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Resumo

A simulacao computacional termoenergética é ferramenta chave para a concepcao de projetos
arquitetonicos mais adaptados ao lugar. Seu emprego pode auxiliar no desenvolvimento de diretrizes
que busquem melhorar o desempenho de projetos apoiando a tomada de decisdes. Nesse contexto,
essa pesquisa se propoe a avaliar o conforto térmico de um ambiente escolar padronizado a partir
de projeto de escola desenvolvido pela coordenacao de projetos da Fundacao Nacional de
Desenvolvimento da Educacao (FNDE) em busca de melhor adequa-lo a diferentes contextos
climaticos. Os procedimentos metodoldgicos partem da relacao entre normas e regulamentos que
abordam o emprego da simulacao como ferramenta de avaliacao do conforto térmico em projetos e
sao divididos em 4 etapas: Analise climatica de seis municipios de referéncia, desenvolvimento de
modelo termoenergético do projeto padrao, diagnostico do conforto térmico do ambiente de estudo
e analise estatistica para verificacao da sensibilidade de variaveis de projeto sobre seu conforto
térmico. Considera-se sua locacao nas cidades de Brasilia (DF), Curitiba (PR), Cuiaba (MT), Natal
(RN), Porto Alegre (RS) e Rio de Janeiro (RJ), as quais representam seis zonas climaticas brasileiras
definidas na revisao do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (ZBBR). Para desenvolvimento do modelo
termoenergético, utiliza-se da simulacao no EnergyPlus (versao 8.3), por meio da interface grafica
DesignBuilder (versao 6.1.3.005), no qual se calcula o percentual de horas ocupadas em conforto
(POC) em funcao do indice de temperatura neutra (Tn), segundo método ASHRAE 55 (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) e ABNT (Associacao Brasileira de
Normas Tecnicas) NBR 16401. Os resultados de conforto térmico apontam para a dificuldade de se
utilizar o mesmo padrao arquitetonico em diferentes contextos climaticos, pois o nimero de horas
em conforto resulta superior ao total de horas ocupadas apenas em trés das seis cidades analisadas,
sao elas: Brasilia, Curitiba e Porto Alegre. Em seguida, é verificada a influéncia de 9 diferentes
variaveis de projeto a partir da analise dos coeficientes de regressao padronizado (SRC),
determinacao (R%) e probabilidade (p-value). Esses resultados sao reunidos em diagramas sintese
afim de auxiliar a compreensao do dados de saida das simulac¢oes, servindo também como ferramenta
ao desenvolvimento de projetos futuros. Por fim, destaca-se que os parametros de maior influéncia
sobre o POC estao associados a densidade ocupaional e transmitancia de paredes e coberturas

tornando possivel identificar padroes de uso e envoltdria mais adequados a cada contexto climatico.

Palavras-chave: Simulacao termonergética; conforto térmico; projeto padrao; ventilacao natural,

escolas, analise de sensibilidade.






Abstract

Building performance simulation is a key tool towards the design of better adapted projects
to its weather context. Their employment can assist the development of guidelines which seeks to
improve building performance supporting decion making. In this perspective, this research aims to
evaluate the thermal comfort of a standardized classroom from a school project developed by the
architectural coordination of the National Foundation for Education Development (FNDE) in Brazil.
The methodological procedures comes from the rapport between standards and regulations that
address the use of building simulation as a tool for the thermal comfort evaluation, divided into 4
stages: Climatic analysis of six locations, development of a simulation model of the standard
project, thermal comfort diagnosis of a classroom and statistical analysis in order to verify the
sensitivity of some architectural parameters over its thermal comfort. The considered
implementation corresponds to the cities of Brasilia (DF), Curitiba (PR), Cuiaba (MT), Natal (RN),
Porto Alegre (RS) and Rio de Janeiro (RJ), which represents six Brazilian climate zones according
to the review of the Brazilian Bioclimatic Zoning (ZBBR). The EnergyPlus simulation tool (version
8.3) is used, from its graphical interface DesignBuilder (version 6.1.3.005), to the development of
the model, in which the percentage of comfort occupied hours (POC) is calculated according to the
neutral temperature index (Tn), in accordance with the ASHRAE 55 and ABNT NBR 16401 standards.
The thermal comfort evaluation points to the difficulty of using the same architectural patterns in
different climatic contexts, once only in the cities of Brasilia, Curitiba and Porto Alegre the number
of hours in comfort is higher than the total of occupied hours. Then, the influence of 9 different
design variables is verified from the analysis of the standardized regression (SRC), determination
(R%) and probability (p-value) coefficients. These results are gathered in an overview diagram
which helps over the understanding of the simulationoutput data, attending also as tool towards
the development of future projects. It was conclued that the occupational density and
transmittances of walls and roofs presents greater influence over the POC making it possible to
identify patterns related to the operation and envolope of the buildig more suitable to each

climatic context.

Keywords: Building performance simulation; thermal comfort; standard design; natural ventilation,

schools; sensitivity analysis.
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Introducao

A simulacao de desempenho de edificios, traducao livre do inglés Building
Performance Simulation (BPS), é um importante método de apoio ao processo de
projeto arquiteténico. O projeto concebido apoiado por simulacdées computacionais
tende a ser melhor adaptado a seu contexto climatico (GONCALVES, MOURA &
KUNIOCHI, 2015), sobretudo porque os programas de simulacao computacional utilizam
arquivos climaticos especificos que caracterizam amplamente o clima da cidade - loci

do projeto.

A representacdo de fenomenos termodinamicos por meio de modelos virtuais
simplifica a compreensao ambiental no qual o edificio se insere, contribuindo,
portanto, ao processo de projetacao do arquiteto (AMORIM,1998; CHRISTAKOU, 2004;
CARLO, 2008; CARLO & LAMBERTS, 2010; SCALCO et al., 2012). Dessa maneira, a
simulacao computacional colabora a apreensao do impacto de variaveis de projeto
sobre seu consumo energético ou sobre seu conforto térmico, por exemplo (DE WIT,
2004; AUGENBROE, 2012; HERNANDEZ, 2015).

Numa perspectiva historica, as primeiras tentativas de uso de ferramentas
computacionais a predicao do comportamento de edificios datam do final da década
de 1960 (SPITLER, 2006). Até entdo, a quantificacao do desempenho termoenergético
de edificios baseava-se em abordagens fragmentadas para lidar com calculos de fluxo
de calor, limitadas a simplificacdo de fenomenos por meio de formulacdes analiticas
locais (CLARKE, 2001; AUGENBROE, 2004; CLARKE & HENSEN, 2015).

Ao longo da década seguinte, com o advento dos computadores pessoais,
desenvolve-se uma geracao de software capaz de aplicar técnicas de equacoes
diferenciais parciais, as quais passam a considerar a dependéncia entre diversas
variaveis a descricdo do comportamento termodinamico de edificios (CLARKE, 2001)

abarcando todos os aspectos esquematizados na Figura 1.

Da Simulacdao Avaliacdo do conforto térmico em

ao Projeto: ambientes escolares padronizados



// ocupagao acionamento
/
I I .
1 1)
I N . ambiente
H N . interno
I N .
envoltoria

sensoriamento

- -
A Q \
-
-~ condicionamento
artificial (\

ambiente
externo

- l energia

renovavel

abastecimento
de energia

Legenda:

——é acao do usuario
A transferéncia de energia/massa

geracao
de energia

Figura 1 -Interagdes dinamicas entre sistemas em um edificio inerentes a simulacao termoenergética. Fonte:
Hensen e Lamberts (2018), adaptado pelo autor.

Ainda na década de 1970, em decorréncia da crise do petrdleo, paises europeus
e os EUA, alarmados sobre a necessidade do uso racional de energia em edificaces
partiram para a formulacao das primeiras politicas com foco em eficiéncia energética
(MENDES et al., 2001; MENDES et al., 2005; AUGENBROE, 2004; SCHIMID, 2008; FREIRE
et al., 2008; HENSEN & LAMBERTS, 2011; LAMBERTS et al., 2014;). Esse contexto
impulsionou o desenvolvimento de métodos a avaliacao do desempenho de edificios e
dimensionamento de sistemas mecanicos (MENDES et al., 2005; FREIRE et al., 2008;
SCHIMID, 2008) e a evolucao dos primeiros softwares de simulacao a ferramentas mais
robustas capazes de realizar calculos dinamicos (CLARKE, 2001; SPITLER, 2006;
HERNANDEZ, 2015).
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Na década de 1980, esforcos substanciais de programacao foram investidos no
intuito de tornar os algoritmos de simulacao disponiveis em ferramentas mais
versateis, validadas e de facil utilizacdao (AUGENBROE, 2004, 2012). A uniao de seus
desenvolvedores no compromisso em evitar duplicidade de esforcos, resultando no
posterior lancamento do EnergyPlus, foi a causa da consolidacao dessas ferramentas
nesse periodo. Até meados da década de 1990, um nimero expressivo de ferramentas
compunha o cenario da simulacao termoenergética, como por exemplo: DOE-2, ESP-r
e TRNSYS (AUGENBROE, 2004).

No Brasil, na década de 1980, grupos de pesquisas da USP, UFSC e UFRGS, atentos
ao cenarios de crise energética internacional, direcionaram suas pesquisas a temas
relacionados a conservacao de energia do edificio (MENDES et al., 2001). Até entao,
questoes relacionadas a eficiéncia energética em edificios constituiam importante
lacuna na indlstria da construcao civil devido a auséncia de normas dedicadas e
profissionais capacitados para atuar nesse campo interdisciplinar (MENDES et al.,
2001). Somente duas décadas depois, com impacto da crise hidrica sobre a matriz
energética no inicio dos anos 2000, é publicado o Decreto 4.059 (BRASIL, 2001a) no
qual é estabelecido grupo técnico responsavel a elaboracao do primeiro regulamento
técnico para o nivel de eficiéncia energética de edificios (CARLO, J.C.C; LAMBERTS,
2010; FOSSATI et al, 2011).

Nesse contexto, a simulacao computacional almeja aprimorar o processo de
projeto (MORBITZER et al., 2001; HENSEN & LAMBERTS, 2011; CLARKE & HENSEN, 2015;
RODRIGUES & PEDRINI, 2017). Seu uso permite investigar criteriosamente o impacto
de diferentes aspectos arquitetonicos no desempenho ambiental dos edificios
(GONCALVES et al., 2015), fornecendo melhor compreensdao da influéncia de
determinadas decisoes de projeto sobre seu comportamento termoenergético
(AUGENBROE, 2004; CHRISTAKOU, 2004; MENDES et al., 2005).

Pode-se conceituar a simulacao como uma emulacao da realidade por meio de
modelos simplificados que representam entidades complexas (CLARKE, 2001; CARLO,
2008). Tais modelos reduzem, em um subconjunto limitado de elementos, qualidades
especificas da entidade representada, ao mesmo tempo em que outras sao abstraidos,
permitindo a previsao de seu comportamento sob condicdes variaveis (WAHDAVI, 2003;
AUGENBROE, 2004). No caso especifico da simulacao de edificacdes, Carlo & Lamberts

(2010) definem o modelo como uma descricao numérica de determinadas
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caracteristicas suficientes a compreensao dos fenomenos envolvidos com as trocas

térmicas, uso e ocupacao do edificio e consumo de energia.

A qualidade no uso de ferramentas de simulacao esta associada diretamente a
precisao dos dados de entrada que caracterizam um modelo (HENSEN & LAMBERTS,
2011). Segundo Spitler (2006), um dos principais desafios a pratica da simulacao reside
na dificuldade de modelagem, seja pela demanda de tempo a sua execucao ou
complexidade na representacao de seus sistemas e geometria. Portanto, € necessario
compreender o modelo de simulacao como uma representacao da realidade a um certo
nivel de abstracao (HENSEN & LAMBERTS, 2018). Nesse sentido, a simplificacao do
modelo a um numero de elementos suficientes € fundamental, desde que possivel
verificar sua precisao e validar seus resultados para que sejam corretamente

comunicados e integrados ao processo de projeto (GONCALVES et al., 2015).

O maior beneficio da simulacao ocorre quando empregada durante a definicao
do partido arquitetonico (GONCALVES et al., 2015). Além de servir a tomada de decisao
de projeto por meio da predicao do comportamento de diferentes cenarios, a
simulacdao também é uma importante ferramenta ao desenvolvimento de politicas
publicas que busquem mitigar o impacto ambiental e econdomico de edificios
melhorando seu desempenho (CRAWLEY, 2018). Para isso é essencial o conhecimento
de uma amostra representativa do parque construido, incluindo o tamanho e nimero
de edificios, bem como suas caracteristicas construtivas e de uso e ocupacao, com o

objetivo de estabelecer diretrizes de projeto a partir de dados de referéncia.

Nesse contexto, a simulacao se emprega a determinacao de requisitos de
desempenho em normas, regulamentos e certificacoes. Como exemplo, a norma
americana ASHRAE 90.1, publicada originalmente na década de 1970 (CRAWLEY, 2018),
estabelece critérios para o desempenho energético de edificios comerciais
determinados a partir de saidas de simulacoes de prototipos que representassem uma
classe de edificios em contextos climaticos especificos. Baseado nessa norma, o
Regulamento Técnico da Qualidade para edificios Comerciais, de Servicos e Publicos
(RTQ-C), foi desenvolvido a partir do resultado de um conjunto de simulacdes, as quais
serviram a formulacao de equacdes para o calculo da eficiéncia energética no contexto

brasileiro.

Apesar do objetivo dessas normas e regulamentos centrar-se na avaliacao
individual de edificios, é necessario que se compreenda seu impacto em um contexto

mais amplo. A partir desse conhecimento acumulado, Crawley (2018) aponta para o
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desenvolvimento de prototipos, suficientes a representacao das caracteristicas que
definem o parque construido. Nesse sentido, é possivel estabelecer nao somente
diretrizes a concepcao de projetos visando melhor desempenho, mas também bases a

padronizacao de tipologias especificas.

O desafio da padronizacao na arquitetura consiste na desconsideracao de
situacoes locais especificas de clima e sitio, resultando em ambientes desfavoraveis
(KOWALTOWSKI, 2011). Essa restricao, associada a limites orcamentarios, impacta
diretamente no desempenho térmico do projeto, uma vez que as solucoes adotadas,

de modo geral, sao insuficientes para garantir o conforto de seus ocupantes.

O desenvolvimento de projetos padronizados para instituicées como escolas,
hospitais e creches é uma pratica recorrentes em obras publicas, nos quais busca-se
sobretudo atender a objetivos econémicos e racionalidade construtiva
(KOWALTOWSKI, 2011). No entanto, Kowaltowski (2011) aponta para a possibilidade
de proliferacao de falhas em projetos padronizados quando erros inerentes a
determinada obra nao sao corrigidos em po6s ocupacao e sao transmitidos a

implantacées futuras.

A adaptabilidade de um projeto padronizado a situacées especificas de
implantacao nem sempre é simples ou eficiente, podendo indicar modificacoes
substanciais que impactam no custo do projeto. Além disso, o projeto padrao
apresenta obsolescéncia embutida, em virtude nao somente de formas e técnicas
construtivas, como também de demanda de fornecedores especificos e mao de obra

especializada.

Nesse contexto, desde 2007, o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao,
(FNDE) no ambito do Plano de Desenvolvimento da Educacéo (PDE) (BRASIL, 2007), tem
atendido entes federados que nao possuem equipe especializada para o
desenvolvimento de projetos proprios, a possibilidade de dispor de um padrao
arquitetonico que atenda aos requisitos minimos para o bom funcionamento de uma
edificacao escolar (BRITO et al., 2019). O desenvolvimento de padrdes de projeto faz

parte do Plano de Acdes Articuladas (PAR/PNE, 2014)1, na dimensao de Infraestrutura

1 Esse plano apresenta-se em conformidade com as metas 2 e 3 do Plano Nacional de Educacao (PNE),
sancionado pela Lei N°. 13.005, que trata da universalizacao do ensino fundamental de 9 (nove) anos para

toda a populacao de 6 (seis) a 14 (quatorze) anos e universalizacao do atendimento do ensino médio.

Da Simulacao Avaliacao de conforto térmico em

ao Projeto: ambiente escolar padronizado 5



e recursos pedagogicos, responsavel pelo apoio a implantacao de 4.997 escolas de

ensino fundamental.

Uma reflexao acerca dos pros e contras dessa padronizacao é discutida no ambito
do artigo intitulado “O processo de projeto de edificio escolar: barreiras e perspectivas
para o conforto e a eficiéncia energética” (BRITO et al., 2019), publicado no XV ENCAC.
Esse trabalho fundamenta-se pelo atendimento a Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia (ENCE) para edificacoes comerciais, de servicos e publicas de um projeto
padrao de Unidade de Ensino Fundamental, contemplando sua implantacao nas oito

zonas bioclimaticas brasileiras.

Os dados obtidos no processo de do nivel A de eficiéncia energética, em conjunto
com equipe técnica de arquitetura do FNDE, demonstraram a relevancia de se
considerar estudos, avaliacoes e analises técnicas no processo de desenvolvimento do
projeto padrao. Nesse sentido foi necessario a definicao de trés versoes distintas do
projeto para que o mesmo atendesse as especificidades das zonas bioclimaticas

brasileiras.

Em justificativa a aplicacao do PDE, cabe ao FNDE desenvolver e atualizar
permanentemente os projetos padronizados aos entes federados enquanto assisténcia
técnica. E funcdo da Coordenacdo Geral de Infraestrutura Educacional (CGEST)
acompanhar e desenvolver estudos propositivos que atendam as exigéncias
arquitetonicas de novos prédios puUblicos, consoantes com as politicas pedagodgicas

disseminadas pelo Ministério da Educacao.

Segundo Modler et al. (2018) projetos escolares padronizados, por basearem-se
em modelos unificados para todo o pais, acabam por desconsiderar sua diversidade,
seja de ordem sociocultural, econdmica ou climatica. , o que pode acarretar prejuizos
quanto aos aspectos pedagogicos, de conforto ambiental, funcionais ou técnico
construtivos. Dessa forma, questiona-se a possibilidade de promocao de conforto
térmico em ambientes escolares naturalmente ventilados para os diferentes contextos

climaticos brasileiros, a partir de tipologia arquitetonica padronizada.
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Objetivo geral:

Avaliar o conforto térmico de ambiente escolar padronizado e naturalmente
ventilado por meio de simulacdao termoenergética em seis diferentes contextos

climaticos brasileiros.

Objetivos especificos:

e Elaborar diagrama sintese dos resultados obtidos afim auxiliando a

compreensao do projeto em funcao de parametros definidos;

e Compreender o grau de influéncia de cada variavel de projeto sobre
o percentual de horas ocupadas em conforto por meio de analise

estatistica.
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Estrutura do trabalho

A presente dissertacao apresenta trés abordagens: tedrica, experimental e
quantitativa. A primeira abordagem aplica-se a definicao dos procedimentos
metodolodgicos a partir da relacao entre normas e regulamentos que descrevem a
simulacdo como método para avaliacdo de conforto térmico em edificios. As
abordagens experimental e quantitativa referem-se a utilizacdo de indices
quantitativos a definicdo do nimero de horas em conforto térmico e suas variaveis
arquitetonicas mais influentes a partir de um ensaio sobre um projeto padronizado de

escola.

O trabalho esta dividido em cinco partes: a primeira corresponde a Introducao,
na qual desenvolve-se o tema de pesquisa e sao definidos seus objetivos gerais e
especificos, seguida do primeiro capitulo referente ao referencial bibliografico,
segundo capitulo acerca dos procedimentos metodologicos e terceiro capitulo aos seus
resultados. O quarto e ultimo capitulo apresenta as consideracoes finais do trabalho,

suas limitacoes e sugestao de trabalhos futuros.

A introducdo contextualiza o uso da simulacao como ferramenta de auxilio a
tomada de decisées no desenvolvimento de projetos mais adequados a seu contexto
climatico. Além disso, problematiza o uso de projetos padronizados de escolas em
climas diferentes e aponta o potencial do uso da simulacao a melhoria da qualidade

desses projetos.

O capitulo 1 apresenta a revisao bibliografica, contendo as principais teorias que
fundamentam o tema desenvolvido na dissertacdo. E dividido em trés topicos:
simulacao como método em normas e regulamentos, conforto térmico em ambientes
escolares naturalmente ventilados e sensibilidade das variaveis sobre o projeto

arquitetonico.

O capitulo 2 apresenta o método no qual sao tratados os materiais e
procedimentos necessarios ao desenvolvimento da pesquisa. Esse capitulo dispoe o
estudo de caso adotado, a partir do qual desenvolve-se modelo para avaliacao do
conforto térmico e analise das variaveis mais influentes sobre o percentual de horas

ocupadas em conforto para seis diferentes contextos climaticos.

O capitulo 3 contém os resultados da pesquisa referentes a analise do clima de
cada uma das cidades de implantacao do projeto padronizado, diagndstico do

percentual de horas ocupadas em conforto, influéncia da ventilacao natural associada
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a operacao das aberturas e, por Gltimo, a sensibilidade de nove diferentes variaveis
sobre o projeto. Nesse capitulo também é apresentado o diagrama sintese dos
resultados, que se propde a representar de forma clara os resultados podendo ser

empregado a experimentos similares ao dessa pesquisa.

O capitulo 5, e ultimo, consiste nas consideracoes finais e discussao das
limitacoes enfrentadas durante o desenvolvimento da pesquisa e também sugeridos
trabalhos futuros a partir das conclusées. A Figura 2 resume a estrutura dessa

dissertacao.
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Capitulo 1.

Referencial Bibliografico

Este capitulo apresenta a base conceitual utilizada nessa dissertacao. Esta
subdividido em trés itens: Simulacdo como método em normas e regulamentos,
Conforto térmico em ambientes escolares e Sensibilidade das variaveis sobre o projeto

arquitetonico.

O primeiro item discorre acerca de métodos que se servem da simulacao
termoenergética dispostos em normas e regulamentos, tanto nacionais quanto
internacionais, e sua aplicacdao para analise e melhoria do conforto térmico em

ambientes naturalmente ventilados.

O segundo item discute o emprego desses métodos a avaliacao de ambientes
escolares sobretudo no contexto de projetos padronizados implantados em diferentes

contextos climaticos.

Por Gltimo, € abordado o potencial do uso de ferramentas de simulacao a
identificacao dos parametros de projeto que mais influenciam no conforto térmico do

projeto, por meio de procedimentos estatisticos de analise de sensibilidade..
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1.1. Simulacao como método em normas e regulamentos

No Brasil a simulacao termoenergética abordada como método a avaliacao de
edificios, esta presente no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais de Servicos e Publicos (RTQ-C) (INMETRO,
2017), no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Residenciais (RTQ-R)(INMETRO, 2012) e na Norma de Desempenho de Edificios
Habitacionais - NBR 15575 (ABNT, 2013), vigente desde fevereiro de 2013. Em ambos
os regulamentos, a simulacao é apontada como um dos métodos para determinacao da
Etiqueta Nacional de Eficiéncia Energética (ENCE), enquanto a norma de desempenho,
estabelece requisitos para a classificacdo do desempenho térmico de edificios

residenciais.

Segundo Rodrigues & Pedrini (2017), a simulacao ainda tem sido empregada
apenas como paradigma de um processo prescritivo. Os métodos apresentados nas
normas nacionais de desempenho de edificacoes e nos regulamentos para classificacao
do nivel de eficiéncia energética, foram concebidos com o proposito de avaliar o
projeto em sua fase executiva. Além disso, essas normas e regulamentos apresentam
abordagens diferentes quanto ao uso da simulacao e muito tem se discutido sobre uma
possivel convergéncia entre os métodos, indicando a necessidade de se estabelecer

condicoes precisas a realizacao das simulacoes e leitura critica dos resultados obtidos.

A partir de agosto de 2014, a classificacao do nivel de eficiéncia energética de
edificios construidos com recursos federais se tornou obrigatéria, em virtude da
publicacao da Instrucao Normativa INO2 (BRASIL, 2014). A previsao, segundo o Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) publicado em 2011, é que até 2025 a
obrigatoriedade se estenda a todas as tipologias de edificacées comerciais, de servicos
e publicas, e até 2030, a todos os edificios residenciais (BRASIL, 2011; ELETROBRAS,

2014). Os dois primeiros artigos da Instrucao Normativa dispéem:

“Art.10 Esta Instrucao Normativa dispde sobre regras para a
aquisicao ou locacdo de maquinas e aparelhos consumidores de
energia pela Administracao Publica Federal direta, autarquica e
fundacional, e uso da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
(ENCE) nos projetos e respectivas edificacoes publicas federais

novas ou que recebam retrofit.

Art.20 Para os efeitos desta Instrucao Normativa, considera-se:
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| -edificacbes puUblicas federais sdao os imoveis construidos ou
adaptados com recursos publicos federais para exercicio de
atividade administrativa ou para a prestacdo de servicos publicos,
tais como edificios administrativos, escolas, hospitais, postos de
saude, clinicas, museus, instituicoes de pesquisa e outras

instituicoes ou associacoes de diversos tipos; e

Il -retrofit é qualquer reforma que altere os sistemas de iluminacao,

condicionamento de ar ou a envoltoria da edificacao.”

O RTQ-C apresenta a simulacao como alternativa a avaliacao conjunta dos trés
sistemas componentes da ENCE: Envoltéria, Iluminacdo e Ar Condicionado. E exigido,
portanto, que sejam realizados dois modelos de simulacao, o primeiro deve ser
concebido de acordo com o projeto proposto, enquanto o segundo caracterizado
conforme critérios definidos pelo RTQ-C para que se sirva de referéncia para o nivel
de eficiéncia energética pretendido. A partir de entdao, deve se demonstrar que o
consumo de energia do projeto proposto (modelo real), em kWh, deve ser igual ou
menor do que o consumo do modelo de referéncia. No caso de edificios classificados
totalmente pelo método de simulacdao, a ENCE ¢ determinada pela soma do
Equivalente Numérico de Simulacao (EqNumS) determinado pela comparacao entre o
consumo anual dos modelos, e as Bonificacdes, quando estas nao estiverem presentes

na simulacao.

No caso de ambientes ventilados naturalmente e privados de sistema de
condicionamento de ar, o RTQ-C exige que seja avaliado o Percentual de Horas
Ocupadas em Conforto (POC). Segundo o RTQ-C, edificios que possuam ambientes de
permanéncia prolongada ndo condicionados artificialmente devem ser classificados
pelo método prescritivo, substituindo o Equivalente Numérico de Condicionamento de
Ar (EqNumCA) pelo Equivalente Numérico de Ventilacao (EqNumV) no calculo da
Pontuacao Total. Esse parametro ¢ determinado a partir dos intervalos de POC e

ponderados pelo nimero de ambientes.

Atualmente esse regulamento encontra-se em revisao determinada pela portaria
n°248 do INMETRO (2018), a qual devera sanar limitacoes do atual método. Propde-se
classificar o nivel de eficiéncia energética pelo método simplificado a partir da
utilizacao de dados provenientes de um metamodelo e treinamento de redes neurais,

em substituicao ao calculo do indicador de consumo.
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Nesse documento mantém-se a classificacdo do nivel de eficiéncia energética
pelo método de simulacao a partir da comparacao entre um modelo real e um modelo
de referéncia. No entanto, além da conformidade com o percentual de horas ocupadas
em conforto térmico, caso o modelo real apresente um valor de POC inferior a 90% no
horario de ocupacao deve-se calcular o consumo de energia da edificacao para as horas

nao atendidas de conforto.

As bases para a definicao dos métodos indicados no RTQ-C tem origem na norma
americana ASHRAE Standard 90.1 - Energy Standard for Buildings, Except Low-Rise
Residential Buildings (ANSI, ASHRAE, IESNA, 2016). No apéndice G dessa norma sao
indicados parametros para a elaboracao de um modelo de simulacao energética de um
edificio em projeto ou construido, o qual serve de base a determinacao do limite de

consumo de uma edificacao levando em consideracao diferentes zonas bioclimaticas.

A avaliacao dos perfis de consumo do modelo de referéncia estabelece valores
limites a classificacao energética que deve apresentar consumo igual ou inferior a esses
valores. Essa norma concentra-se no consumo energético dos sistemas em funcao de
sua envoltoria, porém nao menciona requisitos de conformidade para ambientes nao

condicionados artificialmente.

Em fevereiro de 2013, foi publicada a NBR 15575 (ABNT, 2013), na qual sao
estabelecidos requisitos e critérios de desempenho aplicaveis a edificacoes
habitacionais. Nessa norma sao determinadas condicoes de habitabilidade por meio de
requisitos dos usuarios expressos por diversos fatores, dentre os quais o desempenho

térmico dos ambientes.

A Parte 1 da NBR 15575 apresenta dois métodos de avaliacao do desempenho
térmico de edificios. Segundo essa norma, pelo método de simulacdao compara-se
temperatura de bulbo seco da cidade de implantacao com a temperatura maxima
interna, em um dia tipico de verao, ou com a temperatura interna minima, em um dia
tipico de inverno. O método exige que sejam desconsideradas fontes internas de calor,
como ocupantes, lampadas e equipamentos em geral, limitando a avaliacao de
desempenho térmico a uma abordagem estatica, ao comparar a temperatura de apenas

uma das 8760 horas que compdem o ano.

Nesse contexto, o RTQ-C mantém-se como Unico documento nacional a
apresentar um indicador de conforto térmico, exigindo a avaliacao do Percentual de

Horas Ocupadas em Conforto (POC) no caso de ambientes ventilados naturalmente e
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privados de sistema de condicionamento de ar. Segundo o item 6.2.3 do regulamento,
em edificios que possuirem ambientes de permanéncia prolongada nao condicionados
artificialmente e obrigatorio comprovar que o ambiente interno das areas nao
condicionadas proporciona temperaturas dentro da zona de conforto durante um
percentual de horas ocupadas. Todavia, € remetido a outros referenciais a

determinacao de conforto, nao indicando método especifico para esse calculo.

Segundo Cena & Clark (1981) a consideracao mais importante sobre a qualidade
ambiental de um edificio € o conforto térmico, definido pela ASHRAE (2016) como o
estado de espirito que expressa satisfacao do usuario com seu ambiente térmico. Nesse
sentido, entende-se que a nocao de conforto térmico esta muito mais associada a uma
experiéncia ambiental do que apenas uma necessidade fisiologica pura (MONTEIRO et
al., 2015), exigindo da arquitetura uma melhor relacdao com as caracteristicas
climaticas locais (BITTENCOURT, 2007).

A literatura define dois tipos de abordagem referentes a avaliacao de conforto
térmico no ambiente construido: o modelo racional ou estacionario (Rational Thermal
Comfort - RTC) e o modelo adaptativo (Adaptive Thermal Comfort - ATC) (AULICIEMS,
1981; HUMPHREYS, 1976; HUMPHREYS & NICOL, 1998). O modelo racional é resultado
de pesquisa desenvolvida por Fanger (1972), na década de 1970, ao definir o indice de
voto médio predito (PMV, do inglés Predicted Mean Vote), enquanto o modelo
adaptativo provém das pesquisas de Humphreys (1976), Auliciems (1981) e De Dear &
Brager (1998), que expdem a dificuldade de se encontrar ambientes em condicées
estaticas, devido a sua relacao com o clima local, sobretudo aqueles privados de

condicionamento artificial.

O indice PMV tem o objetivo de avaliar o conforto térmico de ambientes
condicionados artificialmente a partir da resposta média de um grupo de pessoas,
traduzido em uma escala sétima com valores entre -3 a +3, associados respectivamente
a desconforto por frio e calor, como mostra a Figura 3. Ao defini-lo, Fanger propos
uma equacao que correlacionasse a sensacao térmica com quatro variaveis ambientais
(temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade) e duas
variaveis pessoais (vestimenta e atividade metabdlica) (LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA,
2014).
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Figura 3 -Relacédo entre os indices PMV e PPD e intervalo de conformidade com norma ISO 7730, entre -0,5 e 0,5
(em cinza). Adaptado de: Lamberts et al. (2014) e Ekici (2013).

Equacao 1 - Calculo do voto médio estimado (PMV). Fonte: Lamberts et al,
2011.

PMV = (0,303.e°%¢+0,028).L

Onde:
M = Atividade desempenhada pelo individuo (met)

L = Carga térmica atuante sobre o corpo

O modelo adaptativo considera dinamico o estado de equilibrio térmico,
resultante da associacao de mecanismos comportamentais (ex. ajustes nas

vestimentas, atividades fisicas, ligar aparelhos de refrigeracao, abrir ou fechar janelas
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e portas), fisioldgicos (aclimatacao) e psicoldgicos (habito, exposicao repetida).
Segundo Humphreys (1995), precursor da teoria do conforto adaptativo, o fator de
aclimatacao das pessoas frente a determinado clima e consequente reacao do usuario
a fim de permanecer em sua zona de conforto sao determinados pela temperatura
média do ar externo. Nesse sentido, o autor determina o indice de Temperatura
Neutra, calculado por meio da Equacao 2, no qual é possivel definir a zona de conforto
em condicoes de umidade relativa entre 35% e 65% (Equacao 3), ou superior (Equacao
4) (PEREIRA & ASSIS, 2010).

Equacéo 2 Tn = 0,534.tmp(out)+12,9

Equacéo 3 Zona de conforto: Tn + 1°C

Equacao 4 Zona de conforto: Tn = 2°C
Onde:

Tn = Temperatura neutra

tmp(out) = Temperatura média do ar externo predominante

Desde 2004, a norma ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017), amplamente
utilizada para avaliacao do conforto térmico em edificacdes, passou a incluir a
abordagem adaptativa aplicada a ambientes nao condicionados. Essa norma adota o
modelo desenvolvido por De Dear & Brager (1998), ao quantificar as diferencas entre
sensacoes térmicas em ambientes condicionados artificialmente e ventilados
naturalmente. O calculo de conforto térmico é determinado em funcao da média da
temperatura de bulbo seco de um periodo, a partir da qual define-se a faixa de
temperatura operativa aceitavel entre os limites superior e inferior para que 80% ou
90% dos usuarios estejam em equilibrio térmico, segundo as férmulas indicadas na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Limites de aceitabilidade para definicao da zona de conforto segundo ASHRAE 55.
Fonte: ASHRAE (2017)

Aceitabilidade de 90% Limite superior (°C): 0,31. tpma(out) + 15,3
loipetie) Limite inferior (°C): 0,31. tpma(out) + 14,3
Onde:

tpma(out) - Temperatura média do ar
externo predominante.

Temperatura operativa interna (°C)

Temperatura média do ar externo predominante (°C)

Figura 4 - Faixa de temperatura operativa aceitavel para ambientes naturalmente condicionados.
Fonte: ASHRAE, 2017.
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Segundo Candido et al. (2011) limites de aceitabilidade térmica em
conformidade com modelos de conforto adaptativo nao tem sido abordados nas normas
e regulamentos nacionais. A autora aponta para a necessidade de documentos
centrados na relacao entre conforto térmico e diferentes padroes de ventilacao
natural, considerando ser essa uma diretriz indicada em sete dentre oito zonas
bioclimaticas brasileiras, segundo a norma NBR 15220-3 (ABNT, 2003). Pesquisas de
campo desenvolvidas em diferentes climas brasileiros (PEREIRA & ASSIS, 2010;
FERREIRA, 2013; PEGLOW et al., 2016; VIEIRA et al., 2018) oferecem mais detalhes

sobre essa contexto.

Silva, Ghisi e Lamberts (2016) ao comparar indicadores de conforto térmico
adotados pela ASHRAE Standard 55 para edificios comerciais observaram perfis
similares apesar dos resultados nao se mostrarem convergentes. Nesse sentido Perillo,
Campos e Abreu-Harbich (2017) afirmam que apesar dos inegaveis avancos
proporcionados pelas normas e regulamentos nacionais, ainda ha a necessidade de
definir um método de avaliacao de conforto térmico mais adequado ao contexto
brasileiro. Borgstein, Lamberts e Hensen (2016) também abordam a necessidade de
melhorar a relacdao entre métodos atuais que envolvam o uso de simulacoes

termoenergéticas a fim de torna-los mais claros e de simples aplicacao.

Segundo Lamberts et al (2013, 2016), no Brasil nao existem normas especificas
para avaliacao do conforto térmico, restringindo-se a alguns documentos que envolvem
parametros de conforto como a Norma Reguladora NR 17 (1990) e a NBR 16401-2 (ABNT,
2008). A NR 17 foi elaborada pelo Ministério do Trabalho, com o intuito de promover
seguranca e saude no trabalho e empresa, apresentando condicoes de conforto térmico
em ambientes internos definidas em funcao de limites de temperatura efetiva e de
velocidade do ar. A NBR 16401 é focada no projeto de instalacoes de ar condicionado
(parte 1), nos parametros de conforto térmico (parte 2) e na qualidade do ar interior
(parte 3), e baseia-se fundamentalmente no texto disposto no ASHRAE Handbook of
Fundamentals de 2005 (ASHRAE, 2005).

Em 2013 foi proposta a primeira revisao da NBR 16401 (LAMBERTS et al, 2013),
na qual se inclui o modelo adaptativo de conforto térmico, em que sao determinados
limites superiores e inferiores de aceitabilidade em ambientes privados de
condicionamento artificial, naturalmente ventilados e com possibilidade de adaptacao
do usuario. O texto de revisao da norma foi inspirado no método proposto pela ASHRAE

55, seguindo, portanto, os mesmos critérios para o calculo da temperatura operativa
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interna admissivel. Esse texto encontra-se em consulta publica relativa a sua terceira
revisao (ABNT, 2017).

Em abril de 2018 foi publicada a ASHRAE Standard 209-2018 (ANSI/ASHRAE,
2018). Segundo o Instituto Americano de Arquitetos (AIA, 2019), essa norma foi
desenvolvida tanto para codificar procedimentos quanto desenvolver uma linguagem
comum entre arquitetos e simuladores, em apoio aos métodos presentes em normas e
regulamentos, em especial a norma ASHRAE 90.1. Pressupondo que a simulacao tem
sido tradicionalmente usada como ferramenta auxiliar a conformidade de projeto nos
seus estagios finais, essa norma introduz a simulacao no processo de projeto integrado

para melhoria do desempenho do edificio.

Segundo Hensens e Lamberts (2019), a ASHRAE 209 foi elaborada com o propdsito
de definir procedimentos consistentes para o uso da simulacao a quantificacao do
impacto de decisées de projeto no momento em que sao tomadas. Essa norma define
terminologias, procedimentos e requisitos para o uso da simulacao termoenergética
em todas as fases de projeto (Figura 5). Nela sao descritos onze ciclos de modelagem
alinhados as distintas fases do processo de projeto, desde a concepcao a operacao do
edificio. Sete dentre esses ciclos de modelagem referem-se a etapa de concepcao do
edificio, enquanto os demais estao associados as etapas de construcao, operacao e

pOs-ocupacao.
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Concepcao Construcao Operacao

Modelagem
simplificada
(simple box)

2

Modelagem
Conceitual

Reducao
de cargas
térmicas

Definicao
do sistema
AVAC

5 Detalhamento 6 Otimizacao

7 Andlise do valor

Desempenho
Energético de
Projeto

Revisio de Desempenho
9 1 0 Energértico
Escopo AS-BUILT
Etapas de desenvolvimento do projeto 1 1 Pés-ocupacio

Figura 5 - 11 ciclos definidos pela norma ASHRAE 209, para modelagem e simulacao distribuidos por fase de
projeto. Fonte: American Institutes of Architects (2019), adaptado pelo autor.

Um dos ciclos de modelagem obrigatdrios ao atendimento da norma refere-se a
reducdao da demanda energética por uso final e cargas de pico para aquecimento e
resfriamento. Para tal, propde-se o estudo de estratégias de projeto que envolvam
melhoria do desempenho da envoltéria, reducao das cargas internas de uso e ocupacao
e adocao de condicionamento passivo do ar interno. Além disso, é exigido o
atendimento aos requisitos gerais, dentre os quais a analise preliminar do clima de
implantacao, e no minimo dois entre os demais ciclos de modelagem pertinentes a

etapa de concepcao.

Dois importantes ciclos apresentados pela ASHRAE 209 referem-se a modelagem
sintese (ou simplificada - traducao livre de “simple box modeling”) e a modelagem
conceitual. O primeiro tem o proposito de identificar a demanda energética por uso
final e avaliar seu impacto no partido do projeto, por meio de um modelo simplificado
definido a partir de parametros referenciados pela norma. O segundo serve a avaliacao
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1.2.

de estratégias vinculadas a forma, o qual pressupde a interpretacao do clima e local

de implantacao.

A simplificacao dos modelos de simulacao é requisito para saidas de dados mais
claras e precisas (BATISTA et al., 2011; LAMBERTS, et al., 2016; GHISI, 2014; SORGATO
et al., 2014). Neste contexto, Hensen e Lamberts (2011) ressaltam a necessidade de
planejamento da simulacdo e importancia de se manter o modelo o mais simples
possivel ao cumprimento de seu propésito. E essencial que seus dados de entrada sejam
determinados em funcao do que se pretende analisar, o que determina a precisao do
modelo que deve ser suficiente a uma coerente representacao do comportamento
termoenergético do objeto de simulacao (EGAN et al., 2018; GHISI et al, 2011; RACKES
et al., 2016).

Conforto térmico em ambientes escolares naturalmente ventilados

Edificios educacionais representam grande parte do parque construido e sao
responsaveis por consideravel parcela do consumo energético de um pais (BARBHUIYA
& BARBHUIYA, 2013; ZOMORODIAN et al., 2016) diretamente associado ao
condicionamento térmico de salas de aula. Um ambiente desconfortavel tem influéncia
direta sobre o desempenho dos alunos e portanto € imprescindivel a promocao de
condicoes minimas de conforto (KOWALTOWSKI, 2011; KOWALTOWSKI et al. ,2011;
ARENHARDT & WANDER, 2018), inclusive devido a sua alta densidade de ocupacao.
Nesse contexto diversas pesquisas no Brasil e no mundo, descritas respectivamente nos
trabalhos de revisao sistematica de literatura realizados por Perillo, Campos e Abreu-
Harbich (2017) e Zomorodian, Tahsildoost e Hafezi (2016), tem se dedicado ao estudo

do conforto térmico em ambientes escolares.

Zomorodian, Tahsildoost e Hafezi (2016) afirmam que o estudo do conforto
térmico em ambientes escolares tém origem nos estudos de Auliciems (1969) e
pesquisas na area tem sido amplamente desenvolvidas na ultima década. Nesse
sentido, os autores revisaram internacionalmente a literatura acerca do tema, na qual
estao presentes estudos que se utilizaram de medicées em campo ou aplicacao de
questionarios para avaliar o conforto térmico em escolas com qualidades
arquitetonicas, sistemas construtivos e mecanicos diferentes. A maior parte desses
estudos concentram-se em locais de clima temperado/mesotérmico, do grupo C
segundo a classificacao Koppen-Geiger, e foram conduzidos tanto em ambientes

naturalmente ventilados quanto condicionados artificialmente, principalmente no
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periodo de inverno ou meia estacao, embora poucas pesquisas tenham sido realizadas

considerando o ano completo.

Dentre os estudos levantados por Zomorodian, Mohammad e Hafezi (2016), a
maior parte se atem a avaliacao de ambientes escolares com o propdsito de atender
normas vigentes. Considerando a abrangéncias dos casos, Olesen e Parsons (2002)
apontam para a necessidade de haja consenso entre os paises, coordenado por um
grupo responsavel, para que entdo uma norma seja verdadeiramente considerada
internacional. Nesse sentido, observou-se que as normas de conforto como a I1SO 7730
e até mesmo a ASHRAE 55 ainda nao se mostram precisas o suficiente para aplicacao

em ambientes escolares em contextos climaticos diferentes.

Com o objetivo de investigar o método adequado para avaliacao de conforto
térmico em ambientes escolares, Perillo, Campos e Abreu-Harbich (2017) mapearam
sistematicamente artigos em trés diferentes bases de dados internacionais - Science
Direct, Scopus e Engineer Village. Os artigos considerados aderentes a revisao foram
analisados segundo os critérios de localizacao e classificacao climatica de Koppen,
periodo das medicoes de campo, variaveis ambientais, estratégias de ventilacao e

modelo de avaliacao de conforto.

A partir do nimero de pesquisas levantado, os autores quantificaram uma
pequena quantidade de pesquisas realizadas em climas tropicais, evidenciando a
necessidade de mais estudos nesta que € a realidade climatica do Brasil. Além disso,
concluiu-se que o modelo racional de conforto térmico tende a apresentar resultados
em que a sensacao térmica dos usuarios muitas vezes extrapola os limites superiores
das zonas de conforto propostas pelo modelo. Propde-se, portanto, que em regides
tropicais sejam aplicados mais de um método de avaliacao de conforto bem como

considerada a adaptacao do usuario ao clima.

Freitas et al. (2019) avaliou o percentual de horas ocupadas em conforto de um
bloco de salas de aula nao condicionadas artificialmente do Centro Federal de
Educacao Tecnoldgica (CEFET), localizado na cidade de Belo Horizonte (MG). Adotou-
se como hipotese de conforto, o modelo adaptativo da ASHRAE 55 para classificacao
do nivel de eficiéncia energética desses ambientes segundo RTQ-C. A partir de
levantamento in loco, realizou-se modelo de simulacao, caracterizando suas vedacoes
horizontais e verticais, absortancia das superficies externas, tipo de vidro (fator solar
e transmissao luminosa), bem como seus padroes de ocupacao e calor dissipado por

pessoa.
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Os resultados indicaram ambientes com desconforto térmico elevado, a partir do
qual propos-se a implantacao de novos dispositivos de sombreamento e substituicao da
cobertura utilizando telha sanduiche com enchimento em EPS. Tal intervencao
resultou em valores mais elevados de POC e descartada a utilizacao de aparelhos de
condicionamento artificial. Essa pesquisa apontou a possibilidade de adequacao de
edificios existentes a fim de obter-se niveis mais altos de conforto térmico, ressaltando

a importancia da adocao de estratégias passivas nas fases iniciais de projeto.

Abreu-Harbich, Chaves e Brandstetter (2018) avaliaram o conforto térmico de
um conjunto de salas de aulas em um edificio da Faculdade de Engenharia Civil da UFG
em Goiania (GO) considerando condicionamento artificial, resfriamento evaporativo e
ventilacao natural. A pesquisa foi conduzida por meio de medicdes in loco,
questionarios de percepcao com usuarios e desenvolvimento de simulacoes
computacionais. A analise foi realizada em apenas uma sala de aula, na foram
levantados seu sistema de condicionamento de ar e definidas as variaveis

antropométricas para o calculo do conforto térmico.

A partir dos dados mensurados, as médias de temperatura do ar e umidade da
sala de aula foram respectivamente de 27,22°C e 63,42%, enquanto as médias de
temperatura e umidade do ar externo foram respectivamente de 26,46°C e 72,35%. No
periodo de ocupacao matutino, a diferenca de temperatura entre ambiente interno e
externo foi de 2,16°C considerando condicionamento artificial, 2,73°C para ventilacao
mecanica (resfriamento evaporativo) e 1,30°C com ventilacdo natural. A ventilacdo
natural ou condicionamento do ar nao se mostraram suficientes para garantir conforto
térmico quando a temperatura ultrapassava 30°C e a temperatura neutra, segundo a

equacao de De Dear e Brager, de 25,90°C.

Considerando o conceito de conforto térmico como o estado de espirito que
reflete a satisfacdao de uma pessoa com o ambiente térmico que a envolve (ASHRAE
(2017), a pesquisa demonstrou que ocupantes em salas de aula se sentem em conforto
quando nao desejam mudancas nas condi¢ées do ambiente. Nesse sentido, em funcao
dos resultados obtidos, De Abreu-Harbich, Chaves e Brandstetter (2018) afirmam que
para proporcionar espacos internos mais confortaveis em climas tropicais, é necessario
o uso de sistemas de condicionamento de ar, o que aumenta a demanda de energia.
Outra conclusdao importante da pesquisa refere-se a eficacia do resfriamento

evaporativo para a promocao de conforto térmico de acordo com medigcdées em campo.
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Peglow et al. (2016) avaliou o nivel de conforto térmico por meio de simulacao
computacional de uma escola municipal de educacao infantil (EMEl) implantada no
Municipio de Pelotas com projeto padrao desenvolvido pelo FNDE. Calculou-se o
percentual de horas em conforto utilizando o modelo de De Dear e Brager devido a
auséncia de sistemas ativos de condicionamento de ar no edificio, considerando um

nivel de aceitabilidade de 80%.

A partir dos resultados obtidos na simulacao do edificio construido foram
avaliadas estratégias que pudessem contribuir ao aumento do o niUmero de horas em
conforto. Avaliou-se o isolamento térmico da cobertura e reducao da absortancia
externa, insercao de dispositivo de protecao solar misto (angulos verticais e
horizontais) e diferentes sistemas de vedacao verticais, em alvenaria com tijolos de 8

furos revestidos e com placas de PRFV (laminas de plastico reforcadas com la de vidro).

Utilizou-se para as simulacoes o arquivo climatico da cidade de Santa Maria (RS),
em formato TMY (Typical Meteorological Year, em virtude da auséncia de arquivo para
a cidade de Pelotas e o modelo representa uma das catorze EMEIS que a cidade
conseguiu aprovar utilizando projeto padrao elaborado pelo FNDE. O intervalo de
conforto foi determinado em funcao do calculo da temperatura neutra extrapolados
em +2,5°C e -2,2°C. Os resultados obtidos indicaram, ao comparar o modelo com
vedacao vertical em placas de PRFV e com alvenaria convencional, que embora aquele
sistema possua maior isolamento térmico, os ganhos térmicos, somados com a auséncia

de massa térmica interna, resultou em maior desconforto por calor.

Rackes, A. et al. (2016) avaliaram o potencial de conforto térmico de um projeto
padrao de escola naturalmente ventilada em diferentes zonas bioclimaticas brasileiras,
tendo por referéncia os municipios de: Curitiba (ZBBR1), Sao Paulo (ZBBR3) e Salvador
(ZBBR8). O modelo desenvolvido no EnergyPlus (versao 8.3), por intermédio do plug-in
OpenStudio (versao 1.7), consiste em um Unico bloco térreo, com altura de pé-direito
de 2,75 m, e dividido em sete zonas térmicas, sendo uma delas uma sala de aula de 35

m? para uma ocupacao de sete alunos.

A ventilacao natural foi simulada por meio de um modelo multizona - Airflow
Network - em que cada ambiente se representa como um né vinculado por percursos
de fluxo de ar que atuam pela diferenca de pressao. Para a caracterizacao da
envoltdria, utilizou-se padrées construtivos comumente utilizados no pais com valores
de transmitancia de 2,46 W/m2.K para paredes e 2,05 W/m2.K para coberturas e

aberturas com vidros simples de 3 mm, com fator solar de 0,87. Foram considerados
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dois casos nos quais foram variadas as entradas referentes a fracoes maximas da
abertura das janelas, a orientacao principal, a absortancia solar das fachadas externas,
a presenca ou hao de uma camada reflexiva no atico em cima do teto, massa térmica
das paredes e a presenca, ou nao, de um ventilador para movimentacao do ar, a fim

de verificar qual apresentaria melhores condicées de conforto.

O conforto térmico foi avaliado segundo modelo adaptativo descrito na ASHRAE
55, utilizando um periodo de 30 dias para calculo da temperatura média predominante
do ar externo e imite de aceitabilidade 80% com ajuste para outros valores de
velocidade do ar e vestimenta (indice “clo”). Os resultados indicaram a possibilidade
de condicionamento estritamente passivo, desde que os componentes construtivos
sejam definidos em conformidade com as caracteristicas climaticas locais, mesmo em
se tratando de um projeto padronizado. Observou-se também que os meses com
temperaturas mais extremas representam periodos de férias ou recesso e, portanto, a

estratégia de ventilacao natural ndo seria necessaria.

De Vecchi, Candido e Lamberts (2013) avaliaram o efeito de valores elevados
do ar (entre 0,20 e 1,35 m/s) no conforto térmico de ocupantes em salas de aula com
sistema de condicionamento hibridos (ventiladores de teto e ar condicionado). A
avaliacao consistiu na analise de variaveis ambientais medidas in loco e ponderacao
de respostas subjetivas dos ocupantes para o clima de Floriandpolis. Os resultados
indicaram beneficio da associacao entre maiores velocidades do ar e condicionamento
artificial para regides de climas quentes e Umidos. Nas condicoes em que o
experimento foi realizado, foram consideradas “aceitaveis” e “confortaveis” valores
de temperaturas operativas entre 24 e 28°C indicando oportunidade de ajustes no set-
point de edificios com sistemas de climatizacao artificial evitando consumo energético

exacerbado.

Sensibilidade das variaveis sobre o projeto arquitetonico

Estudos recentes tém demonstrado o potencial da associacdo de métodos de
otimizacao em modelos de simulacao termoenergética (NGUYEN et al., 2014; SILVA &
GHISI, 2013; FONSECA et al., 2017). A introducao de algoritmos de parametrizacao,
aliados a ferramentas computacionais no processo de projeto, permite a rapida
exploracao de alternativas, aumentado as possibilidades de investigacao de variaveis
para avaliacdo de diversos fenomenos relacionados ao comportamento
termoenergético do edificio (FELIPPE et al., 2015;FONSECA et al., 2017).
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Hopfe e Hensen (2011) afirmam que grande parte dos estudos envolvendo
simulacao termoenergética baseiam-se em um principio condicional no qual se analisa
a variacao da resposta de um sistema caso ocorram perturbacdées nos parametros de
entrada. Esse conceito, segundo Silva e Ghisi (2014), € a base da analise de

sensibilidade.

A abordagem instrumental da simulacao no contexto brasileiro tem demonstrado
recorrente especulacao acerca das configuracoes dos modelos de simulacao (LOPES &
SILVA, 2019). Esta questao direcionou pesquisadores para a exploracao de padroes
metodolodgicos, analise dos dados de entrada que apresentem maior sensibilidade sobre
os dados de saida e como simplifica-los (EGAN et al., 2018; COSTA, RORIZ &CHVATAL,
2017); SILVA & GHISI, 2014b; SILVA et al. 2014; MELO, SORGATO & LAMBERTS, 2014;
PEREIRA & GHISI, 2011PER). Nesse contexto € imprescindivel a simplificacdo dos
parametros de entrada no sentido de torna-los mais claros e precisos, o que torna os
estudos sobre analises de sensibilidade cada vez mais relevantes, especialmente como

critica a métodos atualmente dispostos em normas e regulamentos.

A analise de sensibilidade investiga de maneira sistematica a resposta de uma
simulacao quanto aos valores extremos dos parametros quantitativos analisados ou
quanto a mudancas drasticas nos parametros qualitativos, podendo ser classificada
como local ou global (SILVA & GHISI, 2014). A analise do tipo local trata apenas um
parametro especifico variado enquanto os demais permanecem fixos, ja a analise

global é mais complexa, variando-se todos os parametros simultaneamente.

Segundo Rodrigues e Pedrini (2015), as primeiras decisdbes de projeto
frequentemente sao as mais influentes no desempenho energético da edificacao e
portanto é importante identificar, ainda nos estagios iniciais de projeto quais sao os
parametros mais impactantes no desempenho das edificacoes. No entanto, a aplicacdo
de ferramentas de simulacao para predicao do comportamento térmico de um edificio
implica a consideracao de incertezas, ou seja, todo tipo de imprecisao dos dados de
entrada referentes as propriedades térmicas dos materiais, dos componentes

construtivos, presenca do usuario, entre outro (SILVA & GHISI, 2014b).

Silva, Almeida e Ghisi (2016) apontam que analises de sensibilidade nao sao
amplamente utilizadas, pois demandam um grande nimero de simulagdes a partir de
perturbacdes nas variaveis dependentes em pequenas faixas de amplitude para avaliar

a influéncia dessas variacoes sobre os dados de saida. A observacao de um intervalo
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confiavel, por meio de uma analise de incertezas, orienta-se a tomada de decisoes

mais precisas com foco no melhor desempenho do edificio.

A simulacao, por se tratar de um experimento numérico, esta sujeita a varias
fontes de incertezas, oriundas dos proprios métodos e algoritmos utilizados para
realizar os calculos, bem como as variaveis de entrada do edificio e seus sistemas, uso
e ocupacao, além das condicoes climaticas. Portanto, considerar as incertezas de um

modelo de simulacao é fundamental a sua coerente representacao termodinamica.

Nesse contexto, Silva, Almeida e Ghisi (2016) estudam um processo de tomada
de decisoes orientado a melhoria do desempenho térmico e energético de edificios
residenciais considerando incertezas nos dados de entrada referentes a seu uso e
ocupacao. O método empregado consiste na definicao de um critério de desempenho
para ser avaliado em quatro contextos climaticos diferentes a partir de um modelo de
simulacao. A partir desses dados de entrada realizou-se uma analise de sensibilidade
com o proposito de compreender a influéncia de diferentes tipos de envoltoria sobre

o conforto térmico e consumo energético.

Os autores evidenciam a adequacao do método para indicacao do sistema
construtivo mais adequado a envoltoria para cada uma das cidades considerando um
numero especifico de alternativas (Figura 6). O objetivo foi o de orientar a escolha
mais adequada de vedacOes externas para as condicoes de exposicao apresentados,
nao necessariamente solucao ideal. Mesmo a melhor alternativa encontrada para cada
clima resultou em um percentual consideravel de desconforto e consumo de energia,

indicando a abordagem de um modelo de otimizacao.

Modelo de
simulacao
Simulacao Critério de Incertezas Analise de > Avaliado de > Otimizacdo
computacional || desempenho sohre uso e sensibilidade desempenho multicritério
L ocupacao
Arquive
climético

Figura 6 - Diagrama do método adotado por Silva, Almeida e Ghisi (2016). Adaptado pelo autor.
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Gagnon, Gosselin e Decker (2018) avaliaram a sensibilidade de 30 variaveis de
projeto sobre o desempenho energético e conforto térmico de um edificio de
escritorios. A analise de sensibilidade foi realizada em funcao dos coeficientes de
regressao padronizados (SRC), de correlacao parciais ordenados (PRCC) e do indice de
segunda ordem de Sobol (traducao livre de Sobol second order index), como mostra
Figura 7. Observou-se a ordem de importancia dos parametros sobre os dados de saida
dos modelos utilizados, a linearidade dos resultados em funcao do reconhecimento de

padrdes e por ultimo a intencao entre as variaveis estudadas.
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Figura 7 - Classificacao da sensibilidade de variaveis de projeto comparadas por indice adotado a analise de
sensibilidade. Fonte: Gagnon, Gosselin e Decker (2018), p?

A analise de sensibilidade foi conduzida no contexto de um processo tradicional
projeto, no qual um conjunto de variaveis sao determinadas e fixadas em sequéncia,
em cada fase do processo. Segundo os autores, o método empregado tende a reduzir
o numero de amostras necessarias para que se encontre solucdes que otimizem o
desempenho térmico e energético de projetos. Nesse sentido, uma analise global que
inclua mais variaveis simultaneamente nos estagios iniciais de projeto colabora ao

desenvolvimento de solucées com melhor desempenho.

Dentre os 11 ciclos de modelagem definidos pela ASHRAE 209, um deles se refere
a simulacao como subsidio a otimizacao do projeto, foco deste trabalho. Nesse ciclo é
exigido que o responsavel pela simulacdo indique no minimo duas variaveis de interesse
para realizacao de analise multifatorial e identifique as restricoes de projeto ou
delimite intervalos especificos para cada variavel analisada. A norma ressalta que
analise de otimizacao nao deve garantir o alcance maximo do objetivo disposto, apenas
a melhor solucao possivel considerando suas variaveis e restricbes assim como o

método de otimizacao adotado.
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Consideracoes finais do capitulo

Bryan Lawson (2011) afirma que no processo de tomada de decisdes, 0s
projetistas tém de ser capazes de equilibrar, de algum modo, critérios qualitativos e
quantitativos. Nesse sentido a simulacao deve-se integrar ao processo de projeto nao
como uma ferramenta puramente avaliadora, mas como auxilio a abordagem da
relacao entre problemas e solucdes de projeto, por meio de processos que envolvam

fases de avaliacao, analise e sintese.

Esse capitulo buscou levantar referéncias a reflexao sobre o problema da
padronizacao de projetos escolares naturalmente ventilados implantados em
diferentes contextos climaticos. Assim parte-se da compreensao do papel da simulacao
como ferramenta de auxilio a tomada de decisoes projetuais, contribuindo a avaliacao
de diferentes cenarios mais bem adequados a seu contexto climatico e em

conformidades com normas e regulamentos.

O emprego da simulacao em pesquisas envolvendo ambientes escolares
naturalmente ventilados aponta para a ineficiéncia de se adotar as mesmas solucoes
de projeto em diferentes contextos climaticos. Nesse sentido os estudos abordados
buscam aferir o desempenho de projetos de escolas ante a diferentes alternativas que
possam contribuir a melhoria do conforto térmico. Além disso, a abordagem
apresentada por esses estudos considera a analise local de cada variavel de projeto,

expondo a dificuldade de integracao da simulacao durante sua concepcao.

A analise de sensibilidade se apresenta como potencial método para a integracao
da simulacdo no processo de projeto ao possibilitar a analise conjunta de diferentes
variaveis e projeto. Assim sendo, no caso de projetos padronizados de escola é possivel
definir, a partir de uma proposta especifica, diferentes cenarios que contemplem

distintas possibilidades de implantacao em funcao do conforto térmico do usuario.

A revisao bibliografica foi essencial a definicao dos procedimentos metodologicos
apresentados no capitulo seguinte. Além do estudo de normas e regulamentos
associados ao uso da simulacao a avaliacao do conforto térmico de projetos, as demais

pesquisas levantadas forneceram um repertorio a abordagem problema apresentado.



Capitulo 2.

Materiais e Método

O capitulo 2 apresenta os materiais e procedimentos metodoldgicos adotados
para o desenvolvimento dessa pesquisa (Figura 8). A partir de revisao bibliografica
envolvendo estudos que abordam o uso da simulacao como ferramenta de projeto,
sobretudo a melhoria do conforto térmico em ambientes escolares naturalmente
ventilados, e da relacao entre normas e regulamentos nacionais e internacionais foram

determinadas as etapas descritas nos itens a seguir.

Apresenta em linhas gerais as
etapas de pesquisa.

Materiais e Método

2.1 Procedmento metodoldgicos

2.1 Materiais Explica de forma minunciosa
Detalha os recursos as etapas de tratamento dos
dados

Figura 8 - Itens componentes do capitulo.

Nesse sentido o método foi definido com o propodsito de atender ao objetivo
proposto de avaliar o conforto térmico em ambientes escolares naturalmente
ventilados a partir de um projeto padrao e representar seus resultados em diagrama
sintese que possa servir a contextos similares. Utilizou-se como principal referéncia a
norma ASHRAE 209 e sua aplicacao por meio dos procedimentos descritos nas normas
ASHRAE 55, NBR 15220, NBR 16401 e no RTQ-C.

A Figura 9 apresenta em linhas gerais as etapas aprofundados nos itens 2.1 a
2.4. Considerando a necessidade de se implantar o projeto padrao em diferentes
contextos climaticos, realizou-se inicialmente a analise climatica de 6 municipios
representativos por meio de cartas psicrométricas, seguido da configuracao do modelo
no software DesignBuilder, diagnostico do percentual de horas ocupadas em conforto

e interpretacdao dos parametros mais influentes no projeto por meio de analise
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Método Resultados e Discussao

Item 5.3
Caracterizacao climatica

Analise do
clima e sitio

Descricao do objeto
de estudo

Modelagem computacional

Itens 6.1 e 6.2 Caracteristicas
Modelagens construtivas
simplificada e
conceitual.

ocupacao

Ventilacao Influéncia da
natural N ventilacao natural
A

Diagnostico de Percentual de horas
conforto térmico* ocupadas em conforto
Itens 6.3
Reducéo das Calculo de temperatura
cargas termicas neutra (De Dear & Brager, 1998)

Zona de conforto para 80% de
aceitabilidade (ASHRAE, 55)

Analise de Influéncia das

sensibilidade

Amostra aleat .
e . D]agr.ama de conforto
térmico em ambientes
Distribuicao das variaveis escolares naturalmente
discretas e continuas ventilados
J

-

variaveis de projeto

Legenda:
@ Fases que compdem os procedimentos metodoldgicos;
() Recursos disponiveis para aplicacdo do método;
@ Resultados;
{ Relagao com a ASHRAE 209.

Figura 9 - Diagrama resumo das etapas que constituem o método empregado nessa pesquisa.
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2.1. Caracterizacao Climatica

De acordo com a norma que define o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (ZBBR)
vigente, a NBR 15220-3 (ABNT, 2003), o territério nacional esta dividido em 8 zonas,
como mostra a Figura 10, com caracteristicas climaticas definidas por trés parametros
principais: médias mensais das temperaturas maximas, médias mensais das
temperaturas minimas e umidade relativa do ar. Desde 2008 essa divisao tem sido
questionada, pois existem cidades com caracteristicas climaticas distintas classificadas
na mesma zona bioclimatica, resultando em recomendacdes inadequadas de principios
bioclimaticos para alguns municipios (BOGO, 2016; FERREIRA et al., 2017; BAVARESCO
et al., 2017).
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Figura 10 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro vigente. Fonte: NBR 15520-3 (ABNT, 2003)

Em 2013 foi proposta uma nova classificacao de climas nacionais (RORIZ, 2014).
Nesse novo documento os municipios brasileiros foram subdivididos em 24 zonas
climaticas segundos os parametros de: temperatura média anual, desvio padrao da
temperatura média, amplitude média anual e desvio padrao de amplitude. A revisao

em curso dos Regulamentos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia

Da Simulacdo Avaliacao de conforto térmico em

ao Projeto: ambiente escolar padronizado



Energética, tanto para Edificios Comerciais de Servicos e PUblicos (RTQ-C), quanto
Residenciais (RTQ-R), disponivel para consulta publica desde julho de 2018, adota essa
nova classificacao bioclimatica (BAVARESCO et al., 2017).

Nesse contexto, optou-se pela escolha de 6 municipios para avaliacao do projeto
padrao, a partir das zonas caracterizadas pela variacao do desvio padrao da
temperatura média segundo projeto de revisao do ZBBR de modo a representar todas
as zonas bioclimaticas que o compéem. Os municipios selecionados foram: Brasilia
(DF), Curitiba (PR), Cuiaba (MT), Natal (RN), Porto Alegre (RS) e Rio de Janeiro (RJ),
como indicado na Figura 11.
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Figura 11 -Proposta de revisao do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro representado por variacao do desvio padrao
da temperatura média. Fonte: <www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/Climas_v3.pdf
. Adaptado pelo Autor.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2003) recomenda um conjunto de solucbes técnico-
construtivas apropriadas a um nivel adequado de desempenho térmico das edificacoes
para cada zona bioclimatica por meio da Carta de Givoni (1992). Essa ferramenta,
desenvolvida com base nos trabalhos de Olgyay (1968) auxilia a compreensao das
variacoes de temperatura do ar e umidade, possibilitando obter valores destas
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variaveis para cada uma das 8760 horas de um ano tipico, e sua influéncia nos processos

de transferéncia de calor.

A Carta de Givoni (1992), representada na Figura 12, foi elaborada sobre a base
de uma carta psicrométrica? e € um instrumento bastante eficaz a leitura das condicoes
climaticas de um lugar, pois por meio dela é possivel definir um conjunto de estratégias
bioclimaticas adequadas ao numero de horas que se encontrarem além da zona de
conforto a partir de uma carta psicrométrica. No entanto, segundo Walsh et al. (2016),
algumas caracteristicas devem ser claramente definidas para evitar conclusoes
precipitadas. Deve-se atentar a determinacao da zona de conforto, ja que a carta nao
adota o modelo adaptativo, e além disso, algumas variaveis climaticas importantes
para o balanco térmico da edificacdo, como a radiacao solar e a influéncia do vento

sao desconsideradas.
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2 Diagrama que simplifica o estudo das proprieadades do ar a partir da relacao entre temperaturas de
bulbo seco, ponto de orvalho e bulbo Umido, umidades relativa e absoluta e volume especifico. Fonte:

Lamberts, Pereira & Dutra (2014).
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Figura 12 - Carta bioclimatica de Givoni sobre carta psicrométrica. Adaptado de Lamberts, Pereira e Dutra(2014).

Para cada um dos municipios representativos, foi entao construida sua respectiva
carta psicrométrica como instrumento a compreensao do clima local, na qual
encontram-se representadas todas as horas de um ano meteoroldgico tipico. Para tal,
utilizou-se o software ClimateConsultantv6.0, que permite a insercao de arquivos
climaticos no formato EPW (energyplus weather data) para visualizacao das 8760 horas
de acordo com quatro modelos de conforto disponiveis: California Energy Code,
Temperatura Efetiva (ASHRAE Fundamentals), PMV (Predicted mean vote) e Modelo
Adaptativo para ambientes ventilados naturalmente (ASHRAE 55-2017).

Os arquivos climaticos utilizados, descritos na Tabela 2 , foram elaborados pelo
professor Roriz (2014), a partir de registros em 411 estacoes climatologicas do INMET
entre os anos de 2000 e 2010, no ambito do projeto de revisao do Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro (ABNT, 2003). Esses arquivos foram revisados em 2018 pelo
LabEEE em conjunto com Dru Crawley e Linda Lawerie (LabEEE, 2018).

Tabela 2 - Arquivos climaticos utilizados na pesquisa. Elaborado pelo autor.

Cidade Arquivo Ultimo Acesso:
Brasilia BRA_DF_Brasilia.867150_INMET.epw climate.onebuilding.com 17/03/2020
Curitiba BRA_PR_Curitiba.838420_INMET.epw climate.onebuilding.com 17/03/2020
Cuiaba BRA_MT_Cuiaba.867050_INMET.epw climate.onebuilding.com 17/03/2020
Natal BRA_RN_Natal.818390_INMET.epw climate.onebuilding.com 17/03/2020

Porto Alegre | BRA_RS_Porto.Alegre.869880_INMET.epw | climate.onebuilding.com 17/03/2020

Rio de BRA_RJ_Rio.de.Janeiro-

Janeiro Vila. Militar.868790_INMET.epw climate.onebuilding.com | 17/03/2020

A partir do arquivo climatico e modelo de conforto escolhido, nesse caso o
modelo adaptativo da ASHRAE 55-2017, o software também calcula o nimero de horas
em conforto, dentre as 8760 horas do ano ou em intervalo especifico, no qual adotou-
se o periodo entre as 7 e 19 horas. Nesse sentido € possivel compreender quais sao as
estratégias mais adequadas a determinado clima a partir da identificacdo de suas
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condicoes de umidade e temperatura, referentes a um ano meteoroldgico tipico, para

cada hora do ano.
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No software ClimateConsultant, apds a insercao do arquivo climatico definiu-se
o limite de aceitabilidade de 80% e o intervalo de ocupacao entre 7 e 19 horas, como
indicado na Figura 13. Em seguida, na Figura 14 é apresentada a carta psicrométrica
com representacao do numero de horas entre o intervalo especificado e o intervalo
relativo a zona de conforto adaptativo (em verde), sobre a qual sao sobrepostas as
estratégias climatizacdo passiva de Givoni.

LOCATION: Brasilia, DF, BRA
Latitude/Longitude: 15.78° South, 47.93° West, Time Zone from Greenwich -3
Data Source: INMET 867150 WMO Station Number, Elevation 1160 m

7. ADAPTIVE COMFORT USING NATURAL VENTILATION:
80.0 % Acceptability Limits (80% or 90%)
19.1 Minimum Mean Monthly Outdoor DB Temp (10° C or less)
22.8 Maximum Mean Monthly Outdoor DB Temp (33.5° C or less)
20.2 Comfort Low - Min Operative Temp in this Climate (°C)
28.4 Comfort High - Max Operative Temp in this Climate (°C)

(Air Velocity is controlled by opening and closing windows)

MODEL: ADAPTIVE COMFORT ONLY a ° Hourly Daily Min/Max
PLOT: COMFORT INDOORS ™ All Hours © select Hours
7 a.m. through 7 p.m. B
O All Months Select Months
JAN through DEC
1 Month JAN Next
1 Day 1 Next
1 Hour 7 a.m. Next

Figura 13- Dados de entrada determinados no software Climate Consultant (ver. 6.0.12) para elaboracao da carta
psicrométrica a partir da leitura dos dados climaticos registrados em um arquivo EPW (EnergyPlusWeather Data).
Elaborado pelo autor..
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Arquivo climatico

BRA_RN_Natal.818390_INMET.epw
LOCATION: Brasilia, DF, BRA
Latitude/Longitude: 15.78° South, 47.93° West, Time Zone from Greenwich -3
Data Source: INMET 867150 WMO Station Number, Elevation 1160 m
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@ Umidificacao
Ventilagao natural

Figura 14- Analise da carta psicrométrica a partir dos dados de saida obtidos no software Climate Consultant e
sobreposicao da carta de Givoni. Elaborado pelo autor.

Os pontos dispostos em diferentes posicoes da carta indicam as condicoes

temperatura e umidade referentes as horas hora dentro do intervalo especificado de

7 as 19h, que caso representados na cor verde significa estarem dentro da zona de

conforto adaptativo. Ja os seis poligonos sobrepostos na carta se referem a zona de

conforto determinado por Givoni e possiveis estratégias de condicionamento passivo

de um ambiente.
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2.2. Materiais

Este item apresenta os recursos materiais disponiveis e necessarios a execucao
da pesquisa. A seguir descreve-se o projeto padrao utilizado como estudo de caso e

suas especificacdes, bem como o software utilizado para as simulacoes.

2.2.1. Estudo de caso: Projeto Padrao de Escola

O projeto padrao de uma unidade de ensino fundamental utilizado nesta pesquisa
faz parte do banco de projetos desenvolvido pela Coordenacao de Desenvolvimento e
Infraestrutura (CODIN) do FNDE para atender aos preceitos do novo ensino fundamental
em conformidade com o PAR (2014). Caracteriza-se por blocos térreos de acesso
independentes com area total de aproximadamente 2.290 m? e marcado por um bloco
pedagdgico principal constituido por 5 salas. Dada a grande escala desse programa e
seu impacto sobre o desenvolvimento de milhares de criancas por todo o Brasil,
observa-se a necessidade de verificacdo quanto ao cumprimento de parametros

relativos a sua implantacao e adequacao climatica.

Seu programa arquitetonico é definido por: Bloco de servicos com cozinha,
vestiarios para funcionarios, lavanderia, despensa, deposito e area para refeitorio;
Bloco administrativo com secretaria almoxarifado, coordenacao, sala de professores;
copa, diretoria e dois banheiros acessiveis; Conjunto de salas multiuso e recursos
funcionais; Biblioteca; Bloco pedagodgico com cinco salas de aulas, dois banheiros
coletivos e dois banheiros acessiveis; Quadra Poliesportiva e Patio coberto com
conjunto de dois vestiarios que atendem a quadra. Todas as aberturas posicionadas no
perimetro do projeto sao sombreadas por placa metalica perfurada distante cerca de

80 centimetros. A Figura 15 ilustra o projeto em questao.
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Distribuicao dos blocos
por atividades:

[ saladeAula
[ servicos
[ Administracao
[ Biblioteca
[ Multiuso

Bloco Multiuso —

Biblioteca

Bloco Pedagdgico
(Salas de aula)

Figura 15 - Planta baixa e perspectiva esquematica do complexo escolar. Fonte: CODIN/FNDE, 2018, adaptado
pelo autor.
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Esta pesquisa analisa o bloco pedagogico por duas principais razées. Primeiro,
por representar, em um conjunto de salas de aula, as caracteristicas centrais do
projeto e segundo, por representar um modelo mais facilmente encontrado em outras
edificacoes escolares (Figura 16). A partir de sua configuracao, desenvolveu-se um
modelo termoenergético composto por apenas uma zona térmica representativa de
uma sala de aula (sala 4), ja que ambas as salas apresentam as mesmas caracteristicas
espaciais, volumetria, vedacdes externas, sombreamento e, portanto, similares

condicdes de exposicao ao ambiente externo.

A orientacao solar adotada, considerando diferentes possibilidades de
implantacao, baseou-se no item 11.5.1 da NBR 15575, no qual determina-se orientar a
fachada com maior area envidracada no sentido oeste, condicao mais desfavoravel
para ganhos térmicos. Nesse sentido a fachada do bloco pedagdgico com maior
percentual de area de abertura encontra-se orientado perpendicularmente a oeste

conforme Figura 16.

Bloco Pedagégico

Sala 5

<‘ sala1 L sala 2
4
\ 4

o
LT |

SEEEN] |EEEEE

Figura 16 - Planta do bloco pedagdgico e sua implantacao no projeto, com indicacao da sala de aula estudada.
Fonte: CODIN/FNDE, 2018, adaptado pelo autor.

2.2.2. EspecificacOes de projeto

Os conjuntos funcionais que compdem o projeto do edificio escolar possuem
estrutura de concreto, paredes em alvenaria convencional e coberturas em estrutura

metalica. Os materiais e acabamentos sao padronizados e especificados de acordo com
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os requisitos de uso, operacdao e manutencao (BRITO et al., 2019). O catalogo de

especificacoes definido pela CODIN é resumido na Tabela 3.

Tabela 3 - Especificacao dos materiais e acabamentos. Fonte: CODIN/FNDE.

Sistema de vedacao de vertical

¢ Alvenaria de vedagéo com tijolo ceramico de 14x19x39cm assentado em 1/2 vez
com argamassa traco 1:2:8. Espessura final de 20cm;

e Revestimento de pintura acrilica para fachadas sobre reboco desempenado fino e

acabamento fosco.
20

I
2,5 14 2,51
A #
ARGAMASSA INTERNA |
2,5cm /
TEXTURA PROJETADA
BLOCO CERAMICO / Ll
14x19x39cm | | COR LARANJA
\
\
ARGAMASSA EXTERNA
2,5cm

e  Estrutura metdlica com trelicas em aco galvanizado tipo light steel frame (lsf);

e Telhas termo acUsticas com preenchimento em PIR (espuma rigida de
policiuranato), fixadas sobre trelicas. Modelo de Referéncia - Isotelho IF 30mm
10,74 kg/m? (largura Gtil de 1000mm).

2
~.L—) Arruela de
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o Parafuso —————————————p
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o
@ y o
=
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o Dispositivos de sombreamento em chapa de aco carbono, perfurada,
galvanizada, soldada nos perfis metalicos 5x5cm;
e Acabamento em tinta esmalte Suvinil, cor tijolo queimado ou equivalente.
8 Modelo de referéncia - Grade Furos, Multi furos.
= \
-
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IS D=9,52mm
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2.2.3. Programa de simulacao computacional

A ferramenta utilizada para elaboracao e simulacao do modelo termoenergético
foi o software DesignBuilder (versao 6.1.3.005), interface grafica do algoritmo de
calculo EnergyPlus? (versao 8.9.0). O EnergyPlus é um programa de codigo aberto (open
source) desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) em
cooperacao com o Laboratério de Energias Renovaveis (NREL) da Universidade de
Berkeley (CRAEWLEY et al.2001). Em desenvolvimento ha mais de 20 anos, tem suas
raizes nos codigos fonte dos programas BLAST e DOE-2, e é um dos melhores
representantes do estado da arte referente a softwares de simulacao termoenergética
(WETTER et al., 2015).

O EnergyPlus é essencialmente um motor de simulacao, justificando a escolha
do DesignBuilder para elaboracao dos modelos virtuais de simulacao (CRAEWLEY et
al.2001). Esse software integra todos os modulos de calculo presentes no EnergyPlus,
e sua interface grafica contribuiu a insercao dos dados de entrada visiveis tanto no

modelo tridimensional quanto nas abas de configuracao (WEYTJENS et al. ,2011).

O DesignBuilder € um dos mais poderosos, versateis e intuitivos softwares de
simulacao termoenergética atualmente disponiveis (JANKOVIC, 2013). Nele é possivel
definir todos os dados de entrada pertinentes a simulacao termoenergética de um
edificio, bem como realizar analises paramétricas, de incertezas e otimizacoes a partir
de um ou mais fatores. As variaveis de projeto podem ser definidas com bases em
parametros de estanqueidade, diversas combinacées de materiais, massa térmica,

opcoes de energia renovavel, dentre outras.

3 A preocupacao com as limitacoes dos programas de simulacao BLAST e DOE-2 no final da década de
1990, assim como a dificuldade de manutencao de seus codigos de programacao, fez com que a
comunidade de programadores reunissem esforcos ao desenvolvimento do EnergyPlus. Esse programa foi
originalmente escrito em Fortran e em 2014 convertido em C+++. Nao possui interface grafica

funcionando, portanto, como motor de calculo de softwares como DesignBuilder, Euclid e Openstudio.
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2.3. Modelagem

O modelo elaborado no DesignBuilder seguiu o projeto padrao descrito no item
2.2.1 com enfoque no bloco pedagogico, como mostra a Figura 17. Nesse sentido, como
o objetivo é avaliar o conforto térmico em relacao as caracteristicas gerais do projeto
para ambientes de sala de aula, optou-se pela reducao do modelo em uma Unica zona
térmica. Apesar dessa simplificacdo, o modelo se mostra suficiente a representacao
do bloco pedagdgico, uma vez que foram caracterizadas suas reais condicoes de
exposicao e implantacao.

As paredes entre duas salas de aulas foram modeladas como adiabaticas e
também foi considerada a adjacéncia do piso ao chao e teto como cobertura externa,
uma vez que se trata de edificacao térrea. Além do desenvolvimento do modelo
tridimensional referente a zona térmica representativa de uma sala de aula foram
modelados os angulos de sombreamento, definidas as caracteristicas de exposicao e
adjacéncia das superficies externas, caracterizados os materiais componentes da
envoltoria e tipo de vidro das aberturas, assim como a densidade de ocupacao no
interior dessa zona, suas rotinas de ocupacao e densidade de poténcia instalada.

Modelo detalhado

Modelo simplificado
(single zone)

Figura 17 - Modelo tridimensional elaborado no software DesignBuilder (versao 6.1.3.005).
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2.3.1. Caracterizacao da envoltoria

O tipo de envoltoria caracterizado no modelo, tanto para paredes quanto
coberturas, provém do catalogo de especificacbes para projetos padrao do FNDE
mencionado no item 2.2.2. Para uma correta representacao de suas propriedades
térmicas € necessario a insercao dos dados de condutividade, densidade e calor
especifico, por material, ou a resisténcia térmica do componente. Para tal utilizou-se
como referéncia a NBR 15220-2 (ABNT, 2004) (Anexo 1) e biblioteca de componentes
construtivos brasileiras desenvolvida pelo Laboratoério de Eficiéncia Energética em
Edificacées (LabEEE) (WEBER et al., 2017) (Anexo 2) e em seguida registrados os

valores de transmitancia térmica, calculados no proprio DesignBuilder.

A Figura 18 ilustra, sobre a volumetria utilizada para realizacao do modelo de
simulacao, a caracterizacao e valor de transmitancia dos sistemas que compdem a
envoltoria, as caracteristicas do vidro adotado e angulos de sombreamento
considerados em conformidade com especificacées de projeto. A configuracao das
paredes e cobertura no DesignBuilder, bem como seu calculo de transmitancia e
caracterizacao dos elementos de sombreamento encontram-se descritos no Apéndice
1.
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Caracteristicas do projeto (envoltoria
e sombreamento) aplicadas
ao modelo de simulacao

Isotelha IF30 (3 cm)

Camara de ar de (> 5 cm)

Volumetria da saula de Forro de fibra mineral ( 2 cm)

aula 4, integlra.nte a0 'l Paredes Externas U: 1,60 W/m2.K
bloco pedagdgico. 1

Revestimento externo
Argamassa (2,5 cm)

r/ b’ . .

> Revestimento interno
L > Argamassa (2,5 cm)
Bloco ceramico
(9 furos, 14x19x39 cm)

Parede interna I
adiabatica

Chapa metalica

perfurada
Projecao horizontal Brise vertical
da cobertura Bl = 43°
o=17° B2 =43°

Figura 18 - Caracteristicas da envoltoria e angulos de sombreamento aplicados ao bloco pedagogico no projeto
padrao.
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2.3.2. Rotina de uso e operacao

Em reunides com equipe técnica da CODIN, definiu-se que a ocupacao da sala de
aula se daria no intervalo das 7h00 as 19h00. A partir desse dado definiu-se uma
variacao de distribuicao do nimero de ocupantes por sala, como mostrado no Grafico
1, utilizando como referéncia a norma ASHRAE 55, da qual também foi extraido a

densidade de ocupantes em ambientes de sala de aula, de 0,3767 pessoas por m2.

90%  90%  90%  90%  90%  90%

80%
75%
45%
15% 15%
H.B
| |

0%
6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Percentual de ocupantes

Horas ocupadas

Grafico 1 - Distribuicdo do nimero de ocupantes por sala entre as 6 e as 19 horas.

2.3.3. Diagnostico de horas ocupadas em conforto

O calculo do nimero de horas ocupadas em conforto adotado nessa dissertacao
utiliza a formula de temperatura neutra definida por De Dear, Brager e Cooper (1998),
presente na norma ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017). Por meio dessa formula é
possivel definir a zona de conforto térmico em funcdo da temperatura média
predominante do ar externo, calculada a partir da média aritmética das temperaturas
de bulbo seco de nao menos que 7 dias ou mais que 20 dias anteriores em relacao a
um dia de referéncia. Optou-se pela média aritmética das temperaturas de bulbo seco
dos ultimos sete dias em relacao ao dia analisado, obtidas em cada um dos seis arquivos
climaticos utilizados, como mostra a Equacéo 5.
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Equacao 5 - Média da temperatura de bulbo seco dos ultimo sete dias anteriores a um dia de referéncia.
tmpa(out) = 0,34. tod.1+0,23. tod.z+0, 16. tod.3+0, 11. tod.4+0,08. tod.5+0,05. tod-6+0,03- tod-7

Onde:

tmpaout) € @ temperatura média do ar externo;

tod-1 € @ temperatura média do dia anterior ao dia de referéncia;
tod2 € a temperatura média do dia anterior ao dia anterior, e
assim por diante.

A ASHRAE 55 estabelece, como critério de conformidade, um limite de
aceitabilidade de 80 %. Isso significa que para definicao da zona de conforto extrapola-
se a temperatura neutra calculada em 3,5 °C, tanto para calor quanto frio, como
mostra a Figura 19. Dessa forma a avaliacao do percentual de horas ocupadas em
conforto é determinado pela comparacao entre a temperatura operativa extraida dos
resultados de simulacao para cada hora do ano com a temperatura de conforto
calculada. Neste método, os efeitos de desconforto térmico local, roupa, atividade
metabdlica, umidade e velocidade do ar ndao devem ser analisados isoladamente, pois

ja sao considerados dentro da zona de conforto resultante.

32

30

(‘0

28

26

24 Tn+3,5°C

22

20

Temperatura operativa interna

Tn-3,5°C

5 10 15 20 25 30 35

Temperatura média do ar externo predominante (°C)

Figura 19 - Faixa de temperatura operativa aceitavel para ambientes naturalmente condicionados. Fonte: ASHRAE
55, adaptado pelo autor.
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Caso a temperatura operativa interna seja superior a 25 °C, é previsto o aumento
do limite superior de aceitabilidade proporcionalmente aos valores de velocidade do
ar superiores a 0,3 m/s, como descrito na Tabela 4. O limite inferior de aceitabilidade
também pode ser expandido quando a temperatura operativa interna for superior a
19,5 °C ao mesmo tempo em que temperatura média do ar externo exceder a 16,5 °C.
Nessa condicao a zona de adaptacao ao “clo” deve ser utilizada como mostra Figura
20.

Tabela 4 - Aumento nos limites de temperatura operativa aceitavel em ambientes ventilados naturalmente
resultantes de velocidades do ar acima de 0,3 m/s. Fonte: ASHRAE,55.

Velocidade média do ar Velocidade média do ar Velocidade média do ar
até 0,6 m/s até 0,9 m/s até 1,2 m/s

1,2°C 1,8°C 2,2°C

32
30
28
26

24 zona de conforto

22
zona de adaptagao
2 do indice clo

Temperatura operativa interna (°C)

18
16

14
5 10 15 20 25 30 35

Temperatura média do ar externo predominante (°C)

Figura 20 - Faixa de temperatura operativa aceitavel para ambientes naturalmente condicionados. Fonte: Rackes
et al. (2015), adaptado pelo autor.

A partir dos resultados de simulacdao da sala de aula, comparam-se as

temperaturas operativas com os limites de conforto térmico calculados. Dessa forma
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€ possivel computar o nimero de horas dentro dos limites da zona e conforto e o
numero de horas em desconforto por frio ou calor. O resumo desses dados € em seguida

representado, para cada cidade avaliada, em formato de grafico de barras.

2.3.4. Ventilacao Natural

Para configuracao da ventilacao natural, o EnergyPlus se baseia no algoritmo
Airflow Network (WALTON, 1989), definindo, portanto, uma rede de ventilacao. Esse
algoritmo representa um modelo matematico simples para o calculo da distribuicao do
fluxo de ar entre ambientes por meio de equacdes de conservacao de massa, energia
e concentracao em funcao de um numero aproximacoes. O modelo representa o fluxo
de ar entre zonas térmicas e o exterior considerando a trajetéria do ar no interior do
ambiente devido diferencas de pressao, e estima com precisao o nUmero de renovacoes
de ar (SREBRIC, 2018).

O Airflow Network é configurado a partir da definicdo de um nimero de “nés”
conectados por elementos de fluxo de ar e possibilita a determinacao de entradas do
fluxo de ar, a caracterizacao do entorno da edificacao, as condicoes de abertura das
janelas e portas e as condicoes de ventilacao. A relacao entre fluxo de ar e pressao
deve ser especificada para cada elemento. Essa abordagem assume o fluxo de ar de
um no para outro, calculado com base na diferenca de pressao do vento e efeito da

pressao por empilhamento, conforme a Equacao 6 (GU, 2007).

Equacao 6- Fluxo de ar entre nos.

q =0,65. (DP)*$

Onde:

q - Fluxo de ar entre zonas (volume de ar através de aberturas)

AP - diferenca de pressao através da abertura ou elemento de infiltracao.
0,65 - coeficiente de fluxo de ar (MATEUS et al., 2016)

0,6 - fluxo de ar tipico por infiltracao em aberturas (DOLS & WALTON, 2002)

O modelo de rede de ventilacao também considera, além da direcao dos ventos,
velocidade e do ar, diferenca de pressao e altura das areas de abertura de entrada e
saida do ar. A literatura sugere uma extensa gama de valores para configuracao do
coeficiente de fluxo de ar (ACOSTA-ACOSTA & EL RAYES, 2020), no entanto, devido a
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incertezas no calculo da ventilacao natural (coeficientes de pressao do vento, fracoes
de aberturas dos diferentes tipos de esquadrias, valores reais do fluxo de ar por
infiltracao, etc.), a adocao de um valor de coeficiente de fluxo de ar entre 0.60 e 0.65

é suficiente para aferir precisao no modelo.

Em conformidade com o projeto disponibilizado pela CODIN, foram adotados dois
tipos de esquadrias para caracterizacao da area de abertura do modelo, com secao
longitudinal representada na Figura 21. A abertura Tipo A, com altura de 2,1 m,
apresenta duas folhas fixas e uma mdvel do tipo maxim-ar, enquanto a abertura Tipo
B, é de correr disposta em fita na fachada posterior do bloco pedagégico, com altura
de 0,8 m. A fracao de abertura das janelas adotada nessa pesquisa foi de 33%, a partir
da qual sao calculadas as areas de entrada e saida do ar.

A operacao das aberturas, ou seja, as vezes em que sao abertas ou fechadas,
depende do periodo de ocupacao da sala. Além disso, o Airflow Network limita-se ao
calculo do fluxo de ar para ventilacao de um ambiente a partir da relacao entre a
temperatura do ar interno e a temperatura de bulbo seco (DESIGNBUILDER, 2019).
Sendo assim, entre o horario de 7 e 19 h as janelas sao abertas sempre que a

temperatura do ar interno for inferior a temperatura do ar externa e superior a 22 °C.

Q Area de entrada 4,82 m?
@ Area de saida 1,38 m?

3 Fluxo de ar por infiltracao

Figura 21 - Esquema do fluxo de ar entre as aberturas do ambiente simulado. Fonte?
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Assim sendo, com o propdsito de verificar a influéncia da ventilacao natural sobre
o diagnostico de conforto térmico compara-se a temperatura operativa interna de uma
sala de aula e a temperatura de bulbo seco. Nesse sentido considera-se duas situacoes
para as simulacdes: janelas operaveis em funcdao da temperatura do ar externo ou

permanentemente fechadas.

Nessa pesquisa optou-se pela analise considerando, para as seis cidade, uma dia
tipico em que as horas apresentem temperatura de bulbo seco mais elevadas. Em
seguida compara-se o perfis de temperatura operativa representado em um grafico de
barras, tanto no caso com as janelas operaveis quanto permanente fechadas, com a
temperatura do ar externo representado em um grafico de linhas para um intervalo de

24 horas, como ilustrado na Figura 22.

Comparacao entre temperatura operativa para duas condicdes de
ventilacdo natural em um ambiente de sala de aula para um dia tipico com
temparturas mais elevadas.

45
40
35
30
25
20
15

10

Temperatura operativa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas mmm Ventilagdo natural
mmm Sem ventilacao

——Temperatura de bulbo seco

Figura 22 - Exemplo de grafico para analise da influéncia da ventilacao natural em um ambiente de sala de aula
em um dia tipico com temperaturas mais elevadas.
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2.4.

Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade é, segundo Saltelli et al. (2008), o estudo de como a
incerteza nas saidas de um modelo pode ser repartida em diferentes fontes de
incertezas nas entradas do modelo. Hopfe, Christina J.; Hensen (2011), apontam nesse
contexto que, independentemente do tipo de edificacao, as incertezas fisicas estao
sempre presentes e referem-se a todo tipo de imprecisao associada a caracterizacao

de um modelo de simulacao.

Segundo Silva (2016), esse tipo de abordagem é crucial ao entendimento dos
modelos e de seu desempenho, tornando-se cada vez mais necessaria quando o modelo
€ complexo e com muitas variaveis, como é o caso da simulacao dinamica de edificios.
Tian (2013) divide a analise de sensibilidade em “local”, baseado na influéncia pontual
de alguma variavel, enquanto as demais permanecem fixas, e “global”, a qual se
propde investigar a influéncia das variaveis em todo o dominio da amostra, combinando

simultaneamente todas as variaveis entre si.

Este método é utilizado para indicar quais parametros, caracterizados como
dados de entrada do modelo de simulacao, exercem maior influéncia nos dados de
saida estudados. E resultado de simulacdes sistematicas a partir de uma amostragem
aleatoria, em que se observa a relacao de uma série de variaveis independentes sobre
uma ou mais variaveis dependentes. Nesse caso observa-se o impacto das variaveis
relacionadas a arquitetura, em termos de envoltoria, e cargas internas provenientes
do uso e ocupacao sobre o numero de horas em desconforto por calor (Discomfort

summer hours) em cada uma das seis cidades avaliadas.

Nessa pesquisa adotou-se o método do Hipercubo Latino* para definicao da
amostragem. A partir dessa amostra, aplica-se o método estatistico de regressao linear

multiplas, no qual varias possibilidades sao comparadas entre si com o intuito de

4 O Hipercubo Latino é um método para definicao de amostras aleatorias a partir de vetores associados a
cada uma das variaveis independentes. Esse método considera uma determinada probabilidade de
ocorréncia em funcao do tipo de distribuicao adotada (SILVA & GHISI, 2013).

5 Segundo Melo (2012) este método estima o valor esperado de uma variavel “y” (variavel dependente),
com relacao aos valores de outras variaveis “k” (variaveis independentes) que também sdao denominadas

de variaveis explicativas ou repressoras, pois explicam a variacao em “y”.
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interpretar a relacao entre diferentes parametros de entrada, auxiliando a compressao

de variancias em um dado de saida tipico.

O resultado da analise € determinado pelo coeficiente de regressao padronizado
(Standardized Coefficient Regression, SRC), que exprime o grau de influéncia de
determinada variavel sobre os dados de saida de um modelo de simulacao (SILVA &
GHISI, 2014, 2014a; GAGNON, GOSSELINI & DECKER, 2018b). Outros indices resultantes
desse tipo de analise sdao os coeficientes de determinacao (adjusted R-squared) e
probabilidade (p-value), responsaveis por indicar o nivel de confiabilidade dos
resultados (DESIGNBUILDER, 2019).

Foram definidas nove variaveis independentes a partir das caracteristicas do
modelo padrao de sala de aula descritas nos itens 2.2.2 a 2.3.2. Tais dados
representam parametros que nao apresentam correlacao entre-se, ou seja, dados de
entrada que exprimem diferentes caracteristicas do modelo. Nesse sentido, para cada
uma dessas variaveis considerou-se intervalos de variacao, com o proposito de definir
diferentes cenarios de simulacdao constituindo assim a amostra aleatoéria (SILVA &
GHISI, 2014, 2014a, 2020; GAGNON, GOSSELINI & DECKER, 2018b). Para tal, o método
de regressao linear exige a caracterizacao do tipo de distribuicao, entre discreta e

continua, assim como sua frequéncia para cada variavel.

A definicao da amostra seguiu as referéncias de configuracao indicadas pelo
software software DesignBuilder (2019). Nesse sentido, para uma amostragem segundo
Hipercubo Latino, um tamanho de amostra de 10 a 20 vezes o numero de variaveis
independentes é suficiente para que a média da amostra seja modelada com precisao.
Portanto, considerou-se um numero de 180 simulacoes como adequado a maior

precisao da analise.

As curvas de distribuicao representam padroes de frequéncia de determinada
variavel na amostra (TRIOLA, 1385). Por meio delas é possivel interpretar a
possibilidade de ocorréncia de um parametro entre seus valores minimo, médio e
maximo, e dependem do tipo de variavel, se discreta ou continua (SILVA & GHISI,
2014a; 2020) e de sua funcao que pode ser uniforme, binomial e triangular, como
mostra a Figura 23. As curvas de distribuicdo de cada uma das variaveis sao
apresentadas em detalhes no Apéndice 1, no qual é possivel observar a frequéncia,
segundo o grafico de funcao de probabilidade, ou distribuicao, de um valor

determinado para cada variavel, descrito no grafico de distribuicao cumulativa.
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Uniforme Binomial Triangular

Frequéncia de
distribuicao

Valor

Figura 23 - Graficos de curvas de distribuicao por tipo. Fonte: Software DesignBuilder (2019), adaptado pelo autor.

As variaveis continuas, representadas na Figura 24, sdao aquelas que podem
assumir qualquer valor em um intervalo definido, como é o caso das taxas de renovacao
de ar por hora em funcdao da ventilacdo natural ou estanqueidade da envoltoéria,
percentual de abertura nas fachadas e densidades de ocupacao e poténcia. As variaveis
discretas, ilustradas na Figura 25, representam valores determinados, inteiros e
contaveis. Nessa pesquisa essas variaveis representam intervalos caracterizados por
possiveis angulos de implantacao, diferentes tipos de paredes externas e cobertura,
determinados por seus valores de transmitancia, fator solar do vidro e tipos de

sombreamento adotados.

0 6 12
Taxa de renovagao do ar (ac/h) S 0000
40 60 80
Percentual de Abertura nas Fachadas (%) - —
) 0,0 0,3 0,6
pensicacece oo pesesmN ¢ B
N
8 10 16

Densidade de patencia (W/m?) S

(") Valor minimo (@ Valor com maior probabilidade @) Valor maximo
de ocorréncia

Figura 24 - Variaveis continuas consideradas a para determinacao da analise de sensibilidade.
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Figura 25- Variaveis discretas consideradas a para determinacao da analise de sensibilidade.
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A Tabela 5 resume os valores adotados para a configuracdo das variaveis
independentes discretas e continua e seus respectivos valores e tipo de frequéncia de
distribuicao.

Tabela 5 - Resumo das configuracdes de variaveis para realizacao de analise de sensibilidade.

Variavel independente Unidade Valor e distribuicao

Orientacao solar ° (graus) 0 45 90 135 180 225 270 315

©
A
o
|
v}
4
°
o
ISq e
s 2 @ @@
= ransmitancia termica W/m2.K 07 1,1 1,5 1,9 2,3 2,7 3,1 3,5
= das paredes.
> @®

ransmitancia termica W/m2.K 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

da cobertura
Fatos solar do vidro % Q @ ® @
33 51 69 87
Sombreamento adimensional (S 1) P ® D
©
=}
=
-
c
o
v}
x§ Ventilacéo natural W/m2.K 0,0 0,6 1.2
=
= Percentual de abertura % 40 60 80
'E na fachada
(%] A
P Densidade de
2

= Poténcia Instalada s 8 10 16

Densidade de Ocupacao pessoas/m? 0 0,3 0,6

58
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Uma vez determinadas as varaveis para analise de sensibilidade e
caracterizadas no modelo de simulacao, procede-se com a leitura dos coeficientes de
regressao padronizado (SRC), determinacao (adjusted R?) e probabilidade (p-value)
resultantes da regressao linear. Os valores de SRC pra cada variavel independente sao
extraidos em formato de grafico de barras no software DesignBuilder, no qual também
estao expressos seus respectivos coeficientes de probabilidade, como ilustra exemplo
da Figura 26.

0.7 4
0.6 4
0.5 +
0.4
0.3 4
0.2 .

T

. .
-0.1
-0.2 A
-0.3

Coeficiente de regressao padronizado (SRC)

- 0.4

TTTTITT T T 17707 T T TTTT T TTTT 1177 TT1T° T

Densidade de
(pessoas/m?)
de ar (ac/h)
na fachada (%)

Sombreamento -
Orientacao solar 4

oucpacao
instalada (W/m?)

Transmitancia das
paredes (W/m?2.K)
Densidade de poténcia -
Fator solar do vidro (%)
Transmitancia da
cobertura (W/m2.K)
Taxa de renovacao
Percentual de abertura

Figura 26 - Exemplo de grafico de coeficientes de regressdo padronizado e probabilidade extraidos no software
DesignBuilder.

Além dos valores resultantes citados o software reporta a interpretacao
estatistica da qualidade do modelo em descrever a varavel dependente em estudo a
partir do coeficiente de determinacao. Dessa forma, para cada analise realizada
obtém-se um valor indicativo do quanto os dados de saida de simulacao sao afetados

por variaces nos parametros de entrada.
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0 indice R?2 mede estatisticamente, em um intervalo entre 0 e 1, o quao proximo
o modelo esta de representar com exatidao um fendomeno e portanto se a maioria dos
dados de entrada essenciais foram identificados. Nessa pesquisa, a partir dos
resultados obtidos definidos trés intervalos de R2, como ilustrado na Figura 28 dentre
0s quais apenas valores acima de 0,8 apresentam um modelo preciso o suficiente para
a descricao da sensibilidade dos dados de entrada sobre o niumero de horas em
desconforto por calor. Valores inferiores a 0,8 indicam que com relacao ao dado de

saida estudado é exigido um modelo que apresente um nimero maior de variaveis.

Intervanlo de Coeficiente de Determinacao R?

Figura 27 - Escala para analise do coeficiente de determinacao. Elaborado pelo autor a partir dos Designbuilder
(2019).



3.1.

Capitulo 3.

Resultados e discussao

O presente capitulo descreve e discute todos os resultados da pesquisa conforme
aplicacdo do método enunciado no capitulo anterior. E divido em quatro partes: analise
climatica por meio da carta bioclimatica de Givoni comparado ao modelo adaptativo
da Ashrae 55, visualizacao do impacto da ventilacdo natural sobre os modelos
simulados, diagndstico do percentual de horas ocupadas em conforto e por ultimo
verificacao dos indices de coeficiente de regressao padronizado para cada modelo e
descricao das variaveis de projeto mais influentes sobre o nimero de horas em

desconforto por calor.

Analise climatica dos municipios estudados

As caracteristicas climaticas das seis cidades escolhidas para avaliacao do
conforto térmico em um ambiente de sala de aula sdao representadas por meio das
cartas psicrométricas apresentadas nos topicos a seguir. Em cada uma delas sao
plotadas as horas obtidas a partir dos arquivos climaticos utilizados e possiveis
estratégias de condicionamento passivo conforme proposto por Givoni (apud BOGO et
al, 1994; LAMBERTS et al., 2014). Além disso é possivel comparar a discrepancia entre
a zona de conforto proposto por Givoni e o nimero de horas em conforto segundo

modelo de De Dear e Brager.
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3.1.1. Brasilia - DF

Para o clima de Brasilia é possivel observar, segundo carta de Givoni (Figura
28Error! Reference source not found.), que o maior nUmero de horas ocupadas, de
um total de 4745 horas, encontram-se entre os limites da zona de conforto de Givoni.
Ja segundo o modelo de De Dear e Brager (Figura 29), considerando uma
aceitabilidade de 80%, essa zona apresenta-se mais estreita com um nimero de 3157
horas em conforto, equivalente a 66%. Para as demais horas que se encontram fora
desses intervalos é possivel adotar estratégias de condicionamento passivo da
edificacao como ventilagao natural ou resfriamento evaporativo para as horas em
desconforto por calor e inércia térmica para aquecimento. Esse Ultimo recurso pode
estar diretamente associada aos ganhos internos resultantes da densidade de ocupacao

da sala de aula.

62



Figura 28 - Carta de psicrométrica com
sobreposicao do modelo de Givoni para o
clima de Brasilia. Elaborado pelo autor a
partir dos dados extraidos do software
ClimateConsultant.

Figura 29 - Carta de psicrométrica com
representacao da zona de conforto definida
segundo modelo de De Dear & Brager para o
clima de Brasilia. Elaborado pelo autor a
partir dos dados extraidos do software
ClimateConsultant.
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3.1.2. Curitiba - PR

Para o clima de Curitiba observa-se um nimero relevante de horas em desconforto por
frio. Segundo a carta de Givoni (Figura 30), é possivel adotar a inércia térmica de
aquecimento para que os limites de conforto térmico no interior do ambiente se
mantenham mesmo quando a temperatura de bulbo seco estiver entre 14 e 20°C. No
entanto estratégias climatizacao passiva nao sao suficientes quando a temperatura de
bulbo seco for inferior 14°C. Em comparacao a zona de conforto de Givoni, o modelo
de De Dear apresenta limites mais restritivos, resultando em apenas 1778 horas em

conforto adaptativo, equivalente a 37,5% (Figura 31).

Figura 30 - Carta de psicrométrica com
sobreposicao do modelo de Givoni para o
clima de Curitiba. Elaborado pelo autor a
partir dos dados extraidos do software
ClimateConsultant.

Figura 31 - Carta de psicrométrica com
representacdo da zona de conforto
definida segundo modelo de De Dear &
Brager para o clima de Curitiba. Elaborado
pelo autor a partir dos dados extraidos do
software ClimateConsultant.

64

Umidade Relativa (%)
100% 80%

Givoni (apud LAMBERTS et al., 2014) 30/ %/ / /028
i

a» Zona de conforto }
Inércia térmica (aquecimento) 1] N 024
Resfriamento evaporativo ) b
Inércia térmcia (resfriamento) / ¥

= Umidificagao 25

=
on
o~ ~ =
Ventilagao natural .\0 AV >
® (E ]
S S / <4
o6 IE
20 S
]
= o
§— o012 o
Z 15 N
3 -4
10 .008
5
0 o 004
-5
~10
35 40

Temperatura de Bulbo Seco (°C)

Umidade Relativa (%)
100% 80%

De Dear & Brager, 1998 " o028
Horas dentro do limite de 80% de aceitabilidade 397
[] zona de Conforto

4745 horas de ocupagao

Conforto @ Desconforto @

024

v
g

/Er 25-.020
£

016

25,

K&
A
S
bé‘
o

20,
@

oA
I 2

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura de Bulbo Seco (°C)

Razéo de Umidade (g/kg)



Capitulo 3 | Resultados e discussao

3.1.3. Cuiaba - MT

No contexto climatico de Cuiaba, € possivel observar, segundo carta bioclimatica
de Givoni, um ndmero reduzido de horas que se encontram dentro dos limites da zona
de conforto (Figura 32. Nota-se também que a adocédo de ventilacao natural diurna é
suficiente para que haja conforto nas horas em que a umidade do ar for superior a 60
%. O intervalo de conforto de De Dear para esse clima, comparado a Givoni, também
se mostra mais restritivo, indicado 2003 horas ocupadas em conforto, equivalente a
42% (Figura 33. Esse dado indica compatibilidade entre os modelos de Givoni e de De
Dear e Brager uma vez que esse considera entre os limites de conforto valores

superiores de velocidade do ar.
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Figura 32 - Carta de psicrométrica com 0 e
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As estratégias de resfriamento evaporativo e inércia térmica para resfriamento
podem ser adotadas para promocao de conforto térmico quando a umidade do ar
externo for inferior a 60 % e a temperatura de bulbo seco superior a 29 °C. Além disso,
nota-se a dificuldade de promocao de conforto térmico passivo para algumas horas em
que a temperatura de bulbo seco estiver entre 30 e 35 °C associada a um intervalo de

umidade do ar entre 40 e 80 %.

3.1.4. Natal - RN

No clima de Natal, observa-se um numero relevante de horas com temperatura
de bulbo seco no intervalo entre 23 e 29 °C e humidade relativa do ar superior a 60%.
Nesse sentido observa-se na carta de Givoni a possibilidade de se adotar estratégias
de ventilacao para a promocao de conforto térmico nessas horas (Figura 34. A
combinacao dessa estratégia aos limites de conforto de Givoni é equivalente ao
intervalo de conforto adaptativo de De Dear para esse contexto climatico, uma vez
que ja considera valores superiores de velocidade do ar. Nesse sentido o niUmero de
horas em conforto representa 71 % do periodo de ocupacao, equivalente a 3389 horas
(Figura 35.

A adocao de estratégias de resfriamento evaporativo e inércia térmica de
resfriamento sao adequadas para promocao de conforto térmico a horas em que
umidade relativa do ar esterno estiver entre 30 e 60% e a temperatura de bulbo seco

for superior a 30 °C.
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Figura 34 - Carta de psicrométrica com 0 =X T
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Figura 35 - Carta de psicrométrica com s‘/ " 5-
representacdo da zona de conforto 0 ~ 0- 004
definida segundo modelo de De Dear & = — <+ | b+— \i
Brager para o clima de Natal. Elaborado —

-10 -5 o 5 10 15 20 25 30 35 40

pelo autor a partir dos dados extraidos do Temperatura de Bulbo Seco (*C)

software ClimateConsultant.

3.1.5. Porto Alegre - RS

A carta psicrométrica da cidade de Porto Alegre descreve alta amplitude térmica
anual durante o periodo de ocupacao, com intervalo de temperatura de bulbo seco
entre 3 e 36°C. Na faixa de temperatura do ar externo entre 18 e 29 °C observa-se um
razoavel numero de horas entre os limites da zona de conforto definido por Givoni
(Figura 36. Observa-se também a possibilidade de adocao da ventilacao natural diurna
como estratégia possivel a promocao de conforto térmico quando a umidade relativa
do ar for superior a 60 %, inércia térmica para aquecimento quando a temperatura de
bulbo seco estiver entre 14 e 20 °C e inércia térmica para resfriamento ou
resfriamento evaporativo quando essa temperatura for superior a 29 °C nesse contexto

climatico.

Segundo o modelo adaptativo de De Dear & Brager, a zona de conforto é definida
pelos limites minimo e maximo de temperatura de bulbo seco de respectivamente 19
e 29,1 °C. Esse intervalo compreende 2018 das horas ocupadas, equivalente a 42%
(Figura 37.
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clima de Porto Alegre. Elaborado pelo
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3.1.6. Rio de Janeiro - RJ

A partir da carta psicrométrica para o clima do Rio de Janeiro, é possivel observar
ao longo do ano a predominancia de horas com umidade relativa superior a 50% e
temperatura de bulbo seco entre 15 e 35 °C (Figura 38. Para esse contexto climatico
a estratégia de ventilacao natural diurna é eficiente a promocao de conforto térmico
durante as horas com umidade relativa acima de 80% e temperatura de bulbo seco
entre 22 e 29 °C. As estratégias construtivas de resfriamento passivo e inércia térmica
para resfriamento se mostram adequadas para o intervalo de horas em que a
temperatura de bulbo seco for superior a 29 °C para essa cidade.
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A zona de conforto segundo o modelo de De Dear e Brager abrange 2849 horas,
equivalente a 60%, considerando o periodo de ocupacao de 4745 horas (Figura 39). Das
horas ocupadas além dos limites de conforto, apenas 9,2 % apresentam desconforto
por frio. Todavia observa-se que as cargas internas associadas a densidade de ocupacéao
e poténcia instalada sao suficientes a promocao de conforto térmico nesse periodo.

Umidade Relativa (%)
100% 80%

Givoni (apud LAMBERTS et al., 2014) 30,' 9% /7 30‘ .028

a» 7ona de conforto
Inércia térmica (aquecimento)
Resfriamento evaporativo
Inércia térmcia (resfriamento)
= Umidificagao 25
Ventilagao natural

o
N
EN

szc N
°
I
3

DEWROD  TEMBERATURE

20

o
>
Razao de Umidade (g/kg)

— 5 008

Figura 38 - Carta de psicrométrica com
sobreposicao do modelo de Givoni para o
clima do Rio de Janeiro. Elaborado pelo
autor a partir dos dados extraidos do
software ClimateConsultant. Temperatura de Bulbo Seco (*C)

004

Umidade Relativa (%)

100% 80%
De Dear & Brager, 1998 028
Horas dentro do limite de 80% de aceitabilidade 39 397
[] Zona de Conforto
024
4745 horas de ocupacao
v
Conforto Desconforto 3 =
@ @ o 25 g 25-.020 %"
& KW/ /é 2
S /4 AR 3
& 9 g
S 2k 5
& 3
R 2
<§, 15, =
& .
<
10, 10- 008
Figura 39 - Carta de psicrométrica com 5 / . 5]
representacdo da zona de conforto [ i atl = 004
definida segundo modelo de De Dear & - — /—X/ 4
Brager para o clima do Rio de Janeiro. <11 \{
Elaborado pelo autor a partir dos dados -0 -5 o s 10 15 2 25 30 35 40
extraidos do software ClimateConsultant. Temperatura de Bulbo Seco (*C)

Da Simulacdo Avaliacdo do conforto térmico em

ao Projeto: ambiente escolar padronizado



3.2.

Influéncia da ventilacao natural no periodo de ocupacao

Conforme descrito no item 2.3.3, a abertura das janelas ocorre sempre que a
temperatura operativa da zona térmica avaliada for superior a temperatura do ar
externo (bulbo seco). Nesse sentido apresenta-se os graficos 3 a 8 com o objetivo de
comparar, em um dia tipico de verao, a temperatura operativa da zona considerando
as aberturas operaveis ou totalmente fechadas em funcao da temperatura de bulbo

seco.

O dia utilizado para a analise foi escolhido a partir de uma semana tipica com
temperaturas mais elevadas (typical hot week), extraida no DesignBuilder, a partir do
arquivo climatico utilizado para cada cidade. Dessa forma, ao observar o perfil de
temperatura de bulbo seco para essa semana € possivel identificar o dia com a
temperatura mais elevada. A Figura 40 exemplifica, a partir de interface do software,
o método adotado para definicao dos dia utilizados, descritos na Tabela 6.

Name BRA_CUIABA_INMET

Source [INMET ]
5 Country BRAZIL -

m BRA_MT_Cuiaba.867050_INMET.
Summer ¥

Summer start month Aug

Summer end month Oct

Extreme hot week, starting Oct10

Typical hotweek, starting Oct 3

Cooling degree-days (Base 10°C) (Degree days) -

Semana tipica de verdo para a cidade de Cuiaba.

38 37,5°C

36

34

32

30

28

26

24

22

20
° ° ° ° = = °
5 = > 5 = 3 >

Figura 40 - Definicdo do dia tipico a partir dos dados do arquivo climaticos extraidos no DesignBuilder.
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Tabela 6 - Semanas e dias tipicos de verao extraidas dos arquivos climaticos para as 6 cidades.

Cidade Semana tipica (typical hot week) Dia escolhido
Cuiaba 03/10 a 09/10 03/10
Brasilia 10/12 a 16/12 13/12
Curitiba 03/02 a 09/02 09/02
Natal 24/02 a 30/12 29/12
Porto Alegre 29/11 a 05/12 03/12
Rio de Janeiro 12/02 a 18/02 13/02

As Figura 56 a 60 apresentam os graficos de comparacao entre as temperaturas
operativas da sala de aula considerando as aperturas operaveis durante o periodo de
ocupacao ou permanentemente fechadas, nos quais estao representados os perfis de
temperatura de bulbo seco e limite de aceitabilidade para desconforto por calor.
Também sao representadas as rosas dos ventos nas quais € possivel observar a direcao
e velocidade do ar tanto em um média anual, quanto especifica ao dia tipico.

Brasilia - 13 de dezembro

40

8
Carta dos ventos - 12 meses

Velocidade
do ar (m/s)

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ventilacdo natural Sem ventilacao
==Temperatura de bulbo seco P de conforto

g
:
8
g
8
5

Figura 41 - Comparacao da temperatura operativa considerando as aberturas operaveis ou permanentemente
fechadas para a cidade de Brasilia no dia 13 de dezembro.
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Curitiba - 9 de fevereiro

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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==Temperatura de bulbo seco

Sem ventilacao
==Temperatura limite de conforto adaptativo
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Carta dos ventos - Dia tipico
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Figura 42 - Comparacao da temperatura operativa considerando as aberturas operaveis ou permanentemente
fechadas para a cidade de Curitiba no dia 9 de fevereiro.
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Figura 43 - Comparacao da temperatura operativa considerando as aberturas operaveis ou permanentemente
fechadas para a cidade de Cuiaba no dia 3 de outubro.
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Natal - 29 de dezembro
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Figura 44 - Comparacao da temperatura operativa considerando as aberturas operaveis ou permanentemente

fechadas para a cidade de Natal no dia 29 de dezembro.
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Figura 45 - Comparacao da temperatura operativa considerando as aberturas operaveis ou permanentemente
fechadas para a cidade de Porto Alegre no dia 03 de dezembro.
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Rio de Janeiro - 13 de fevereiro
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Figura 46 - Comparacao da temperatura operativa considerando as aberturas operaveis ou permanentemente
fechadas para a cidade de Rio de Janeiro no dia 13 de fevereiro.

Observa-se, em todos os contextos climaticos, valores muito proximos de
temperatura operativa, tanto considerando operacao das aberturas quanto fixas,
durante o periodo de ocupacao, o que corrobora para a sua influéncia sobre a carga
térmica interna do ambiente. Outro dado equivalente refere-se a temperatura limite
de conforto térmico adaptativo, superada entre as 9h e 19 h nas cidades do Rio de
Janeiro, Porto Alegre e Natal, entre 10 e 17 h nas cidades de Cuiaba e Curitiba e entre

10 e 15 h na cidade de Brasilia.

Na cidade de Porto Alegre, a operacao das aberturas apresenta baixa influéncia
sobre o conforto térmico da sala de aula no dia avaliado, o qual pode estar diretamente
associado a predominancia dos ventos em oposicao a orientacao considerada no
modelo de simulacdo. Nas cidades de Cuiaba e Curitiba a diferenca de temperatura
entre os dois casos chega a ser de até 5 °C entre as 12 e as 16 horas e nas cidades de

Brasilia, Natal e Rio de Janeiro de até 4 °C nesse periodo.
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3.3. Diagnostico de horas ocupadas em conforto

Os itens a seguir descrevem o diagnostico de horas ocupadas em conforto da sala
de aula 4 para cada cidade. Em cada caso apresenta-se um grafico com os resultados
de temperatura operativa para as 8760 horas do ano em funcao da temperatura
operativa do ambiente, nos quais é possivel comparar aos limites de aceitabilidade,
superior e inferior, de 80 %. A partir desses resultados foram calculados os percentuais
de horas ocupadas em conforto ou em desconforto por calor ou frio considerando

apenas o periodo efetivo de ocupacao de 3398 horas.

3.3.1. Brasilia - DF

Observa-se, no Grafico 2, médias de temperaturas do ar externo predominante
para o clima de Brasilia entre 18 e 25°C. No entanto, os resultados de simulacao
indicam um intervalo de temperatura operativa mais amplo com minimas de 16 °C e
maximas de 34 °C. Nesse sentido, apesar do clima dessa cidade se apresentar mais
ameno, apontado pela amplitude da temperatura média diaria, apenas 42 % (1440) das
horas ocupadas encontram-se entre os limites de conforto, enquanto 40 % (1321)
apresentam desconforto por calor e 19 % (637) por frio.
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Grafico 2 - Temperatura operativa representativa das 8760 horas na sala de aula 4 comparada aos limites de
conforto térmico adaptativo para o contexto climatico de Brasilia.
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3.3.2. Curitiba - PR

Os resultados obtidos no clima de Curitiba, descritos no Grafico 3, indicam
médias de temperatura do ar externo predominante inferiores a 23 °C, expressando
maior possibilidade de adaptacao a temperaturas mais baixas. Todavia, em funcao
dessas médias mais baixas, nao € possivel estender a zona de conforto adaptativo pela

variacao no indice “clo” ou aumento da velocidade do ar.

Observa-se, ao comparar as temperaturas operativas extraidas da simulacao com
os limites de aceitabilidade, que apenas 46 % (1587) das horas ocupadas encontram-se
dentro da zona de conforto térmico. Entre as horas excedentes 30 % representam
desconforto por calor enquanto 22 % (637) desconforto por frio no periodo de
ocupacgao.

34

Temperatura Operativa interna (°C)

25 30
Temperatura média do ar externo predominante (°C)

Grafico 3 - Temperatura operativa representativa das 8760 horas na sala de aula 4 comparadas aos limites de
conforto térmico adaptativo para o contexto climatico de Curitiba.
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3.3.3. Cuiaba - MT

As médias de temperatura do ar externo predominante simuladas para o clima
de Cuiaba encontram-se em um intervalo de 18,9 e 30,27 °C. Todavia a amplitude
térmica calculada a partir das temperaturas de bulbo seco é de 30,32 °C, com minima
de 9,65 °C e maxima de 39,9 °C.

Segundo o Grafico 4, 625 das horas ocupadas, que representam um total de 18,39
%, encontram-se dentro do intervalo de conforto adaptativo, enquanto 74,10 % (2518)
das horas apresentaram temperaturas superiores aos limites de 26 °C a 31,68 °C
caracterizando desconforto por calor. Apenas 7,5 % (255) das horas ocupadas
apresentam desconforto por frio, todavia esse valor pode ainda ser reduzido com

extensao da zona de conforto considerando variacao do indice “clo”.
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Grafico 4 - Temperatura operativa representativa das 8760 horas na sala de aula 4 comparadas aos limites de
conforto térmico adaptativo para o contexto climatico de Cuiaba.
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3.3.4. Natal - RN

No clima de Natal a amplitude entre as médias de temperatura do ar externo no
clima de é de apenas 3°C, com médias minima de 25,17 e maxima de 28,04 °C. Esse
dado indica condicdes de conforto térmico razoavelmente constantes ao longo do ano,
como se pode observar pela compacidade das horas plotadas no Grafico 5.

Observa-se também que os limites maximos de aceitabilidade para essa cidade
encontram-se entre 28 e 29 °C, porém registram-se temperaturas operativas de até
37,13 °C. O percentual de horas ocupadas em conforto calculadas a partir desses
resultados indica que apenas 27,19 % (924) das horas ocupadas encontram-se dentro
do intervalo de conforto adaptativo, enquanto 72,45 % (2.462) das horas indicam
desconforto por calor e menos de 1% (12) desconforto por frio.
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Grafico 5 - Temperatura operativa representativa das 8760 horas na sala de aula 4 comparadas aos limites de
conforto térmico adaptativo para o contexto climatico de Natal.
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3.3.5. Porto Alegre - RS

Em Porto Alegre as médias de temperatura do ar externo encontradas apontam
para um clima mais extremo com amplitude da temperatura média do ar externo
predominante de 15 °C , como mostra o Grafico 6. Os resultados de temperatura
operativa da sala de aula simulada apresentam minimas de 2,45 °C e maximas de 40,61
°C.

Tais resultados indicam que apenas 38,85 % (1320) das horas ocupadas
encontram-se dentro da zona de conforto adaptativo para esse clima, enquanto 34,93
% (1.187) apresentam desconforto por calor e 26,22 % (891) desconforto por frio.
Considerando expansao da zona de conforto em funcao do indice “clo” e maiores
velocidades do ar, o percentual de horas ocupadas em conforto pode chegar a até
52,18 %.

w
N

w
N

Temperatura Operativa interna (°C)

30
Temperatura média do ar externo predominante (°C)

Grafico 6 - Temperatura operativa representativa das 8760 horas na sala de aula 4 comparadas aos limites de
conforto térmico adaptativo para o contexto climatico de Porto Alegre.
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3.3.6. Rio de Janeiro - RJ

Na cidade de Rio de Janeiro as médias de temperatura do ar externo
apresentaram amplitude de 9,88 °C, com maxima e minima médias de 28 °C e 18 °C
respectivamente, como mostra Grafico 7. E possivel observar uma maior amplitude
com relacdo a temperatura operativa simuladas para o ambiente de sala de aula,
indicando mais horas com temperaturas muito acima do limite de aceitabilidade para

calor.

O percentual de horas ocupadas em conforto calculado aponta para um
percentual de 42,20 % de horas dentro dos limites de conforto, considerando a
velocidade do ar normativa de 0,3 m/s, enquanto 47,88 % das horas ocupadas
apresentam desconforto por calor e 10% desconforto por frio. Todavia pode-se
considerar expansao dos limites maximos de aceitabilidade para que até 62,27 % das
horas ocupadas encontrem-se entre os limites de conforto em uma condicao em que a

velocidade média do ar na sala de aula seja de 1,2 m/s.
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Grafico 7 - Temperatura operativa representativa das 8760 horas na sala de aula 4 comparadas aos limites de
conforto térmico adaptativo para o contexto climatico do Rio de Janeiro.



3.3.7. Tabela resumo
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Os resultados relacionados a Analise climatica dos municipios estudados e

Diagnodstico de horas ocupadas em conforto sao resumidos na Tabela 7. Nessa tabela

sao descritos, para cada cidade, a probabilidade de conforto térmico e as estratégias

passivas mais adequadas conforme analise das cartas psicrométricas e o diagndstico de

conforto térmico, indicando o nimero de horas dentro da zona de conforto adaptativo

e as horas em desconforto por calor ou frio.

Tabela 7 - Resumo de diagnostico de conforto térmico para as 6 cidades avaliadas. Elaborado pelo autor.

Carta psicrométrica

Zona de Estratégias de
Cidade Conforto condicionamento Diagndstico de conforto térmico?
(horas)* passivo
Brasilia 3157 O) 19% 42% 39%
Curitiba 1778 31% 47% 22%
Cuiaba 2003 @ © @ |8 18% 74%
Natal 3389 ® 1% 27% 72%
Porto
Mogre 2018 ® © | 35% 39% 26%
Rio de
Janeiro 2849 © © (1%  42% 48%

1 Esse dado considera todos os dias do ano, porém apenas o intervalo de ocupacao entre 7 e 19 horas,
em um total de 4746 horas.

2 Esse dado filtra o periodo efetivo de ocupacdo, excluindo os meses de janeiro, dezembro e agosto,
em um total de 3398 horas.
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3.4. Analise de sensibilidade

A seguir sdao apresentados os resultados da analise de sensibilidade segundo o
coeficiente de regressao padronizados (SRC) para cada uma das variaveis de entrada
definidas e os coeficientes de probabilidade (p-value) e determinacao (R?). Esse indice
indica o quanto o resultado de uma variavel dependente, nesse caso, o nimero de
horas em desconforto por calor, é influenciado pelas variaveis independentes

determinadas.

A amostra utilizada é resultante da aplicacao do método de Hipercubo Latino e
tem sua origem no modelo utilizado para realizacdao do diagnodstico de conforto
térmico. Nesse sentido, para cada contexto climatico analisado alterou-se somente o
arquivo climatico do modelo. Nesse sentido, o emprego do Hipercubo latino gerou em
média 1440 rodadas de simulacdo, uma vez que para cada cidade considerou-se um

numero de 240 combinacdes entre variaveis.

Os resultados do indice R? para cada cidade, a partir do mesmo modelo de
simulacdo, sao descritos no Grafico 8. Observa-se que para as cidades de Brasilia,
Natal, Rio de Janeiro e Cuiaba o valor resultante de R? foi superior a 0,8. Isso significa
que, para esses climas, o modelo se apresenta suficiente a descricao das variaveis de
entrada mais sensiveis sobre o percentual de horas ocupadas em conforto e, portanto,
os coeficientes de regressao padronizados (SRC) sao precisos para determinar o grau

de influéncia de cada variavel.

Para as cidades de Porto Alegre e Curitiba, os resultados indicaram valores de R?
considerados baixos, respectivamente de 0,70 e 0,61. Esses valores indicam
insuficiéncia do numero de variaveis para uma correta descricao da sensibilidade do
modelo perante o POC, representados no grafico em vermelho. Dessa forma,
afirmacoes conclusivas sobre esses modelos devem ser tomadas com atencao, além da
necessidade de consideracao de outras variaveis para que se haja maior precisao nos

dados de saida.
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Coeficiente de Determinacao (R?)

! 0.9271 0.9309 0.9592
0.89
0.9
0.8
0.701
0.7
0.6193
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
Brasilia Cuiaba Natal Rio de Janeiro Curitiba Porto Alegre
LEGENDA:

Modelos com numero suficiente de variaveis a
. descricao da sensibilidade dos dados de entrada
sobre o POC.

Modelos com numero insuficiente de variaveis a
. descricao da sensibilidade dos dados de entrada
sobre o POC.

Grafico 8 - Coeficientes de determinacao (R?) resultantes das analises de sensibilidade realizada por cidade.

Esse resultado se mostra coerente uma vez que a analise de sensibilidade
considera, para todos as cidades, a variavel dependente relativa ao o nimero de horas
em desconforto por calor. No entanto, para as cidade de Porto Alegre e Curitiba, como
indicado nos itens 3.5.5 e 3.5.6, verifica-se maior percentual de desconforto por frio
e, portanto, para esses casos seria necessario a determinacao de outro tipo de variavel
de saida.

O Grafico 9 ilustra os resultados de indices SRC para cada uma das uma das 9
variaveis de entrada configuradas no modelo de simulacao. Seu valor indica a ordem
de sensibilidade de cada variavel sobre o nUmero de horas em desconforto por calor e
representa o quanto a variacao nesse dado de entrada reflete em alteracées no dado
de saida. O sinal identifica a relacdo com a variavel de saida se diretamente ou

indiretamente proporcional.

Apenas as variaveis de entrada com valores superiores a 0,2 ou inferiores a -0,2
foram consideradas relevantes a variacao no niumero de horas em desconforto por

calor.
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Coeficiente de Regressao Padronizado (SRC)
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,2 0,4 0,6 0,8
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ocupagao (pessoas/m?) [ ]

Sombreamento externo

Transmitancia das -
paredes externas (W/m2.K) mmem
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Fator solar do vidro (%) E
Orientagao solar (°) @

Percentual de
abertura nas fachadas (%)

Ventilacao natural
(Trocas de ar por hora)

8
.._,,_,,,,"““”,”,,mlm

Cidades avaliadas: M Cuiaba Natal » Rio de Janeiro
Brasilia M Porto Alegre ™ Curitiba

Grafico 9 - Coeficientes de regressao padronizado (SRC) por variavel de entrada do modelo simulado em cada
cidade.

Além do coeficiente R2, outro indice capaz de indicar o grau de confianca dos
resultados da analise de sensibilidade é o coeficiente de probabilidade (p-value). Esse
coeficiente indica, estatisticamente, o quanto uma variavel independente tem efeito
sobre a variavel dependente. Nesse sentido, as variaveis com coeficiente de
probabilidade superior a 0,05 indicam baixo grau de confianca em seus respectivos

resultados de regressao. Na Grafico 10 é possivel observar quais das variaveis
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apresentaram coeficiente de probabilidade superior a 0,05 para o0 mesmo modelo

simulado em cada cidade.

Porto Rio de
Alegre | Janeiro

Brasilia | Curitiba | Cuiaba Natal

Densidade de [ ]
ocupacao (pessoas/m2) -

Sombreamento

Transmitancia das
paredes externas (W/m2.K)

Densidade de Q?
poténcia instalada (W/m2)

Transmitancia da
cobertura (W/m2.K) H

Fator solar do vidro (%)

Orientacao solar (°)

& H

Percentual de
abertura nas fachadas (%)

0,348 | 0,089 0,116 0,039 0,280 0,079

Ventilacdo natural
(trocas de ar por hora)

0,763 0,909 0,467 0,040 0,646 0,821

Jb

. p-value = 0,00 p-value < 0,05

Grafico 10 - Resultados de coeficiente de probabilidade (p-value) para cada variavel.

Nota-se que as variaveis com p-value superior a 0,05 referem-se em geral ao
percentual de abertura nas fachadas e ventilacao natural, com excecao para o modelo
simulado no clima de Natal. Esse dado indica limitacées do modelo ao representar o
impacto desses parametros sobre o nimero de horas em desconforto por calor. Isso se
da pelo baixo percentual de abertura nas fachadas em relacao ao total de area de
envoltoria considerado. Além disso a pesquisa limitou-se a analisar a ventilacao em
funcao de um intervalo de trocas de ar por hora, e portanto podem haver imprecisées

associadas a configuracao do Airflow Network.
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3.4.1. Relacao entre as variaveis de entrada por cidade

Os topicos a seguir discutem os resultados encontrados para cada uma das
variaveis de entrada e sua relacao com o clima das cidades escolhidas para avaliacao
do conforto térmico em um ambiente de sala de aula. Essas consideracoes traduzem
os coeficientes SRC e p-value e se aplicam somente em um de analise de sensibilidade
global, ou seja, em que todas as variaveis de entradas sao verificadas
simultaneamente, e diretamente relacionadas as configuracoes adotadas no modelo

de simulacao.

a. Densidade de Ocupacao

A densidade de ocupacao (pessoas/m?) apresenta maior influéncia sobre a
variavel de saida em ordem diretamente proporcional nas cidades de Cuiaba, Natal e
Rio de Janeiro, enquanto em Curitiba em ordem inversamente proporcional. Esse
resultado indica que qualquer alteracao nessa variavel impacta consideravelmente o

percentual de horas ocupadas em conforto.

Considerou-se uma frequéncia de valores em ordem crescente a definicao da
curva de distribuicao. Nesse sentido, a influéncia em ordem diretamente proporcional
significa que o aumento na densidade de ocupacao representa um maior nimero de
horas em desconforto por calor. No caso de Curitiba e Porto Alegre, por representarem
climas mais frios, seu aumento implica em possivel reducao do nimero de horas em

desconforto.

Para a cidade de Porto Alegre, no entanto, o valor resultante de SRC de -0,017
indica irrelevancia dessa variavel sobre as demais. Dessa maneira, entende-se que para
o clima dessa cidade, a variacao da densidade de ocupacao nao representa qualquer

impacto sobre o nimero de horas em desconforto no modelo utilizado.

b. Sombreamento

Como observado nas cartas psicrométricas, em ambas as cidades ha um
expressivo numero de horas com temperaturas de bulbo seco superiores a 20 °C. Esse
dado aponta a importancia do sombreamento das aberturas para o conforto térmico

do usuario. Concomitante a isso, os valores de SRC resultantes, comprovam a
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relevancia da adocao de dispositivos de sombreamento a obtencdao de um maior

numero de horas ocupadas em conforto.

Em funcdo do numero de horas em desconforto, essa variavel representa alto
grau de impacto em ordem indiretamente proporcional a variavel de saida. Entende-
se, portanto, que o POC é expressivamente sensivel ao tipo de sistema de
sombreamento adotado, representando um dos mais importantes elementos de projeto
a serem adequadamente dimensionados em funcao das caracteristicas de exposicao do

projeto.

c. Densidade de poténcia instalada (DPI)

A Densidade de Poténcia instalada tem impacto em ordem diretamente
proporcional sobre o niUmero de horas em desconforto por calor nas cidades de Cuiaba,
Brasilia, Natal e Rio de Janeiro. Para essas cidades quanto maior o DPI considerado,
maior o numero de horas em desconforto em seu periodo de operacao. Pelo contrario,
nas cidades de Porto Alegre e Curitiba, a variancia nos valores de DPI nao inferem em
alteracoes significativas na variavel de saida, sendo possivel portanto considerar

intervalores mais flexiveis.

d. Transmitancia das paredes (U-value)

O valor de transmitancia térmica, disposto nas curvas de distribuicdo do menor
para o maior, representa a influéncia da envoltoria sobre o POC. Segundo os resultados
de SRC para as cidades de Rio de Janeiro, Brasilia, Cuiaba e Natal, a transmitancia das
paredes tem relacao inversamente proporcional ao niUmero de horas em desconforto.
Portanto, para essas cidades a reducao da resisténcia térmica seria favoravel a um
aumento do POC, até um limite de 2,3 W/m2.K.

Para as cidades de Porto Alegre e Curitiba, os resultados indicam que quanto
menor a transmitancia térmica, maior influéncia sobre o conforto térmico da sala de
aula avaliada. Sendo assim dentre os tipos de parede considerados a analise de
sensibilidade, valores proximos a 0,8 W/m2.K mostram-se mais adequados a esses

contextos climaticos.
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e. Transmitancia da cobertura (U-value)

Com relacao a transmitancia das coberturas, essa relacao se inverte e as cidades
que mais sofrem influéncia dessa variavel sobre o nimero de horas em desconforto por
calor sao Curitiba, Porto Alegre e Cuiaba. Os altos valores de SRC na ordem
diretamente proporcional a variavel de saida indicam que a pequenas variacdes com o
objetivo de aumentar os valores de transmitancia térmica contribuem para que um
maior nUmero de horas represente desconforto térmico ao usuario. Nesse sentido para
ambos os contextos climaticos a adocao de cobertura com transmitancia térmica
proxima a valores entre 0,8 e 06 W/m2.K diretamente associado a reducao da

transmissao de calor no interior do ambiente.

f. Fator solar do vidro

Com relacao ao fator solar dos vidros, observou-se que apenas para as cidades
de Porto Alegre e Curitiba sua variacao pode ser considerada relevante ao nimero de
horas em desconforto para o modelo simulado. O valor do coeficiente de regressao
para essas cidades encontra-se entre 0,2 e 0,4, indicando que o acréscimo dessa
variavel tem impacto diretamente proporcional sobre o nUmero de horas em
desconforto por calor, porém em uma escala inferior as demais. Ja para as demais
cidades é possivel desconsiderar o efeito do fator solar, determinando um valor fixo

economicamente mais viavel.

g. Orientacao solar, percentual de abertura nas fachadas e

ventilacao natural

Dentre as 9 variaveis de entrada independentes para realizacao da analise de
sensibilidade, trés delas apresentaram apresentam SRC em um intervalo entre -0,2 e
0,2, sao elas: orientacao solar, percentual de abertura nas fachadas e a taxa de
renovacao de ar por hora. Nesse sentido, para o modelo simulado o acréscimo ou
reducao no valor desses parametros pouco influem sobre o percentual de horas

ocupadas em conforto.

A baixa influencia dessas variaveis esta diretamente associada a relacao entre
volume da sala de aula e area de envoltoria, bem como ao reduzido percentual de

abertura da fachada. A aplicacao do método em padrbées de projeto com volume
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similar, porém com outras caracteristicas de exposicao seria necessaria para melhor

investigacao desses parametros.

Diagrama sintese dos resultados

A partir dos resultados obtidos e sua relacao com os ciclos de modelagem
apresentados pela ASHRAE 209, propde-se um padrao de representacao no qual seja
possivel compreender de forma mais clara e objetiva as caracteristicas dimensionais e
percentual de horas ocupadas em conforto de um modelo representativo de projeto.
Além disso, tendo em vista os intervalos de variancia dos dados de entrada adotados
nessa pesquisa, verificar seu grau de impacto orientando o desenvolvimento do
projeto, nas fases de anteprojeto, em que sejam possiveis alteracoes referentes a

especificacdo de materiais, a area de aberturas e poténcia instalada.

O diagrama proposto representa a sintese do método empregado para o
desenvolvimento da pesquisa aplicado em um ambiente escolar a partir de um projeto
padrao especifico. No entanto, uma vez que o calculo do percentual de horas em
conforto depende sobretudo das caracteristicas dimensionais do modelo e hipétese de
conforto adotada, é possivel desenvolvé-lo a outras tipologias. Nesse sentido é
necessario que sejam consideradas as variaveis independentes necessarias para a

realizacao de analise de sensibilidade para cada caso.

Sua diagramacao, como mostra a Figura 47, é dividia em trés partes: Geometria
do projeto, variaveis de desempenho e Influéncia das variaveis sobre o POC. As duas
primeiras partes representam a sintese de todas as caracteristicas do projeto
essenciais a modelagem termoenergética e diagnostico do conforto térmico e o modelo
de simulacdo. A terceira parte apresenta indice que classifica, em escala, o nivel de

influéncia de cada variavel sobre o percentual de horas ocupadas em conforto.
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A Figura 48 ilustra a relacao entre os dados apresentados no diagrama referentes

as caracteristicas do projeto padrao e a aplicacao dos procedimentos metodolégicos.

Nessa parte indica-se a cidade de implantacao, pressupondo a analise do clima e sitio,

seguido das as caracteristicas dimensionais do modelo de simulacao e o percentual de

horas ocupadas em conforto e em desconforto por calor ou frio. As caracteristicas de

exposicao sao dadas pela geometria do modelo, definida a partir da area de projecao,

relacionada a cobertura do edificio, sistemas de vedacado verticais ou superficies

adiabaticas, e seu volume.

L

Analise climatica

/

Projecao

J [ Caracteristicas dimensionais] (

% de horas
ocupadas em
conforto

Caracterizacao do projeto proposto

Diagnostico de conforto térmico

—

[l Desconforto por fri

o

Volume

Envoltdria
N S L (0]
Aberturas — - = -
A
Paredes — - - - _. ‘
Externas Adiabatica

B

B

Temperatura Operativa interna (°C)
8w

8
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Figura 48 - Sintese dos resultados relacionados a analise do clima e caracterizacao do projeto utilizado para a

Da Simulacdo Avaliacdo do conforto térmico em

ao Projeto:

simulacao.

ambiente escolar padronizado




A segunda parte do diagrama, ilustrada na Figura 49, descreve os valores
utilizados para a configuracao das variaveis de entrada no modelo de simulacao, a
partir dos quais sao determinados os intervalos continuos e discretos e suas respectivas
curvas de distribuicdo. Essas variaveis sao distribuidas em um intervalo de 0,0 a 0,8
em funcdo de seu grau de influéncia sobre o percentual de horas ocupadas em
conforto. Esse indicador é resultante da sobreposicao entre os intervalos de SRC

diretamente e indiretamente proporcionais a variavel de saida.

Grau de influéncia das variaveis sobre o

percentual de horas ocupadas em conforto

Variaveis independentes SRC IV-POC
() Densidadede [ [ ) bessoas ) 0,8
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L —1 oa__°| B1_0 l Bz 0; 3 0,7
Paredes ((mmm— ‘ 0
Ext [T T W/ m2.K
xternas | J
2 Poténcia (&? Iluminagéo — W/ mz | . .
g)- Instalada S Equipamento W/ m?| )
g fr % | .
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o e 2
o Orientacao @ ©
(%2]
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2 ( \ 0,4
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Figura 49 - Descricao das variaveis de entrada e classificacdo em funcao de seu grau de influéncia sobre o

percentual de horas ocupadas em conforto.
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A seguir sao apresentados os diagramas de conforto térmico com a sintese dos
resultados relativos ao diagndstico do percentual de horas ocupadas e analise de
sensibilidade do modelo simulado para cada cidade.

3.5.1. Brasilia - DF
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Instalada Equipamento 5 W/ m? ’
0,2
Fator solar m 87 % 0,16
~
Orientacao [@ 0.0 ° 0,13 J’ 01
Cobertura 0,8 W/ mK 0,09
% Abertura na %
fachada @ 13.7 % 0,018
Ventilacdo 2D 5 /h 0.005
natural [®) ’ ac ’

Figura 50 - Diagrama de conforto térmico para o projeto padrao no contexto climatico de Brasilia.
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3.5.2.
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Figura 51 - Diagrama de conforto térmico para o projeto padrao no contexto climatico de Curitiba.
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3.5.3. Cuiaba - MT
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Figura 52 - Diagrama de conforto térmico para o projeto padrao no contexto climatico de Cuiaba.
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3.5.4. Natal - RN
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Figura 53 - Diagrama de conforto térmico para o projeto padrao no contexto climatico de Natal.
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3.5.5.

Cidade Porto Alegre - RS [
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Figura 54 - Diagrama de conforto térmico para o projeto padrao no contexto climatico de Porto Alegre.
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3.5.6. Rio de Janeiro - RJ
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Figura 55 - Diagrama de conforto térmico para o projeto padrao no contexto climatico de Rio de Janeiro.



Capitulo 4.

Consideracoes finais

A simulacao termoenergética € uma ferramenta chave a quantificacao de
critérios de desempenho que informam decisoes projetuais. Seu uso confere precisao
aos resultados, pois permite uma abordagem multidisciplinar, convertendo processos
fisicos complexos que incluem psicrometria, transferéncia de calor, iluminacao, fluxo

de ar e o comportamento do usuario, em modelos simplificados.

Todavia, apesar da existéncia de documentos técnicos que apresentam métodos
para avaliacado do desempenho térmico e energético de edificios por meio de
simulacdes, esses documentos referem-se somente a requisitos de conformidade,
omitindo a concepcao projetual. Nesse sentido a norma ASHRAE 209, foi a primeira
publicacao a apresentar diretrizes paro o uso da simulacao durante todos os estagios
de desenvolvimento do projeto auxiliando projetistas a quantificacdo de suas

hipoteses.

O proposito central no emprego de métodos baseados em simulacao € aprimorar
a compreensao do comportamento termodinamico do projeto. Nesse sentido, tem
importante papel a formulacao de diretrizes, como no caso do desenvolvimento de
projetos padronizados de escolas no contexto do PAR na qual é fundamental o

entendimento de uma amostra em diferentes contextos climaticos.

Essa pesquisa se propos a avaliar o conforto térmico de um projeto padronizado,
integrante do catalogo de projetos do FNDE, sistematizando seus resultados a partir
da relacao entre métodos dispostos em normas e regulamentos a fim de auxiliar a
tomada de decisoes. Para tal realizou-se diagnéstico de conforto térmico desse projeto
em seis diferentes cidades segundo modelo adaptativo de De Dear e Brager, seguido
da analise das variaveis de projeto mais influentes sobre o POC, por meio de método

estatistico.

O conforto térmico é essencial ao melhor desempenho académico em ambientes
escolares. Sendo assim, a adequacao de projetos padronizados sob esse enfoque
representa quebra de paradigma da logica da padronizacao para uma aproximacao a

légica bioclimatica. Portanto € essencial uma adequada compressao das caracteristicas
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climaticas como orientacao a proposicao de solucées mais coerentes a seu contexto de

implantacao.

A partir da comparacao da temperatura operativa interna de uma sala de aula,
considerando ou ndo a operacao das aberturas, foi possivel observar a relevancia da
ventilacao natural no periodo de ocupacao, a partir da diferenca de temperatura entre
as duas condicoes. No entanto, o efeito dessa estratégia aplica-se somente quanto a

temperatura de bulbo seco for inferior a temperatura operativa do ambiente.

A reducao do modelo de simulacao a apenas uma zona representativa se mostrou
adequado a compreensao do conforto térmico do projeto padrao e viavel a aplicacao
em outros contextos. Todavia, a utilizacao desse tipo de modelo nao prescinde uma
modelagem mais complexa em que outros fatores relativos ao comportamento

termoenergético do edificio sao avaliados.

O diagndstico de conforto térmico destacou a dificuldade de se utilizar o mesmo
padrao arquitetonico em contextos climaticos diferentes a partir da discrepancia entre

os percentuais de horas ocupadas em conforto ou em desconforto por calor ou frio.

A adocao de modelos de conforto adaptativo, como os descritos nas normas
ASHRAE 55 e EN 1525, sdao imprescindiveis a compreensao de incertezas relativas ao
comportamento do usuario e do quanto a arquitetura se relaciona com seu clima de
implantacao. No entanto, por se aplicarem somente a analise do nUmero de horas em

desconforto por calor, sao limitados a climas com baixas amplitudes térmicas.

Dessa forma, observa-se também a necessidade de integracao entre modelos
adaptativos e racionais a avaliacao de climas com temperaturas de bulbo seco muito
superiores a 33,3 °C, tornando pouco aplicaveis o uso somente de estratégias passivas.
E o caso de Cuiaba e Rio de Janeiro e Porto Alegre, com maximas de respectivamente
39,97 e 36,75 °C. Porto Alegre, por sua vez, apresenta uma amplitude térmica de 34,45
°C.

A analise de sensibilidade se mostrou uma importante ferramenta a otimizacao
de projetos. A aplicacdo desse método viabiliza a afericao do efeito de um extenso
numero de variaveis sobre os dados de saida, reduzindo o tempo destinado a
simulacoes e analises de desempenho do projeto. Portanto, a equipe de projeto tem a
possibilidade de acessar informacdes fundamentais a tomada de decisdes em menor

prazo.
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4.1.

Capitulo 4 | Consideracées finais

As variaveis mais influentes no percentual de horas em conforto para todos os
casos relacionam-se a densidade de ocupacao e caracteristicas da envoltoria. Assim
sendo, é possivel identificar padroes de uso e caracterizacao do projeto mais
adequados a cada contexto climatico. Ja as demais variaveis pode-se considerar

valores fixos economicamente mais viaveis.

O diagrama sintese resume os resultados obtidos a partir da aplicacao dos
procedimentos metodologicos adotados e se apresenta como uma ferramenta Gtil a
simplificacao das informacdes necessarias ao desenvolvimento do projeto. Serve-se
também a conformidade com itens da norma ASHRAE 209. A partir dos dados
dimensionais e especificacoes do projeto € possivel fazer alteracdes nas caracteristicas
do projeto padrao para cada cidade com o proposito de reduzir o nimero de horas em
desconforto por calor. No entanto essa etapa exige nao somente a proposicao empirica

baseado na escala de influéncia das variaveis, mas em novas rodadas de simulacao.

Limitacoes da pesquisa

A pesquisa apresentou algumas limitacées descritas nos paragrafos a seguir,
sobretudo relacionadas a aspectos dos procedimentos metodolégicos podendo ser
explorados em trabalhos futuros. Além disso seriam necessarias simulacoes locais a
partir da amostragem resultante da analise de sensibilidade para comparacao do

percentual de horas ocupadas em conforto para outras combinacdes entre variaveis.

A caracterizacao do modelo baseou-se em uma das tipologias de projeto
fornecida pela equipe da CODIN/FNDE reduzida a apenas uma sala de aula
representante de uma condicao padrao. Seriam necessarios outros modelos,

representativos de outras situacées padronizadas, para validacao do método.

0 modelo de ventilacao natural empregado foi o airflow network e para analise
de sensibilidade verificou-se valores de renovacao de ar por hora fixos. A conferéncia
dos calculos de ventilacao natural se limitou ao processamento dos dados de

temperatura operativa e temperatura de bulbo seco.

Ressalta-se que foi simulada apenas uma condicao de exposicao aplicavel a sala
de aula escolhida para a simulacao. Nesse sentido, uma vez que duas paredes foram
configuradas como adiabaticas a area de envoltoria foi razoavelmente reduzida com

relacao ao volume utilizado. Salienta-se que esta condicao foi favoravel a obtencao de
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4.2.

um maior nimero de horas ocupadas em conforto e consequentemente a ocorréncia

de imprecisoes.

Em funcao do modelo de conforto adotado nessa pesquisa, a variavel de saida
para verificacao da influéncia das caracteristicas do modelo sobre o niUmero de horas
ocupadas em conforto foi o niumero de horas em desconforto por calor (discomfort
hours). Ao verificar o coeficiente de determinacao observou-se que a utilizacao dessa
variavel nao foi suficiente a representacao das condicées de conforto térmico em

climas frios como de Curitiba e Porto Alegre.

Diretrizes para trabalhos futuros

A seguir sao apresentados alguns topicos que podem lancar diretrizes para
trabalhos futuros considerando as lacunas e limitacGes observadas durante o

desenvolvimento desta pesquisa:

e Diagnostico do conforto térmico considerando outras variaveis de entrada;

e Aplicacao dos procedimentos metodologicos considerando todas as 24 zonas
bioclimaticas consideradas no novo zoneamento;

e Comparacao entre diferentes modelos de conforto térmico (racionais e
adaptativos);

e Comparacao dos valores encontrados com outras cidades representantes da
mesma zona bioclimatica;

¢ Insercao de dados dimensionais da arquitetura na analise de sensibilidade
considerando parametrizacao da forma;

¢ Criacao de banco de dados resultante de regressao linear ou rede neuralé para
que o diagrama sintese possa efetivamente servir a outros casos;

e Monitoramento de edificios escolares reais para maior precisao dos dados de

analise e calibracao dos modelos de simulacao.

6 Segundo Melo (2012) a regressao linear nao apresenta resultados satisfatorios quando a relacao entre os
dados de entrada e o de saida nao é linear. Nesse sentido, o uso de redes neurais permite avaliar a
resposta do desenvolvimento de modelos simplificados, nas quais, semelhantemente ao comportamento
dos neurdnios no cérebro humano, sdo determinadas diferentes conexdes entre variaveis de entrada
determinando sua influéncia nos dados de saida. Sua aplicacao contribui a previsao ou reconhecimento
de padroes, uma vez que possuem a capacidade de aprender com os exemplos apresentados e aplica-los

para influenciar no desempenho de suas funcoes.
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Apéndice 1) Configuracado do modelo de simulacao

DesignBuilder.

Definition

Definition method 1-Layers v
Calculation Settings
Layers

<«

»

<«

Number of layers
Outermost layer

<«

&Material Argamassa (a=0,5)
Thickness (m) 0.0250
[ Bridged?

Layer 2 ¥
SMaterial Ceramica
Thickness (m) 0.0165
[ Bridged?

Layer 3 ¥
SMaterial Céamara de Ar (Rt=0,311)
Thickness (notused in thermal calcs) (m) ~ 0.1070
&Material Ceramica
Thickness (m) 0.0165
[ Bridged?

Innermost layer ¥
&Material Gesso
Thickness (m) 0.0300

[ Bridged? )
Thickness (m) 0.1950
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K)  47.7780
Upper resistance limit (m2-KAY) 0.625
Lower resistance limit (m2-KAY) 0.625
U-Value surface to surface (W/m2-K) 2197
R-Value (m2-KAV) 0.625
U-Value (W/m2-K) 1.600

Figura 56 - Janela do DesignBuilder com caracterizacao das paredes externas.
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Definition v
Definition method 1-Layers -
Calculation Settings »
Layers ¥
Number of layers 1 -
Single layer ¥

SMaterial Telha sanduiche
Thickness (m) 0.0420
[ Bridged?

With Bridging (BS EN ISO 6946)

<«

Thickness (m) 0.0420
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 4.7695
Upper resistance limit (m2-KAY) 1.473
Lower resistance limit (m2-KAW) 1.473
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0.750
R-Value (m2-K/v) 1.473
U-Value (W/m2-K) 0.679

Figura 57 - Janela do DesignBuilder com caracterizacao do tipo de cobertura.
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Louvre Blade Geometry
Louvres
Number of blades
Vertical spacing (m)
Angle ()
Distance from window (m)
Blade depth (m)

Vertical offset from window top (m)
Horizontal window overlap (m)

Sidefin Geometry
[¥] Left sidefin
Projection (m)

Horizontal offset from window left (m)

Top overlap (m)
Bottom overlap (m)
Right sidefin

Projection (m)

Horizontal offset from window right (m)

Top overlap (m)
Bottom overlap (m)

Owverhang Geometry
Overhangs

0.200
45.000
0.600
0.200
0.000
0.000

0.800
0.000
0.000
0.000

0.800
0.000
0.000
0.000

Vertical offset from window top (m)  0.000

Projection (m)

Horizontal window overlap (m)

0.600
0.000

Vertical offset from top of |_|
window TITr

N
Vettical spacing "
R ~

Louvre blades f, ﬁ
Blade depth /

O N

Angle

Window

Distance from —>
window

Side Elevation

' Horizontal offset from

|1 window left
\\%‘hﬂ'\\ Horizontal oﬂ;et
i from window right
H \ﬂs '
K

Projection
Overhang Projection
\ -~
Vertical offset from _l ______ L
top of window i
Window
Side Elevation

1

Figura 58 - Janela do DesignBuilder com configuracao dos elementos de sombreamento.
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Apéndice 2) Curvas de distribuicao das variaveis independentes

Variavel dependente Densidade de ocupacéo 01

Probabilidade de distribuicao  Triangular

Caracteristicas de distribuicao  Valor de Pico:0,30; Minimo: 0,0; Maximo: 0,6

q 5 |m— PDF
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o
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3

e

-
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0
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Occupancy density (people/m2)
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Variavel dependente Sombreamento

Probabilidade de distribuicao = Binomial

Caracteristicas de distribuicao  Valor de prob.:0,4; Tentativas: 3; Opcoes: 4
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Variavel dependente Transmitancia das paredes externas 03

Probabilidade de distribuicao = Binomial

Caracteristicas de distribuicao  Valor de prob.:0,6; Tentativas: 7; Opcodes: 8
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Variavel dependente Densidade de poténcia instalada (DPI) 04

Probabilidade de distribuicao  Triangular

Caracteristicas de distribuicao  Valor de pico: 10,0; Minimo: 8,0; Maximo: 16,0

= PDF
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Cumulative Distribution Function
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Variavel dependente Transmitancia da cobertura 05

Probabilidade de distribuicao = Binomial

Caracteristicas de distribuicao  Valor de prob.:0,6; Tentativas: 7; Opcoes: 8
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Variavel dependente Fator solar do vidro 06

Probabilidade de distribuicao = Binomial

Caracteristicas de distribuicao  Valor de prob.:0,8; Tentativas: 3; Opcoes: 4

PMF
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Variavel dependente Orientacdo solar 07

Probabilidade de distribuicao  Uniforme

Caracteristicas de distribuicao  Valor minimo: 0,0; Dimensao da escala de
frequéncia: 45,0; Nimero de fase: 8,0
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Variavel dependente Ventilacdo natural (renovacgé@o de ar) 08

Probabilidade de distribuicao  Triangular

Caracteristicas de distribuicao  Valor de pico: 0,6; Minimo: 0,0; Maximo: 1,2
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Variavel dependente Percentual de abertura na fachada 09

Probabilidade de distribuicao  Uniforme
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Anexo

4.3. Anexo 1) Caracteristicas dos materiais segundo NBR 15220.

Tabela B.3 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica () e calor especifico (c) de materiais

P I c
(kg/m?) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
_Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00
Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kg/m&l )
com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Isolantes térmicos
la de rocha 20-200 0,045 0,75
Ia de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 0,29 1,34
carvalho, freijé, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim Santa Fé&) 200 0,12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0,88
cobre 8900 380 0,38
zinco 7100 112 0,38

Figura 59 - Propriedades térmicas dos materiais. Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2003)
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4.4, Anexo 2) Caracterizacao dos materiais no EnergyPlus segundo

Disponivel em:

WEBER et al (2017).

http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/publicacoes/relatorios_pesquisa/Biblioteca_Component

esConstrutivos_0.pdf. Acessado no dia 08.01.2020.

Paredes
CoDIGO Composicao (c?n) (W/r}r\1.°C) (kg?m3) (kJ/Eg.K) (mZ.FitC/W) (W/rr?Z. °C)

Argamassa 2,50 1,15 2000 1,00 0,022
Ceramica 1,65 0,90 1600 0,92 0,018

PO1 Camara de ar 10,7 0,268 2,39
Ceramica 1,65 0,90 1600 0,92 0,018
Argamassa 2,50 1,15 2000 1,00 0,022
Argamassa 2,50 1,15 2000 1,00 0,057
Ceramica 1,65 0,90 1600 0,92 0,018

P02 Camara de ar 10,7 0,268 2,21
Ceramica 1,65 0,90 1600 0,92 0,018
Gesso 2,00 0,35 900 0,87 0,057
Argamassa 2,50 1,15 2000 1,00 0,022
Cerdmica 1,65 0,90 1600 0,92 0,018
Camara de ar 10,7 0,268

PO3 2 1,61
Cerdmica 1,65 0,90 1600 0,92 0,018
Camara de ar 5,00 0,386
Placa melaminica 0,60 0,27 1500 2,30 0,022
Argamassa 2,50 1,15 2000 1,00 0,022
Cerdmica 1,65 0,90 1600 0,92 0,018
Camara de ar 10,7 0,268

PO4 i 0,41
Ceramica 1,65 0,90 1600 0,92 0,018
EPS 8,00 0,04 35 1,40 2,000
Placa melaminica 0,60 0,27 1500 2,30 0,022

Da Simulacao

ao Projeto:

Avaliacao de conforto térmico em

ambiente escolar padronizado
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Coberturas

: . e A C Rt u
CODIGO Composicao (cm) | (W/m.°C) (kg?m3) (kJ/kg.K) | (m2.°C/W) | (W/m2. °C)
Telha sanduice (PU) | 4,20 0,0315 136 1,67 1,334
co1 Camara de ar 25,0 0,21 0,55
Forro de gesso 3,00 0,35 900 0,87 0,086
Telha sanduiche 4.20 0,0315 136 1,67 1,334
(PU)
Camara de ar 25,0 0,21
0 ConAcre.to 4,00 1,75 2200 1,00 0,023 0,53
Ceramica 1,20 1,05 2000 0,92 0,011
Camara de ar 4,60 0,081
Ceramica 1,20 1,05 2000 0,92 0,011
Argamassa 1,00 1,15 2000 1,00 0,009
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