 2601 2591 2684 19,61 ||01:30 2610 26,22 2530 26,15 26,81 21,73
02:30 2542 2554 2560 2547 26,54 18,51 ]]02:30 2582 2598 2603 2588 2665 22,08
03:30 24,99 2515 2519 2504 26,24 18,07 || 03:30 2548 2567 2572 2556 2641 2203
04:30 24,57 24,74 2478 2462 2592 18,05 04:30 2515 2536 2541 2525 26,17 20,92
0530 24,11 2430 2431 2416 2555 17,52 ||05:30 24,84 2509 2514 2486 2584 1977
06:30 23,87 24,08 24,03 23,87 2534 20,15 ]J06:30 2460 24,88 24,88 2468 2575 21,78
07:30 24,01 2427 2416 2395 25368 27,42} 07:30 2461 2492 24,88 2464 2570 2768
08:30 24,44 2493 24,86 2449 2561 34,06 [| 08:30 24,92 2540 2538 25,01 2588 3353
09:30 25,67 25,99 2598 2536 26,04 38,99 |]09:30 2543 26,27 2629 25,69 26,25 38,44
10:30 25,83 27,10 27,18 26,33 26,55 42,80 || 10:30 2610 27,28 2741 26,59 26,75 44,30
11:30 26,75 28,22 2841 2741 27,12 4536 || 11:30 26,93 28,34 28,57 2764 2727 47,23
12,30 27,39 28,98 2922 2819 2744 4562 (|| 12:30 27,71 29,19 2950 2855 2771 4556
13:30 2794 2949 20,78 28,82 27,80 4446 || 13:30 2831 29,73 30,08 29,21 28,07 44,08
14:30 2856 29,91 3024 2946 28,18 43,51 || 1430 28,77 30,04 3040 2966 2836 4458
15:30 28,86 2994 30,23 29,65 2828 38,20 |} 15:30 2920 30,21 30,55 29,99 2858 4508
16:30 29,20 30,00 30,25 29,81 2849 34,89 11 16:30 29,76 30,37 30,68 3036 2885 41,18
17:30 28,54 29,95 30,15 29,94 28,58 3419 ]| 17:30 30,33 30,42 30,67 3069 29,03 33,07
18:30 2965 20,56 2971 29,82 2845 27,801 1830 30,51 3009 30,28 3067 2895 27,28
19:30 2042 28,94 2906 2946 2818 23,99 ]|19:30 30,21 2948 2966 30,28 28,70 2566
20:30 28,80 28,17 28,26 28,73 27,78 24,35||20:30 2959 2881 2897 29,56 2835 2458
21:30 27,89 2754 2764 2787 27.45 2283 ||21:30 28,87 28,25 28,43 28,80 28,10 2322
22:30 2734 2717 2727 27,29 2732 2149|2230 28,32 2796 2813 28,28 28,04 2278
2330 26,99 26,94 27,04 2700 2725 21,74 ||23:30 27,79 2762 2777 2779 2786 2272
17/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 2727 2721 2736 2729 2763 2217

01:30 26,84 2687 27,01 26,89 2743 21,31

02:30 26,39 2648 2662 2646 27,16 20,71

03:30 2598 26,11 26,22 26,04 26,91 20,51

04:30 2555 2571 2580 2562 26,61 20,25

0530 2514 2532 2538 2520 2830 1981

06:30 24,92 2512 25,15 2496 26,13 22,14

07:30 24,93 25,18 2518 24,94 26,08 27,36

08:30 2516 2558 2558 2523 2621 31,13

09:30 2557 26,29 2634 2581 2648 3532

10:30 26,15 27,20 27,36 2665 26,89 4269

11:30 26,94 28,19 2847 2767 27,40 4837

12:30 27,83 29,07 2947 28,72 27,92 51,03

13:30 28,70 29,88 30,34 29,70 2845 53,78

14:30 2945 30,46 30,90 3043 2887 51,35

15:30 29,96 30,73 31,14 30,84 29,16 41,39

16:30 30,24 30,76 31,12 30,96 2929 3295

17:30 30,33 30,52 30,80 30,79 2926 30,07

18:30 29,77 2946 2962 20885 2866 26,71

19:30 28,78 28,21 2835 2863 2795 21,73

20:30 2825 27,86 28,05 28,18 2786 20,29

21:30 27,77 2748 2763 27,75 27,73 20,97

22:30 27,24 27,01 2714 27,20 27,54 21,11

23:30 26,89 26,79 26,93 2690 2744 21,14

Tabela 23: Temperaturas do Protétipo Popular para Emissividade +5,6% (°C).
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D.16. Arquivo pop2-15. cfg - Absorvidade +30%

15/2 GCoz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico || 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2790 2215 27,81 27,83 2868 21,19 )| 00:30 28,00 2345 2796 27,95 28,51 2251
01:30 2734 2140 27,32 27,30 2836 20,20 (] 01:30 27,51 2320 2754 2748 2827 2226
02:30 26,82 21,00 2688 2681 2803 1915 ]02:30 27,16 2315 2722 27,14 28,08 2257
03:30 26,32 21,00 2643 2633 27,70 18,73 || 03:30 26,76 2275 26,86 26,77 2781 2250
04:30 2586 20,80 2597 2588 27,34 18,68 || 04:30 26,39 22,05 26,53 2642 27,54 2144
05:30 25,37 18,90 2548 2538 2694 18,16 |/ 05:30 26,03 21,70 26,21 26,10 27,27 2035
06:30 2509 20,05 2516 2504 2669 2157 ||06:30 2576 21,80 2593 2579 27,05 22,98
07:30 25,20 21,95 2529 2509 2669 3052 0730 2574 22,90 2593 2572 2698 3041
08:30 2567 2465 2606 2566 2696 3849 |[|08:30 26,08 2465 2649 2611 2717 37,68
09:30 26,33 26,35 27,24 2649 27,38 44,36 09:30 2664 2660 27,52 2684 2756 43,71
10:30 27,09 27,90 2862 2748 27,88 4899 10:30 27,35 2825 28,83 27,79 28,06 5094
11:30 28,14 29,90 30,16 28,77 2858 51,99 11:30 28,27 2950 30,19 2893 2867 54,31
12:30 2891 30,30 31,08 29,68 29,00 5229 |f 12:30 29,18 30,35 3128 29,99 20,22 5183
13:30 2951 31,10 3166 30,37 2940 50,84 || 13:30 29,85 30,80 31,92 30,76 29,63 4982
14:30 30,21 31,80 32,12 3110 29,82 49,20 || 14:30 30,37 31,45 3224 31,27 29,94 50,66
1530 30,56 31,30 32,10 31,35 29,95 4240|1530 30,83 31,55 32,37 31,64 30,19 51,53
16:30 30,06 31,35 32,06 31,55 30,16 38,33 ||16:30 31,53 31,45 3250 32,14 30,51 46,35
17:30 31,39 30,90 31,83 31,71 30,23 37,30 || 17:30 32,36 30,80 3248 32,64 30,73 3584
18:30 31,58 29,70 31,30 3163 30,07 29,18 || 18:30 32,65 2955 32,03 32,70 30,64 2846
19:30 31,39 27,45 30,59 3120 29,76 2447 || 1930 3231 2840 3124 3222 3030 2625
20:30 30,72 25,35 29,75 30,48 2934 24,87 || 20:30 31,57 26,80 3046 3136 29,93 2497
21:30 20,76 2360 29,11 29,49 29,03 2325 ]||21:30 30,70 2560 29,93 3046 29,70 23,55
22:30 28,99 23,40 2867 2882 2887 2196|2230 30,03 2525 2859 29,87 29,60 23,14
2330 28,55 23,75 2837 2846 28,77 2227 || 2330 29,41 24,80 29,48 2930 2941 23,15
17/12 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 28,80 24,35 2874 28,74 29,18 2265

01:30 28,30 23,75 2834 2827 2894 2185

02:30 27,79 23,10 2790 27,78 2884 2128

0330 27,32 2285 2746 2732 2835 2108

04:30 26,84 22,15 27,00 2685 28,02 20,81

05:30 26,38 21,40 2655 2640 2768 20,38

06:30 26,12 21,55 26,28 2611 2747 2354

07:30 26,11 22,80 2631 26,08 2741 3025

08:30 26,37 24,50 26,76 2639 2754 3468

09:30 26,81 26,20 2762 27,00 27,83 3560

10:30 2741 28,15 2877 2783 2822 48,76

11:30 28,27 28,65 30,03 2893 28,80 5578

12:30 29,25 30,50 31,18 30,15 28,44 5905

13:30 30,27 31,30 3220 31,31 30,06 6289

14:30 31,20 31,60 3288 32,22 30,57 5942

15:30 31,86 31,30 33,15 32,75 30,93 4643

16:30 32,23 31,06 33,12 32,95 31,08 3576

17:30 32,33 30,85 3269 32,78 31,00 32,16

18:30 31,74 26,25 31,33 31,77 30,30 27,85

19:30 30,77 21,80 30,03 30,53 29,58 2215

20030 30,19 21,75 29,71 30,02 29,55 2069

21:30 206,59 22,05 2919 29,47 2938 21,36

22:30 28,93 22,60 2862 2881 29,16 2149

23:30 2850 22,85 28,36 2843 29,03 21,61

Tabela 24: Temperaturas do Prototipo Popular para Absorvidade +30% ‘o
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D.17. Arquivo pop2-16. ofg - Start-Up 1 dia

15/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Afico
00:30 22,06 2215 22,06 22,00 21,35 1875 (] 00:30 23,73 2345 2382 2367 2348 20,85
01:30 21,62 2140 21,71 21,58 2116 1778 || 01:30 2328 23,20 23,43 23,24 23,30 2063
02:30 21,17 21,00 21,38 21,16 21,05 16,77 {|02:30 2299 23,15 2322 2298 2321 21,08
03:30 20,77 21,00 21,01 20,76 20,89 16,14 || 03:30 2266 2275 2293 2268 23,02 21,07
04:30 20,37 20,80 2063 20,36 20,68 16,22 || 04:30 22,30 22,05 2260 2232 2281 19,94
0530 19,94 1990 20,19 19,90 2040 1575|0530 21,88 21,70 2231 2200 2262 18,75
06:30 19,77 20,05 19,98 19,67 20,31 18,47 || 06:30 21,77 21,80 22,08 21,76 2247 20,77
07:30 20,05 2195 2028 1993 20,50 2596 || 07:30 21,84 2290 2213 21,76 2246 26,80
08:30 20,71 2465 21,19 20,70 2098 32,76 ||08:30 22,24 2465 22,72 2224 22,72 3268
09:30 21,51 26,35 2254 21,79 21563 37,73 ||09:30 22,89 26,60 2380 23,07 2320 3760
10:30 22,32 27,90 23,82 2285 2200 4167 ||10:30 2364 28,25 2502 24,07 23,70 43,55
11:30 23,30 29,90 2504 2397 2262 4437 ||11:30 2445 2950 26,12 2510 24,16 4656
12:30 23,89 30,30 2588 24,78 23,02 44,78 |{12:30 2523 3035 27,04 26,01 24,63 4503
13:30 24,55 31,10 2650 2544 2344 43,73 ||13:30 2582 30,90 2765 26,67 2502 43,66
14:30 25,19 31,80 27,02 26,11 23,90 42,75 ||14:30 26,27 31,45 2796 2711 2531 4417
1530 2549 31,30 27,03 2630 2406 3754 )| 1530 2669 31,56 28,12 2743 2556 4466
16:30 25,88 31,35 2711 26,50 2434 34,18 || 16:30 27,26 31,45 2826 27,80 2584 40,78
17:30 26,36 30,90 27,08 26,76 24,51 33,34 {{17:30 2790 30,80 2827 28,19 26,04 3259
18:30 26,52 29,70 26,71 2870 24,47 27,23 {] 1830 28,14 29,55 27,97 28,26 2599 26,71
19:30 26,38 2745 26,19 2640 24,31 2335 1930 27,91 2840 2745 2794 2581 2508
20:30 2591 2535 2555 2583 24,07 2339 || 20:30 27,35 26,90 26,81 27,28 2555 2443
21:30 25,23 2360 24,88 2510 2376 21,99 [|21:30 26,70 2560 26,22 26,55 2528 22,79
22:30 24,62 23,10 2440 2448 2358 2049 ||22:30 26,18 2525 2586 26,02 2516 21,81
23:30 24,21 2375 2421 2412 2362 2068 || 2330 2562 2480 2550 2551 2506 2198
17/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 25,07 24,35 2505 2497 2489 2134

01:30 24,59 2375 2467 2452 2470 20,43

02:30 2411 2310 24,25 24,04 2446 19,82

03:30 23,67 22,85 23,85 23,60 2423 19861

04:30 2320 22,15 23,40 23,13 23,83 1938

05:30 2275 2140 2296 2268 2363 1898

06:30 22,52 21,685 2273 2242 2347 21,32

07:30 22,60 2280 2282 2247 2346 2661

08:30 2291 2450 2330 2287 2362 3045

09:30 2339 26,20 2424 2355 2396 3465

10:30 2408 28,15 2538 24,50 2443 4203

11:30 2493 2965 26,38 2556 24,90 4780

12:30 25,75 30,50 27,36 2656 2538 50,63

13:30 26,60 31,30 2826 2752 2591 53,49

14:30 27,35 3160 2880 2825 26,34 5122

16:30 27,84 31,30 29,07 2864 2663 41,84

16:30 28,14 31,05 29,06 2878 26,76 33,25

17:30 28,29 30,85 28,78 2868 2674 2864

18:30 27,77 26,26 27,71 27,83 26147 2711

19:30 26,90 21,80 26,44 26,68 2547 2142

20:30 26,43 21,75 26,01 26,20 2538 19,06

2130 2586 22,05 2565 2573 2529 2051

2230 2526 2260 2514 2512 2511 20,40

23:30 24,89 2285 24,81 24,77 2502 2038

Tabela 25: Temperaturas do Prot6tipo Popular para Start-Up 1 dia ‘).
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D.18. Arquivo pop2-17. cfg- Start-Up 5 dias

15/2 Coz, Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Afico |[ 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2468 2215 24,67 24,57 2512 20,08 || 00:30 25,09 2345 2515 2503 2528 2148
01:30 24,14 21,40 2422 24,05 24,83 19,04 || 01:30 24,62 23,20 24,76 24,58 2506 21,25
02:30 23,63 21,00 2378 2357 2453 1798 || 02:30 24,31 23,15 2451 2430 24,92 21,62
03:30 2317 21,00 23,36 23,11 2423 17,45}/ 03:30 2396 22,75 24,19 23,96 2469 2159
04:30 2271 20,90 2292 2265 2391 1745 || 04:30 23,58 22,05 23,84 23,60 2444 2049
0530 2221 1990 2241 2214 2353 16,93 || 05:30 2325 21,70 2354 23,27 2421 1933
06:30 21,97 20,05 22,13 21,85 2332 19,58 || 06:30 23,03 21,80 2328 23,00 2402 2132
07:30 2217 21,95 22,32 2200 23,37 2696|0730 23,07 2280 2330 2299 2398 2729
08:30 22,71 2465 2310 2265 2367 33,60 08:30 2343 2485 2386 2344 2420 33,16
09:30 2342 2635 2441 2367 2413 38,52 || 09:30 2402 2660 2495 24,23 2462 38,09
10:30 24,24 27,90 2572 2473 2466 4243 [|10:30 24,77 2825 2619 2521 2513 44,01
11:30 2524 29,90 26,90 2585 2525 4507 || 11:30 2563 29,50 27,26 26,28 2564 46,93
12:30 25,88 30,30 2769 2663 2557 4548 || 12:30 2639 30,35 2817 27,18 26,09 4543
1330 26,40 31,10 28,27 27,23 2593 44,41 || 13:30 26,97 3090 2878 27,82 2645 44,05
1430 27,01 31,80 2874 2787 2632 43,41 || 1430 2743 3145 2908 2826 26,73 44,58
15:30 27,30 31,30 28,73 28,05 2642 38,17 ||15:30 27,82 3155 2923 2859 26,96 4509
16:30 27,64 31,35 28,77 2822 26,63 34,81 |{16:30 28,38 31,45 2936 28,96 2723 4120
17:30 28,04 30060 2869 2840 2674 33,98 ||17:30 2903 30,80 2936 2932 2741 33,03
18:30 2819 2970 28,26 2831 2662 27,71 ||18:30 2924 2955 29,02 2936 2735 27,14
19:30 27,09 27,45 27,68 2797 2638 23,82 |{19:30 28,97 2840 2847 2900 2713 2545
20:30 2741 2535 26082 27,32 26,01 23,95 |{20:30 28,38 2690 27,78 28,33 2682 2451
21:30 26,65 2360 2622 2649 2566 2247 ||21:30 27,71 2560 27,19 2757 2654 22,93
22:30 2599 23,10 2579 2583 2551 2107 |f22:30 27,16 2525 26,87 27,03 2645 22,25
23:30 2557 2375 2556 2549 2549 2129 | 23:30 26,59 24,80 2650 26,52 2633 22,35
17/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 2605 24,35 2604 2599 2613 21,76

01:30 2558 23,75 2566 2553 2592 2088

02:30 25,09 23,10 2524 2506 2566 2026

03:30 24,64 2285 2483 2461 2541 20,06

04:30 24,17 22,15 2438 2414 2510 19,82

05:30 23,71 21,40 23,92 23,67 24,78 1940

06:30 2347 21,55 2369 2341 2461 2173

07:30 2353 22,80 23,75 23,44 2458 27,00

08:30 23,83 2450 2421 2381 24,73 30,82

09:30 24,30 26,20 2508 2447 2504 3500

10:30 24,97 28,15 2622 2541 2552 4237

11:30 25,82 2965 27,31 2651 2603 4814

12:30 26,66 30,50 2828 2750 2648 5095

13:30 27,561 31,30 29,16 2845 27,01 53,81

14:30 28,26 31,60 29,72 2919 2744 51,54

15:30 28,74 3130 29,98 29,59 27,72 41,86

16:30 29,04 31,05 29,97 2073 27,85 33,29

17:30 29,19 30,85 29,67 2960 27,82 30,01

18:30 2866 26,25 28,56 28,72 27,26 26,78

19:30 27,73 21,80 27,27 2753 2654 21,68

20:30 27,23 21,75 2685 2704 2642 19,96

21:30 2669 22,06 2645 26,58 2631 2068

22:30 2612 22,60 2595 26,00 26,14 20,77

23:30 25,74 22,85 2568 2565 26,04 20,75

Tabela 26: Temperaturas do Protdtipe Popular para Sfart-Up 5 dias (°C).
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D.19. Arquivo pop2-18.cfg - Start-Up 15 dias

15/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atfico || 16/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2597 22,15 28,01 2592 26,64 2058 | 00:30 26,19 2345 26,30 26,18 2661 21,95
01:30 2547 21,40 2558 2544 2635 1960 || 01:30 2574 2320 2583 2577 2640 21,11
02:30 2500 21,00 2518 2501 26,06 1852 || 02:30 2547 23,15 2568 2550 26,24 22,04
03:30 2457 21,00 2477 2458 2576 18,06 ||03:30 25,13 22,75 2537 2518 26,00 2200
04:30 24,15 20,90 2436 24,17 2544 18,03 || 04:30 24,79 2205 2506 24,86 2576 20,82
05:30 23,70 19,90 2390 2371 2507 17,51 || 0530 24,48 2170 2478 24,57 2553 19,79
06:30 23,47 20,05 2362 2342 2487 20,13 |/06:30 2426 2180 2453 2430 2535 21,78
07:30 2361 21,95 23,77 2352 24,89 27,38 ||07:30 2427 2290 24,54 2427 2531 2768
08:30 24,05 2465 2446 2406 2516 34,04 || 08:30 2458 2465 2504 2464 2549 33,65
09:30 24,65 2635 2559 2492 2556 38,98 || 09:30 25,098 26,60 2596 2532 2586 3851
10:30 25,39 2790 2685 2580 2612 42,84 ||10:30 2577 2825 27,14 2624 2639 44,40
11:30 2641 2990 2812 2707 2676 4547 |{11:30 2665 29,50 28,33 27,36 2694 4737
12:30 2710 30,30 2891 27,88 27,04 4587 ||12:30 2746 30,35 29,24 2827 2737 4577
13:30 2761 31,10 2947 2847 2740 44,81 ||13:30 28,03 30,90 2982 2891 27,73 44,40
1430 2822 31,80 2994 2911 2779 43,80 |1 14:30 2849 3145 30,14 29,36 28,01 44586
15:30 28,53 31,30 2993 2931 2788 38,59 | 15:30 2892 31,556 30,28 20,70 2824 4547
16:30 28,87 31,35 2996 2947 28,08 3521 || 16:30 29,48 31,45 30,41 3007 2851 4159
17:30 29,23 30,80 29,86 2962 2818 34,401{}17:30 30,07 30,80 3041 3041 2868 3343
18:30 29,35 2970 2942 29,51 28,05 28,01 || 1830 30,27 29,55 3004 3041 2861 2754
19:30 2913 2745 28,80 2916 2779 241510 19:30 29,99 2840 2944 30,04 2837 2581
20:30 28,54 2535 28,01 2845 27,38 24,39 ]| 20:30 29,39 26,90 2875 29,35 28,03 24,70
21:30 27,73 2360 2733 2760 27,03 2287 | 21:30 2368 2560 2818 2858 27,77 23,27
22:30 27,06 23,10 2691 26,97 2691 21563 ||22:30 28,11 2525 2787 2804 27,69 2275
23:30 26,68 23,75 26,68 26,63 2585 21,74 ||23:30 27,58 2480 2749 2754 27,53 22,71
17/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 2703 24,36 2705 2701 2731 22,18

01:30 26,56 2375 26,70 26,57 2710 21,33

02:30 26,11 23,10 2631 26,14 2683 20,72

03:30 2569 22,85 2592 2572 26,57 2051

04:30 2526 22,15 2550 2529 26,27 20,26

05:30 24,84 21,40 2508 2487 2596 19,83

06:30 2463 2155 2485 2463 2579 22,16

07:30 24,65 2280 2489 2463 2575 27,38

08:30 24,88 2450 25289 2492 2588 31,19

09:30 2529 2620 2606 2550 26,16 3537

10:30 2588 28,156 2711 26,35 2658 42,72

11:30 2671 2965 2824 2742 2711 4849

12:30 27,63 30,50 29,25 2849 2764 51,28

13:30 28,47 31,30 30,12 20,44 2816 54,14

14:30 2921 3160 30,69 3017 2859 51,86

15:30 29,73 31,30 30,93 30,60 28,88 42,07

16:30 30,02 31,05 30,92 30,73 29,01 33,51

17:30 30,13 30,86 30,62 30,58 28,98 30,37

18:30 29,58 26,256 2946 29,66 2839 2695

19:30 28,62 21,80 2815 2846 2766 21,90

20:30 28,09 21,75 2777 2797 27,55 20,35

21:30 27,58 2205 27,38 2749 2744 21,00

22:30 27,02 2260 2689 2693 2724 21,11

2330 2665 2285 2666 2662 27,13 21,13

Tabela27: Temperaturas do Prototipoc Popular para Start-Up 15 dias (°C).
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D.20. Arquivo pop2-19, cfg - Start-Up 40 dias

15/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico || 16/2 Coz. Dorm.f Dorm.2 Sala Banho Atico
00:30 2661 2215 2667 2661 27,35 2084 11 00:30 2676 2345 2687 2679 27,24 2215
01:30 26,12 21,40 26,23 26,14 27,07 19,86 {J 01:30 26,33 2320 26,51 2638 27,04 21,91
02:30 2566 21,00 2584 2571 2878 1879|0230 26,05 2315 26,24 2611 2688 22,24
03:30 2523 21,00 2543 2529 2648 1834 ||03:30 2571 2275 2593 2579 2665 22,18
04:30 2481 20,80 2502 2488 2617 1831 ]]04:30 2538 2205 2563 2548 2641 21,12
05:30 24,36 19,90 2456 2442 2580 1778|0530 2507 21,70 2535 2519 28,18 20,00
06:30 2413 20,056 24,27 2413 2559 20,38 || 06:30 24,84 2180 2510 24,92 2599 2199
07:30 2426 21,95 2441 2420 2562 2759 ||07:30 2484 2290 2510 24,87 2594 2784
08:30 24,69 2465 2500 2473 2587 3423|0830 2515 2465 2559 2523 2612 33,72
09:30 2533 26,35 26,20 2559 2630 3817 ] 09:30 2565 2660 2648 2589 2648 38,70
10:30 268,07 27,90 27,39 26,55 2682 4297 ||10:30 26,30 28,25 2760 26,79 2698 44,57
11:30 26,95 2980 2861 2761 2738 4559 |{11:30 27,11 29,50 28,76 27,83 27,51 47,54
12:30 27,59 30,30 2943 2838 2768 46,00 1t 12:30 2790 30,35 29,69 28,72 2794 4592
13:30 28,15 31,10 29,99 29,02 28,05 44,96 {| 13:30 2849 30,90 30,27 28,38 28,30 44,52
14:30 28,77 31,80 3045 2966 2843 43951{114:30 2896 3145 3059 2985 2859 4510
16:30 29,08 31,30 30,44 29,80 2853 3874|1530 29,40 31,55 30,74 30,18 28,81 4565
16:30 29,42 31,35 3046 30,02 2873 3536||16:30 29,95 3145 30,87 30,56 29,07 41,75
17:30 29,76 30,90 30,36 3015 28,82 3457 ||17:30 30,53 30,80 30,86 30,88 2825 3360
18:30 29,87 29,70 29,91 30,04 2869 2811 || 1830 30,73 29,55 3048 30,88 2917 27,71
19:30 29,65 2745 2926 2967 2840 2427 |119:30 30,44 2840 2985 30,49 2891 2586
20:30 29,03 2535 2847 28,95 2789 2457 {2030 2982 26,90 2916 29,79 2855 24,84
21:30 28,22 2360 27,85 28,09 2768 23.04[|21:30 28,10 2560 2863 29,02 28,30 234
22:30 27,58 2310 2749 27561 2754 2172 |1 22:30 2854 2525 28,33 2848 2824 2291
23:30 2722 2375 2725 2722 2747 2193 |$123:30 28,01 24,80 27,97 28,00 2807 2286
17/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho Atico

00:30 27,48 24,35 27,57 27,51 2784 22,34

01:30 27,06 23,75 27,23 2710 2765 2152

02:30 26,62 23,10 26,84 26,67 27,38 20,92

03:30 26,20 22,85 2644 2626 27,13 2071

04:30 25,78 22,15 26,02 2584 26,83 2045

05:30 2537 2140 25861 2543 26,53 20,02

06:30 2515 21,565 2537 2518 26,36 2235

07:30 2516 2280 2541 2517 26,32 2756

08:30 2538 2450 2580 2545 2644 31,35

09:30 2578 26,20 2654 26,02 26,71 35,53

10:30 26,34 28,15 27,56 26,84 27,11 42,88

11:30 27,12 2965 2866 2785 2762 4865

12;30 28,02 3050 2965 2889 2815 51,43

13:30 28,89 31,30 3053 2987 28,67 54,28

14:30 29,63 31680 31,10 30,61 29,10 52,01

15:30 30,16 31,30 31,34 31,03 2938 4220

16:30 3045 31,05 31,33 3116 2952 33,65

17:30 30,54 30,86 31,02 31,01 2948 30,52

18:30 29,98 26,25 29,83 30,06 28,88 27,04

19:30 29,00 21,80 2857 2885 2316 2201

20030 2847 21,75 28,26 2840 2807 2052

2130 2799 22,05 2784 2797 2794 21,14

22:30 27,45 2260 27,35 2741 27,75 21,27

23:30 27,10 22,85 27,13 2711 27.64 21,31

Tabela28: Temperaturas do Protétipo Popular para Start-Up 40 dias (°C).
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D.21. Arquivo popl.cfg - Caso Base sem Atico

15/12 Coz. Dorm. Dorm.2 Sala Banho 16/2 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho
00:30 26.17 2585 2596 2592 26.12 00:30 26.32 26.11 2623 26.13 26.10

01:30 25.83 2556 2565 2558 2596 01:30 26.03 25.86 2596 25384 2599
02:30 2553 2529 2539 2528 2581 02:30 2579 2565 2573 2561 2589
03:30 2529 25.04 2512 2503 2567 03:30 2554 2541 2548 2536 2575
04:30 25.03 2477 2485 2476 2550 04:30 2530 2517 2625 2511 26.88
0530 2470 2445 2450 2442 2526 05:30 25.06 2495 25.04 24.87 2645
06:30 2456 2433 2430 2421 2516 06:30 2494 2486 24.89 2471 2638
07:30 24.66 2451 2444 2428 2520 07:30 25.00 2495 2496 2473 2539
08:30 24.80 24.94 2493 2455 2531 08:30 2508 2526 25.28 2489 2545
09:30 2497 2553 2558 2490 2545 09:30 2522 2682 2590 2521 2561
10:30 2528 26.29 2643 2544 2585 10:30 2551 2655 2675 2575 25.84
14:30 2577 2711 27.37 2618 25.99 11:30 2592 27.21 27.52 2639 26.10
12:30 26.08 2747 2778 26.57 26.13 12:30 26,33 2765 28.04 2689 26.31
13:30 2642 27.78 2813 26.92 2633 13:30 26.65 27.93 2835 2721 2647
14:30 26.83 28.00 2838 27.36 26.54 14:30 26.96 2812 2851 27.50 26.65
15:30 27.07 27.95 2825 2737 26.54 15:30 27.39 2823 2859 2775 26.79
16:30 27.57 28.07 2834 2763 26.71 16:30 28.03 2831 2862 28.08 26.92
17:30 2813 28.10 28.32 28.02 26.83 17:30 28.68 2829 2854 2845 2697
18:30 2845 27.90 28.07 2812 2676 18:30 29.05 2812 2836 2864 26.95
19:30 2845 2755 2770 28.01 2661 19:30 29.06 27.91 2813 2861 2693
20:30 2811 27.16 27.27 27.64 26.46 20:30 2874 2760 27.80 2832 2685
21:30 2761 2677 2688 2714 26.28 21:30 2826 27.28 27.44 2786 2673
2230 27.08 2651 2662 2672 26.22 22:30 27.78 27.04 27.20 2743 26.87
23:30 2668 2638 2649 2646 26.24 23:30 27.30 2677 2685 27.03 2659

17/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho
00:30 26.86 2652 2669 26.68 2648

01:30 26.53 26.28 2645 26.37 26.36
02:30 26.23 26.00 2617 26.06 26.22
03:30 2597 2577 2592 2580 26.10
04:30 2570 2548 2561 2550 2593
05:30 2542 2520 2531 2520 2575
06:30 2527 25.09 2516 25.02 25.67
07:30 2529 2515 2520 25.00 25.67
08:30 2530 2538 2543 2508 2568
09:30 2541 2583 25.94 2536 25.80
10:30 25.68 2648 26.72 2590 26.02
11:30 26.08 2710 27.48 26.57 26,28
12:30 2656 27.58 28.07 27.19 26.53
13:30 27.01 2798 2851 2765 2674
1430 27.34 2820 2869 27.94 26.90
15:30 27.70 2829 28.73 28.08 26.98
16:30 28.20 28.32 2872 2827 27.05
17:30 2862 28.38 2869 2850 27.18
18:30 28.53 27.82 2804 28.14 26.86
19:30 2811 27.11 2732 27.56 26.46
20:30 27.81 2694 2714 27.33 26.49
21:30 27.39 2667 2683 26.97 2644
2230 2695 2644 2659 2666 2640
23:30 26,59 26.22 2638 26.39 26.32

Tabela 29: Temperaturas do Protétipo Popular sem Atico ey
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D.22. Arquivo popl-1.cfg- Prot. Popular s/ Atico com Teto -10%

15/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho 16/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho
00:30 2617 2584 2595 2591 26.13 00:30 26.32 2611 26.24 26.14 26.11
01:30 2582 2555 2564 2556 25.97 01:30 2603 2586 2597 2584 26.00
02:30 25562 2527 2537 2526 2582 02:30 2579 2564 2572 2560 2590
03:30 25.27 2502 2510 2499 2567 03:30 2554 2539 2547 2535 2576
04:30 2501 24.756 2482 2473 2549 04:30 2529 2515 2524 2500 2560
05:30 2468 2441 2447 2438 2525 05:30 25.05 24983 25.02 2485 2545
06:30 2454 2430 24.26 24.17 2514 06:30 2483 2484 24.87 2469 2538
07:30 2464 2448 2440 2424 2519 07:30 24.99 2494 2494 2471 2539
08:30 2477 2490 2489 2451 25.29 08:30 2506 2525 2527 2488 2545
0930 2494 2551 2555 2487 2543 09:30 25.21 2580 2588 2518 2560
10:30 2526 2627 2641 2541 2564 10:30 2550 26.54 26.74 2573 2583
11:30 2576 2710 27.37 2617 2598 $1:30 2582 2721 2753 2639 26.10
12:30 26.08 27.48 27.79 26.57 26.12 12:30  26.34 27.67 28.05 2690 26.32
13:30 2642 27.80 2815 26.84 26.33 13:30 26.67 27.96 28.37 27.23 2648
14:30 2684 2803 2841 27.38 26.55 14:30 26.98 28.16 28.55 27.54 26.67
16:30 27.09 2798 28.28 2741 26.55 15:30 27.42 28.27 2863 27.79 26.81
16:30 27.59 28.11 2838 2768 26.73 16:30¢ 28.07 2836 2867 28.13 26.94
17:30 2816 2814 2836 28.07 26.84 17:30 28.72 2834 2859 2850 27.01
18:30 28.48 27.95 2812 2817 26.78 18:30 29.08 2817 28.41 2870 26.99
19:30 2848 2758 2774 2806 26.64 19:30 29.10 27.96 28.18 28867 26.97
20:30 28.16 27.20 27.31 27.68 26.49 20:30 2878 2766 27.85 28.36 26.89
21:30 2764 26.82 26.92 2719 26.31 21:30 2830 2732 2749 2790 2676
22:30 2711 2654 2665 26.75 26.24 22:30 27.82 27.07 2724 2746 2570
23:30 2670 2640 2651 2647 26.26 23:30 27.32 2679 26.97 27.06 26.61
1712 Coz. Dorm.1Dorm.2 Sala Banho

00:30 2688 2653 2671 26.70 26.50

01:30 2654 2628 2646 2637 2638

02:30 2624 26.00 2617 26.06 26.23

03:30 2597 2576 2551 2578 26.11

04:30 2569 2547 2560 2548 25934

05:30 2541 2518 2529 2517 2575

06:30 2527 2506 2513 2499 2567

07:30 2528 2514 2518 2498 2566

08:30 2529 2536 2541 2508 25.68

09:30 2539 25.81 2592 2533 2579

10:30 2567 2647 2671 2588 26.01

11:30 26.08 27.10 2748 26.56 26.28

12:30 2656 27.59 2808 27.19 2654

13:30 2702 28.00 2853 2767 26.75

14:30 27.36 28.24 2873 27.97 26.92

15:30 27.74 2833 28.77 2812 27.00

16:30 28.23 28.37 2877 2832 27.08

17:30 28.66 2842 2874 2856 27.22

18:30 2856 2786 28.08 28.19 26.91

19:30 28156 2716 27.37 27.61 26.51

20:30 27.85 2698 27.18 27.37 26.51

21:30 2741 2669 26.85 2700 2646

22:30 2697 2645 2660 26.67 2642

2330 26.59 2622 26.38 26.39 26.34

Tabela30: Temperaturas do Protétipo Popular sem Afico para Teto -10% (°C).



Tabelas de Resuftados

128

D.23. Arquivo pop1-2.cfg- Prot. Popular s/ Atico com Teto +10%

16/2 Coz. Dorm.i Dorm.2 Sala Banho 16/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho
00:30 26.17 2586 25956 2592 2511 00:30 26.31 2610 2622 26.13 26.09
01:30 2584 2557 2567 2558 2596 01:30 26.03 2586 2596 2584 2598
02:30 2554 2531 2541 2531 2581 02:30 2579 2565 2573 2562 2588
03:30 2530 2507 2515 25.06 2566 03:30 2555 2541 2548 2537 2574
04:30 2505 2480 24.88 24.80 2550 04:30 2531 2518 2526 2513 2559
05:30 24.72 2448 2454 2446 25.27 05:30 25.07 2497 2506 2490 2545
06:30 24.59 2437 2434 2426 25.17 08:30 2496 24.88 2491 2474 25.38
07:30 2469 2453 2447 2431 2622 07:30 25.00 24.97 2498 2475 2540
08:30 2483 2406 2495 2458 2533 08:30 25.09 2528 2530 24.92 2546
09:30 24.99 2556 2560 24.94 2547 09:30 25.24 2583 2591 2523 2561
10:3¢ 2530 26.31 2645 2546 2567 10:30 2552 26.57 2675 2576 2584
11:30 2579 2712 2739 2620 28.00 11:30 2593 2722 2752 2640 26.10
12:30 26.09 2747 2778 2658 26.14 12:30 26.33 27.64 28.03 26.88 26.31
13:30 2642 2777 2813 2692 26.33 13:30 2664 2791 2833 27.19 2646
14:30 2682 2798 2836 27.34 26.54 14:30 26.94 2810 2849 2748 2664
15:30 27.06 27.92 2822 27.34 26.53 16:30 27.36 2820 2855 2772 26.77
16:30 27.55 28.04 2831 2760 26.70 16:30 28.01 28.27 2858 28.04 26900
17:30 28.10 28.07 28.28 279% 26.81 17:30 28.64 28.24 2850 2840 26.95
18:30 28.42 27.87 28.04 28.09 2674 18:30 29.01 28.08 2832 2859 2692
19:30 2842 2751 2767 2797 26.58 19:30 28.02 2786 28.08 28.56 2689
20:30 28.09 2712 2723 2761 26.42 2030 2870 27556 2775 2827 2681
21:30 27.59 26.73 2684 2711 2626 21:30 28.23 27.23 2739 2781 26.70
22:30 27.06 2648 2659 2668 26.20 22:30 27.75 27.01 2717 27.39 26.64
2330 2666 2636 2647 2643 26.23 23:30 2727 2674 2692 27.00 26.56
17/2 Coz. Dorm.1 Dorm.2 Sala Banho

00:30 2684 2650 26.67 2666 26.46

01:30 26,52 26.27 2644 2636 26.34

02:30 26.23 26.00 26.17 26.06 26.20

03:30 2597 2577 2592 2580 26.09

04:30 2571 2550 2562 2552 2592

05:30 2543 2522 2533 2522 2574

06:30 2528 2511 2518 25.05 2567

07:30 2529 2517 2522 2503 2567

08:30 2531 2540 2545 2511 25.69

09:30 2542 2585 2596 2538 25.81

10:30 2570 26.49 2673 2592 26.02

11:30 2610 2711 2748 2658 26.28

12:30 2656 27.58 28.07 2719 26.53

13:30 27.00 27.97 2849 2763 26.73

14:30 27.32 2818 2866 2791 26.89

15:30 27.68 2825 2869 28.04 26.96

16:30 2817 2828 2868 2822 2703

17:30 28.58 28.34 2865 2846 27.15

18:30 28.48 27.78 2800 28.09 26.81

19:30 28.08 27.07 2728 2751 26.41

20:30 2778 2690 2710 27.28 26.47

21:30 27.36 2664 2681 26.94 2642

2230 2694 2643 2658 26.65 26.38

23:30 2658 2621 26.37 26.38 26.31

Tabela 31:  Temperaturas do Protétipo Popular sem Atico para Teto +10% (°C).
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D.24. Arquivo res.cfg - Protétipo Residencial

15/2 Coz. Dorm.1 Banho Sala 16/2 Coz. Dorm.1 Banho Sala
00:30 24,65 2223 23,12 23,63 00:30 24,86 2227 23,11 2249
01:30 24,19 21,80 2283 2250 01:30 2451 21,98 2297 2142
02:30 23,88 2165 2277 21,51 02:30 2430 21,78 2288 2049
03:30 2365 2144 2265 2064 03:30 2400 21,51 22,70 1961
04:30 2340 2122 22,50 19,87 04:30 2361 21,18 22,48 18,83
05:30 22,99 20,87 2223 19,18 05:30 23,28 2000 2227 18,19
06:30 22,99 2091 22,27 18,62 06:30 23,23 2088 2226 17,77
07:30 2355 2125 2247 1844 07:30 23,55 2098 2235 17,74
08:30 24,14 21,46 2253 18,99 08:30 2390 21,04 22,34 1836
09:30 24,83 21,86 2271 20,39 09:30 2442 21,35 2245 19,74
10:30 2552 2230 22,87 2250 10:30 25,29 21,90 2270 21,83
1130 26,28 2282 2311 25,08 11:30 26,02 2235 22,88 24,58
12:30 26,62 23,10 23156 2761 12:30 26,66 2274 23,01 27,38
13:30 27,72 2346 23,31 2975 13:30 27,47 23,10 23,14 29,58
14:30 28,76 2392 23,55 3147 14:30 2847 2344 2328 31,26
15:30 2847 23,81 2343 32,55 15:30 29,57 23,68 2343 32,60
16:30 29,56 24,03 2369 32,92 16:30 30,05 23,81 23,58 33,73
17:30 29,87 24,28 2380 3261 17:30 29,24 23,84 23,65 34,31
18:30 28,22 2396 23,75 31,80 18:30 27,90 23,69 23,61 3391
19:30 26,87 2351 2355 30,51 19:30 27,13 2358 2360 3254
2030 26,04 2313 2337 28,88 20:30 26,77 23,36 23,53 3069
2130 2544 2279 23,24 2709 21:30 26,31 23,08 2342 28384
22:30 2508 22,55 23,16 2531 22:30 26,01 2294 2342 27,16
2330 2510 22,50 2322 2378 23:30 2576 22,79 23,37 2570
17/2 Coz., Dorm.1 Banho Sala

00:30 25,39 22,55 2327 2444

01:30 25,04 22,31 2316 23,34

02:30 2467 22,03 2300 2241

03:30 2438 2183 22,88 21,63

04:30 24,04 2157 22,70 20,92

05:30 2364 21,26 2248 20,24

06:30 2367 21,28 2251 19,65

07:30 2401 2146 2261 1938

08:30 2424 21,54 2258 1971

09:30 2485 2191 2275 20,66

10:30 25,86 2248 23,05 2221

11:30 2659 22,86 23,22 2456

12:30 2740 23,23 2339 2749

13:30 2853 2364 2357 30,39

14:30 29,12 23,85 23,63 33,02

15:30 28,90 23,90 2364 3506

16:30 28,75 23,97 23,77 36,08

17:30 29,50 2433 24,08 35098

18:30 28,63 23,90 23,80 3474

19:30 2582 22,88 2322 32,79

20:30 2501 22,78 23,30 30,74

21:30 25,33 22,85 2337 2864

22:30 2520 22,71 23,37 26,68

2330 2514 2262 23,39 2504

Tabela 32: Temperaturas do Protétipo Residencial (°C).
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UTILIZACAO DE SCRIPTS PARA ENTRADA DE DADOS NO ESP-R

Uma dificuldade encontrada no decorrer dos experimentos foi a manipulagéo dos dados
de entrada de forma a efefuar estudos de sensibilidade. Estes estudos envolveram uma modifi-
cagéo sistematica de diversos fatores, como densidade dos materiais de construgéio, emissivi-
dades, absortancias, etc.

O modo grafico do ESP-r, aliado & sua implementac&o em workstations em Unix, torna
dificil - se n&o improvavel - esta madificagédo continua dos dados de entrada. A nosso favor, te-
mos a estrutura do programa, que apresenta-se bastante modularizado. Para simulagdes de
resposta térmica, necessitamos de somente trés tipos de arquivo, identificados por sua exten-
séo, tal qual como é feito em sistemas MS-DOS. Estes sao:

* XXXXXXXX.geo - Arquivo de Detalhes de Geometria

* XXXXXXXX.con - Arguivo de Materiais de Construgdo

* xxxXXXXX.opr - Arquivo de Schedules de Operagdes

Estes arquivos s&o originaimente gerados pelo médulo Project Manager, mas podem ser
obtidos em qualquer editor que opere com o padréo ASCII, co-mo editores do sistema DOS.
Eles possuem, porém, uma diagramagéo especial, ja que sua utilidade estd em principalmente
checar os dados de entrada antes da simulagéo.

Durante este trabalho, foram efetuadas diversas copias destes arquivos, e os fatores de
interesse foram diretamente modificados via editor de texto. Este processo, embora simples em
principio, envalvia um trabalho repetitivo e inerentemente envolto em erros, alguns de dificil de-
teccdo. Os valores a serem modificados geralmente estdo colocados em locais incovenientes
nos arquivos, na maior parte das vezes cercado de outros valores numéricos.

O trabalho envolvido na confecgéo dos arquivos modificados (no total, quase cinquenta)
pelo metodo exposto tornou improvavel a simulagéo de sensibilidade por valores intermediarios
aos -10% e +10%, o que aumentaria a qualidade do nosso estudo, por problemas de tempo. No
entanto, a confecg&o de um programa em linguagem C ou Pascal é simples em termos de algo-
ritmo, e tornaria bastante mais simples as analises. Tal programa seria apenas um gerador de
arquivos ASCII, com uma interface simples para o usuario. Nao houve condigcdes de confeccio-
nar este gerador para o presente trabalho, mas certamente seria um excelente adendo ao ESP-
r, em trabalhos futuros.

Os arquivos gerados desta forma precisam passar pelo médulo de simulagéo do ESP-r, o
bps, e pelo médulo de manuseio de resultados, res, de forma a gerar as tabelas e graficos que
foram apresentados aqui. Estes programas também s&o baseados em X-Windows, em Unix, e
seu manuseio demanda uma quantidade de tempo grande, para efetuar repetitivamente os
mesmos comandos. Este problema, porém, os projetistas do software mantiveram em mente
quando compilaramno, talvez porque a versdo em modo puramente texto, o que precisamos, foi
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langada anteriormente a verséo com capacidades graficas.

© que precisavamos era rodar as simulagdes em modo totalmente automatico, e todos
0s arquivos de configuracdo ao mesmo tempo. O ESP-r prevé este tipo de operag¢éo em um
modo especial de execugdo, com parametros na linha de comando, chamado “modo script’. E

ativado por uma linha de comando do fipo:

bps -mode script < scripts/bps7.script

Esta linha, rodada em um shell em separado do Unix (comando sh), pede comandos do
script contido em bps7.script, e utiliza-o como entrada para o madulo bps. O formato deste
arquivo, mostrado abaixo, € apenas uma lista de comandos que o méodulo normalmente reque-

reria durante uma operacéo normal.

1

pop2-7.cfg

n
../climate/sp82-1.clm
2

resl/simul7.res

15 2

17 2

Lol o I LA s B

Verificando no programa, nota-se o significado dos comandos. Por exemplo, nas primei-
ras linhas, “1" significa a escolha da opg&o 1 do menu principal, gue € a entrada do arquivo de
configuragéo a ser utilizado; “pop2-7.cfg” € o nome do arquive; ‘n" € a resposta a pergunta
de se deve maodificar os 32 dias especificados para sfart-up, etc.

Da mesma forma, montamos um arquivo, no exemplo res7.script, para obter os re-
sultados no médulo res:

resl/simul7.res

VO D

resl/simul7.txt

RO OpadTe e
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Este tipo promove a chamada ao arquivo simul7. res, criado por bps, e a criagéo do ar-
quivo simul7.txt, em padrdo ASCIl, contendo as temperaturas internas de todas as zonas
térmicas. Este arquivo pode ser importado por uma Planilha Eletronica, que gera os graficos.

Para gerar os resultados, todos ao mesmo tempo, podemos agrupé-los todos em um ar-
quivo, e torna-lo executavel em Unix, através do comando:

chmod +x <arquivo>

Este arquivo possuiria as linhas de comando referentes & andlise e & coleta de resulta-
dos, como o arquivo main, gerado para o trabalho:

scripts/bps0. script
scripts/bpsl.script
scripts/bps2.script
scripts/bps3.script
scripts/bps4.script
scripts/bps5.script
scripts/bps6.script
scripts/bps7.script
scripts/bps8.script

bps -mode script
bps -mode script
bps -mode script
bps -mode script
bps -mode script
bps -mode script
bps -mode script
bps -mode script
bps -mode script
... ETC 5

res -mode script
res -mode script
res —mode script
res -mode script
res -mode script
res -mode script
res -mode script
res -mode script
res -mode script

ETC

AAANANAAAA

scripts/res7.script
scripts/res8.script
scripts/res9.script
scripts/resl0.script
scripts/resll.script
scripts/resl2.script
scripts/resl3.script
scripts/resid.script
scripts/resl5. script

ANAAAANAANAA

Executando este arquivo, temos todos os resuitados em formato texto, apds um tempo
reduzido em relag@o ao método manual. Desta forma, trabalhos futuros em sensibilidade devem
se basear neste método, e melhora-lo através do programa gerador de arquivos citado acima.
Isto garantiria a continuagdo do estudo do ESP-r para futuras simulagdes e estudos sobre res-
posta térmica de estruturas.



