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RESUMO

Atualmente, métodos de avaliacio do desempenho térmico e energético de
edificacdes t€m sido desenvolvidos com o intuito de otimizar o conforto térmico em
edificacdes e reduzir o consumo de energia com sistemas de condicionamento ativo.
Entretanto, em paises desenvolvidos, os critérios utilizados para avaliar o desempenho
térmico e energético de edificagdes tém demonstrado limitagdes quando aplicados em
edificagdes naturalmente ventiladas em climas tropicais. A presente pesquisa teve como
principal objetivo propor um método para avaliagdo do desempenho térmico de edificagdes
residenciais unifamiliares no clima quente e imido, através da simulagdo computacional. O
método foi desenvolvido a fim de gerar um sistema de classificacdo adequado na avaliagao
destas edifica¢des, usando como critérios de analise a temperatura interna do ar e um
modelo adaptativo de conforto térmico. A pesquisa utilizou o aplicativo VisualDOE 4.1 em
duas séries de simulagdes de um caso base, caracterizado por duas ocupacdes tipicas:
quarto e sala. Na primeira série foram realizadas analises de sensibilidade para identificar
as variaveis de maior impacto sobre o desempenho térmico dos casos. Além disso, os
resultados também permitiram a elaboracdo de recomendacdes de projeto para o clima
tropical visando melhorias no desempenho térmico de edificagdes residenciais em
situacdes semelhantes. Os resultados da segunda série de simulagdes foram utilizados para
identificar o chamado Espectro de Desempenho Térmico (EDT) para os dois tipos de
ocupac¢do, no qual reflete a variagdo de desempenho térmico considerando o clima local,
tipologia da edificacdo, materiais construtivos escolhidos e ocupagdes analisadas. Essa
analise serviu de base para o desenvolvimento de um indice nomeado de IDTR - Indice de
Desempenho Térmico Resultante, que foi configurado como um sistema de classificacao
de desempenho térmico. Esse associa o desempenho térmico com o niimero de horas em
que a temperatura interna do ar encontra-se em cada uma das seis faixas de conforto
térmico pré-definidas que receberam pesos a fim de ponderar a intensidade de desconforto
térmico. A aplicacdo desse sistema mostrou-se apropriado quando aplicado a um dos casos
simulados, apresentando vantagens em relacdo a outros métodos de avaliagdo existentes ¢
se tornou uma ferramenta para o entendimento do comportamento térmico de edificagdes.

Palavras-chave: desempenho térmico, sistema de classificacdo, simulagdo,
residéncias.



XV

ABSTRACT

Nowadays, evaluation methods to measure thermal performance of buildings have
been developed in order to improve thermal comfort in buildings and reduce the use of
energy with active cooling and heating systems. However, in developed countries, the
criteria used in rating systems to asses the thermal and energy performance of buildings
have demonstrated some limitations when applied to naturally ventilated building in
tropical climates. The present research has as its main objective to propose a method to
evaluate the thermal performance of low-rise residential buildings in warm humid climates,
through computational simulation. The method was developed in order to conceive a
suitable rating system for the athermal performance assessment of such buildings using as
criteria the indoor air temperature and a thermal comfort adaptive model. The research
made use of the software VisualDOE 4.1 in two simulations runs of a base case modeled
for two basic types of occupancies: living room and bedroom. In the first simulation run,
sensitive analyses were made to identify the variables with the higher impact over the
cases’ thermal performance. Besides that, the results also allowed the formulation of
design recommendations to warm humid climates toward an improvement on the thermal
performance of residential building in similar situations. The results of the second
simulation run was used to identify the named Thermal Performance Spectrum (TPS) of
both occupancies types, which reflect the variations on the thermal performance
considering the local climate, building typology, chosen construction material and studied
occupancies. This analysis generates an index named IDTR — Thermal Performance
Resultant Index, which was configured as a thermal performance rating system. It
correlates the thermal performance with the number of hours that the indoor air
temperature was on each of the six thermal comfort bands pre-defined that received
weights to measure the discomfort intensity. The use of this rating system showed to be
appropriated when used in one of the simulated cases, presenting advantages in relation to
other evaluation methods and becoming a tool for the understanding of building thermal
behavior.

Keywords: thermal performance, rating system, simulation, residential buildings.
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INTRODUCAO

Atualmente, hd uma preocupacdo mundial em reduzir o impacto ambiental das
edificagoes, justificado por questdes como o aquecimento global e a redu¢do do consumo de
energia. Em paises desenvolvidos, h4a inimeros programas governamentais e nao
governamentais que através de recomendagdes, normas e leis procuram orientar o processo de
projeto e a construgdo de edificagdes nesse sentido.

Por varios motivos, a taxa de emissdo de CO, e o consumo de energia sdo os critérios
mais adotados nesses programas para avaliagdo do desempenho térmico das edificagdes.
Nesses paises, 0 uso de tais critérios se justifica primeiramente pela grande parcela da energia
gerada em usinas termelétricas, que possuem altas taxas de emissdo de gés carbono oriundos
da queima de carvao ou de outro combustivel {ossil.

Segundo, grande parcela da energia consumida em edificagdes residenciais esta
relacionada a manuten¢do do conforto ambiental, principalmente térmico e luminoso. Por
exemplo, nos Estados Unidos, o setor residencial ¢ responsavel por 21% do consumo de
energia (EIA, 2006), sendo que 48% desta parcela corresponde ao consumo de sistemas de
aquecimento ou resfriamento de ar (ENERGY STAR, 2006).

Terceiro, as residéncias em paises desenvolvidos tém um alto indice de saturagio' de
equipamentos de condicionamento de ar devido ao padrdo de vida de seus usudrios.

Conseqiientemente, hd uma motivagdo que os paises que mais emitem CO, sejam 0os mais

1 \ A - .. C A e
Refere-se a freqiiéncia de aparelhos de ar-condicionado encontrados em residéncias.
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interessados em melhorar o desempenho térmico das edificagdes e assim consumir menos
energia.

Paises em desenvolvimento situados em zonas de clima tropical apresentam um cenario
diferenciado. A adocdo desses critérios nestes paises pode ser inapropriado em virtude das
peculiaridades de cada regido. No caso do Brasil, a emissdo de CO, decorrente do consumo de
energia nas edificagdes ainda ndo ¢ tdo preocupante, pois quase a totalidade da energia gerada
advém de usinas hidrelétricas. Entretanto, o abastecimento de energia tem mostrado suas
limitacdes nos ultimos anos e novas usinas termelétricas estdo sendo construidas.

Embora o consumo de energia seja um dos principais critérios de avaliagdo adotado em
sistemas de classificagdo de desempenho térmico de edificagdes, seu uso ¢ limitado para as
condi¢des brasileiras. O primeiro aspecto a considerar ¢ a baixa saturagdo de equipamentos de
ar condicionado devido ao poder aquisitivo da populagdo. Ainda que estes sejam necessarios
para atender o conforto térmico de muitas edificagdes, muitas vezes sdo preteridos em favor
de outras prioridades.

Além disso, a operagdo dos sistemas de condicionamento pode variar muito. No caso de
residéncias unifamiliares, as diferengas de tipologias arquitetonicas, de poder aquisitivo, de
habito dos ocupantes, de rotina de ocupagdo de um ambiente e de sua operagdo (abertura de
janelas, uso de ventiladores...) podem implicar em situagdes distintas de desempenho, se este
for avaliado pelo consumo energia.

A analise da ocorréncia de temperaturas ¢ uma alternativa ao método de classifica¢ao
anterior, porém implica na escolha ou defini¢do de uma zona de conforto térmico adequada ao
clima local e para usudrios de edificagdes condicionadas passivamente, tema de continua
discussdo. Segundo Nicol (2002), ¢ um equivoco a adogao de um indice de conforto validado
em paises de clima temperado ¢ em edificagdes condicionadas artificialmente como critério

para avaliacdo de edificacdes naturalmente ventiladas em paises em desenvolvimento de
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clima tropical. Mesmo que as normas ISO 7730-1994 ¢ ASHRAE Standard 55-2004 sejam
empregadas em edificagdes em paises em desenvolvimento e tragam novos estudos — como o
caso da norma ASHRAE 55-2004 que inclui um modelo adaptativo de conforto térmico — seu
uso apenas se justifica pela escassez de referéncias mais apropriadas, sendo necessario
considerar estudos para avaliar as exigéncias de conforto térmico de cada regido.

Por outro lado, normas de desempenho térmico e energético para edificagdes sdo ainda
incipientes no Brasil. Em 2005, a ABNT publicou um conjunto de normas dedicadas ao
desempenho térmico de edificagdes residenciais unifamiliares de interesse social. A norma
ABNT NBR 15220-3 - Desempenho térmico de edificagdes — Parte 3: Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitagdes Unifamiliares de Interesse
Social traz um conjunto de recomendacdes de projeto para oito zonas bioclimaticas visando o
melhor desempenho térmico dessas edificagdes. Por ser a primeira tentativa de influenciar a
tomada de decisdes arquitetonicas através de prescri¢des para a envoltoria da edificacdo, a
norma ¢ passivel de muitas discussdes. As mais pertinentes referem-se a abrangéncia das
zonas bioclimaticas e aos critérios de defini¢do das diretrizes de projeto.

Projetistas também podem contar com programas de simulagdo térmica para subsidiar
questdes especificas. Os programas de simulagdo do desempenho térmico de edificagdes estao
no mercado hd mais de duas décadas e continuam evoluindo para se tornarem mais adequados
ao uso do arquiteto. Entretanto, as ferramentas voltadas para a analise do comportamento
térmico de edificagdes continuam distantes dos escritorios de arquitetura por demandarem
abordagens sistematizadas e conhecimento dos fendmenos fisicos, geralmente subestimados,
tornando-se muitas vezes apenas ferramentas para testar as hipdteses do projetista.

A presente pesquisa explora a relacdo entre a decisdo arquitetonica e o desempenho
térmico de edificagdes residenciais em clima quente e Uimido, com base em simulagdes

computacionais, a fim de aproximar a pesquisa cientifica da pratica. Seu objetivo principal ¢
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propor um método de avaliacdo do desempenho térmico de residéncias unifamiliares no clima
quente e umido. Além do objetivo principal destacam-se outros objetivos:
i. Delinear uma seqiiéncia de abordagens para avaliar decisdes arquitetonicas através
de simulagdes térmicas;
ii. Gerar um método de avaliacdo do desempenho térmico voltado para a determinagao
de recomendagdes projetuais para arquitetos;
iii. Contribuir para a discussdo de métodos que podem subsidiar a elaboragdo de normas,
codigo de obras e planos diretores, sob o aspecto da eficiéncia energética e do

conforto térmico no ambiente construido.

A pesquisa esta contextualizada para o clima da cidade de Natal no Estado do Rio
Grande do Norte — RN (Latitude 5°55°, Longitude 35°15’), pertencente a Zona Bioclimatica
78, clima quente e imido, de acordo com a norma da ABNT de Desempenho Térmico de
Edificagdes — Parte 3, que divide o pais em oito zonas bioclimaticas homogéneas quanto ao
clima (ABNT, 2005¢).

A dissertacdo esta estruturada em trés capitulos, além da introdug¢do (Figura 1). O
Capitulo 1, ‘Revisdo da Literatura’, apresenta a revisao bibliografica de temas da arquitetura
bioclimatica ¢ do desempenho térmico e energético de edificacdes. Neste sdo levantadas
questdes relacionadas ao conforto térmico e a avaliacdo do desempenho térmico e energético
de edifica¢des com uso de simulagdo computacional.

O Capitulo 2, ‘Método’, compreende o método da pesquisa que se configura no proprio
desenvolvimento desta. Neste sdo apresentadas as etapas que se configuraram para o
desenvolvimento do método proposto de avaliacdo do desempenho térmico de edificagdes

naturalmente ventiladas em clima quente e umido. A parte final desse capitulo culmina com a
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apresentacao do método proposto e exemplificagdo de sua aplicagdo, comparada a outros
métodos de avaliagdo existentes.

O Capitulo 3, ‘Consideragdes Finais e Conclusdes °, destaca as conclusdes da pesquisa,
com recomendagdes de projeto para o clima quente e umido, formuladas a partir dos
resultados das simulagdes, e consideragdes sobre do desenvolvimento e aplicagdo do método.
Ainda elucida algumas limitagdes da pesquisa, provendo, por fim, recomendagdes de estudos

futuros que possam ser desenvolvidos no sentido de aprimorar os resultados aqui encontrados.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

CAPITULOS CARACTERIZAGAO

‘ Problematizagao e justificativa ‘

Apresentacéo da
INTRODUGAO >} Objetivos \ pesquisa e
‘ delimitagédo do tema

‘Contextualizagéo da pesquisa

Deciséo arquitetonica e desempenho
térmico de edificagées

Conforto térmico

Levantamento de

1. REVISAO DA Critérios de avaliagao do desempenho .
LITERATURA " térmico e energético de edificagdes referen0|a§ para o
desenvolvimento da
Normas e sistemas de classificagdo de pesquisa
desempenho térmico e energético
Simulagédo computacional do
desempenho térmico de edificagdes
N \ciodo confura-so
2 LBt " |edificagdes residenciais no clima quente como .a propria
e Umido. pesquisa
Recomendacgdes de projeto para o clima
quente e imido Conclusdes sobre a
3. CONSIDERAGOES analise dos
FINAIS E %} Limitagdes da pesquisa resultados e

CONCLUSOES limitacdes da

Recomedagées de estudos futuros pesquisa

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

Figura 1. Diagrama da estrutura da dissertacdo, destacando a caracterizagdo de cada capitulo.
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REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura estd dividida em cinco itens pricipais. O primeiro delimita a
abordagem da arquitetura bioclimatica no dmbito da pesquisa e discute as relagdes entre a
decisdo arquitetonica e o desempenho térmico de edificagdes. Sdo apresentados aspectos
da arquitetura tropical e recomendagdes de projeto voltadas ao conforto térmico dos
usuarios e a redu¢do do consumo de energia nas edificacdes. Além disso, ¢ ilustrado um
panorama do consumo de energia em edificagdes no Brasil, considerando a necessidade de
edificagdes mais eficientes do ponto de vista térmico e energético.

O segundo trata de questdes relacionadas ao conforto térmico e dos indices de
conforto térmico, bem como de seu uso em locais de clima tropical. O terceiro discute os
critérios de avaliagdo do desempenho térmico e energético a fim de propor um que se
adeqlie a avaliacdao de edificagdes residenciais naturalmente ventiladas no clima quente e
umido a ser usado na presente pesquisa.

O quarto levanta as principais caracteristicas de normas e sistemas de classificacdo
energética para edificagdes residenciais ¢ o impacto da adocdo destas em paises
desenvolvidos. O quinto item destaca os pontos relativos a simulacdo de desempenho
térmico de edificacdes; seus objetivos, imprecisdes e os principais elementos que devem
ser considerados na modelagem e simulacdo térmica de uma edifica¢do. Por fim, o sexto
item consiste em uma sintese da revisdo da literatura, relevando e discutindo os principais

aspectos envolvidos.
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A DECISAO ARQUITETONICA E O DESEMPENHO TERMICO

O projeto bioclimético, termo cunhado por Olgyay em 1953 como “Bioclimatic
Design”, define o projeto que considera as condi¢des climaticas do local para controle e
manutengdo das condi¢des de conforto ambiental do usuario na edificacio (OLGYAY,
1963). Segundo Lima (1995, p. 9), “o projeto bioclimatico ¢ uma préatica tao antiga quanto
a propria arquitetura, visando prover através do projeto da edificacdo, protegdo fisica e
conforto fisiologico pela otimizacdo do uso de recursos, do clima e do ambiente natural”.

Para Givoni (1976) o projeto bioclimatico deve utilizar a edificagdo como um filtro
para as condi¢des climaticas do local a fim de proporcionar conforto ambiental ao usuério.
O uso de sistemas ativos de controle do clima de ambientes internos e a preocupagdo com
o exaurir das fontes ndo-renovaveis de energia, na segunda metade do século XX, levaram
a incorporar em seu conceito a busca pela reducao do consumo de energia nas edificagdes.

Ainda que a consideracdo dessas defini¢des devesse remeter a definicdo da propria
arquitetura, o que se observa ¢ o distanciamento da pratica arquitetonica desses aspectos:
uma arquitetura consolidada de forma indiferente ao clima e pautada pela inobservancia
dos aspectos cientificos por tras do projeto arquitetonico. De acordo com Lima (1995, p.
10), o projeto bioclimatico “¢ a arte e a ciéncia de controlar o fluxo de energia
(metabolismo, for¢a, energia mecanica, radiacdo, calor, luz, som, eletricidade, entre outras)
através dos materiais que constituem a envoltoria da edifica¢do”. Sua realizacdo depende
do profundo entendimento do arquiteto das forgas e fatores envolvidos nessa relagdo.

Embora as principais decisdes relacionadas com o desempenho da edifica¢do sejam
tomadas pelo projetista, a rotina desse profissional tem mostrado negligéncia para com o
desempenho térmico e energético. Como uma das causas, pode-se apontar a falta de
entendimento do impacto das decisdes sobre os fendmenos fisicos que ocorrem entre o

clima, a edificag@o e o seu usuario. Isso implica, muitas vezes, no uso de sistemas ativos de
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condicionamento de ar e iluminagdo para resolver problemas relativos ao conforto térmico
e luminico, sem considerar as conseqiiéncias dessa decisdao, como: perda do bem-estar
fisico e mental, em baixa produtividade, ou até mesmo comprometimento da saude.

O uso indiscriminado desses sistemas também tem proporcionado uma grande
liberdade ao projetista, sem que fosse considerada a adequacao climdtica da edificagdo.
Essa transformagcdo no modo de projetar propiciou o surgimento de novas tipologias
arquitetonicas, principalmente nos setores comercial e residencial. Em alguns casos,
edificagdes se tornam completamente dependentes destes.

Segundo Szokolay (1980), a arquitetura tem como sua principal fungdo abrigar o ser
humano, atendendo quesitos relacionados a seguranga, ao conforto (bem-estar) e a estética.
Afirma ainda que os dois primeiros atributos pertencem a uma classe no qual os critérios
para julgamento do produto arquitetonico e do método de projeto usado repousam sobre
uma base cientifica. Contudo, os critérios para julgar uma edificacdo sob os aspectos
formais e estéticos recaem sobre o plano da subjetividade, da incerteza.

Lima (1995, p. 4) corrobora essa idéia afirmando que

[...] muito da literatura arquitetdnica parece estar mais preocupada com as
impressoes visuais do que com seu proposito. Geralmente, a aparéncia de
uma edificacdo é colocada a frente de sua utilidade e desempenho
energético, e a estética fornece ‘boas desculpas’ para limitagdes do
projeto. Quando tal énfase é valida, ¢ discutivel, para algumas pessoas

que sentem a edifica¢@o em si mais importante do que sua imagem.

Contudo, ¢ verdade que no processo de projeto coexistem inumeras variaveis
interdependentes nas quais o arquiteto tem que lidar para atender a uma demanda
especifica de cada cliente ou ocupante da edificagdo. Segundo Voordt, Vrielink e Wegen
(1997, p. 67)

[...] as edificagdes sdo o produto final de um longo e complexo processo
de tomada de decisdes. Em todos os casos estd envolvida uma translacao
de pontos de objetivos socioculturais em formas arquitetonicas espaciais,
com concessdes limitadas pelo tempo, dinheiro e legislagdo. As
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edificacdes podem assim ser interpretadas como o reflexo em pedras de
ideais, objetivos e consideragdes sobre como dar suporte as atividades
desejadas e ao sentimento de bem-estar de seus usudrios € compromissos.

Tal complexidade e exigéncias ndo justificam a simplificacdo do processo de projeto
que por vezes acaba gerando uma arquitetura que, segundo Lima (1995, p. 3), se configura
como “uma ‘arte da forma’ e seus objetos (edificacdes) sdo tomados quase absolutamente
como um fendmeno visual”. A origem desse problema, seja na educagdo do arquiteto ou na
propria historia da arquitetura, ndo pertence a esta pesquisa. Entretanto, a avaliacdo das
decisdes de projeto e validacdo das solugdes adotadas pode encontrar auxilio dentro de
uma metodologia de analise do desempenho térmico e energético na fase de projeto.

Em virtude do processo de projeto requerer que a tomada de decisdes seja suportada
por informagdes de diferentes especialidades ¢ de forma adequada ao processo, ¢ preciso
estabelecer normas de projeto e recomendagdes voltadas ao desempenho térmico e
energético de edificagdes e critérios para avaliacdo do desempenho condizentes com a
realidade local e com as exigéncias ambientais dos usudrios. O desenvolvimento de
ferramentas de simulag@o constituidas a partir de pesquisas também poderia contribuir para

trazer essa compreensao.

Estratégias recomendadas para o clima quente e imido

O clima quente e umido ¢ caracterizado por temperaturas médias acima dos 20°C,
altas taxas de umidade relativa, em torno de 70-90% e baixa amplitude térmica diurna, em
torno de 5K (SZOKOLAY, 2004). Os locais de clima quente e umido sdo encontrados na
regido tropical, situados geograficamente entre a linha de céncer e de capricornio, quase

sempre proximos a linha do equador.
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Segundo Szokolay (2004), este ¢ o clima mais dificil de projetar. As altas taxas de
umidade impedem a evaporagdo do suor da pele minimizando seus efeitos de resfriamento
do corpo. Regides proximas a Linha do Equador também acabam por sofrer o acimulo de
grande quantidade de calor pela coberta em virtude da passagem do sol proximo ao zénite
(SZOKOLAY, 2004). Problemas relacionados as chuvas intensas concentradas em
pequenos periodos do ano e, mesmo, a entrada de insetos nas edificagdes sdo outras
questdes que interferem no conforto de seus usudrios.

A pratica da arquitetura nos tropicos — arquitetura tropical — tem sido sempre
acompanhada por diferentes trabalhos que procuram trazer recomendagdes de projeto a fim
de incrementar o bem-estar fisco ¢ mental de ocupantes de edificagdes situadas nessa
regido. As exigéncias de conforto para esse clima sdo diversas. Bay (2001) afirma que trés
aspectos devem ser considerados na identificacdo de uma arquitetura tropical:

e O conforto climatico e as conveniéncias quanto as exigéncias socio-culturais:

reflete os aspectos relacionados ao estilo de vida das pessoas, ao uso dos espagos,
a seguranga e ao significado simbdlico das formas arquitetonicas tradicionais;

e A escolha de materiais e meios de construgdo: considera a aplicagdo de materiais
e meios de construcdo suscetiveis 4 rigidez dos fenomenos decorrentes das
condigdes climaticas, como tempestades, enchentes, elementos biologicos
(fungos), vegetagao, intensa radiagdo solar.

e Expressdo regional: resultado dos outros dois e se refere as consideragdes
climaticas de conforto, as exigéncias socio-culturais e a escolha de materiais e

meios de construcao;

O controle ambiental ¢ o mecanismo que busca atender as exigéncias citadas no

sentido de uma arquitetura tropical. Esse representa o “o controle requerido por varios



Revisao da Literatura 26

fatores pela imediata necessidade de conveniéncia e conforto psicolégico dos ocupantes da
edificacao, gerado ou relacionado as condigdes climaticas” (BAY, 2001, p. 17).

Esse controle ¢ medido através da adequagdo climatica do projeto que acontece pela
incorporagdao de recomendacdes de projeto ou pelo uso de simulagdo computacional. No
clima quente e timido, o controle ambiental recai, de acordo com Bay (2001), sobre o
percurso do sol e a radiagdo solar; iluminag¢ao natural e ofuscamento; a temperatura e suas
alteracdes; precipitacdo (chuva); umidade; ventilagdo; ruido e polui¢ao do ar.

Com base nesses aspectos, recomendagdes de projeto podem ser elaboradas a fim de
efetivar esse controle. De acordo com Szokolay (2004), em edificagdes climatizadas
passivamente, o melhor projeto que se pode obter € aquele em que a temperatura interna
ndo fique maior do que a temperatura externa, o que pode ser conseguido através
ventilagdo natural como estratégia de resfriamento para remover o excesso de calor.

Contudo, deve ser evitado também o ganho excessivo de calor. Para isso,
Koenigsberger et al. (1974) sugerem que:

e as aberturas devem estar preferencialmente nas fachadas Norte e Sul;

e 0 uso de elementos de sombreamento deve ser feito tanto para os planos opacos
quanto transparentes, no entanto, nas aberturas esse sombreamento deve ter uma
maior abrangéncia no sentido de proteger ndo apenas da radiacdo direta mais
também da radiacao difusa, intensa nessa regiao;

e a orientacdo da edificagdo deve possibilitar a exposicdo das fachadas menores
para Leste e Oeste, diminuindo assim a area exposta & radiacdo solar. Essa
recomendacdo pode entrar em conflito com a orientagdo para os ventos e deve ser
alvo de um estudo detalhado para se saber qual a preferencial;

e as cobertas devem ter aticos ventilados, isolamento térmico e superficies

reflexivas.
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Segundo Szokolay (2004), além da redugdo dos ganhos de calor, a tnica estratégia
passiva possivel € o efeito psicofisioldgico de resfriamento provocado pelo movimento do
ar. Em decorréncia das pequenas diferencas de temperatura durante o dia, o principio de
massa térmica de resfriamento ndo se torna eficiente nesse tipo de clima, sendo
aconselhavel a construcdo de edificagdes com matérias de baixa capacidade térmica,
usando-se materiais “leves”.

Seja pelo potencial de uso da ventilagdo natural em quase todo territério nacional ou
por falta de legislagdo especifica, a ventilagdo assistida por sistemas mecanicos nio ¢
difundida em residéncias no Brasil. Alguns sistemas ainda sdo encontrados para aplica¢ao
em edificagdes comerciais. O relatorio Energy efficient ventilation in dwellings — a guide
for specifiers ( ENERGY SAVING TRUST, 2006) descreve varios sistemas de ventilagao
mecanica para residéncias.

Segundo Szokolay (2004), seja qual for o tipo de ventilagdo, seus principais
objetivos sdo:

e suprir ar fresco, removendo odores e contaminantes, como o CO»;

e promover transferéncia de calor através de movimentos convectivos, com ganhos

ou perdas internas de calor dependendo do sentido do fluxo de calor;

e proporcionar o resfriamento fisiologico dos ocupantes através do aumento da

dissipacao do suor da pele.

Em todos os tipos de ventilagdo estd sempre presente uma parcela ndo controlavel,
chamada de infiltracdo. Esta corresponde ao ar que penetra no ambiente por frestas, fendas
e fissuras em sistemas de vedagdo (paredes e coberta), de tubulacdes e aberturas, quando

fechadas, nao sendo controlada pelo usudrio da edificacdo. Em edificagdes condicionadas
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artificialmente, a infiltragdo pode ser a maior responsavel pelas perdas e ganhos de calor,
influenciando assim o consumo de energia. A infiltragdo de ar ¢ funcao da permeabilidade
da edificacdo e da diferenca de pressao em torno da envoltéria em virtude da diferenga de
temperatura do ar interno e externo e das forgas provocadas pelo vento (CHAN; PRICE;
GADGIL, 2004).

O uso da ventilagdo natural como estratégia de resfriamento passivo em projetos de
casas estd condicionada principalmente pelo clima local e pelas caracteristicas do entorno.
Em zonas urbanas, o projeto de casas com ventilagdo natural adequada ¢ comprometido
pela influéncia do entorno sobre os padrdes de vento e de velocidade interna do ar. A
polui¢do do ar e disturbios provocados por ruidos sdo alguns dos fatores que também
desencorajam o uso da ventilacdo natural em residéncias. Em zonas suburbanas, ha um
maior potencial de aproveitamento dos ventos dominantes em virtude do menor
adensamento e desobstrucdo (TANTASAVASDI; SREBRIC; CHEN, 2001).

Ainda segundo Tantasavasdi, Srebric e Chen (2001), o projeto de aberturas com
dimensdes apropriadas para o aproveitamento da ventilagdo natural ainda traz como
obstaculos a entrada de insetos, a perda de privacidade e o aumento potencial de riscos
relacionados a seguranga, problemas comuns em paises em desenvolvimento de clima
quente ¢ umido. Em climas tropicais, o uso de grandes aberturas ainda pode ter como
desvantagem a maior exposicao dos ambientes a penetragdao da radiagdo solar e incidéncia
de chuvas nos ambientes internos.

Outro ponto que compromete a ventilagao natural em casas — e esta além do controle
do arquiteto — é o ndo entendimento por parte dos ocupantes dos conceitos relacionados a
ventilagdo, evidenciado pela pos-constru¢do de paredes que dividem os espagos internos,
obstruindo a passagem dos ventos, e operacdo inadequada das aberturas da edificacao.

Tantasavasdi, Srebric e Chen (2001) afirmam, além disso, que estratégias de resfriamento
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passivo sao comumente ignoradas no projeto de casas novas, entretanto, sendo possiveis de
serem aplicadas caso sejam fornecidos conhecimentos fundamentais e recomendagdes aos
usudrios no sentido de tornar essas estratégias eficazes. Em virtude do crescimento da
conscientizagdo para aspectos relacionados a sustentabilidade, como a reducdo da emissao
de CO2 e a conservagao de energia nas edificagdes, projetistas t€ém sido levados a repensar

o uso da ventilacdo natural e de estratégias para otimiza-la.

Panorama brasileiro do consumo de energia em edificacdes

De acordo com Balango Energético Nacional - BEN 2003 (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2003), a estrutura de oferta de energia elétrica no Brasil caracteriza-
se por uma maior participacdo do setor hidrelétrico, com 72,9% da oferta total de energia
(Figura 2). A alta participagdo do setor hidrelétrico faz com que o Brasil tenha uma baixa
taxa de emissdo de COz2, oriundos principalmente da utilizagdo de combustiveis fosseis,

comparado a média mundial.
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Figura 2. Estrutura da oferta de energia elétrica no Brasil por fonte em 2002
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2003).

O Brasil ainda destaca-se por sua irrisoria participagao na emissdo de CO; oriunda do

consumo de energia em residéncias comparado as taxas médias de paises desenvolvidos.
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Dados do Energy Saving Trust (2006) apontam que na Gra-Bretanha o consumo de energia
em casas representa cerca 27% da emissdao de COz2, enquanto que nos Estados Unidos essa
taxa chega a 20% (ENERGY STAR, 2006).

A parcela de energia gerada em termelétricas brasileiras (12%) ainda representa uma
pequena parcela em relagdo & produgio total de energia (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2003). Contudo, as diretrizes politicas do setor elétrico brasileiro estdo
voltadas a um aumento na geragdo de energia através de termelétricas com conseqiiente
aumento na emissao de gas CO; a atmosfera, agravando assim o aquecimento global.

Segundo o Balan¢o Energético Nacional de 2003 (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2003), o setor clétrico brasileiro tende a aumentar sua Oferta Interna de
Energia (OIE) assemelhando-se a matriz energética mundial onde hd uma maior
participagdo do gas natural e uma reducdo do setor hidrelétrico. Por outro lado, ha uma
tendéncia no aumento de incentivos a participacao das fontes renovaveis de energia.

O consumo final de eletricidade no Brasil chegou a 321,6 TWh, em 2002, e foi 2.9
vezes superior ao de 1970 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2003). Estes dados
constatam o processo de crescimento de demanda de energia que o pais passou nos ultimos
trinta anos, demonstrando a necessidade de medidas que promovam o uso eficiente desta.

A manutengdo desse perfil de crescimento do consumo de energia no Brasil ja tem
como resultado programas de racionamento de energia elétrica e a tendéncia de elevagao
tarifaria desta. Outro problema reside na demanda pela ampliacdo da rede de produgdo e
distribuicdo de energia, com a constru¢do de novas hidrelétricas, termelétricas ou usinas
nucleares implicando em maiores gastos para o governo, em detrimento de outros
investimentos, além de uma série de impactos ambientais.

O progndstico que se configura remete a eficiéncia energética das edificagdes que

cada vez mais ¢ alvo de programas federais do governo brasileiro que visam minimizar o
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desperdicio e reduzir o consumo de energia nestas. Tais programas também contribuem
para a reducao na emissdo de gases de efeito estufa a atmosfera, diminuindo os impactos
ambientais provocados por estes como a poluicdo atmosférica e o aquecimento global.
Além do que, evitaria os periodos de racionamento vividos na ultima década e ndo
prejudicaria o crescimento econdmico do pais.

O perfil do consumo elétrico no Brasil divide-se em quatro grandes grupos:
industrial, residencial, comercial e outros. Este ultimo representa o setor rural, iluminagao
publica, 6rgaos do governo, entre outros. O setor industrial tem a maior taxa de consumo
com 44% do consumo total de energia elétrica no pais (Figura 3), seguindo-se o residencial

com 25%, o comercial com 16% e outros com 15% (PROCEL, 2003).

Outros
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Figura 3. Perfil do consumo de energia elétrica no Brasil em 2003
Fonte: PROCEL (2003).

Apesar de uma tendéncia crescente no consumo final de energia nos ultimos vinte e
cinco anos em todos os setores, mesmo nos periodos de crise energética, houve uma
regressao no consumo residencial entre os anos de 1999 e 2002 (Figura 4). Esse dado ¢
contrario as expectativas do setor elétrico que esperavam uma elevacao no consumo apds o
programa de racionamento de 2001. Credita-se tal situacdo aos reajustes salariais abaixo

dos indices de inflacdo, ao aumento das tarifas de energia, as altas taxas de juros e retragdo
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da economia que inibem o poder de compra de bens durdveis dos consumidores, bem como
aos habitos de conservacdo de energia adquiridos em periodos de racionamento

(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2003).
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Figura 4. Porcentagem do consumo final de energia do setor residencial em relacdo ao
consumo total entre 1999-2003

Fonte: PROCEL (2003).

Por outro lado, segundo o PROCEL (2003), o consumo de energia em edificacdes
brasileiras representa cerca de 42% do consumo total, decorrentes da soma das taxas dos
setores residencial e comercial. Dados de 1994 mostraram que as edificagdes residenciais,
responsdveis por 25% desse consumo, sdo caracterizadas por um uso final de
equipamentos de condicionamento de ar de cerca de 7% do consumo total, considerando

uma saturacao de apenas 6%.

CONFORTO TERMICO

De acordo com a American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning

Engineers, Inc. (ASHRAE) (2004a, p. 4), “conforto térmico ¢ uma condi¢do mental que
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expressa satisfacdo com o ambiente térmico”. A avaliacdo dessa condi¢do ¢ subjetiva e
depende tanto de fatores fisicos e fisiol6gicos quanto psicoldgicos.

Em climas tropicais, as condigdes ambientais tendem a expor o corpo a uma situagao
de estresse térmico em que este ganha calor. Para manter o equilibrio térmico, o corpo se
utiliza de mecanismos termoreguladores para dissipar essa energia € compensar €sses
ganhos. Os mecanismos de ajuste da temperatura interna do corpo podem ocorrer em um
pequeno espago de tempo ou a longo prazo. No primeiro caso, o ajuste ¢ de ordem
fisiologica e, em climas quentes, ¢ caracterizado pela vasodilatagdo que incrementa o fluxo
de sangue e a dissipagdo de calor, e pela transpiracdo que propicia o resfriamento
evaporativo do corpo através da evaporacao do suor sobre a pele (SZOKOLAY, 2004).

A longo prazo, de poucos dias até seis meses, pode haver ajustes cardiovasculares e
endocrinos, como o aumento do volume de sangue, promovendo a eficiéncia da
vasodilatagdo e dos mecanismos de sudacdo, e mesmo a redefinicdo quanto as preferéncias
térmicas (SZOKOLAY, 2004). Esses mecanismos sdo associados a aclimatagdo e
envolvem ajustes psicoldgicos e fisioldgicos que ocorrem sempre que o corpo € exposto a
condicdes adversas de estresse térmico. O termo aclimatacao inclui o que pode ser definido
como uma situa¢do na qual o corpo se habitua as condi¢des ambientais na qual estd
exposto. Como resultado, tem-se a diminui¢do da sensag¢do de desconforto térmico com
aumento do desempenho para o trabalho e da sensagdo de bem-estar (AULICIEMS;
SZOKOLAY, 1997).

As trocas de calor do corpo com o entorno sdo influenciadas por fatores ambientais,
pessoais, entre outros. Os fatores ambientais sdo: a temperatura do ar, radiagdo, umidade e
movimento do ar. A temperatura do ar ¢ a varidvel ambiental que tem maior influéncia

sobre o conforto térmico, pois determina a dissipagdo de calor por convec¢do. De acordo
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com Szokolay e Docherty (1999), a temperatura ¢ a varidvel que melhor consegue
reapresentar as condi¢des de conforto para temperatura de bulbo seco de até 27°C.

Entretanto, Araujo (2001) identificou uma maior sensibilidade de pessoas em relagao
a velocidade do ar, no clima quente e umido de Natal-RN. O vento ¢ responsavel por
acelerar as trocas por convec¢ao e promover o resfriamento evaporativo do corpo
(SZOKOLAY, 2004). Dependendo do tipo de atividade exercida em um ambiente, o
movimento do ar pode ser prejudicial, levando a restricdo das velocidades do ar no
ambiente interno em detrimento de sua aplicagdo para controle das condigdes de conforto
térmico. Velocidades acima de 5 m/s sdo quase sempre consideradas desconfortaveis para
qualquer tipo de atividade exercida (CHEN, 2004).

A umidade do ar tem um papel de menor influéncia sobre o conforto térmico. De
acordo com Szokolay (2004), a umidade relativa entre 30% e 65% umidade ndo tem efeito
sobre o conforto térmico, porém altas umidades podem dificultar o efeito de resfriamento
evaporativo provocado pelo movimento do ar e baixas umidades podem gerar problemas
de outra ordem como ressecamento de mucosas ¢ da pele, gerando desconforto fisico.
Segundo Givoni (1992), em niveis baixos e médios, a umidade ndo afeta o conforto
térmico de pessoas sedentérias usando roupas com baixa resisténcia térmica.

Os efeitos da radiacdo sobre as trocas de calor do corpo podem ser expressos em
termos de temperatura radiante média (TRM), medida através do termdmetro de globo. A
influéncia da TRM sobre o corpo depende da vestimenta e ¢ influenciada pela velocidade
do ar. Para uma velocidade do ar igual a zero, a TRM pode ser considerada igual a
temperatura de globo (SZOKOLAY, 2004).

Os principais fatores pessoais que influenciam o conforto térmico s2o: a atividade ou
taxa metabolica e a vestimenta. A primeira representa a quantidade de calor produzida por

uma pessoa adulta por unidade de area da superficie da pele, sendo expressa em met. Para
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uma pessoa em estado sedentario (sentada e tranqiiila) o valor de 1 met ¢ equivalente a
58W/m?. Para esse calculo ¢ admitida a area de superficie de pele para uma homem adulto
com cerca de 1.8m?, portanto, ajustes de ordem sistematica podem ocorrer em virtude de
diferenca geograficas e étnicas (ASHRAE, 2001b).

A producgdo de calor do corpo acontece através do metabolismo basal e muscular.
Embora, seja adotado 100W como valor médio de calor produzido por uma pessoa, este
varia de pessoa para pessoa, com o tipo de atividade exercida e com as condigdes nas quais
esta sendo exercida. A ISO 8996 — Ergonomics: determination of metabolic production
fornece seis métodos para o calculo da taxa metabolica com diferentes niveis de precisao.
O mais adotado ¢ a utilizagdo de dados tabelados onde sdo apresentados os valores para
taxa metabolica de acordo com a atividade exercida (HAVENITH; HOLMER; PARSONS,
2002). Os outros, de maior precisdo, necessitam de medigdes fisiologicas com pessoas € se
baseiam principalmente em relacionar a taxa metabolica com a taxa de oxigénio inspirado
por diéxido de carbono produzido ou de batimentos do coragdo (ASHRAE, 2001b).

A vestimenta ¢ caracterizada como um isolamento térmico do corpo, sendo sua
resisténcia térmica expressa na unidade clo. A resisténcia térmica de 1 clo ¢ igual a 0.155
m2.K/W (ABNT, 2005a). O isolamento térmico da vestimenta afeta principalmente as
trocas de calor por convecgdo e evaporagdo. A estimativa da resisténcia da vestimenta
poder ser feita através de medigdes em manequins, onde ¢ medida a quantidade de calor
que passa através da vestimenta ou por consulta em tabelas conforme o seu tipo, ou
mesmo, fazendo uma associacdo cumulativa dos valores das diferentes pecas de roupa.

A vestimenta ¢ um importante mecanismo de ajuste da temperatura do corpo quando
ndo ha restrigdes a alteragdo das pecas em favor da adaptacdo ao ambiente térmico
(SZOKOLAY, 2004). Em fun¢do dos métodos adotados para estimar a resisténcia térmica

de vestimentas, esta pode apresentar uma incerteza de até 25% para mais ou para menos,
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sendo ainda influenciada por fatores como o isolamento de cadeiras e o ato de caminhar
(ASHRAE. 2001b). Outros fatores, secundarios, também podem afetar o conforto térmico,
como: o estado de saude, idade, género, dieta alimentar, ingestdo de bebidas, a forma do

corpo, a taxa de gordura corporal e a aclimatacdo (SZOKOLAY, 2004).

Indices de conforto térmico

Ha cerca de cem anos pesquisadores desenvolvem indices de conforto térmico que
tentam estabelecer as condi¢cdes ambientais nas quais a maioria das pessoas estaria em
estado de conforto térmico. Alguns desses indices apresentam representacdes graficas que
correlacionam pardmetros ambientais demarcando zonas de conforto térmico em cartas
bioclimaticas ou em graficos psicrométricos.

Essas zonas definem uma faixa de condi¢des climaticas na qual a maioria das
pessoas ndo sentiria desconforto térmico (GIVONI, 1992). Victor Olgyay (1963) foi o
primeiro a propor uma zona de conforto quando apresentou sua carta bioclimatica onde
correlaciona a temperatura de bulbo seco, a umidade relativa, a velocidade do ar ¢ a

radiagdo térmica (Figura 5).
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Figura 5. Carta bioclimatica de Olgyay, modificada para climas quentes.
Fonte: Adaptado de Szokolay (2004).
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A partir de pesquisas realizadas em Israel, EUA e Europa, considerando as
expectativas de temperatura interna em edificacdes sem ar-condicionado, Givoni (1992)
empregou a carta psicrométrica a fim de ilustrar as zonas de conforto para paises
desenvolvidos e paises quentes em desenvolvimento. A sua proposta inclui zonas de
estratégias bioclimaticas para expandir os limites da zona de conforto térmico, como:
ventilagdo, massa térmica, resfriamento evaporativo e aquecimento solar passivo,
calculadas para atender o conforto em uma residéncia hipotética.

Os limites adotados na zona de conforto para paises desenvolvidos, com ar parado e
pessoas em atividade sedentaria, sdo de 18 a 25°C no inverno e 20 a 27°C no verdo para
temperatura de bulbo seco (TBS). Quanto a umidade absoluta, os limites sao fixados entre
4g/kg e 12g/kg para umidade relativa em torno de 50% e aumenta até¢ 15 g/kg para
umidade relativa em torno de 80%. Givoni (1992) propds que para paises quentes em
desenvolvimento o limite superior da zona de conforto possa ser estendido em 2°C na TBS

e em 2g/kg de umidade absoluta (Figura 6).
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Figura 6. Zona de conforto de Givoni para paises quentes em desenvolvimento.
Fonte: Adaptado de Givoni (1992).
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Nas ultimas décadas, o desenvolvimento desses indices foi baseado em duas
vertentes: no modelo de balango térmico e na abordagem adaptativa. Os indices baseados
no modelo de balanco térmico foram desenvolvidos através de pesquisas laboratoriais em
ambientes fechados, climaticamente estaveis, procurando explicar a sensagao térmica das
pessoas com o uso de modelos térmicos do corpo humano que representam empiricamente
as trocas de calor entre o corpo e o entorno.

O indice PMV/PPD de Fanger, apresentado em 1972, ¢ o mais difundido entre
aqueles baseados no modelo de balango térmico. Este representa uma equagdo que
correlaciona a sensacdo térmica com quatro varidveis ambientais (temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade) e duas variaveis pessoais
(vestimenta e atividade metabolica). A estimativa de conforto térmico ¢ feita através dos
parametros Voto Médio Estimado (PMV) e Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD)
(FANGER; TOFTUM, 2002).

Segundo Fanger e Toftum (2002), a grande vantagem desse indice ¢ a flexibilidade e
a abrangéncia das principais varidveis que influenciam a sensacdo térmica, além de
apresentar bons resultados quando aplicado em edificagdes climatizadas artificialmente
tanto em clima quente quanto frio. Embora este indice continue sendo o mais utilizado
entre pesquisadores e projetistas, e adotado em normas de conforto térmico como a norma
internacional ISO 7730-19947 ¢ a norma norte-americana ASHRAE Standard 55-2004 seu
uso tem sido questionado cada vez mais.

A norma ASHRAE Standard 55-2004 (2004) especifica condi¢des ambientais para
espacos internos e fatores pessoais que produzam uma aceitabilidade de 80% ou mais de
seus ocupantes quanto as condi¢des térmicas desse ambiente, considerando suas atividades

e vestimentas. As exigéncias de conforto térmico sdo definidas a partir dos principais

2 ISO 7730-1994 — Moderate Thermal Environments. Determination of the PMV and PPD
Indices and Specification of the Conditions for Thermal Comfort.
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fatores que o influenciam. Apesar de reconhecer a existéncia de outros fatores, sdo
consideradas a taxa metabdlica, a resisténcia da vestimenta, a temperatura do ar, a
temperatura radiante, a velocidade do ar e a umidade do ar. Embora estes variem com o
tempo, a norma orienta-se ao conforto térmico em condigdes ambientais uniformes.

Essas condi¢des ambientais foram levantadas a partir de pesquisas em laboratério
onde a analise estatistica dos dados coletados permitiu determinar a porcentagem de
pessoas em atividade leve, ou seja, em estado sedentario, tipico de escritdrio, que estariam
em estado de conforto térmico. Nessa condigdo ¢ definida uma faixa de atividade
metabolica entre 1.0 met e 1.3 met e um isolamento térmico da vestimenta entre 0.5 ¢ 1.0
clo (ASHRAE, 2004b).

Portanto, a norma apresenta uma limitacdo na abrangéncia de uso, devendo ser
aplicada apenas nesses casos. Em relacdo as residéncias, uma primeira limitagdo seria a
inaplicabilidade a uma pessoa dormindo ou em repouso absoluto.

A norma estabelece um limite maximo para taxa de umidade de 12 g/kg que
corresponde a 1.910 kPa de vapor de pressdao ou uma temperatura de saturacao de 16.8°C
(ASHRAE, 2004b). Nao foi fixado um limite inferior de umidade, uma vez que a norma
ndo ¢ direcionada aos aspectos ambientais ndo térmicos como qualidade do ar ou outros
fatores como ressecamento de mucosas, irritacdo da pele e dos olhos e geracdo de
eletricidade estatica que, mesmo assim, podem afetar o conforto térmico e a saude.

A velocidade do ar ¢ abordada como um fator que pode provocar um aumento no
limite superior de temperatura da zona de conforto através do resfriamento fisiologico. De
acordo com a norma, a elevagdo da velocidade do ar para compensar um aumento na
temperatura do ar e na temperatura radiante média ndo deve ser maior do que 3°C acima do
valor limite da zona de conforto. A velocidade do ar foi limitada em 0.8 m/s em virtude

dos efeitos provocados pelos ventos em velocidades superiores.
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A ASHRAE Standard 55-2004 nao especifica que as edificacdes tenham sistema de
condicionamento de ar artificial, porém as condi¢des de conforto exigidas requerem o uso
de tais equipamentos, mesmo em climas amenos. Situagdo que implica em custos
energéticos para manutengdo das condi¢des ambientais exigidas, além dos prejuizos
ambientais associados a esse tipo de uso final de energia (DEAR; BRAGER, 2002).

No entanto, as exigéncias de conforto térmico para edificagdes naturalmente
ventiladas diferem das condicionadas artificialmente. Em sua ultima versdo de 2004,
ASHRAE Standard 55 incorporou um modelo adaptativo de conforto térmico (ACS —
Adaptive Comfort Standard) como alternativa para ambientes naturalmente ventilados. A
norma estabelece condi¢des limites para uso dessa abordagem dentro de uma faixa de
temperatura interna do ar entre 10-33 °C.

A norma internacional ISO 7730-1994° estima as condi¢des de conforto térmico em
ambientes internos. A sua aplicagdo tem sido extremamente contestavel em virtude de sua
abrangéncia (uma norma internacional ndo pode considerar as especificidades culturais e
ambientais de cada pais) e pelo uso do modelo PMV/PPD de Fanger (DEAR; BRAGER,
2002).

Inclinados a aprimorar o indice PMV/PPD, Fanger e Toftum (2002) desenvolveram
um fator de corre¢do para seu modelo, passando a denomina-lo de modelo reformulado do
PMV. Seus autores argumentam que as diferengas encontradas entre a sensagao térmica em
uma situagdo real e a estimada pelo indice ocorrem em fungdo das expectativas de seus
ocupantes. Normalmente estes tém vivido em ambientes internos e externos quentes
através de geragdes e, por isso, estariam mais adaptados a ambientes com temperaturas

mais elevadas.

3 ISO 7730-1994 — Moderate Thermal Environments. Determination of the PMV and PPD
Indices and Specification of the Condition for Thermal Comfort.



Revisao da Literatura 41

Fanger ¢ Toftum (2002) ainda explicam as imprecisdes do indice PMV através de
dois aspectos principais: o fator de expectativa (e) e a taxa de metabolismo (m). O primeiro
¢ indicado para compensar a capacidade de adaptagdo desenvolvida pelas pessoas que
passam a julgar menos desconfortaveis ambientes com temperaturas mais elevadas. O
valor do fator de expectativa pode variar de 0,5 a 1,0 e deve ser multiplicado pelo PMV. O
fator de expectativa serd de 0,5 para climas quentes durante todo o ano, sem ou com
poucas edificacdes condicionadas artificialmente na regido; de 0,7 se existirem muitas
edificagdoes climatizadas artificialmente e 1,0 para edificagdes com ar condicionado.
Quanto mais baixa a expectativa maior € a aceitagdo em ambientes mais quentes.

Com relagdo a taxa de metabolismo, acredita-se que os individuos em climas quentes
tendem a realizar suas atividades em menor intensidade como forma de adequar-se as
condi¢des ambientais, diminuindo, assim, a produ¢do de calor. Fanger e Toftum (2002)
apontam que o modelo atual é bem flexivel, podendo estimar a temperatura de neutralidade
entre 10-35°C, dependendo das outras cinco variaveis, e que o modelo apresenta bons
resultados mesmo sob as pequenas variagdes comuns em ambientes internos.

A abordagem dos modelos adaptativos ¢ fundamentada em pesquisas realizadas em
campo com pessoas em situagdo real de ocupagdo no ambiente construido e relaciona a
sensacdo térmica com a temperatura externa média mensal. Esses modelos foram
idealizados a partir do reconhecimento de fatores de adaptacdo, resultado da tendéncia
natural que as pessoas tém de se adaptar as alteragdes ambientais.

Os fatores de adaptagdo referem-se as possibilidades de adaptacdo que uma pessoa
tem em resposta aos estimulos provocados pelo estresse térmico na qual estd exposta.
Nicol e Humphreys (2002, p. 564) definem o principio da adaptagdo: “se uma mudanca
ocorre de tal forma a produzir desconforto, as pessoas reagem de forma a restaurar seu

conforto”. A Figura 7 ilustra a flexibilidade dos modelos adaptativos em contraposi¢do aos



Revisao da Literatura 42

modelos atuais existentes que se colocam de forma estdvel no sentido de estabelecer os

limites da zona de conforto térmico. Quanto maiores as oportunidades de adaptacdo ou de

controlar o ambiente, menor sera a exposicao do usudrio da edificagdo ao estresse térmico.
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Figura 7. Efeitos das oportunidades de adaptagdo: quanto maior a oportunidade de
controlar o ambiente — ou as exigéncias dos ocupantes — menor a probabilidade de estresse

térmico (areas listradas).

Fonte: Adaptado de Nicol e Humphreys (2005).

Segundo Dear e Brager (1998), as discrepancias entre o observado e o estimado por

indices baseados em modelos de balago térmico em edificagdes naturalmente ventiladas

sdo decorrentes da inobservancia dos fatores de adaptagdo. Nicol (2004) observa que o

balango térmico em ambientes condicionados passivamente ¢ mais complexo, pois seus

ocupantes podem interagir com a edificagdio ou com o ambiente através de diferentes

oportunidades de adaptacdo, como abrir uma janela, fechar uma cortina, trocar as roupas,

mudar a atividade, a postura, ligar um ventilador, entre outros.

Essa interacdo permitiria alcancar a temperatura de conforto térmico e, por isso,

deveria ser considerada no indice PMV de Fanger ou em qualquer outro indice de conforto
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térmico. Nicol ¢ Humphreys (2002, p. 564) corroboram essa idéia ao afirmarem que “a
temperatura de conforto ¢ resultado da interagdo entre as pessoas e a edificagdo e o
ambiente na qual ela estd ocupando”. E concluem afirmando que “quanto maiores as
possibilidades de adaptacdo ao ambiente ¢ o ambiente as suas necessidades, menos
provavel serd sentir desconforto” (NICOL; HUMPHREYS, 2002, p. 564).

Dear e Brager (1998) resumem a adaptacdo térmica a trés categorias: ajustes
comportamentais, fisiologicos e psicoldgicos. No Quadro 1, sdo apresentadas as principais
estratégias de adaptacdo em reposta ao estimulo térmico (AULICIEMS; SZOKOLAY,

1997).

Quadro 1. Estratégias de adaptagao humana em resposta ao estimulo térmico.

i. Ajustes fisiolégicos, variando da menor alteragéo vasomotora a maiores respostas de
sudacao e metabolismo

ii. Aclimatagéao, tanto pelos mecanismos fisioldgicos quanto psicolégicos no periodo de
exposicdo ao estimulo térmico

iii. Ganho de energia através de alimentos e altera¢des na dieta

iv. Alteragbes metabdlicas através do rearranjo das atividades, sele¢do e encurtamento de
atividades especificas e de sua continuidade

V. Migragao, tanto temporaria quanto permanente de uma condigéo particular de estresse

Vi. Interposicao tanto da vestimenta quanto da envoltéria da edificagdo entre a fonte de
estresse e o0 organismo

vii. Geracgao externa de energia para aquecimento ou resfriamento do espago

Fonte: Auliciems e Szokolay (1997).

Segundo Darmawan (1999), a estratégia que mais prevalece como resposta ao
estimulo térmico, por conveniéncia, € a alteragdo da vestimenta. Em estudo realizado em
locais de trabalho no Paquistdo, Nicol ¢ Humphreys (2002) constataram que os métodos
mais adotados pelas pessoas estudadas no controle do conforto térmico eram a troca da
vestimenta € o movimento do ar, através do uso de ventiladores.

Os modelos adaptativos de conforto térmico sdo representados por equagdes lineares
que descrevem a temperatura interna de projeto ou uma variagdo aceitdvel para as

condi¢des climaticas de um determinado lugar, podendo ainda considerar o sistema de
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condicionamento artificial da edificagdo (MUI; CHAN, 2003). Em termos conceituais, 0s
modelos adaptativos procuram estimar uma temperatura onde o menor estresse térmico €
relatado pelos usudrios ao experimentarem diferentes temperaturas do ar, por um periodo
de aproximadamente um més, vestindo roupas de suas escolhas e realizando atividades
sedentarias (AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997).

Partindo dessa abordagem, diversos modelos adaptativos foram desenvolvidos
através de estudos realizados em uma vasta quantidade de paises, tanto em edificagdes
naturalmente ventiladas quanto condicionadas artificialmente. As equagdes formuladas por
seus autores associam a temperatura de conforto diretamente com a temperatura externa
média mensal. Isso se deve a grande correlagdo encontrada entre a temperatura de conforto
e a temperatura externa média e a variagdo da temperatura do ar na qual as pessoas estao
em conforto com a temperatura externa média (NICOL, 2004).

A escolha da temperatura média mensal como referéncia também ¢ justificado por
critérios de simplicidade. Dear e Brager (2002) afirmam que ainda é um problema
encontrar uma forma de melhor caracterizar o clima externo ¢ que a escolha por dados
diarios poderia ser mais representativa para estimar a temperatura de conforto através dos
modelos adaptativos. Contudo, a facilidade de obtencdo dos dados de temperatura média
externa em estacdes climaticas ou meteoroldgicas ¢ o costume de engenheiros e
pesquisadores com esses dados tornam seu emprego mais pratico, principalmente quando
considerado o uso por profissionais de projeto. No entanto, ha uma redug¢do na precisao
quando se tenta simplificar os modelos e sua aplicacdo por um maior nimero de pessoas
(DEAR; BRAGER, 2002).

Atualmente, diversos modelos baseados na abordagem adaptativa tém sido
desenvolvidos e publicados a partir de estudos realizados tanto em paises de clima

temperado quanto paises tropicais. Para cada modelo sdo sugeridas faixas de temperatura
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que devem ser adicionadas ou subtraidas aos valores mensais encontrados para a
temperatura de conforto de acordo as oportunidades de adaptacdo (vestimenta,
metabolismo, ventilagdo, entre outros) ou de acordo com a porcentagem de aceitabilidade
dos usudrios as condi¢des de estresse térmico. Em seguida, trataremos dos principais

modelos encontrados na literatura cientifica.

Modelo adaptativo de Auliciems

Em 1981, Auliciems apresentou o modelo psicofisioldgico da percepgao térmica que
representa a base dos modelos adaptativos (SZOKOLAY, 2004). Esse modelo ¢ resultado
de correlagdes de dados obtidos em edificagdes climatizadas e naturalmente ventiladas.
Considera tanto as respostas fisiologicas para parametros internos, medidos através de
instrumentos, quanto a expectativa dos ocupantes, baseadas em determinantes climaticos e

culturais.

11 Ajustes comportamentais e tecnolégicos '-——>

Préticas e normas
|climaticas e culturais

== Eficazes

Preferéncias térmicas|

e Cognitivas Ajustes
ambientais

- Afetivas

J_ Dicriminatérias

Expectativa
térmica

Satisfagao

Efeito térmico
Desconforto térmico
Sensacéo térmica

Ambientes
térmicos
passados

| Termo-regulagéo fisiolégica .

{ Cargas de aquecimento e
resfriamento atuais

Figura 8. Fluxograma do modelo psicofisioloégico da percepcao térmica.
Fonte: Adaptado de Szokolay (2004).
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Neste modelo, apresentado na Figura 8, a preferéncia térmica ¢ resultado das
respostas fisiologicas as condi¢des ambientais do entorno e da expectativa, baseada em
aspectos culturais como experiéncias passadas (AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997). O
modelo representado na Eq. 1 expressa a temperatura de conforto como temperatura de
neutralidade (Tn), variando em funcdo da temperatura média mensal externa (Tem)

(AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997).

Tn=031Tem + 17.6 Eq. 1

A faixa de conforto térmico, em virtude do movimento do ar, ¢ definida na Eq. 2, em
que dT ¢ a temperatura em °C que deve ser somada a temperatura de neutralidade para
definir a zona de conforto. De acordo com Szokolay e Docherty (1999), a equacao deve ser
usada para velocidades do ar de até 1.5 m/s, sendo esse limite definido pelos efeitos

perturbadores que o movimento do ar pode trazer em velocidades superiores.

dT = 6(v-0.2) — (v-0.2)? Eq. 2

Modelos adaptativos de Humphreys e Nicol

Estudos realizados por Humphreys tém gerado diversos modelos adaptativos que
correlacionam a temperatura de conforto (Tc) com a temperatura média mensal externa
(Tem), ambos em °C. A partir de dados de pesquisas de campo em diversos paises,
Humphreys (1978; apud NICOL, 2004)* apresentou um modelo para edificagdes
naturalmente ventiladas (Eq. 3) caracterizado por uma estreita relagdo linear entre a

temperatura de conforto (Tc) e a temperatura média mensal externa (Tem) (Figura 9). A

* HUMPRHEYS, M. A.. Outdoor temperatures and comfort indoors. Building Research
and Practice (J CIB). v. 6 (2), p. 92-105, 1978.
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pesquisa também resultou em modelos para edificagdes climatizadas artificialmente (Eq. 4)

e com sistema hibrido de condicionamento (Eq. 5) (DEAR; BRAGER, 1998b).

Tc=0.534Tem + 11.9 Eq.3
Tc=23.9 +0.925(Tem -22) exp (- (Tem — 22 / (24\/2))2) Eq. 4

Tc=0.48Ti+ 0.14Tem + 9.22 Eq. 5
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Figura 9. Relagdo entre a temperatura de conforto e a média mensal da temperatura externa.
Os pontos pretos representam as pesquisas realizadas em edificacdes naturalmente ventiladas
e os pontos brancos, as edificagdes aquecidas ou resfriadas artificialmente.

Fonte: Nicol e Humprheys (2002).

Embora haja referéncia ao modelo de Humphreys de 1978 no artigo Adaptive
Thermal Comfort and Sustainable Thermal Standards for Buildings (NICOIl, 2004), o
modelo de Humphreys para edificacdes naturalmente ventiladas apresentado ndo
corresponde ao da Eq. 1. Portanto, houve um equivoco por parte do autor ao apresentar o
modelo da Eq. 6 desenvolvido por Nicol ¢ Humphreys (1995; apud BRAGER; DEAR,

1998b)° a partir de pesquisas na Gra-Bretanha em ambientes de escritorio.

> NICOL, J. F.; HUMPHREYS, M. A. An adaptive guideline for UK office temperatures. In:
NICOL, J. F.; HUMPHREYS, M. A.; SYKES, O.; ROAF, S. (Ed.). Standards for
thermal comfort: indoor temperatures for the 21st. London: E & FN Spon, 1995.
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Nesta pesquisa, a correlacdo encontrada entre a temperatura de conforto e a
temperatura média mensal externa pode ser expressa através na Eq. 6. A equagdo
apresentada associa a temperatura de conforto a um indice da temperatura externa média
(Temi) que ¢ definido pela combinacdo da temperatura externa e um peso exponencial

dado a temperatura externa média das semanas precedentes.

Tc=0.534Temi + 12.9 Eq. 6

Estudos realizados por Nicol e Humphreys (2002) utilizando dados de pesquisas
divulgados em 1998 pela ASHRAE foram traduzidos no modelo de conforto adaptativo da
Eq. 7. A nova correlagdo encontrada ¢ praticamente a mesma da resultante do projeto
ASHRAE RP-884. Atualmente, esse modelo tem sido usado na avaliagao de residéncias na
Europa e Asia como critério de conforto térmico. Outros modelos tém sido desenvolvidos
por Humprheys e Nicol, através de projetos relacionados ao conforto térmico de usuarios

de edifica¢des comerciais naturalmente ventiladas (NICOL; HUMPHREYS, 2005).

Tc=0.54Tem + 13.5 Eq. 7

Nicol e Humphreys (2002) recomendam que a faixa de conforto deva variar de + 2
°C da temperatura de conforto quando ndo for possivel utilizar-se de mecanismos de
adaptacdo como troca de vestimenta, alteragdo do metabolismo ou fazer uso do movimento
do ar. De acordo com Nicol (2004), a zona de conforto 6tima em que a temperatura ¢
amplamente aceitavel pode variar entre 2 e 3 °C.

Em climas tropicais, onde o uso de movimento do ar pode ser uma importante aliada
ao controle das condi¢des de conforto térmico, Nicol (2004) sugere a ado¢do da Eq. 8, que

resulta na temperatura que deve ser somada a temperatura de conforto, para estabelecer a
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faixa de conforto de acordo com velocidades de ar superiores a 0.1 m/s. A Figura 10
apresenta graficamente a variacao da temperatura do ar que deve ser somada a temperatura

de conforto para velocidade entre 0.1 e 1 m/s, de acordo com a Eq. 8.

dT =7 — (50/(4+10v"") Eq. 8

\
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Figura 10. Aumento da temperatura de conforto para diferentes velocidades do ar.
Fonte: Nicol (2004).

Modelo adaptativo de Dear e Brager para ASHRAE Standard 55-2004

Em sua tltima revisdo, a norma norte-americana de conforto térmico ASHRAE
Standard 55-2004 incorporou a abordagem adaptativa como critério de avaliacdo do
desempenho térmico de edificacdes a partir das pesquisas realizadas pelo Projeto

ASHRAE RP-884. Este ¢ representado pela Eq. 9 (DEAR; BRAGER, 2002).

Tc=0.31Tem + 17.8 Eq. 9

Os limites de conforto para edificagdes naturalmente ventiladas sdo definidos por Tc

+ 2,5°C para 90% de pessoas satisfeitas e Tc + 3,5°C, para 80%. Denominada de Adaptive
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Comfort Standard (ACS), o modelo ¢ aplicavel a temperaturas entre 10-33 °C (Figura 11) e
em espacos definidos pelas seguintes condi¢cdoes (DEAR; BRAGER, 2002):
e condicionados naturalmente, onde as condigdes térmicas sdo controladas

principalmente pela abertura e fechamento de janelas;

e podem ter aquecimento artificial, mas ndo se aplica quando este estiver em

funcionamento;
e ndo podem ter sistemas mecanicos de resfriamento;
e podem ter sistemas de ventilagdo mecanica, porém sem condicionamento de ar;
e 0s ocupantes devem estar em atividade sedentaria (1-1.4 met) e estarem livres

para adaptar a vestimenta e as condi¢des térmicas entre o interior € o exterior.

32

30
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24

22 1. s i
I 90% aceitabilidade

LI e O
18

_ 80% aceitabilidade ®
T I p——

Temperatura operativa interna (°C)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura média do ar externa (°C)

Figura 11. Norma de conforto adaptativo proposta pela ASHRAE Standard 55-2004 para
edificacdes naturalmente ventiladas.

Fonte: Dear e Brager (2002).

Modelo adaptativo de Nicol e Roaf
Nicol e Roaf (1996) desenvolveram um modelo adaptativo através de pesquisas em

campo durante o inverno e verdo em ambientes de escritério em cinco zonas climaticas no
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Paquistdao. O estudo sugere que a temperatura de conforto para o Paquistdo pode ser

expressa, semelhantemente aos outros modelos, através da Eq. 10.

Tc=0.38Tem + 17.0 Eq. 10

Escolha de um critério de conforto térmico para o clima de Natal-RN

A escolha de um critério de conforto térmico relaciona-se ao tipo de indice e sua
aplicacdo a determinado tipo de clima e uso da edificagdo. Essa escolha se restringe
atualmente a opgao pelos indices baseados em modelos de balango térmico e aos modelos
adaptativos supracitados.

O modelo PMV de Fanger ¢ o que possui maior restri¢do quanto a sua aplicagdo em
edificagdes naturalmente ventiladas em climas tropicais. Hoje, existe o consenso entre
pesquisadores de que as condi¢des de conforto térmico estimadas por normas como a ISO
7730 ¢ ASHRAE Standard 55-2004°, que de forma total ou parcial se baseiam no modelo
de Fanger, ndo se aplicam adequadamente para regides de clima tropical.

De acordo com Nicol (2004), arquitetos e engenheiros acabam se defrontando com
limitacdes de normas internacionais, como a ISO 7730, que superestima a resposta dos
ocupantes na escala da ASHRAE em altas temperaturas e a subestima em baixas
temperaturas. Assim, tem-se como resultado a estimativa de desconforto de pessoas que
em estudos no campo estariam em conforto, negligenciando faixas de temperaturas em que

as pessoas poderiam estar em conforto (NICOL, 2004).

% A ASHRAE Standard 55-2004, em sua ultima versdo, ja apresenta uma alternativa ao
modelo PMV/PPD de Fanger através do modelo adaptativo denominado Adaptive Comfort
Standard (ACS).
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Segundo Williamson, Coldicutt e Riordan (1995; apud AULICIEMS; SZOKOLAY,
1997)”, o indice de Fanger superestima a sensagdo de conforto para o calor, principalmente
em climas quentes. As imprecisdes na determinagdo dos valores da taxa metabdlica e da
resisténcia da vestimenta, em funcdo do clima e de aspectos culturais, bem como na
subjetividade envolvida nos outros fatores pessoais também conferem maior fragilidade
aos indices de avaliacdo de conforto térmico que se utilizam desses parametros.

Outra critica que incide sobre esse modelo ¢ a discutivel limitacdo da temperatura de
conforto em 30°C e da velocidade interna do ar em 1m/s, condi¢des ambientais comuns em
edificacdes naturalmente ventiladas em paises de clima tropical (NICOL, 2004). Por
exemplo, a Figura 12 ilustra uma condi¢do de temperatura do ar igual a temperatura
radiante média de cerca de 30°C, umidade relativa de 70%, velocidade do ar de 1m/s, taxa
metabolica de 1 met e resisténcia térmica da vestimenta de 0.3 clo, o indice PMV alcanga

seu limite de 0.5, com cerca de 10% de pessoas insatisfeitas (COMFORTCALC, 2006).

Comfort Calculator (1so 7730-1993) -0 %
Air Temperature (°C): 29.9
[ | | [ | AV ! |
Radiant Temperature (°C): 29.9
[ | | [ | AV ! ]
Relative Humidity (%): 70
e T e I
Air Velocity (m/s): Hair and papers move 1 |
| | | 1 v 1 | | 1 ‘ ﬂ%
Activity Rate (met): Sedentary activity 1
| | | | | Q 1 | | 1 ‘ | 1 | | | | | 1 | ‘
Clothing Level (clo): Shorts and t-shirt 0.3
| Ll VI P T ‘ " n T T | P I N P ‘
Predicted Mean Vote: 0.5 Percentage People Dissatisfied: 10.2%
o
m COOoL NEUTRAL : WARM I'.
L L L ¥ LB R
-3 2 -1 0 + +2 +3
P

Figura 12. Indice PMV/PPD mostrando a taxa aceitdvel de cerca de 10% de pessoas
insatisfeitas com valores maximos das seis variaveis de conforto térmico.

Fonte: ComfortCalc (2006).

7 WILLIAMSON, T. J.; COLDICUTT, S.; RIORDAN, P. Comfort, preferences or design
data. In: NICOL, J. F; HUMPHREYS, M. A; SYKES,. O.; ROAF, S. (Ed.). Standards for
thermal comfort: indoor air temperature standards for the 21st century. London: E. &
F. N. Spon / Chapman & Hall, 1995. Comfort, preferences or design data, p.50-58.
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Qualquer pequena variagdo para mais na temperatura radiante, comum em casos de
ocupacdo diurna em edificagdes naturalmente ventiladas, ou na umidade relativa, comum
em locais de clima quente e imido, ou mesmo na atividade metabodlica, extrapola os limites
aceitaveis de conforto térmico para esse indice. Segundo Dear e Brager (1998, p. 3), isso
acontece porque “o indice PMV estima com precisdo a temperatura de conforto para a
maioria das edificacdes condicionadas artificialmente, porém falha significativamente em
edificagdes naturalmente ventiladas™.

Parte do problema estd na necessidade desse modelo, baseado em dados de pesquisas
realizadas nos anos sessenta, incorporar os varios estudos sobre o tema que vém sendo
desenvolvidos desde entdo (NICOL, 2002). Apesar dos ajustes feitos no modelo PMV, este
ainda ndo se encontra disseminado em pesquisas cientificas associadas ao desempenho
térmico de residéncias.

A zona de conforto de Givoni (1992) foi vastamente difundida e utilizada para
estabelecer critérios de conforto térmico e diretrizes para projetos bioclimaticos,
principalmente em paises quentes em desenvolvimento como o Brasil. Atualmente, ¢
adotada na norma de desempenho térmico de edificagdes da ABNT (2005¢).

Apesar da zona de conforto de Givoni sugerir condi¢cdes de conforto térmico para
edificagdes naturalmente ventiladas em climas tropicais e permitir ajustes da faixa de
conforto em fungdo de diferentes estratégias de projeto, sua limitagdo encontra-se na
invariabilidade das condi¢des de conforto aceitaveis ao longo do ano. Givoni (1992) afirma
que a aclimatagdo e a expectativa quanto ao conforto devem ser abordadas no
desenvolvimento de diagramas de conforto e de recomendacdes de projeto quando
aplicados a climas quentes de paises em desenvolvimento.

No entanto, a demarcagdo da zona de Givoni, baseada na temperatura interna e

estimada através de calculos de modelos em regime estatico, ndo reconhece as
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oportunidades de adaptagdo dos ocupantes e fatores contextuais como o préprio clima,
condigdes estas que regem os modelos adaptativos. Um modelo que representa o equilibrio
térmico como o balanco de calor em um dado ponto no tempo ndo ird representar
completamente o conforto térmico em uma situacao real, principalmente em edificagdes
naturalmente ventiladas em climas tropicais (NICOL, 2004).

Conforme Nicol ¢ Humphreys (2002), a opgao por limites de conforto varidveis ndo
promove o desconforto, mas sim interfere significativamente na reducdo do consumo de
energia. Se a temperatura interna de edificagdes naturalmente ventiladas tende a
acompanhar as variacdes da temperatura externa, entdo uma temperatura de conforto

constante vai contra o uso de ventilagao natural.

Comfort Calculator (150 7730-1993) [
Air Temperature (°C): M
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Figura 13. indice PMV/PPD aplicado com valores limites de desconforto ao calor propostos
na zona de conforto de Givoni.

Fonte: ComfortCalc (20006).

Uma andlise comparativa das condigdes ambientais confortdveis termicamente
propostas por Givoni para paises quentes em desenvolvimento com o indice PMV/PPD
mostra novamente a extrapola¢ao dos limites de conforto para este indice, com cerca de

35% de pessoas insatisfeitas (Figura 13). Nesse caso, seria necessario uma reducdo na
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umidade relativa para cerca de 40% ou da temperatura do ar e radiante média para cerca de
30°C para que os limites de desconforto ao calor da zona de conforto de Givoni atendam as
exigéncias de conforto estabelecidas pelo indice PMV/PPD de Fanger.

Nesse sentido, a escolha por um indice baseado na abordagem adaptativa se ajustaria
melhor as condicOes climaticas encontradas em residéncias naturalmente ventiladas. Uma
da vantagem em rela¢do ao modelo PMV ¢ a sua simplicidade, pois enquanto neste modelo
devem ser estimados os valores médios dos niveis de clo e met, nos modelos adaptativos a
relagdo entre estas variaveis e o clima ja estd incorporada (DEAR; BRAGER, 2002).

As principais criticas aos modelos adaptativos recaem sobre a qualidade dos dados
coletados e a desconsideragdo das quatro varidveis ambientais (temperatura do ar,
temperatura radiante, umidade e velocidade do ar) e das duas variaveis pessoais
(vestimenta e metabolismo) (FANGER; TOFTUM, 2002).

Contudo, Nicol ¢ Humphreys (2002) destacam que a temperatura de conforto ¢é
funcdo mais do que da temperatura externa e que outras varidveis, como a umidade e o
movimento do ar poderiam ser incorporadas. E ainda avaliam que as reagdes de adaptacao
provocadas pelo clima, como troca de pecas da vestimenta, interagdo com sistemas de
controle do ambiente da edificagdo e mudanca da atividade metabdlica, que dependem da
temperatura externa, fazem com que apenas esta seja considerada em situagdes reais de
ocupacao.

O impacto dessas agdes ¢ evidenciado pelos estudos em campo que demonstram as
diferengas observadas em relagdo ao conforto térmico estimado pelo modelo PMV/PPD ¢ o
observado em pesquisas em campo, em situagdes reais de ocupagdo, que justificam as

correlacdes entre a temperatura de conforto e a temperatura externa média (Figura 14).
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Figura 14. Temperatura de conforto em edificagdes naturalmente ventiladas como estimado
pelo modelo PMV e medida em estudos em campo.

Fonte: Nicol (2004).

Segundo Nicol ¢ Humphreys (2002), como a adaptagdo ocorre ou pela mudanca das
condig¢des para se obter conforto ou pela alteragdo da temperatura de conforto para atender
as condigdes existentes; a faixa de condi¢des considerada confortavel depende tanto das
caracteristicas da edificagdo quanto das oportunidades de adaptagdo individual do
ocupante. Portanto, a aplicagdo dos modelos adaptativos se adequaria melhor as condigdes
de residéncias naturalmente ventiladas em climas tropicais em virtude das maiores
oportunidades de adaptacdo que esse tipo de uso pode oferecer, permitindo ao ocupante de
utilizar-se, em qualquer periodo de ocupacao, das estratégias de adaptagcdo, como:

e diminuicdo da resisténcia da roupa com a troca de pecas de vestimenta;

e uso do movimento do ar através da operacdo de aberturas (janelas, portas, entre

outros) e uso de ventiladores de teto e de mesa;

e alteragdo da atividade metabolica, através da mudanca na atividade desenvolvida,

de sua intensidade ou pela ingestdo de alimentos e/ou bebidas;
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Escolha de um modelo adaptativo

Uma comparagdao entre os modelos adaptativos apresentados anteriormente,
aplicados ao clima de Natal-RN através do arquivo climatico TRY (Test Reference Year),
mostra uma diferenca de até 2.2°C da temperatura de conforto entre modelos em alguns
meses (Figura 15). As diferengas se justificam pelas variagdes de situagcdes encontradas nas
pesquisas de cada modelo em particular. Nao ¢ objetivo dessa pesquisa investigar o
impacto da escolha de um ou de outro modelo, porém foi necessario a escolha de um

destes como critério para avaliacdo do desempenho térmico nas simulagoes.

30.0

Temperatura externa (°C)
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—a— Te med —=— Auliciems (1981) —o— Humpreys (1978)
—e—Nicol e Humpreys (1995)  —e— Nicol e Humpreys (2002) —+— Dear e Brager (1998)
—x— Nicol e Roaf (1996)

Figura 15. Variacdo da temperatura de conforto para diferentes modelos adaptativos,
aplicados ao clima de Natal-RN.

Assim, foram usados dois critérios para a escolha de um modelo adaptativo de
conforto térmico. O primeiro tem como referéncia o proprio clima e parte da seguinte
premissa: se a temperatura de conforto tende a acompanhar as oscilagdes da temperatura

externa, entdo um modelo que melhor representar essas oscilagdes serd mais adequado aos
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propositos da pesquisa. Nesse caso, 0 modelo de Humphreys, de 1995, e o modelo de
Nicol e Roaf, de 1996, seriam os mais apropriados.

O segundo baseia-se em um estudo de conforto térmico realizado por Araujo (2001).
Neste foi determinado uma zona de conforto térmico para o clima de Natal-RN com limites
de temperatura de bulbo seco entre 25,1°C e 28,1°C e de 69% e 92% para umidade relativa
(Figura 16). Esta zona considera a velocidade do ar, que ndo foi controlada devido as

limitagdes experimentais, dentro de uma variacao entre 0,12 e 0,83m/s.
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Figura 16. Diagrama psicrométrico com os parametros de conforto térmico determinados
para o clima de Natal-RN.

Fonte: Aratjo (2001).

Os resultados da pesquisa sugerem o uso do indice de conforto térmico de
Koenigsberger et al. (1974) para o clima de Natal-RN, dependendo da proposta de analise,
pois é o que mais se aproxima das condi¢des encontradas (ARAUJO, 2001). Embora o
estudo tenha sido conduzido com alunos em escolas, realizando atividade sedentaria e em
salas de aula naturalmente ventiladas, os resultados encontrados para condi¢des de

temperatura do ar obtidos com o modelo de Humphreys, de 1978, estdo praticamente
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dentro da faixa de conforto de Aratijo (2001), como mostrado na Figura 17. Assim, esse
modelo seria o que melhor se adequaria a avaliagdo de edificagdes naturalmente ventiladas

em Natal-RN.
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|| Limites de temperatura da zona de conforto de Aradjo (2001)

Figura 17. Modelo adaptativo de Humphreys (1978) para o clima de Natal-RN (arquivo
climatico TRY de 1954) e os limites de temperatura definidos pela zona de conforto de
Aragjo (2001).

Para o modelo adaptativo de conforto de Humphreys, Nicol (2004) sugere uma
amplitude entre 2-3°C para estabelecer a zona de conforto. Com isso, ficou definida uma
faixa de + 2.5°C da temperatura de conforto para delimitar a zona de conforto de Natal-
RN, de acordo com o modelo (Figura 18), que considera apenas os ajustes de vestimenta e

na atividade metabdlica como mecanismos de adaptagdo ao ambiente.
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Figura 18. Zona de conforto para Natal-RN do modelo adaptativo de Humphreys (1978),
com limites inferior e superior de 2.5°C da temperatura de conforto.

CRITERIOS DE AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO E ENERGETICO

A avaliagdo do desempenho térmico de edificagdes prescinde da definicdo de um ou
mais critérios de desempenho. A escolha desses critérios no projeto e operagdo de
edificacdes ¢ importante ndo s6 no sentido de tornar a edificagdo confortavel termicamente
para seus ocupantes como implica na forma como a energia serd utilizada, com influéncia
sobre a sustentabilidade (NICOL; HUMPHREYS, 2002).

Um dos maiores obstaculos para avaliar o desempenho térmico ¢ a definicdo de
critérios baseados na predicdo de conforto térmico em edificacdes situadas nos tropicos
com condi¢des naturais de condicionamento (sem uso de ar condicionado). Em virtude dos
poucos critérios especificos existentes, pesquisas e ferramentas de simulagdo buscam
geralmente adotar o consumo de energia da edificagdo e a temperatura interna do ar como

critérios do desempenho térmico e energético.
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Consumo de energia

O critério de consumo de energia ¢ baseado no célculo do consumo de energia da
edificacdo, o qual pode ser muito influenciado pelas cargas térmicas de resfriamento ou de
aquecimento. Freqiientemente, o consumo de energia ¢ normalizado pela éarea da
edificacdo, para permitir a comparacdo do desempenho entre edificagdes de tamanhos
diferentes.

As vantagens desse critério estdo principalmente no reduzido nimero de variaveis a
serem manipuladas: consumo de energia mensal ou carga térmica de resfriamento mensal,
por exemplo. Embora a andlise do consumo de energia em edificacdes esteja diretamente
relacionada ao seu desempenho térmico, sua aplicacdo ¢ limitada quando sdo analisadas
edificagdes naturalmente ventiladas onde o consumo de energia ¢ atribuido em sua maior

parte aos eletrodomésticos.

Temperatura interna do ar
O uso da temperatura interna do ar como critério esta voltado para avaliagdo do
desempenho térmico de edificagdes naturalmente ventiladas. Sua aplicacdo apoia-se em
diferentes técnicas de analise dos dados de temperatura, destacando-se:
e (Contagem das horas totais de desconforto (HD): expressa o numero total de horas
com temperatura interna fora de zona de conforto;
e Porcentagem de horas totais de desconforto (PD): expressa a freqiiéncia
percentual de horas totais com temperatura interna fora de zona de conforto;
e Graus-hora de desconforto (GH): representa a contagem em graus das diferengas
entre a temperatura interna e a temperatura de conforto, em todas as horas do ano;
e Distribuicdo de temperatura (DT): através de uma anélise estatistica, expressa a

freqiiéncia de ocorréncia de temperaturas no ano, de forma absoluta ou relativa.
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Na simulacao do comportamento térmico de edificagdes, o uso de dados climaticos
horarios e de uma destas técnicas implica no manejo de uma grande quantidade de dados
resultantes das simulagdes. Isto resulta em uma desvantagem que caracteriza cada uma
dessas técnicas como meio de andlise dos dados para identificagdo de um ambiente ou
edificacdo com maior ou menor desempenho.

A contagem de horas totais de desconforto (HD) ou seu correspondente em termos
percentuais (PD) tém como desvantagem ndo identificar a intensidade de desconforto
térmico de um ambiente. Dois ambientes com o mesmo numero de horas totais ou de
percentuais de horas de desconforto podem ter desempenhos diferentes, considerando suas
diferengas quanto a faixa ou abrangéncia de temperatura acima do limite da temperatura de
conforto, para o caso de desconforto ao calor, por exemplo.

A contagem de graus-horas de desconforto (GH) ¢ geralmente usada para estimar a
energia requerida para resfriamento ou aquecimento através de sistemas de
condicionamento de ar artificial. Seu célculo ¢ definido pela soma hora a hora durante o
ano das diferencas entre a temperatura interna e a temperatura limite de conforto (Ti — Tlc).
Este consegue trazer informacdes acerca da intensidade ou nivel de desconforto, porém
essa intensidade pode ser ofuscada pela distribui¢do dos diferentes niveis de temperatura
do ar ao longo do ano, sendo possivel que dois ambientes com iguais graus-horas de
desconforto, porém com uma distribuicdo sazonal de desconforto diferente em parte do
ano.

Para locais de clima quente imido, onde as variagdes de temperatura sdo pequenas,
isto pode ndo ser um problema. Outra questdo, porém de carater subjetivo, encontra-se na
propria dificuldade de interpretacao da quantificagdo de graus-hora de desconforto.

De forma gréafica, a distribuicdo de temperatura (DT) ¢ a técnica que permite maior

rapidez na leitura dos dados com a informacdo da intensidade de desconforto e dos
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extremos de temperatura no ambiente. No entanto, tal técnica dificulta a quantificagdo
desse desconforto sendo, ds vezes, necessario o uso de uma das demais técnicas para

realizar essa tarefa.

NORMAS E SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE DESEMPENHO TERMICO E

ENERGETICO

As normas buscam restringir praticas inadequadas de projeto que resultem na
constru¢do e operagdo de edificagdes com baixo desempenho térmico e energético. De
regra, normas de eficiéncia energética ¢ desempenho térmico de projeto de novas
residéncias baseiam-se no método prescritivo para estabelecer exigéncias minimas quanto
as propriedades termofisicas dos componentes da envoltdria e eficiéncia energética de
sistemas de condicionamento de ar e aquecimento de agua.

Os Estados Unidos, Australia e alguns paises da Comunidade Européia possuem as
mais exigentes normas de eficiéncia energética e desempenho térmico de edificagdes.
Apesar do grau de desenvolvimento dessas normas nestes paises, em pesquisa realizada em
57 paises de diversos continentes, foi constatado que até 1994 em 13 paises, incluindo o
Brasil, ndo havia normas de eficiéncia energética para edificagdes (1994). Essa situacao
permanece até hoje, sendo ainda incipiente estudos para estabelecer critérios e prescri¢des
de projeto para normas do desempenho térmico e energético de edificagdes.

Nos Estados Unidos, a ASHRAE Standard 90.2-2004% ¢ uma das mais referenciadas,
trazendo inclusive o zoneamento climatico para distintas localidades internacionais,
estabelecendo as exigéncias minimas de eficiéncia energética para o projeto de novas

edificagoes e reformas de residéncias de até trés pavimentos. Sua aplicagdo abrange a

® ASHRAE Standard 90.2-2004 — Energy Efficient Design of Low-Rise Residential
Buildings.
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envoltoria da edificagdo, sistemas e equipamentos de condicionamento de ar, aquecimento
de 4gua e ainda fornece opg¢des alternativas de projeto voltadas a eficiéncia energética.
Essa também determina diferentes métodos de aplicacdo como o prescritivo, de
desempenho e ainda outro baseado no custo anual de energia (ASHRAE, 2004a).

Em 2005, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) lancou a NBR-
15220, a primeira norma relacionada ao desempenho térmico de edificagdes residenciais
unifamiliares. Esta ¢ dividida em cinco partes que abordam basicamente os métodos para o
calculo de diversas propriedades termofisicas de elementos e componentes da edificagdo, o
zoneamento bioclimatico brasileiro com as diretrizes construtivas para habitagdes
unifamiliares de interesse social, bem como dois métodos para medigdo da resisténcia
térmica e condutividade térmica de materiais construtivos. Assim como outras normas
internacionais e norte-americanas, a parte 3 da NBR-15220 ¢ uma norma prescritiva com
diretrizes construtivas para habitagdes de interesse social e estd voltada apenas para os
elementos da envoltoria da edificacdo, tratando-a de forma isolada, sem considerar o
entorno e sua influéncia direta sobre a ventilagcdo e o sombreamento desta.

As normas baseadas em métodos de desempenho sdo quase sempre associadas a
programas ou sistemas de classificagdo de desempenho térmico de edificacdes. Nesse caso,
0 projeto arquitetdnico ¢ submetido a avaliagdo em programas computacionais ou
ferramentas de simulacdo de edificagdes que classificam o desempenho de acordo com
uma escala pré-estabelecida e avaliam a conformidade com a norma, pela exigéncia
minima de classificagdo. Esses sistemas sdo primordialmente suportados por politicas
governamentais voltadas a reducdo do consumo de energia em edificagcdes e diminui¢ao
dos impactos ambientais locais e globais. Normalmente fazem uso de um banco de dados,
planilhas eletronicas ou aplicativos, para caracterizagdo da edificagdo e conseqiiente

obteng¢do de uma classificacao.
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A classificagdo pode ser feita de diferentes maneiras e através de distintos critérios.
A forma mais difundida ¢ através da atribuigdo de um selo ou certificado de desempenho
com uma pontuacdo em estrelas, semelhante aos programas de classificacdo de
desempenho energético de aparelhos elétricos. Para o caso do uso de estrelas, a pontuacao
varia entre 1 e 5 estrelas, em que 5 estrelas indica o melhor desempenho ou a minima
necessidade de uso de sistemas de condicionamento artificial para manutengdo das
condigoes de conforto ambiental.

Existem outras formas de classificacdo como a atribuicdo de valores, de letras e/ou
utilizacdo de simbolos graficos, como barras, que indicam a magnitude do desempenho da
edificagdo. Esses sistemas também associam o consumo de energia com a emissao de gases
de efeito estufa a atmosfera por pessoa, por exemplo. O tipo e método de classificagao
dependem do tipo de uso da edificagdo (residencial, comercial, entre outros).

A Australia tem uma das mais evoluidas politicas de desenvolvimento de sistemas de
classificagdo de desempenho de edificagdo. Existem sistemas de ambito nacional e
estadual. Alguns destes s3o utilizados por estados que ainda ndo desenvolveram seus
proprios sistemas ou sdo adotados como parte de sistemas nacionais. A Figura 19
exemplifica um selo de classificacdo de desempenho de residéncias adotado no sistema de

classificagdo 5 Star do estado de Victoria, Australia, para uma avaliagdo de 5 estrelas.

HOUSE

EMERGY RATING

Figura 19. Selo de classificagdo de desempenho energético de residéncias 5 Star do estado de
Victoria, Australia.

Fonte: Sustainability Victoria (2005).
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Os sistemas de classificagdo australianos sdao voltados tanto para edificacdes
existentes quanto novas edificacdes, na fase de projeto. A maior parte desses sistemas
concentra-se em avaliar o consumo energético das edificagdes residenciais e comerciais €
sua influéncia sobre a emissao de gases de efeito estufa a atmosfera.

Os beneficios do uso de um sistema de classifica¢ao sdao diversos, como manutengao
da qualidade ambiental das edificagdes, reducao de custos do proprietario com operagdo e
manuten¢do dos sistemas de condicionamento artificial, valorizacdo do imoével, entre
outros. Entretanto, apesar desses sistemas e normas eliminarem as “piores praticas”, nem
sempre estes conseguem estimular o direcionamento do projeto a obtengdo dos melhores
resultados de desempenho (AUSTRALIAN GREENHOUSE OFFICE, 2005).

Atualmente, novos sistemas tém sido desenvolvidos adotando-se critérios multiplos
de desempenho com uma tendéncia em incorporar critérios dentro do escopo ambiental e
da sustentabilidade. O objetivo ¢ indicar os impactos ambientais das edificagcdes por seus
ocupantes, comparadas as outras durante sua operacdo, e engloba o uso de energia, de
gases refrigerantes (gases de efeito estufa e o potencial de deple¢ao da camada de 0z6nio),
de agua, correntes de agua de chuva e poluigdo, esgoto, diversidade paisagistica,
transporte, qualidade interna do ar, satisfacdo do ocupante (conforto térmico), lixo e
materiais toxicos. Alguns sistemas, como o australiano National Australian Built
Environment Rating System (NABERS) classifica o desempenho da edifica¢do construida
quanto ao conforto térmico através de técnicas de avaliagdo pos-ocupagdo (APO), com a

realizacdo de questionarios com seus ocupantes.
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SIMULACAO COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO TERMICO DE

EDIFICACOES

A simulag¢ao do desempenho térmico e energético ¢ realizada através de programas
computacionais que reproduzem os fendmenos fisicos de uma edificagao virtual modelada.
Nos ultimos quarenta anos, diversas ferramentas de simulacdo de edificacdes foram
desenvolvidas com intuito de auxiliar arquitetos na fase de projeto. Algumas dao suporte a
normas de desempenho, estabelecendo uma classificacdo as edificagdes de acordo com seu
desempenho.

O uso de softwares para simulagdo de desempenho térmico e energético em
edificagdes ainda ndo esta difundido em decorréncia de diversos obstaculos, como o custo
elevado, a complexidade de uso, o tempo que as andlises exigem ¢ a inadequacdo ao
processo de projeto, principalmente, na sua fase inicial. Nesta sdo tomadas as decisdes que
terdo maior influéncia sobre o desempenho energético da edificagdo.

A simulacdo de edificagdes ainda se apresenta como uma abstragdo da realidade com
uma grande variedade de incertezas. Estas também emergem das diversas varidveis
envolvidas no processo, desde a fase de modelagem até a obtencdo e andlise dos dados

gerados (Figura 20) (WIT, 1997).

informagao | cendrio | | especificacdes do projeto |
IL Incerteza no
— = processo
produto edificacao

Incerteza na
modelagem

experimanto

resultado

Figura 20. Representacdo esquematica do processo de simulagdo de desempenho de uma
edificacdo.

Fonte: Wit (1997).
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Mesmo para a analise de apenas um critério, por exemplo, do conforto térmico, as

decisdes projetuais tomadas por especialistas, a partir de predicdes deterministicas,

apresentam-se como absolutas, sem qualquer incerteza, embora estas possam surgir a partir

de muitas fontes (Quadro 2) (WIT, 1997).

Quadro 2. Fontes de incerteza na estimativa de desempenho de edificagoes.

1 As edificagbes n&o sdo construidas exatamente como especificadas.

2

No momento em que é preciso uma estimativa do desempenho, o projeto geralmente

ainda n&o esta completo. As decisbes projetuais futuras ainda ndo sao conhecidas,

portanto, existe uma incerteza na estimativa do desempenho.

3 A complexidade dos fenébmenos fisicos a serem modelados necessita de suposigcbes e
simplificagbes nas quais conferem incerteza ao modelo.

Fonte: Wit (1997).

A maioria das ferramentas de simulagdo ¢ similar na abordagem e geralmente usam

um modelo detalhado pelo usuério. Na avaliagdo do desempenho térmico e energético de

residéncias, a diversidade de pardmetros que influenciam o comportamento térmico dos

ambientes e que devem ser considerados na modelagem da edificacdo pode ser agrupada

em trés categorias:

1.

2.

3.

Variaveis climaticas: relacionadas aos aspectos do clima local (temperatura do ar
externa, velocidade dos ventos, radiagao solar, entre outros);

Varidveis de projeto: relacionadas ao projeto arquitetdnico e construcdo da
edificagdo (geometria, layout da planta, propriedades termofisicas dos
componentes dos sistemas construtivos, entre outros);

Varidveis de uso e ocupac¢do: relacionadas ao comportamento dos usudrios e
operacao da edificacdo (rotinas, cargas térmicas internas, operacao de janelas, uso

de equipamentos elétricos, entre outros).

A andlise desses fatores pode contribuir para um entendimento da complexidade dos

pardmetros associados ao projeto de residéncias que devem ser considerados no
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desenvolvimento de métodos para avaliagdo de desempenho térmico e energético de
residéncias, de recomendagdes de projeto e das relagdes com a decisdo de projeto. Outro

aspecto ¢ a identificagdo das limitagdes e imprecisdes associada a cada grupo.

Variaveis climaticas

A simulacao computacional utiliza-se de dados climaticos. Segundo Adelard et al.
(2000), a evolucdo de métodos computadorizados para determinagdo de ambientes
humanos artificiais foi o que propiciou o desenvolvimento dos métodos de apresentagdo de
dados climaticos. Nas ultimas décadas, diversos métodos foram desenvolvidos a partir de
dados coletados em estagdes meteorologicas e classificados de acordo com o tipo de
informagdo que apresentam e com sua utilidade. Esses métodos geraram diferentes tipos de

arquivos climaticos com variagdes na qualidade dos dados, na resolugdo e na adequagdo

aos aplicativos de simulagdo térmica e energética (Quadro 3).

Quadro 3. Classificagdo de maneiras existentes de prover dados meteoroldgicos.

Designagao Utilizagao Vantagens e inconveniéncias
- Dados “Bin” - Avaliagcdo de consumo de energia - Volume insuficiente de informagbes
- Graus-dia com aquecimento e resfriamento - Facil de usar
- MY (Multiple - Consumo energético da - Melhor precisédo
Years) edificagao e avaliagao térmica - Otimo tempo de calculo
- Grande volume de informagoes
- TMY (Typical - Idem - Boa precisao da demanda média de

Meteorological
Year)

- TRY (Test
Reference Year)

energia

- Possibilidade de escolha de um ano
nao-adaptado considerando as
sensibilidades da edificacdo

- Dias
representativos e
sequéncias

- Anos curtos de
referéncia

- Dimensionamento de sistemas
solares e AC

- Ganho de tempo

- Possibilidade de sub- ou
superestimar o dimensionamento de
sistemas

- Geradores de
dados climaticos

- Fornecem dados nao-existentes

- Dimensionamento de sistemas e
a avaliacdo de demanda de energia

- Dificuldades de modelar as
variaveis climaticas

Fonte: Adelard et. al (2000).
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No entanto, no Brasil, sdo escassos dados meteorologicos de qualidade para uso na
avaliacdo horaria do desempenho térmico e energético de edificagdes. Atualmente, apenas
dois tipos de dados climaticos para aplicativos de simulagdo estdo disponiveis: o TRY
(Typical Reference Year) e o TMY (Typical Meteorological Year). Em ambos, os dados
medidos sdo de décadas passadas, o que confere a estes uma defasagem em representar as
mudangas climaticas dos centros urbanos nos ultimos anos.

Outros aspectos a considerar sao relativos aos dados de radiagdo solar e as medig¢des
de temperatura, umidade e ventilagdo nas estacdes meteorologicas que tém grande
influéncia sobre a resposta térmica de um ambiente simulado. Por exemplo, para a maior
parte das cidades brasileiras, os arquivos climaticos usados em programas de simulagdo de
desempenho energético usam dados de radiagdo solar direta e difusa horizontais e de
radiagdo direta normal estimados por métodos que os derivam da radiacdo global
horizontal, calculados a partir dos indices de cobertura de nuvens obtidos nas estagdes
meteorologicas de diversas cidades brasileiras, em virtude da escassez de estagdes que
mecam radiagdo solar direta e difusa no Brasil (LAMBERTS; CARLO, 2005).

E dados de temperatura, umidade e ventilagdo sdo quase sempre obtidos em estagdes
no perimetro das cidades, em aeroportos, por exemplo, o que pode gerar diferengas quando
considerado a altitude em que as estagdes encontram-se, geralmente a 10m de altura, e as
diferencas para as condi¢des climaticas encontradas no meio urbano adensado.

Na simulagdo de desempenho térmico de edificagdes naturalmente ventiladas, os
dados relativos a ventilagdo ¢ sua modelagem em simulagdes merecem um destaque em
separado em virtude do aprimoramento das técnicas nos ultimos anos e¢ das grandes
imprecisoes e limitagdes que existem quando considerada a velocidade, direcdo e pressao
dos ventos no entorno e no interior do ambiente simulado. Estes aspectos sdo abordados no

item seguinte.
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Ventilacao natural

Mesmo em paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, que possui uma vasta
quantidade de dados meteorologicos e produzem os mais diversos tipos de arquivos
climaticos, o projeto de edificagdes orientado ao aproveitamento da ventilacdo natural ¢é
complexo e muitas vezes seus resultados sdo imprevisiveis. Geralmente, as abordagens
usadas em projetos convencionais de edificagdes ignoram as oportunidades de inovacao
quanto a utilizagdo dos ventos de forma a reduzir o custo de operagdo da edificacdo e
prover maior qualidade do ar e niveis aceitaveis de conforto térmico (CHEN, 2002).

Segundo Chen (2002), na maior parte dos casos, durante o processo de projeto, os
arquitetos se utilizam das chamadas setas inteligentes para desenhar o fluxo de ar nos
ambientes a partir da direcdo predominante dos ventos, obtida com a rosa-dos-ventos. No
entanto, a estimativa dos padrdes de vento no ambiente real ¢ muito mais complexa e na
maior parte dos casos depende de conhecimentos especificos em mecanica dos fluidos.

No sentido de auxiliar os arquitetos a projetarem edificacdes com maior desempenho
quanto a ventilagdo natural, modelos analiticos e empiricos foram desenvolvidos com
objetivo de estimar o comportamento dos ventos ¢ o conforto térmico dos usudrios nas
edificagdoes. Muitos desses modelos sdo generalizagdes expressas por equagdes algébricas
ou tabelas e quase sempre possuem grande margem de incerteza quando aplicadas a
edificagdes complexas (CHEN, 2002). Como resultado, outros métodos foram
desenvolvidos objetivando trabalhar com casos especificos e com maior precisdo. Entre
estes estdo o método do tunel de vento e os métodos numéricos baseados em simulacao
computacional.

A andlise do fluxo de vento em uma edificagdo utilizando tineis de vento exige a
constru¢do de uma maquete em escala da edificagdo a ser estudada e/ou do entorno

construido. Através da rotacdo da maquete, da mudanga de velocidade e sentido dos ventos
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pode-se analisar o fluxo de ar e sua velocidade. Em alguns casos o ar pode ser substituido
por outros fluidos como agua e gases refrigerantes de alta densidade.

Olgyay (1963) fez uso desse método para definir padrdes de comportamento da
ventilagdo em ambientes internos para diferentes arranjos de aberturas a fim de formular
recomendacdes para arquitetos. Atualmente, estudos em tuneis de vento t€m se restringido
a grandes projetos de engenharia e analises do fluxo de ar no ambiente externo. Entre os
maiores obstaculos para o uso desse método estdo a inadequagdo a pratica do arquiteto em
virtude do tempo necessario para as analises e os custos associados a estas.

Os métodos numéricos tiveram sua aplicacdo diversificada com a incorporagdo
destes em aplicativos de simulacdo computacional. Basicamente, esses aplicativos estimam
a ventilagdo natural a partir de trés diferentes métodos:

e M¢étodo das Taxas de Renovagdo de Ar;

e Meétodo de Zonas Nodais;

e M¢étodo baseado em CFD (Computational Fluid Dynamics).

O método das Taxas de Renovacgdo de Ar baseia-se em estimar a taxa do volume de
ar reposto em determinado ambiente em uma hora. A modelagem da ventilagdo natural em
aplicativos como o Ecotect e o VisualDOE ¢ feita através da taxa de renovagao de ar em
que a ventilagdo natural é representada pela taxa de ventilacdo pelas aberturas somada a
taxa de infiltracdo que podem pode ser expressas em (ENERGY SAVING TRUST, 2006):

e Numero de vezes em que o volume de ar de um ambiente ¢ reposto em uma hora

(trocas de ar por hora — TAH), ou;
e Taxa de ar reposto em volume e tempo, em litros por segundo (I/s) ou metros

cubicos por segundo (m?/s).
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A estimativa das taxas de renovacdao de ar para edificagdes ¢ complexa e quase
sempre imprecisa. Para o calculo da taxa de infiltragdo, essa estimativa ¢ feita através de
métodos experimentais que consistem em avaliar as trocas de ar em edificagdes existentes,
ambientes ou componentes das edificacdes (portas, janelas, cobertas, dutos, entre outros).
Existem diferentes métodos para o calculo da infiltragdao, sendo os mais utilizados os que
utilizam tracadores de gases que detectam o movimento de ar em determinado periodo de
tempo, observando-se, assim o decremento de determinado gas inserido no ambiente
(hidrogénio, hélio, mondxido de carbono, metano, entre outros) e a técnica de ventiladores
pressurizados que sdo colocados em uma abertura no ambiente analisado para, entdo, ser
medida a pressdo do ar interna e estimar as trocas de ar (MCWILLIAMS, 2002).

Comumente, estes métodos sdo utilizados em paises desenvolvidos de clima frio
onde a aquisicao de dados precisos relativos as taxas de infiltracdo serve de base para o uso
de estratégias para reduzi-la, gerando um grande impacto sobre a eficiéncia energética de
edificagdes climatizadas artificialmente. As taxas de infiltragdo também servem como
parametro para se avaliar a qualidade de ar interno dos ambientes.

O Brasil n3o possui norma especifica para taxas maximas de infiltragdo ar. De
acordo com Akutsu e Vittorino (1999), a taxa de infiltragdo de ar tipica de residéncias no
Brasil é de 1 TAH. Nos Estados Unidos, estas sdo estimadas em torno de 0.3-2.0 TAH
(SHERMAN; DICKERHOFF, 1998). Garde et al. (2001) distinguem trés valores médios
das taxas de fluxo de ar em trocas de ar por hora , de acordo com sua fungao:

e Taxa de fluxo fraco (1-2 TAH): preservagdo das condicdes de higiene pela troca

de ar interno;

e Taxa de fluxo moderado (40 TAH): dissipagdo dos ganhos internos de calor e

resfriamento da envoltoria da edificagao;



Revisao da Literatura 74

e Taxa de fluxo alto (acima de 100 TAH): melhoria do conforto térmico dos

ocupantes pelo aumento da transferéncia de calor no nivel da pele.

O método de zonas nodais baseia-se em estimar o fluxo de ar entre zonas a partir da
distribuicdo externa da pressdo causada pelo vento e seu efeito de elevacao por diferenca
de temperatura, usando a equagdo de Bernoulli para calcular o fluxo de ar entre zonas
(CHEN, 2004). Aplicativos como o COMIS e o ESP-r fazem uso de variagdes desse
método para estimar a infiltracdo e as taxas de renovacao de ar em ambientes internos.

As desvantagens desse método estdo na complexidade em definir a distribuicdo da
pressdo que depende da velocidade e dire¢do dos ventos, da forma e tamanho da
edificagdo, bem como do tamanho e localiza¢do das aberturas em seu interior, conferindo
imprecisdo ao método, e da incapacidade de determinar o conforto térmico uma vez que
nao ¢ fornecida a velocidade do vento (CHEN, 2004).

O método baseado em CFD (Computational Fluid Dynamics) ¢ usado para estimar o
fluxo de ar interno e externo a partir de equacdes de conservacdo de massa, momento,
energia, turbuléncia, entre outras (CHEN, 2004). Atualmente, diversos aplicativos
computacionais como o PHOENICS e o CFX sdo desenvolvidos e utilizados em pesquisas
para estimar os padrdes de comportamento do vento nas edifica¢des a partir desse método.

A maior parte dos aspectos analisados concentra-se sobre a distribui¢do da pressao,
da velocidade do ar, temperatura do ar, umidade do ar, dispersdo de contaminantes e
turbuléncia. Apesar de representarem uma tendéncia em pesquisas € em projetos de
grandes escritorios internacionais, como Renzo Piano Building Workshop, Foster and
Partners, T.R. Hamzah & Yeang, entre outros, o método baseado em CFD também possui
as desvantagens de imprecisdes e requer conhecimentos em mecanica dos fluidos e

computadores com alta capacidade de processamento (CHEN, 2004).
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Variaveis de projeto

As variaveis de projeto podem ser definidas como as caracteristicas da edificagao a
serem modeladas para a simulacao. Estas definem a envoltéria da edificacao que pode ser
entendida como o conjunto de componentes que limitam o ambiente interior do exterior.

E na envoltéria que as decisdes arquitetonicas tém maior impacto sobre o
desempenho térmico, pois através desta o fluxo de calor pode ser controlado, regulando-se
a sua perda ou ganho. No entanto, o desempenho térmico também ¢ influenciado por outras
variaveis como localizagdo do lote ¢ caracterizacdo do entorno; orienta¢do, adensamento,
tipo de sombreamento, vegetagdo e outros elementos que podem afetar as propriedades dos
ventos no entorno e/ou a exposi¢ao solar da edificacdo. Muitas vezes esses aspectos nao
podem ser alvos da decisdo arquitetonica, mas devem ser considerados na avaliagdo de
desempenho térmico nas simulagdes.

O Quadro 4 apresenta a configuragdo basica das principais tipologias de residéncias
unifamiliares quanto a locacdo no lote. Observa-se que a consideragdo do tipo de arranjo
de cada modelo pode implicar em diferentes tipos de sombreamento e exposi¢ao solar dos
ambientes, em virtude principalmente da orientagdo e das adjacéncias com muros do lote e
outras edificagdes, com influéncia direta sobre o desempenho térmico.

Quadro 4. Tipologias quanto a relagdo de vizinhanca de edifica¢des residenciais unifamiliares e
caracterizacao em relagdo ao grau de exposicao solar.

Isolada Mista Geminada
Sem adjacéncias com os Pelo menos uma fachada Pelo menos duas fachadas
limites do lote adjacente ao limite do lote adjacentes ao limites do lote

Maxima exposicao solar Média exposi¢ao solar Minima exposic¢ao solar
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Outras propriedades relativas ao desempenho térmico de ambientes referem-se ao
tratamento da envoltdria, em termos de materiais € componentes, ¢ de sua configuragao
formal marcada pela forma da planta baixa que geralmente ¢ caracterizada pela relacao
entre area de superficie e volume. Essa relacdo indica que um aumento da area de
superficie de um ambiente implica em uma quantidade maior de area exposta, de fachada
ou coberta, aos elementos do clima como radiagdo solar, ventila¢do e iluminagdo natural.

Uma simplificagdo das possibilidades de arranjo de um ambiente residencial em
planta pode ser visto no Quadro 5. Neste, a configuragdo do ambiente tem como critério a
exposicdo da fachada de um ambiente de planta baixa quadrada. A representatividade
desses modelos ¢ limitada ja que a diversidade de tipologias de residéncias ¢ as

possibilidades de arranjo dos ambientes em planta baixa (layout) sdo inimeras.

Quadro 5. Possibilidades de /ayout em planta baixa de um ambiente residencial de lados iguais
utilizando como critério o numero de lados do ambiente exposto a radiagado solar.

Numero de lados de um ambiente expostos aos elementos do clima
Nenhum Um Dois Trés Quatro

E g = = _

Quanto ao uso de materiais construtivos nos fechamentos, os componentes da
envoltoria se diferenciam em fungdo de seu comportamento em relagdo a radiagdo solar de
onda curta incidente e dividem-se basicamente em fechamentos opacos e fechamentos
transparentes e aberturas.

Os fechamentos opacos sdao definidos como elementos que obstruem a passagem de
radiagdo solar de onda curta. Os mais comuns sdo paredes, divisorias, pisos, forros,

coberta, etc. Os fechamentos transparentes e aberturas sdo definidos como elementos que
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permitem uma conexao fisica e visual com o exterior, permitindo a passagem de radiagdao
solar, principalmente de onda curta. Isto acontece pela presenca de abertura que
possibilitam a passagem do ar ou por pecas envidragadas e translucidas, como janelas de
vidro, aberturas zenitais, claraboias de chapas de policarbonato, entre outros.

Os fechamentos transparentes podem ser fixos ou operacionais de forma a permitir a
passagem do vento e/ou acesso dos usudrios da edificagdo, como portas, por exemplo. De
forma total ou parcial as aberturas permitem a passagem de radiacdo solar ao interior, que
por sua vez ¢ responsavel pela iluminagdo natural e grande parte dos ganhos de calor no
interior das edificacdes. Em climas tropicais, as aberturas sdo responsaveis pela maior

parte dos ganhos de calor no ambiente (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Variaveis de uso e ocupacio

Do ponto de vista da analise térmica e energética de edificagdes, o tipo de uso pode
ser entendido como a caracterizagdo de um ambiente ou zona através da atividade na qual
foi destinado, considerando a sua densidade de ocupacdo, de iluminagdo artificial e de
equipamento eletro-eletronico. Essas densidades sdo expressas em W/m? e representam a
quantidade de calor dissipada no ambiente.

A caracteriza¢do da rotina de ocupacdo e das densidades de iluminagdo artificial e
equipamentos sdo quase sempre feitos em termos de taxas percentuais horarias durante as
24 horas do dia, do total de pessoas que ocupam o ambiente ou do total da poténcia
instalada, respectivamente. No entanto, a variabilidade no uso dos ambientes, do tipo de
ocupacao (cargas térmicas internas) e a escassez de dados relativos as rotinas de ocupagao
em residéncias unifamiliares levam a suposi¢des na declaracdo desses dados em

ferramentas de simulacdo, muitas vezes de forma hipotética ou aleatdria. Isso se deve
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principalmente ao reduzido numero de estudos que procuram modelar a ocupagdo de
residéncias, tendo como principal dificuldade as variagdes no nimero de pessoas € nas

atividades que exercem nos ambientes.

SINTESE DA REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura teve como objetivo delimitar as questdes relacionadas a
influéncia do arquiteto sobre o desempenho térmico e energético de edificagdes e discutir
as questdes relacionadas ao conforto térmico em espagos internos. Foram levantados os
meios de otimizar o desempenho térmico através de normas, recomendagoes de projeto e
pelo desenvolvimento de sistemas de classificacdo de desempenho térmico que, com
auxilio da simulagdo computacional, objetivam as melhores praticas de projeto, visando o
desempenho térmico e a eficiéncia energética de residéncias no clima quente e imido.

O impacto da decisdo projetual sobre o desempenho térmico ¢ a importancia da
tematica na arquitetura foi destacado, assim como se apresentou um panorama do consumo
de energia em edificagdes residenciais no Brasil. Estes demonstram a influéncia dos
profissionais relacionados a construcdo sobre o uso da energia em edificagdes ¢ o bem-
estar ambiental dos usudrios, sendo necessario a reversao desse progndstico de continuo
aumento de consumo de energia para condicionamento térmico a partir do estimulo a
projetos de edificacdes com melhor desempenho térmico.

Os beneficios de uma residéncia adequada ao clima também estdo associados a
reducdo dos custos com aquisi¢do, instalacdo, operagdo e manutencdo de sistemas de
condicionamento artificial, bem como a melhoria do conforto ambiental, onde ndo ha ruido
e a qualidade do ar ¢ similar ao do exterior, se comparado com os sistemas convencionais

de ar condicionado de janela.
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A tematica do conforto térmico se apresentou como uma das mais complexas. Apesar
da diversidade de indices e zonas de conforto térmico e de argumentos que pudessem
servir de base para adog¢do de um destes na pesquisa, foi possivel identificar um modelo
adaptativo que melhor serviu aos propodsitos das andlises dos dados de simulagdao de
ambientes naturalmente ventilados em clima quente e imido. De forma semelhante foi
possivel compreender melhor os critérios de avaliacdo de conforto térmico existentes,
analisando-se sua aplicabilidade e limitagdes.

Logo, foram consideradas as normas e sistemas de classificacdo de desempenho
térmico e energético a partir de sua caracterizagdo e do entendimento de suas vantagens e
desvantagens. No entanto, nenhum sistema de classificagdo ou norma de desempenho foi
encontrado na literatura que se referisse a classificagdo do desempenho térmico da
edificagdo na fase de projeto adotando como critério a temperatura interna do ar.

Por fim, tratou-se das questdes relacionadas a simulacdo computacional de
desempenho térmico de edificacdes. As limitagdes e fontes de erro que podem se originar
de estudos a partir de simulagdes computacionais foram apresentadas, bem como foram
discutidas questdes relevantes quanto as varidveis (os obstaculos & obtengdo dos dados,
possibilidades, imprecisdes, entre outros) que devem ser consideradas na modelagem de

edificagdes em simulagdes térmicas.
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METODO

O método da pesquisa compreende seis etapas que se configuram como a propria
pesquisa. Conforme diagrama da Figura 21, esse partiu da determinacdo dos pré-requisitos
necessarios para iniciar as simulacdes e realizar as andlises. Esta primeira etapa consistiu
basicamente da definicdo do objeto de estudo e dos recursos a serem utilizados, como
abordagens e escolha da ferramenta de pesquisa.

Na segunda etapa foram definidas faixas de conforto térmico, usando como critério
apenas a temperatura interna do ar e um modelo adaptativo de conforto térmico. Em virtude
da adog¢do de um modelo adaptativo para avaliacdo do conforto térmico, outras varidveis
ambientais de conforto térmico, como umidade do ar e temperatura radiante média, ndo foram
consideradas na avaliagdo.

A terceira etapa consistiu na definicdo e modelagem de dois casos base, diferenciados
por dois tipos de ocupagdo: quarto e sala. Nesta etapa também foram definidas e
caracterizadas as variaveis de projeto, seus parametros e as caracteristicas fixas adotadas.

Na quarta etapa foi realizada a primeira série de simulagdes onde ocorreu uma analise
de sensibilidade das varidveis selecionadas na etapa anterior. Os resultados da primeira série
de simulagdes foram discutidos e analisados de forma qualitativa, sem quantificar, de forma a
atender os objetivos dessa etapa. Nessa analise, as variaveis mais influentes no desempenho

térmico das células foram identificadas para os dois tipos de ocupacao.
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Na quinta etapa foi realizada uma segunda série de simulagdes. Nesta foram simulados
combinagdes de variaveis, escolhidas a partir das andlises da quarta etapa, a fim de
caracterizar os casos com o melhor e o pior desempenho e identificar uma faixa de
desempenho térmico que contemple a maioria das combinagdes possiveis. Essa faixa foi
denominada de Espectro de Desempenho de Térmico (EDT).

Na sexta etapa foram discutidas formas de destacar a influéncia das varidveis no
desempenho térmico da edificagdo, assim como foi proposto um sistema de classificacdo do
desempenho térmico de edificagdes residenciais no clima quente e imido. Esse sistema ¢
baseado na contagem das horas em faixas de conforto delimitadas pela influéncia da
velocidade do ar, a partir da atribui¢do de pesos a cada faixa, destacando a decisdo projetual
na avaliagao.

Essas etapas definem o escopo da pesquisa, estabelecendo as etapas seguidas no
processo de desenvolvimento do método de avaliagdo proposto e identificado como IDTR —
fndice de Desempenho Térmico Resultante (Figura 21). Por fim, nesse capitulo, o ultimo item
apresenta uma aplicagdo desse sistema, discutindo as vantagens em relagdo a outros métodos

de avaliacdo do desempenho térmico existentes.
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METODO

ETAPAS CARACTERIZAGAO

1. Pré-requitos para

‘ |

Escolha do objeto de estudo, método de pesquisa, ferramenta e clima

analises
Objeto de estudo Mét. de pesqusia Ferramenta Clima
Res. Unif. Nat. | Simulagdo de VisualDOE 4.1 || Natal-RN (TRY)
Ventiladas célula

2. Escolha dos

critérios de Escolha do critério de conforto e de avaliagcao
avaliagdo Critério Zona de Conforto Analise/Avaliagao
Temperatura Faixas de
remp: Modelo Adaptativo desempenho
interna do ar L
térmico
Lz SUEEICD Revisao da literatura
caso base
Geometria Sist. Construtivos Ocupagéo
Uma fachada P/Ap/C/Ac/J]/
exposta PJF/S/O Quarto / Sala
Analise de sensibilidade e simulagao combinatéria - 408 simulagdes
a ez
0 .1 Se"? 2 » Escolha das variaveis
Simulagoes
Climaticas (3x) Orientagéo (4x) Projeto (17x) Ocupacéo (2x)
Ventilagdo Natural P1/P2/P3/P4 Quarto / sala
Obietivos 1/50 /250 TAH N/S/LIO Ap1/Ap2
) c1/C2
1. Avaliagéo do AJC11
impacto das
is8 ; f PJF1/PJF2
decisGes projetuais S1/S2/S3/S4
2. ldentificacdo das o

combinagdes de
variaveis p/
modelagem do pior
e melhor caso

Simulagao combinatéria (Quarto e Sala) - 48 simulagdes

T 1
o .za Sel’l? 0 I Escolha das variaveis !
Simulagoes | |
| Clima (3x) Orientagéo (4x) Melhor caso |
| |
| Ventilagao Natural |
Objetivos || 17507250 TAH N/SILIO ﬁ;ﬁ |
1. Identificagéo do L === — = 4
espectro de
desempenho
térmico (EDT) em
fungéo da

1. Voltado para avaliagdo de desempenho térmico de residéncias
naturalmente ventiladas em clima quente e imido.

IDTR 2. Privilegia a decisdo projetual.
6. Proposta de um indice de 4. Combina analise através da contagem de horas de desconforto e
sistema de Desempenho ¥ graus-hora de desconforto, pois considera a intensidade de desconforto
classificagcdao Térmico através dos pesos em cada faixa de conforto térmico.
Resultante 5. Sistema baseado em uma escala de cinco estrelas para classificagéo

do desempenho, resultante do espectro de desempenho identificado entre
o pior e melhor.

Figura 21. Diagrama do método da pesquisa com caracterizag@o das seis etapas.
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PRE-REQUISITOS PARA ANALISES

As residéncias unifamiliares naturalmente ventiladas no clima quente umido foram
definidas como objeto de estudo da pesquisa. Essas sdo caracterizadas por edificagdes de um
pavimento, isoladas no lote. O estudo foi contextualizado para o clima quente imido de
Natal-RN e emprega o arquivo climatico tipo TRY (LAMBERTS; CARLO, 2005).

A pesquisa utilizou o VisualDOE 4.1 (VISUALDOE, 2005) como ferramenta de
simulagdo ¢ avaliagdo do desempenho térmico dos casos. Esse programa ¢ uma interface
grafica para o programa DOE-2.1E, desenvolvido pelo Lawrence Berkelay National
Laboratoty (LBNL) (SIMULATION RESEARCH GROUP, 2000). O DOE-2.1E ¢ um
programa reconhecido mundialmente pela sua contribuigcdo as pesquisas, mas que estd sendo
substituido pelo programa EnergyPlus (CRAWLEY et al., 2001) que retine o melhor do
DOE2.1E e do Blast e que contém ainda outros programas como o COMIS.

Apesar disso, optou-se pelo DOE-2.1E por varios motivos. O primeiro ¢ a necessidade
de uma interface grafica para a modelagem, que é o VisualDOE. Através dela, ¢ possivel
modelar todos os componentes de uma edificagdo, como elementos da envoltoria, sistemas de
iluminacgao artificial, iluminac¢do natural, aquecimento de agua, sistemas de condicionamento
de ar, num curto periodo de tempo (CRAWLEY et al., 2001). Além do mais, destaca-se sua
flexibilidade de derivar modelos e executar muitas simula¢des em blocos. Em comparagao, as
interfaces graficas para o EnergyPlus sdo recentes e ainda estdo sendo desenvolvidas.

A segunda justificativa ¢ a cultura de uso, pois o VisualDOE e o DOE-2.1E vem sendo
utilizados desde 1995 e 1993, respectivamente, no Brasil, e por isso sdo programas de melhor
dominio. A terceira ¢ a disponibilidade legal do programa, que foi adquirido pelo LabCon-
UFRN através de recursos do convénio com a Eletrobras. Freqlientemente sdo testados varios
programas em versdes demonstrativas, porém uma pesquisa requer uma versao oficial e o

suporte do fabricante. E importante considerar que qualquer aquisi¢do de programas implica



Método 84

na obtengado de recursos, através da submissdo de projetos de pesquisas, o qual € um processo

incerto e geralmente longo.

CRITERIO DE CONFORTO TERMICO PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO

TERMICO

Para simulagdo dos modelos representativos de edificagdes residenciais naturalmente
ventiladas, a temperatura interna do ar foi escolhida como critério de conforto térmico para
avaliagdo do desempenho térmico dos casos. Na analise dos dados de temperatura interna do
ar resultantes das simulagdes adotou-se a freqiiéncia das temperaturas como técnica de analise

desses dados.

Temperatura (°C)

15 T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
] Desconforto ao calor MW Conforto ¢/ v=2.0m/s M Conforto ¢/ v=1.0m/s
M Conforto ¢/ v=0.5m/s [ Conforto Desconforto ao frio

Figura 22. Faixas de conforto para Natal-RN a partir do modelo adaptativo de Humphreys
(BRAGER; DEAR, 1998b), com limites para diferentes velocidades do ar.

A quantificacdo da ocorréncia de temperaturas foi realizada considerando diferentes

faixas de temperaturas que foram definidas a partir do modelo adaptativo de conforto térmico
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de Humphreys (BRAGER; DEAR, 1998b) e da equacdo de ajuste da temperatura de conforto
(Eq. 8) em funcao da velocidade do ar, sugerida por Nicol (2004). Para isso, foram adotadas
as velocidades do ar de 0.5, 1.0 e 2.0 m/s que geraram as faixas de conforto térmico
apresentadas na Figura 22.

Dear e Brager (2002) sugerem que um peso pode ser atribuido a essas faixas como
indexador da durag¢do e intensidade da temperatura fora da zona de conforto adaptativa,
servindo como uma ferramenta util de classificacdo de desempenho térmico. Essa abordagem
foi adotada com intuito de avaliar o desempenho térmico de um ambiente em que a amplitude
e freqiiéncias das temperaturas internas, fora da zona de conforto, fossem consideradas.

Portanto, para cada faixa foi atribuido um peso para proporcionar a percep¢ao da
intensidade de desconforto na medida em que as temperaturas se elevam (Quadro 6). O
objetivo também foi ponderar a intensidade das temperaturas, considerando a velocidade do ar
como fator de ajuste. Destaca-se que os pesos podem ser alterados para diferentes condigdes

de disponibilidade de vento, ajustando o método para situagdes distintas.

Quadro 6. Faixas de conforto térmico e pesos.

Faixa Caracterizagao da faixa Peso
F1 Desconforto ao frio 1
F2  Conforto 1
F3 Conforto ¢/ v=0.5m/s 0.75
Fa Conforto ¢/ v=1.0m/s 0.5
F5 Conforto ¢/ v=2.0m/s 0.25
F6 Desconforto ao calor 0

A atribuicdo desses pesos ocorreu de forma hipotética, em que cada faixa de conforto
térmico recebeu um peso correspondente com uma variagdo de 0.25. A faixa de desconforto
ao frio recebeu peso 1 porque ndo foram consideradas temperaturas no clima de Natal-RN

(mesmo que ocorram com baixa freqiiéncia temperaturas médias entre 18-23 °C) que
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pudessem ser tomadas como periodos de desconforto térmico ao frio. Além do mais, nessa
faixa as possibilidades de adaptacdo que os usuarios podem encontrar permitem ajustes
metabolicos ¢ da vestimenta de forma a atender as condigdes de conforto térmico.

O desconforto ao calor, com temperaturas superiores a 33°C em média, recebeu peso
nulo que corresponde a ndo computagdo das horas nessa faixa. Dessa forma, tais condig¢des
estariam sendo desconsideradas pelas dificuldades em se manter em estado de conforto
térmico, mesmo através da ventilagdo natural. Para a precisdo na atribuicdo dos pesos seria
necessario o aprofundamento com pesquisas em campo para identificar as faixas de
desempenho para cada regido, associando esse desempenho, por exemplo, com as solugdes
arquitetonicas ou com as velocidades médias do ar do clima em estudo.

Assim, foi definido um indice denominado de Indice de Desempenho Térmico
Resultante (IDTR) que ¢ resultado da soma das horas em que ocorreram temperaturas em
cada faixa de conforto (freqiiéncia de temperatura - Fn), multiplicado pelo peso de cada faixa,
que devem ser divididos pelas horas totais de ocupagdo e multiplicados por cem para obter o
valor final em percentagem, como expresso na Eq. 11. Nessa contagem sdo consideradas
apenas as horas durante o periodo de ocupagdo, totalizadas em 3285 e 5475 horas para a

ocupacao tipica de quarto e sala, respectivamente.

IDTR (%)= [(F1x 1)+(F2 x 1)+(F3 x 0.75)+(F4 x 0.5)+(F5 x 0.25)+(F6x0)] x 100
Horas de ocupacao

Eq. 11

Temperatura média dos meses que delimitam cada faixa de conforto térmico:

F1: Frequéncia de horas em que ocorreram temperaturas menores do que 23.3°C
F2: Frequéncia de horas em que ocorreram temperaturas entre 23.3 e 28.3°C
F3: Frequéncia de horas em que ocorreram temperaturas entre 28.3 e 30.8°C
F4: Frequéncia de horas em que ocorreram temperaturas entre 30.8 e 31.8°C
F5: Frequéncia de horas em que ocorreram temperaturas entre 31.8 e 32.6°C
F6: Frequéncia de horas em que ocorreram temperaturas maiores do que 32.6°C
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DEFINICAO DO CASO BASE (CB) E VARIAVEIS

A técnica de simulacdo adotada foi a da modelagem de uma unica célula, em lugar de
toda a edificagdo, que representa um ambiente de uma residéncia e é caracterizada pela
envoltoria e ocupacdo. Para uma mesma tipologia de célula, foram analisadas duas ocupagdes
tipicas: quarto e sala.

O método de avaliagdo de células representativas de ambientes ou zonas da edificagdo ¢
mais adequado aos propoésitos de pesquisa porque ¢ a forma mais flexivel para representar o
maior nimero de configuragdes espaciais possiveis. A escolha de células também se deve pela
simplificagdo dos modelos, onde a inclusdo de detalhes como zoneamento dos ambientes
poderia levar a incertezas em virtude das imprecisdes na caracterizagdo da transferéncia de
calor entre ambientes (PURDY; BEAUSOLEIL-MORRISON, 2001).

A célula do caso base tem lados de igual dimensao (3m) e uma janela. A orientacdo da
abertura caracteriza a orientagdo da célula nas simulagdes. Na modelagem, as outras trés
paredes onde ndo ha abertura foram consideradas adiabéticas, sem trocas de calor com o
exterior. Esse tipo de configuragdo corresponde a um ambiente com uma fachada exposta, em

que as outras paredes estariam supostamente adjacentes a outros ambientes (Figura 23).

Layout — Uma fachada exposta Representacao em 3D da célula simulada

paredes adiabaticas

|—> coberta
|

janela

fachada exposta

. =)

Figura 23. Esquema de representacdo da célula do caso base simulada.
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A técnica de simulacdo quanto a combinagdo e analise das variaveis simuladas adota a
Andlise de Sensibilidade Diferencial (ASD) (LOMAS; EPPEL, 1992) ¢ uma andlise
combinatoria que correlaciona as varidveis de projeto a uma variavel climatica (ventilagao
natural) e as quatro orientagdes. A ASD permite uma analise direta da sensibilidade de cada
variavel sobre os resultados da simula¢do. Assim, um modelo representativo (caso base) tem
uma de suas variaveis alterada a cada simulacdo, permanecendo as outras como encontradas
para, entdo, ser analisado o impacto no desempenho térmico pela alteracdo dessa unica
variavel (PURDY; BEAUSOLEIL-MORRISON, 2001).

Para analise combinatdria o caso base foi simulado para quatro orientagdes (Norte, Sul,
Leste e Oeste) e trés tipos de ventilagdo natural, baseados na taxas de renovacdo do ar e
indicadas em termos de trocas de ar hora (TAH). A defini¢do desses valores ocorreu através
da revisdo bibliografica e de uma analise de sensibilidade exploratoria da ventilagdo natural

através de simulagdes no VisualDOE 4.1 (Quadro 7).

Quadro 7. Trocas de ar por hora de infiltragao e ventilagao natural usados nas simulagdes.

Tipo Infiltragdo (TAH) Ventilagao Natural (TAH)
V1 5% da Ventilagdo Natural 1

V50 5% da Ventilagao Natural 50

V250 5% da Ventilagdo Natural 250

Caracterizacao do caso base (CB)

Através do estudo de Barbosa e Lamberts (2002), os seguintes sistemas construtivos e
elementos da envoltdria, representativos de residéncias no Brasil, foram usados na
modelagem do caso base:

e Volumetria (dimensdes em planta e pé-esquerdo);
e Transmitancia térmica de piso;

e Transmitincia térmica de parede e coberta;
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e Absortancia de parede e de coberta;
e C(Caracterizagdo da abertura: tipo de fechamento, transmitancia térmica, fator solar,
transmissao de luz visivel;

e Tipo de sombreamento.

Esses foram caracterizados através dos parametros apresentados no Quadro 8:

Quadro 8. Caracterizacao do caso base (CB).

Caso Base (CB)

Dimensoes Area de piso Volume
3m x 3m x 3m 9 m? 27 m3
Piso

Piso ceramico e solo

Transmitancia térmica (U) 1.39 W/m2.K
Paredes
| . Parede de tijolos 8 furos quadrados na menor dimensao

Transmitancia térmica (U) 2.49 W/m2.K

Absortancia (a) 0.20
Coberta
Cobertura de telha de barro com forro de laje mista
\;::.;;2';"":;.’///
“l r Transmitancia térmica (U) 1.92 W/m2.K
Absortancia (a) 0.70
Abertura
i Janela com vidro simples claro de 3mm
K Dimensdes / Peitoril 1.50m x 1.00m / 1.00m
Transmitancia térmica (U) 5.91
\ Fator solar (FS) 0.86
Transmissao visivel (TV) 0.90
PJF 17%

Sombreamento Beiral de 60cm




Método 90

Caracteriza¢do da ocupacio e parametros fixos

Na simulagdo de desempenho térmico de edificagcdes devem ser considerados o uso e
ocupac¢ao de cada ambiente. O uso corresponde ao tipo de atividade que ocorre na edificacao,
como residencial, comercial, escritério, hospitalar, entre outros. A forma de ocupagdo estd
associada as caracteristicas da rotina de atividades no ambiente, como tempo de permanéncia,
densidade de ocupagdo, uso ou nao de condicionamento de ar artificial, iluminacao artificial e
equipamentos elétricos, bem como por suas respectivas densidades de cargas térmicas.

A modelagem considerou uma ocupagdo base para quarto e sala € uma variagdo sem
ocupac¢ao (O) ou cargas internas para a analise de sensibilidade. A densidade de ocupacdo de
pessoas considera o nimero de pessoas presentes no ambiente e as cargas térmicas sensivel e
latente, sendo adotados os valores padrdes fornecidos pelo VisualDOE 4.1 de 66,4 W/pessoa
de calor sensivel e de 55,7 W/pessoa de calor latente (ASHRAE, 2001a). A densidade de
iluminagao considerou o uso de lampadas fluorescentes compactas de 15W. Para o quarto nao
foram consideradas cargas de equipamentos, enquanto que para a sala foi considerado o uso

de um aparelho de TV de 20’ com poténcia média de 90W (Quadro 9) (PROCEL, 2005).

Quadro 9. Cargas internas fixas da ocupacao base, iluminacao artificial e equipamentos.

Tipo de carga interna Quantidade Carga térmica total (W) Densidade

Pessoas 2 224.2 4.5 m?/pessoa
lluminacgao 2 30 3.33 W/m?
Equipamentos 0 (quarto) 0 (quarto) 0 (quarto)

1 (sala) 90 W (sala) 10 W/m? (sala)

A rotina de ocupacdo ndo tem a pretensdo de ser representativa porque foi estimada com
base em observagdes e na intengdo de andlise. Isto ¢, ndo hd amostragens de campo para
subsidiar essa modelagem. As variagdes para esses dois tipos de ocupacdo sdo inimeras e
dependem de fatores sdcio-culturais, de poder aquisitivo e habitos dos ocupantes, sendo estas,

portanto, uma representacdo do que poderia ser cada uma desses ambientes. Para uma
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determinagdo mais fidedigna da ocupacdao de ambientes residenciais seria preciso pesquisas
sistematicas de campo.
Assim, foram consideradas rotinas para a ocupacao do tipo quarto e sala (Quadro 10 e

Quadro 11) que visaram enfatizar a influéncia da arquitetura, ao invés da eficiéncia de

equipamentos, e a influéncia da ocupacao sobre o desempenho térmico da edificagao.

Quadro 10. Rotinas de ocupacao - Quarto

Ocupantes lluminagao artificial Equipamentos

Todos os dias Todos os dias Todos os dias

100% - 22:00-07:00h 100% - 23:00h 0%

[ By Sehwdute atar (%] 5 Dy bl diter 5 By sehaie Eumer %]

3 Mokt Gam Maon
el
|
Dy T
1
ShowScae
e
PP

LA AR LA LA LN
aee o bbaEe

L Open Lbusy pen Libvasy
oot |5 [ || ot |
Quadro 11. Rotinas de ocupacao - Sala
Ocupantes lluminagao artificial Equipamentos (TV 20”)
Todos os dias Todos os dias Todos os dias
100% - 08:00-22:00h 100% - 17:00-22:00h 100% - 13:00h / 18:00-22:00h
[B Day Schedule Editor @ &3 Day Schedule Editor @ 3 Day Schedule Editor @
E«':QML' weew oar feon oo it e e o Nm s idion e — Y T
2y Type - Day Type. . Day Type
ﬂlnlﬂlnlnlnlul‘mm“m Inl r‘Iﬂl LU

{1

(=Yl ol e

Open Liiay

S S S R S S R
[ttt

A escolha dos tipos de ocupacdo quarto e sala ocorreu em virtude de serem os
ambientes de maior tempo de permanéncia em residéncias e pela op¢do por uma ocupagao
noturna, tipica de um quarto, € por uma ocupagdo diurna, tipica de sala. De tal modo, o
impacto das perdas de calor no periodo noturno e o ganho de cargas térmicas de radiagao

solar durante o dia seriam destacados para cada caso, respectivamente.
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Variaveis de projeto

A escolha das variaveis de projeto a serem simuladas teve como critérios: a viabilidade
de execu¢do em fun¢do da quantidade de simulacdes necessarias; a influéncia das variaveis
sobre o desempenho térmico, amparada pela revisdo bibliografica e a importancia para o
projetista. Assim, foram definidas as seguintes variaveis:

e Transmitancia térmica de parede (P);

e Absortancia de parede (Ap);

e Transmitancia térmica de coberta (C);

e Absortancia de coberta (Ac);

e Tipo de janela (J);

e Porcentagem de janela na fachada (PJF);

e Tipo de sombreamento (S);

Os valores de transmitancia térmica de parede (P) e de coberta (C) foram definidos a
partir da analise de faixas de valores de referéncia de transmitancia de sistemas construtivos
comumente adotados na constru¢do de habitagdes brasileiras (Quadro 12 ¢ Quadro 13). Nao
foram considerados sistemas com alta capacidade térmica ja que ndo foi analisado o impacto
da inércia térmica sobre o desempenho térmico. Essas faixas foram estabelecidas apenas

como referéncia entre transmitancias encontradas na norma NBR15220-3 (ABNT, 2005¢).

Quadro 12. Faixas de referéncia de transmitancia térmica estabelecidas como critério para escolha
dos sistemas construtivos de paredes a serem utilizados nas simulacdes.

[EEuSitantia G et Representatividade do sistema

térmica U (W/m2.K) classificagdao P

U Alta U>3,6 Paredes de chapas de aco, de madeira, de argamassa
armada, de tijolos macigos aparentes ou furados, com
cerca de 10 cm de espessura ou menos.

<~U Intermediaria 1,8<U<3,6 Paredes com espessura variando entre 10 e 20 cm,
geralmente de tijolos cerdmicos ou de concreto, macicos
ou furados, assentados na menor dire¢ao.

U Baixa U<1,8 Paredes pesadas ou leves (com uso de isolante térmico),

com espessura e materiais variaveis.
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Quadro 13. Faixas de referéncia de transmitancia térmica estabelecidas como critério para escolha
dos sistemas construtivos de coberta a serem utilizados nas simulacdes.

EEIT e D e Representatividade do sistema
térmica U (W/m2.K) classificagao P
TU Alta U>3,6 Cobertas de telhas de materiais variados (barro,

fibrocimento, chapa metalica...), geralmente sem forro.

«~U Intermediaria 1,8<U<3,6 Cobertas de telhas de materiais variados (barro, fibro-
cimento, chapa metalica...), de laje mista ou de concreto.

(1Y) Baixa U<1.8 Cobertas de telhas de materiais variados (barro, fibro-
cimento, chapa metalica...), de laje mista ou de concreto e
material isolante térmico.

Os sistemas de paredes (P) e de cobertas (C) estdo caracterizados no Quadro 14 e no
Quadro 15. Foram definidos 5 sistemas construtivos para parede e 3 para coberta, incluindo

em ambos o sistema que caracteriza o caso base (CB).

Quadro 14. Caracterizacdo da transmitancia térmica dos sistemas construtivos de parede (P) escolhidos
para serem utilizados nas simulagoes.

Tipo Imagem Sistema construtivo representativo U (W/m2.K)

IS Parede de concreto macigo
o> Espessura total: 10cm

P1 5.04

Parede de tijolos macigos aparentes
Dimenséo do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Arg. de assentamento: 1,0 cm

P2 Espessura total: 10,0 cm 3.7

~— Parede de tijolos 8 furos quadrados na
s menor dimensao

Dimens. tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm

Espessura arg. de assent.: 1,0 cm 249
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

CB
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Parede de tijolos de 8 furos quadrados,
assentados na maior dimenséo

Dimens. tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm

Espessura arg. de assent.: 1,0 cm 18
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 24,0 cm

P3

Parede estrutural de madeira com
poliestireno expandido revestido com
laminado de madeira

Espessura EPS: 2,54cm 1.13
Espessura do laminado: 1,27cm
Espessura total: 5,08 cm

P4

Quadro 15. Caracterizagdo da transmitancia térmica dos sistemas construtivos de coberta (C)
escolhidos para simulagdes.

Tipo Imagem Representatividade do sistema U (W/m2.K)

Cobertura de telha de barro sem
forro

Espessura da telha: 1,0 cm

C1 4.55
Cobertura de telha de barro com
forro de laje mista
Espessura da telha: 1,0 cm

CB 3.6

Espessura da laje: 12,0 cm

Cobertura de telha de barro com

= 5,0 cm de 1a de vidro sobre o
o~ forro de madeira
C2 L Espessura da telha: 1,0 cm 0.62
. Espessura da madeira: 1,0 cm

Para a absortancia de paredes (Ap) e coberta (Ac), foram analisados valores encontrados
na norma NBR15220-2 (ABNT, 2005b), conforme Quadro 16 ¢ Quadro 17. Foram escolhidos

trés valores para parede e dois para coberta, incluindo os valores do caso base (CB).
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Quadro 16. Valores de absortancia de parede (Ap).

Tipo Absortincia de paredes Representatividade
CB 0.2 Superficie de cor branca

Ap1 0.5 Superficie de cor com saturagdo intermediaria (pinturas de cor
verde, azul...; reboco claro, entre outros)

Ap2 0.8 Superficie de cor escura (pintura cinza, marrom...; tijolo
aparente escuro, entre outros)

Quadro 17. Valores de absortancia de coberta (Ac).

Tipo Absortiancia de coberta Representatividade
Ac 0.2 Superficie de cor clara (telha de cor branca)

CB 0.7 Superficie de cor escura (telha de barro de cor vermelha)

Para a analise de sensibilidade dos tipos de janela foram modeladas uma janela de
aluminio e vidro, do caso base (CB), e uma de madeira do tipo veneziana (Quadro 18). Este
sistema ¢ bastante difundido em regides tropicais e se apresenta como alternativa aos sistemas
envidragados pelo seu potencial de controle da radiagdo solar e da ventilagdo natural. Em
virtude das limitacdes de modelagem de simulagdo desse tipo de abertura no VisualDOE 4.1,
foi estipulado um material com transmitancia térmica de madeira e seu comportamento
térmico atua como um fechamento opaco quando ha incidéncia de radiagdo solar, ou seja, a

ventilagdo estd sempre presente, porém nao ha passagem da radiacdo de onda curta.

Quadro 18. Tipologias de janela (J).

Tipo Imagem Caracterizagiao U (W/m2K) FS TV

Janela com vidro simples
claro de 3mm

CB 5.91 0.86 0.90
= Janela de madeira de
venezianas com
espessura de 15mm
J1 2.3 0 0
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A dimensdo da janela do caso base foi definida através da porcentagem de janela na
fachada (PJF). A partir do caso base foram analisados outros dois valores para o PJF em
funcdo do aumento desse valor na propor¢ao de 2x e 3x, com intuito de avaliar o impacto

desse aumento sobre o desempenho térmico (Quadro 19).

Quadro 19. Valores ¢ caracterizagao da porcentagem de janela na fachada (PJF).

= —_ Dimensdo Areada Areada F’{elagjo PJF

Tipo eapresenlacao p.ioril  da janela  janela fachada area de .

na célula . pisoede (Aj/Af)
(m) (Aj) (Af) - )
janela

CB [ ] 1,0m  10x15  1,5m? 9 m? 1/6 17%
PJF1 e 10m  25x12  3m 9 m? 113 33%
PJF2 1,0m 2,95x1,5 4,5 m? 9 m? 1/2 49%

O desempenho térmico dos ambientes em residéncias ¢ bastante influenciado pelos
fechamentos opacos e sombreamento das aberturas devido a protetores solares, beirais, da
propria edificacdo e/ou de elementos exteriores como muro do lote, edificacdes vizinhas,
arborizagdo, entre outros.

Por causa da complexidade de elementos que podem atuar como sombreadores e dos
tipos de sombreamento nas aberturas, procurou-se estabelecer uma faixa de tipos de
sombreamento a serem analisados, considerando desde um ambiente sem qualquer
sombreamento (S1) a um com sombreamento total da abertura (S4), durante todo o ano, para

as quatro orientagdes (Quadro 20).
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Quadro 20. Caracterizagdo dos tipos de sombreamento (S), incluindo o caso base, considerando a
orientagdo e a porcentagem de sombreamento (PS).

st ] cB | s2 | s | s

Beiral 60 cm,
protetor misto e
muro (recuo
1,50 m)

4 & &4

Beiral 60 cme Beiral 60 cme
muro (recuo muro (recuo
3,00 m) 1,5 m)

Sem protegao Beiral 60 cm
(Caso Base)

o
g
O
©
i
c
o
=
o

' ' g g g
PS ~45% 100%
a | |
s T
PS 0% ~50% ~50% ~60% 100%
f f l
PS 0% ~25% ~50% ~65% 100%
f f l
O s ‘ "‘ ( "
PS 0% ~25% ~50% ~65% 100%

O critério de percentagem de sombreamento (PS) ¢ apresentado apenas como referéncia,
pois serve para quantificar o sombreamento de diferentes tipos de elementos, inclusive
elementos externos como vegetacdo, muros e outras edificagdes. Os tipos de sombreamento
utilizados na pesquisa sdo beirais, protetores solares e muros de divisa de lotes com recuo de
1,50 m e 3,00 m e altura de 2,5 m. Estes sdo valores comumente prescritos em codigos de

obras de diversas capitais brasileiras de clima quente e imido.
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PRIMEIRA SERIE DE SIMULACOES: IMPACTO DAS VARIAVEIS E

MODELAGEM DOS CASOS EXTREMOS

A primeira série de simulagdes ocorreu em duas etapas. A primeira com a simulagio de
casos gerados a partir de uma analise combinatoria das quatro orientagdes (N, S, L e O) e dos
trés tipos de ventilacdo: VI, V50 e V250, que representam, respectivamente, 1, 50 e 250
TAH, utilizando a mesma célula do caso base para as rotinas de ocupagdo do quarto ¢ sala. Na
segunda etapa foi realizada uma analise de sensibilidade das variaveis de projeto e ocupacao.

Os resultados das simulagdes foram dispostos em graficos de freqiiéncia de temperatura,
onde foi possivel avaliar a sensibilidade do desempenho térmico do modelo em relacdo a
variagdo de cada variavel isoladamente, durante as horas de ocupacdo e considerando
diferengas na ventilagdo e orientacdo. Essa andlise também foi empregada para avaliar o
impacto sobre o desempenho térmico de um caso com a ocupagao base e outro sem ocupagao.

A Figura 24 apresenta um diagrama da primeira série de simulagdes considerando as 17
variaveis (16 de projeto e a ocupacdo), combinadas aos trés tipos de ventilagdo e as quatro

orientacdes. Nesta série foram simulados um total 408 casos, sendo 204 para cada ocupagao.

Analise Analise de

Combinatéria sensibilidade

1x 3x 4x 17x
Ventilagéo Variaveis
Natural de projeto e ocupacéo
P1
P2
P3
P4
Ap1
Ap2
C1
c2
| Ac1
J1
PJF1
PJF2
S1
S2
| 83
S4
o

Caso Base Orientagao

CB c/ 1tah

oOrwmz

Caso Base (CB) CB c/ 50tah

oOrwz

CB ¢/ 250tah

oOrwmz

Figura 24. Diagrama da primeira série de simulagdes considerando os trés tipos de ventilagdo, as
quatro orientagdes e as 17 variaveis (16 de projeto e a ocupagdo).
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A interpretacao dos resultados dos graficos de freqii€ncia de temperatura gerados nessas
simulagdes ocorreu de forma qualitativa e os objetivos foram:

e avaliar o impacto das varidveis de projeto e da ocupacdo sobre o desempenho
térmico, considerando a ventila¢do natural e a orientagao;

e identificar as variaveis de pior e de melhor desempenho para modelagem dos casos
extremos: Pior Caso (PC) e Melhor Caso (MC), com objetivo de identificar o

espectro de desempenho térmico (EDT).

Discussao dos resultados da primeira série de simulagdes - Quarto

Para compreensdo e interpretacdo dos graficos resultantes da primeira série de
simulagdes foi elaborada a Figura 25 que identifica os cédigos para leitura das legendas

destes.

Text ————— temperatura externa

X_CB_V#
[ —

tipo de ventilagéo (1, 50 ou 250tah)
caso base
orientacdo (N, S, L ou O)

X _Var_V#
( L tipo de ventilaggo (1, 50 ou 250tah)
variavel de projeto ou ocupacéo

orientacéo (N, S, L ou O)

Figura 25. Codigos para leitura das legendas dos graficos referentes a primeira série de
simulagoes.

A Figura 26 apresenta os resultados das simulagdes combinatérias do caso base (CB)

para as quatro orientagdes (N, S, L e O) e os trés tipos de ventilacao (V1, V50 e V250) para a
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ocupagdo quarto. Os resultados foram agrupados em quatro graficos de freqiiéncia de
temperatura interna do ar, um para cada orienta¢do, onde basicamente observou-se o aumento

do desempenho térmico com aumento do valor das trocas de ar hora (TAH).
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Figura 26. Graficos da analise combinatoria para as quatro orientacdes e trés tipos de ventilagao,
para ocupagao quarto.

Apesar da variagdo das trocas de ar ndo ocorrem em intensidades iguais, a variacdo do
desempenho térmico ¢ quase eqiiidistante para a variacdo de 1—50 TAH e de 50—250 TAH,
em virtude possivelmente de limitagdes do VisualDOE 4.1 em modelar a ventilagdao. Notou-se
também que as temperaturas internas nao se aproximaram da temperatura externa mesmo com
uma alta taxa de renovagdo de ar (250 TAH), sendo caracterizado relativamente como um
caso de desempenho intermediario.

Em seguida sdo analisados os resultados da andlise de sensibilidade das variaveis de
projeto e ocupagdo para o quarto. Por motivo de fluidez do texto somente foram apresentados
os graficos mais significativos que ilustram as situacdes extremas de desempenho térmico que
serviram para alcance dos objetivos dessa etapa. A se¢do completa de graficos resultantes da

primeira série de simulagdes encontra-se no APENDICE A — Graficos da anélise de



Método 101

sensibilidade para ocupagdo quarto. Os parametros de cada variavel também sdao encontrados

junto aos graficos para referéncia.

Transmitiancia da parede (P)

Para a ocupacdo quarto, as variagdes na transmitancia térmica ndo apresentaram grandes
alteracdes no desempenho térmico. Isso se deve ao tardio periodo da noite em que se inicia a
ocupacgao (22:00h), momento em que as perdas de calor ja se intensificaram.

No entanto, na maior parte dos casos constatou-se que o melhor desempenho foi
caracterizado pelo sistema de maior transmitancia térmica (P1) enquanto o pior desempenho
pelo sistema de menor transmitancia (P4) (Figura 27 e Figura 28). Tal comportamento se
explica pelo incremento nas perdas de calor propiciado pelo sistema com menor resisténcia a
transmissao de calor.
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Figura 27. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientagdo Norte e 1TAH, com melhor
desempenho para os sistemas de maior
transmitancia térmica (P1).

Absortancia de parede (Ap)

Figura 28. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientagdo Oeste e 1TAH, com melhor
desempenho para os sistemas de maior
transmitancia térmica (P1).

Semelhante a transmitancia térmica, a alteragdo da absortancia das paredes também nao

teve grande impacto sobre o desempenho térmico dos casos. Existem variagdes para cada

orientagdo, porém praticamente ha a sobreposicao das linhas dos graficos com situagdes em
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que se observa uma ligeira melhoria no desempenho para a absortancia do caso base, de 0,2, e

o pior desempenho para uma absortancia de 0,8 (Figura 29 e Figura 30).
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Figura 29. Grafico de freqiliéncia de temperatura
para orientagdo Norte ¢ ITAH, com melhor

desempenho para absortancia de 0.2 (CB).

Transmitancia da coberta (C)
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Figura 30. Grafico de freqliéncia de temperatura
para orientagdo Norte e ITAH, com melhor

desempenho para absortancia de 0.2 (CB).

A alteracao da transmitancia térmica da coberta resultou em diferencas mais acentuadas

no desempenho térmico dos casos com ocupacdo para o quarto. Nessa analise, mesmo com o

aumento das trocas de ar hora (TAH), observaram-se também varia¢des na intensidade do

desempenho térmico a partir da alteracdo da transmitincia térmica da coberta (Figura 32).

Similar ao comportamento térmico das paredes, a coberta de maior transmitincia (C1)

teve melhor desempenho pelo incremento nas perdas de calor para a abdbada celeste, no

periodo noturno. Por outro lado, a coberta com transmitancia menor (C2) teve o pior

desempenho por impedir essas perdas. (Figura 31 e Figura 32).
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Figura 31. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Norte ¢ I1TAH, com melhor
desempenho para transmitancia térmica maior

(C1).
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Figura 32. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Oeste ¢ 250TAH, com ligeira
melhoria no desempenho para transmitincia
térmica maior (C1).



Método 103

Absortancia de coberta (Ac)

A alteracdo dos valores de absortancia de coberta também teve maior impacto sobre o
desempenho térmico dos casos. A variagdo de absortancia de 0,7, do caso base, para uma de
0,2 reduziu os extremos de temperatura, mesmo para uma ocupa¢dao noturna (Figura 33).
Observaram-se também variagdes significativas no desempenho térmico para os casos com
maior taxa de renovacdo de ar (250TAH) (Figura 34).
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Figura 33. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientagdo Norte e ITAH, com melhor
desempenho para absortancia de coberta menor
de 0.2 (C1).

Figura 34. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientagdo Oeste e 250TAH, com melhor
desempenho para absortancia de coberta menor
de 0.2 (C1).

Porcentagem de Janela a Fachada (PJF)

A variacao na Porcentagem de Janela na Fachada (PJF) praticamente ndo se refletiu no
desempenho térmico do caso base. Esse comportamento se explica pelas perdas de calor que
ocorreram até o momento de ocupacdo do ambiente.

Mesmo com uma pequena taxa de troca de ar, 1 TAH, os ganhos de calor através da
janela provenientes da radiacdo solar acabam por se dissipar para o exterior da edificacao,
principalmente pela coberta, ¢ em funcao da ventilacao e infiltragdo. Nas orientacdes Leste e
Oeste, observou-se uma pequena melhoria no desempenho para o caso da PJF de 17%, do

caso base (CB) (Figura 35 e Figura 36).
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Figura 35. Gréfico de freqiiéncia de temperatura Figura 36. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Leste ¢ 1TAH, com melhor para orientagdio Oeste e 1TAH, com melhor
desempenho para PJF menor de 17% (CB). desempenho para PJF menor de 17% (CB).

Tipo de janela (J)

Assim como ocorreu com a variacao da PJF, as alteragdes no tipo de janela tiveram
pouco impacto no desempenho térmico do caso base. Da mesma forma também, para
orientagao Leste e Oeste, ha uma ligeira melhoria do desempenho térmico quando usado a
janela J1, de madeira (Figura 37 e Figura 38).
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Figura 37. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Leste ¢ 1TAH, com pequena
melhoria no desempenho para janela de madeira

(J1), com menor valor de U e de fator solar.

Tipo de sombreamento (S)
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Figura 38. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Oeste ¢ 1TAH, com pequena
melhoria no desempenho para janela de madeira
(J1), com menor valor de U e de fator solar.

O sombreamento foi outro parametro que teve pouco impacto no desempenho térmico,

quando modificado. Diferencas entre um caso sem sombreamento da abertura (S1) e outro
100% sombreado durante todo o dia (S4) apresentaram alteragdes minimas no desempenho

comparado aos outros parametros, com sobreposi¢ao de linhas nos graficos. Comportamento
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também explicado pela pouca influéncia da carga térmica proveniente da radiacdo solar no

periodo de ocupagao noturno analisado (Figura 39 e Figura 40).
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Figura 39. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientagdo Norte ¢ 1TAH, com variagdes
minimas no desempenho térmico para diferentes
tipos de sombreamento.

Ocupacgio (0)
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Figura 40. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientagdo Oeste ¢ 1TAH, com variagdes
minimas no desempenho térmico para diferentes
tipos de sombreamento.

Os resultados mostrados na Figura 41 e na Figura 42 representam as variagdes no

desempenho térmico para a analise de sensibilidade para um caso sem ocupacdo (e sem

qualquer carga térmica interna) € outro com a ocupagao base.
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Figura 41. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Norte e ITAH, com melhor
desempenho para o caso sem ocupagao (SOc).
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Figura 42. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Oeste ¢ 1TAH, com melhor
desempenho para o caso sem ocupacgao (SOc).

O impacto na melhoria do desempenho quando nio consideradas as cargas térmicas de

uso do ambiente ¢ evidente. Como em todos os outros casos, as diferengas no desempenho
entre os dois casos sdo menores para as trocas de ar de 250 TAH. Porém, a andlise desse

parametro demonstra a importidncia de considerar as cargas térmicas de ocupacdo em
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simulacoes térmicas e seu impacto assemelha-se a varidveis como transmitancia de paredes e

coberta, considerando o modelo dos casos analisados.

Discussio dos resultados da primeira série de simulacdes - Sala

Os resultados das simulagdes combinatérias do caso base com ocupagdo sala sdo
apresentados em quatro graficos de freqiiéncia de temperatura interna do ar na Figura 43. Da
mesma maneira estdo correlacionadas as quatro orientacdes (N, S, L e O) e os trés tipos de
ventilagdo (V1, V50 e V250) onde também se observou o aumento de forma varidavel do

desempenho térmico com aumento do valor das trocas de ar hora (TAH).
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Figura 43. Graficos da analise combinatoria para as quatro orientagdes e trés tipos de ventilacao,
para ocupagao sala.

No entanto, em virtude do periodo de ocupacdo diurna, a variagdo no desempenho
ocorreu de forma mais intensa sobre os extremos de temperatura do ar, principalmente quando
usado um baixo valor troca de ar hora (1 TAH). Contrariamente a ocupagao quarto, as altas

taxas de trocas de ar hora (250 TAH) proporcionaram um desempenho térmico com
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freqiiéncia de temperatura interna proximo a externa. Essa variacdo no desempenho térmico
tornou mais evidente a sensibilidade deste em relagdo as variaveis de projeto e ocupagao.

Os resultados da analise de sensibilidade de cada varidvel de projeto e ocupagdo sdao
discutidos nos itens abaixo. Nestes, foram selecionados apenas os graficos que demonstram o
comportamento térmico para situagdes extremas de desempenho térmico que serviram para
alcance dos objetivos dessa etapa. A se¢do completa de graficos dessa etapa encontra-se no

APENDICE B — Graficos da anélise de sensibilidade para ocupagio sala.

Transmitiancia da parede (P)

A analise de sensibilidade da transmitincia das paredes apresentou poucas variagdes em
relacdo ao desempenho térmico do caso base. Isso poderia ser justificado pelo beiral de 60cm
e pela absortancia de parede de 0.20, adotados no caso base. Esses dois fatores em conjunto
acabam por atenuar os efeitos da transmitancia térmica que tem seu impacto praticamente
eliminado pela alta refletividade e sombreamento da parede (Figura 44 e Figura 45). Uma
analise que combinasse alteragdes da transmitancia da parede com absortancia talvez pudesse
trazer resultados mais evidentes de seu impacto.
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Figura 44. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Norte e 1TAH, com pequenas
diferencas no desempenho para variagdes na
transmitancia térmica da parede.
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para orientacdo Oeste ¢ 1TAH, com pequenas
diferencas no desempenho para variagdes na

transmitancia térmica da parede.
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Absortancia da parede (Ap)

As variagdes no desempenho térmico pelo aumento da absortancia da parede de 0,20
(caso base) para 0,50 (Ap0.5) e para 0,80 (Ap0.8) também foram quase imperceptiveis.
Estima-se também que isto poderia ter ocorrido em virtude do sombreamento existente que
minimiza o impacto da absortancia, principalmente para orientagdes Norte e Sul (Figura 46).
Para as orientagdes Leste e Oeste, as variagdes no desempenho sd3o mais perceptiveis com a
absortancia do caso base, de 0.2, apresentando esta os melhores resultados (Figura 47).
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Figura 46. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Norte e 1TAH, com pequenas
diferencas no desempenho para variagdes na
absortancia da parede.

Figura 47. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientagdo Oeste ¢ 1TAH, com melhor
desempenho para absortancia da parede menor de
0.2 (CB).

Transmitiancia da coberta (C)

Na transmitancia da coberta foram observadas as maiores variacdes de desempenho
térmico do ambiente de ocupacdo sala analisado. Aqui, o aumento da transmitancia térmica
para valores de 4,55 W/m?.K (C1) elevou a temperatura interna a valores proximos a 40°C
(Figura 48). Pela localizacao geografica proxima a Linha do Equador, observou-se o impacto
dos ganhos de calor que ocorrem pela coberta e que valores baixos de transmitancia de

coberta oferecem o melhor desempenho para uma ocupacao diurna (C2) (Figura 49).
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Figura 48. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdio Norte e 1TAH, com pior
desempenho para transmitancia de coberta maior

(C1), alcangando cerca de 40°C.

Absortancia da coberta (Ac)
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Figura 49. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Oeste ¢ 1TAH, com melhor
desempenho para transmitancia de coberta menor
(C2).

Para a andlise da varia¢ao da absortancia de coberta, o comportamento térmico do caso

base também apresentou grandes variagcdes. Uma alteragdo na absortancia de 0,70 (CB) para
uma de 0,20 (Ac0.2) gerou um aumento no desempenho térmico de forma mais intensa do que
outras varidveis como transmitancia ¢ absortancia de parede. Essas diferencas sdo maiores

r

para uma renovacao de ar de 1TAH e seu impacto ¢ maior na redu¢do dos extremos de

temperatura interna (Figura 50 e Figura 51).
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Figura 50. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Norte ¢ I1TAH, com melhor
desempenho para absortancia de coberta menor
de 0.2 (C1).

Porcentagem de janela na fachada (PJF)

Figura 51. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientagdo Oeste ¢ 1TAH, com melhor
desempenho para absortancia de coberta menor
de 0.2 (C1).

Embora a andlise de sensibilidade da porcentagem de janela na fachada (PJF) ter

apresentado maior impacto sobre o desempenho térmico de um ambiente de ocupagdo diurna,
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nem sempre as variagdes aconteceram de forma progressiva de forma a reduzir o desempenho

com o aumento da PJF (Figura 52). As maiores variagdes no desempenho aconteceram a as

orientacdes Leste e Oeste, em virtude, principalmente, do elemento de sombreamento

existente no caso base — beiral — que ¢ mais eficiente para as orientagdes Norte e Sul.

Contudo, a PJF do caso base, de 17%, teve o melhor desempenho (Figura 53).
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Figura 52. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Norte e 1TAH, com desempenho
semelhante para CB (17%) e PJF1 (33%) e pior

desempenho para PJF2 (49%).

Tipo de janela (J)
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Figura 53. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Oeste ¢ 1TAH, com melhor
desempenho para a PJF do caso base (CB) de

17%.

A variacdo do tipo de janela apresentou as mesmas caracteristicas de desempenho da

variavel porcentagem de janela na fachada (PJF). A alteragdo de um tipo de janela de vidro

simples (CB) por um tipo de madeira (J1) promoveu o aumento de desempenho térmico dos

casos proporcional nas quatro orientagcdes (Figura 54 e Figura 55).
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Figura 54. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientacdo Norte ¢ I1TAH, com melhor
desempenho para janela de madeira (J1), com

menor valor de U e de fator solar.
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Figura 55. Grafico de freqiiéncia de temperatura
para orientagdo Oeste ¢ 1TAH, com melhor
desempenho para janela de madeira (J1), com
menor valor de U e de fator solar.
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Tipo de sombreamento (S)

Os resultados da analise de sensibilidade do tipo de sombreamento geraram poucas
variagdes no desempenho térmico dos casos, sendo estas mais perceptiveis para aqueles com
1 TAH e orientagdo Leste ou Oeste (Figura 57). Credita-se isso também a presenca do beiral
no caso base, mas principalmente a baixa absortancia da parede que tem grande impacto em
reduzir os ganhos de calor provenientes da radiacdo solar. Ainda assim os casos com maior
porcentagem de sombreamento (S4) apresentaram melhores resultados em todas as
orientacdes (Figura 56).
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Figura 56. Grafico de freqiiéncia de temperatura Figura 57. Grafico de freqiiéncia de temperatura

para orientagao Norte e ITAH, com desempenho para orientacdo Oeste e 1TAH, com destaque de

pouco melhor para S4. melhor desempenho para S4 e pior desempenho
para S1 (sem prote¢do solar).

Ocupacio (0)

O desempenho térmico de um ambiente de ocupacdo diurna comparado a outro sem
ocupa¢do também apresentou variacdo no desempenho térmico do caso base. Em fun¢do das
maiores cargas térmicas geradas pela radiagdo solar essas diferencas foram relativamente
menores em relacdo a ocupagdo noturna, ou mesmo, em relacdo as orientagcdes Leste e Oeste
(Figura 59). Entretanto, evidencia-se também a importancia da consideragdo das cargas

térmicas internas de ocupag¢do na simula¢do do desempenho térmico de edificagdes.
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Figura 58. Gréfico de freqiiéncia de temperatura Figura 59. Gréfico de freqiiéncia de temperatura

para orientacdo Norte e 1TAH, com melhor para orientagdio Norte e 1TAH, com melhor

desempenho para o caso sem ocupagdo (SOc). desempenho para o caso sem ocupacdo (SOc),
porém com menor variacao entre casos.

Identificacio das variaveis de pior e melhor desempenho

Baseado nas analises dos graficos desta etapa foi possivel identificar as varidveis de pior
e melhor desempenho térmico a fim de serem modelados e simulados na etapa seguinte dois
casos que foram denominados: Pior Caso (PC) e Melhor Caso (MC). Assim, esses dois casos
ficaram caracterizados pelos parametros da Tabela 1 para a ocupagdo quarto e da Tabela 2

para ocupacao sala.

Tabela 1. Caracterizagdo dos parametros analisados para modelagem do Pior e Melhor Caso
para ocupagao quarto.

Variavel Pior Caso (PC) Melhor Caso (MC)
Transmitancia de parede P4 (U=1.13 W/m2.K) P1 (U=5.04 W/m2.K)
Absortancia de parede Ap2 (0.8) CB (0.2)
Transmitancia de coberta CB (U=3.6 W/m2.K) C1 (4.55 W/m2.K)
Absortancia de coberta CB (0.7) Ac1 (0.2)
Tipo de janela CB (vidro simples) J1 (madeira)
PJF PJF2 (49%) CB (17%)

Tipo de sombreamento S1 (0% somb.) S4 (100% somb.)
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Tabela 2. Caracterizacao dos parametros analisados para modelagem do Pior e Melhor Caso para
a ocupacao sala.

Variavel Pior Caso (PC) Melhor Caso (MC)
Transmitancia de parede P1 (U=5.04 W/m2.K) P4 (U=1.13 W/m2.K)
Absortancia de parede Ap2 (0.8) CB (0.2)
Transmitancia de coberta C1 (U=4.55 W/m2.K) C2 (U=0.62 W/m2.K)
Absortancia de coberta CB (0.7) Ac1(0.2)
Tipo de janela CB (madeira) J1 (madeira)
PJF PJF2 (49%) CB (17%)
Tipo de sombreamento S1 (0% somb.) S4 (100% somb.)

Esses modelos representam extremos em relacdo a decisdo projetual, considerando
apenas os parametros analisados, que podem ser entendidos como um caso em que sdo
tomadas as piores decisdes € outro em que sdo tomadas as melhores decisdes em relacdo ao

desempenho térmico, respectivamente.

SEGUNDA SERIE DE SIMULACOES: IDENTIFICACAO DO ESPECTRO DE

DESEMPENHO TERMICO

A partir dos resultados encontrados na primeira série de simulagdes, foram modelados
dois casos: Pior Caso (PC) e Melhor Caso (MC) que combinam variaveis de forma a
identificar os limites de pior e melhor desempenho térmico, respectivamente. Com isso, uma
segunda série de simulacdes foi realizada através de uma nova andlise combinatoria para os
dois casos extremos com os trés tipos de ventilacdo e as quatro orientagdes, considerando
apenas a ocupacao base do quarto e sala, durante as horas de ocupa¢do. Foram simulados 48

casos, sendo 24 casos para cada ocupagado (Figura 60).
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Figura 60. Diagrama da segunda série de simulagdes considerando o pior e melhor caso,
combinados aos trés tipos de ventilagao ¢ as quatro orientagdes.

Os resultados dessas simulagdes foram agrupados em graficos de freqiiéncia de
temperatura que podem ser comparados, apenas como referéncia, aos resultados das
simulagdes para o caso base, de acordo com o tipo de ventilagdo e orientacdo. Abaixo de cada
grafico de freqiiéncia de temperatura foram apresentados também graficos de colunas
mostrando a freqiiéncia ou nimero de horas em que a temperatura interna encontrou-se em
cada faixa de desempenho térmico.

Os gréficos resultantes dessa segunda série de simulagdes podem ser encontrados no
APENDICE C — Graficos com resultados do pior e melhor caso para a ocupacio quarto e sala.
Os dados desses graficos serviram de base para o célculo do Indice de Desempenho Térmico
Resultante (IDTR) para a ocupacdo quarto e sala a fim de desenvolver o sistema de
classificagdo que busca estimar o impacto da decisdo arquitetonica em uma gama de solugdes

para a tipologia analisada.
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PROPOSTA DE UM SISTEMA DE CLASSIFICACAO

O desenvolvimento do sistema de classificagdo se fundamenta na identificacdo do
espectro de desempenho térmico (EDT) que reflete a diferenga de desempenho entre o pior e
melhor caso tomando como referéncia o desempenho térmico calculado através do IDTR —
fndice de Desempenho Térmico Resultante’. Esse espectro esta representado pela variagio de
desempenho térmico dentro de um universo limitado pelo pior e melhor caso, considerando os
tipo de ventilagdo e a orientagdo.

Para a ocupagao quarto, observou-se que o desempenho térmico do pior ¢ melhor caso
para as quatro orientacdes e as trés taxas de ventilacao de 1, 50 e 250 TAH, (Figura 61, Figura
62 e Figura 63, respectivamente) s3o muito proximos, caracterizando um estreito EDT.
Destaca-se que as variagcdes no desempenho térmico sempre foram mais acentuadas para a

mais baixa taxa de ventilagao (1 TAH) para os dois casos.
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Figura 61. IDTR do pior e melhor caso para as quatro orientagdes e ventilagdo de 1 TAH para
ocupacao quarto.

% Ver item 2.2 Critério de conforto térmico.
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Figura 62. IDTR do pior e melhor caso para as quatro orientagdes e ventilagdo de 50 TAH para
ocupacao quarto.
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Figura 63. IDTR do pior e melhor caso para as quatro orientacdes e ventilacdo de 250 TAH para

ocupacao quarto.

Esse comportamento indica que as variaveis de projeto tiveram pouca influéncia sobre o
desempenho térmico do ambiente, fato observado também na analise de sensibilidade. Nesse
caso, para a ocupacdo quarto, notou-se que as condi¢des do clima produzem as condigdes
ambientais do espaco interno, desde que minimamente ventilado, sendo posto em segundo

plano a influéncia da envoltdria. Em virtude disso, as analises do EDT para a ocupacdo quarto
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nao foram utilizados no sentido de desenvolver um sistema de classificacdo ja que essa
situacdo nao se reflete sobre a avaliagdo da decis@o arquitetonica.

Para a ocupagdo sala, as variagcdes no desempenho térmico foram mais sensiveis as
configuragdes do pior e melhor caso, conforme Figura 64, Figura 65 e Figura 66, que
mostram o IDTR destes para as quatro orientacdes e taxas de ventilagdo de 1, 50 ¢ 250 TAH,

respectivamente.
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Figura 64. IDTR do pior ¢ melhor caso para as quatro orientagdes ¢ ventilagdo de 1 TAH
para ocupagio sala.
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Figura 65. IDTR do pior e melhor caso para as quatro orientagdes e ventilacdo de 50 TAH
para ocupagao sala.
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Figura 66. IDTR do pior e melhor caso para as quatro orientagdes e ventilagdo de 250 TAH
para ocupagao sala.

Os resultados demonstram a influéncia da radiagdo solar sobre o desempenho térmico
do ambiente que gerou maiores variagdes entre o desempenho térmico do pior e melhor caso,
permitindo-nos observar que a orientacdo do ambiente implica em diferentes niveis de
desempenho térmico, sendo a orientagdo Norte a que apresentou melhor desempenho e
orientacao Oeste o pior desempenho, para os trés tipos de ventilagao.

Para o melhor caso (MC), a influéncia das taxas de ventilagdo foi reduzida,
evidenciando que o desempenho térmico de um caso “bem resolvido” ¢ menos dependente da
ventilagdo. Portanto, a decisdo arquitetonica acaba por ter maior relevancia no sentido da
eficiéncia ou melhoria do desempenho térmico em casos de ocupagdo diurna.

As taxas de ventilagdo diminuem as variagdes entre o melhor e pior caso quando sdao
aumentadas (de 1—50 ¢ de 50—250 TAH). Esse comportamento mascara o desempenho
térmico de um ambiente “mal resolvido” que pode ter um bom desempenho na presenca de

taxas de ventilacao elevadas, relegando a um segundo plano as varidveis de projeto. Outro

aspecto confirmado foi que as variaveis de projeto, representadas na envoltoria, apresentaram
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maior importancia devido ao controle da radiacao solar. Deste modo, o impacto foi maior para
condi¢des de pouca ventilagdo (1 TAH) e uma orientagdo que privilegia cargas térmicas mais
intensas, como a Oeste.

Portanto, o EDT encontrado para orientacdo Oeste ¢ com 1 TAH foi adotado como
critério para o desenvolvimento de um sistema de classificagdo do desempenho térmico de
residéncias unifamiliares naturalmente ventiladas em clima quente e imido que considere o
impacto da radiacdo solar. A escolha da orientagdo Oeste se deve a maior amplitude de
desempenho encontrada, o que englobaria as outras orientacdes. E, a escolha do espectro de
desempenho com 1 TAH ocorre pelo destaque a influéncia da decisdo arquitetonica, o que nao
aconteceria se fosse escolhido o espectro das taxas de ventilagdo de 50 e 250 TAH, que reduz
o impacto das variaveis de projeto.

A Tabela 3 mostra os valores do espectro de desempenho térmico (EDT) para a
ocupacao sala com 1 TAH e para as quatro orientagdes. Nesta, destaca-se o EDT de 62%

resultante da maior diferenga entre o IDTR do pior e melhor para orientagdo Oeste ¢ 1 TAH.

Tabela 3. IDTR do pior e melhor caso para as quatro orientagdes e ventilagdo de 1 TAH, para
ocupacao sala e EDT para cada orientagao.

Orientagao | N S L (o)
IDTR - PC 30 35 28 25
IDTR - MC 86 87 87 87
Espectro de desempenho térmico (EDT) 56 52 59 62

Por uma questdo de simplificacdo, o sistema de classificacdo baseou-se na deducdo de
valores de referéncia do IDTR que representam a divisdo em cinco intervalos iguais do
espectro de desempenho de 62%. A cada intervalo foi associada uma classificagdo em niimero

de estrelas que varia de 1 a 5, como apresentado na Tabela 4.



Método 120

Tabela 4. Sistema de classificacio em estrelas com valores de referéncia para cada
desempenho, de acordo com o IDTR.

Valor de referéncia do IDTR Classificagao
74.6 até 87 % % % % %
62.2 até 74.6 % % % %
49.8 até 62.2 Y % %
37.4 até 49.8 * %

25 até 374 ) ¢

APLICACAO DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO E COMPARACAO COM

METODOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO EXISTENTES

O sistema de classificacdo foi aplicado a um dos modelos simulados para exemplificar
as vantagens e desvantagens em relagdo a outras técnicas de analise. O caso escolhido
envolveu a andlise de sensibilidade da transmitancia da coberta para a ocupagdo sala, com 1
TAH e orientagdo Norte. Nessa andlise o caso base tem a transmitincia da coberta (CB)
alterada para C1 e para C2, permanecendo todas as outras varidveis fixas. A Figura 67 mostra

os valores de transmitancia térmica usados.
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Figura 67. Valores usados na andlise de sensibilidade da transmitancia da coberta.

Os resultados analisados através de graficos de freqiiéncia de temperatura (Figura 68)

tém como vantagem a visualizacdo dos resultados, porém a quantificagdo do desempenho ¢
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limitada. Os resultados para o caso escolhido mostram uma grande variagdo na freqiiéncia de
temperatura ou de desempenho, entre os trés de casos. O sistema de transmitancia maior (C1)
apresentou o pior desempenho, tendo como conseqiiéncia temperaturas internas elevadas,
entre 36-40°C.

Desta forma, foi possivel avaliar a magnitude do desempenho através da distribuicao da
temperatura e verificagdo de seus extremos, porém este ndo responde, em todas as situagdes, a
questdo mais basica do projetista: “qual modelo é o melhor?” Nesse sentido, outros métodos

podem ser usados, como: contagem de horas de desconforto e graus-hora de desconforto.
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Figura 68. Grafico de freqiiéncia de temperaturas mostrando os resultados da analise de
sensibilidade da transmitancia da coberta para ocupacdo sala e demarcacdo da zona de
desconforto ao calor.

Para o mesmo caso foi realizada a contagem de horas de desconforto em termos
percentuais em relagdo as horas totais de ocupacdo. A partir do modelo adaptativo adotado
anteriormente, foram consideradas apenas as temperaturas acima do limite superior da zona
de conforto, ou seja, horas de desconforto ao calor usando como limite superior da zona de
conforto as temperaturas de neutralidade de cada més somadas 2,5°C. Esse limite da zona ¢
de cerca de 28.3°C e destaca-se com uma mancha na Figura 68. Os resultados sdo mostrados

na Figura 69.
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Figura 69. Resultados da contagem de horas de desconforto em porcentagem para os trés casos
simulados, durante o periodo de ocupacao.

Observou-se que ha uma relativa equivaléncia no desempenho térmico dos trés casos,
de cerca de 85% das horas de desconforto apesar de possuirem sistemas construtivos com
propriedades termo-fisicas bastante diferentes. Na andlise através da freqiiéncia de
temperatura estes apresentaram desempenhos completamente distintos. Tal situacdo ratifica as
criticas feitas anteriormente de que a técnicas de contagem de horas de desconforto acabam
por ndo identificar a intensidade desse desconforto no ambiente, permitindo que casos com
diferentes solucdes de projeto sejam considerados com desempenho semelhante apesar das
grandes diferengas de temperatura interna.

A avaliacdo do desempenho térmico através da contagem dos graus-hora apresentou
uma resposta mais adequada para enfatizar a intensidade do desconforto. Na Figura 70 sdo
apresentados os totais de graus-hora de desconforto para os trés casos simulados. Notou-se
que a extensdo na diferenca de desempenho térmico entre os casos evidencia suas diferencas
quanto as propriedades termo-fisicas de seus componentes e, conseqiientemente, quanto a
magnitude do desempenho desses sistemas. No entanto, a abordagem de andlise através de

graus-hora ¢ menos intuitiva para ser assimilada do que a anterior.
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Figura 70. Resultados de graus-horas de desconforto para os trés casos simulados.

O uso do sistema IDTR significou um passo além da contagem de graus-hora de
desconforto, pois foi desenvolvido a partir da identificagdo de um espectro de desempenho
térmico associado aos sistemas construtivos ¢ ao clima. A Figura 71 mostra o EDT com
valores entre 25% e 87% que, divididos em cinco partes iguais, tém associado a cada faixa
uma categoria de classificagdo em estrelas. Para cada um dos trés casos foi calculado o IDTR,

sendo comparados seus valores no mesmo grafico.
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90% A i classificagao
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70% 1
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50% A
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40% 1
30%
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Figura 71. Resultados avaliados pelo IDTR e conseqiiente classificacdo de cada um dos trés
casos simulados, em estrelas, durante o periodo de ocupacao, apresentando também sua relagio
com o Espectro de Desempenho Térmico (EDT).
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Os resultados mostraram as diferencas de desempenho térmico dos trés casos dentro de
uma faixa de possivel de variagdes de desempenho térmico que podem ser alcangadas através
da decisdo projetual. Desse modo, a classificagdo de cada caso foi ilustrada em 2, 3 ¢ 4
estrelas para os casos Cl, CB e C2, respectivamente (Figura 71). O uso desse sistema de
classificagdo privilegia a decisdo projetual e se configurou como uma combinagdo entre os
métodos de contagem de horas de desconforto e de graus-horas de desconforto, indicando a

intensidade desse desconforto através dos pesos para cada faixa de desempenho.
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CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como objetivo desenvolver um método de avaliagdo do
desempenho térmico de edificagdes residenciais unifamiliares para o clima quente tmido,
usando critério de desempenho térmico a temperatura do ar interno. O desenvolvimento
desse método seguiu o proprio desenvolvimento da pesquisa. Assim, as conclusdes e

consideracdes finais foram agrupadas de acordo com as etapas realizadas.

Quanto a simulacdo do desempenho térmico de edificacdes naturalmente ventiladas

A simulagdo de edificagdes naturalmente ventiladas ainda ¢ uma tarefa complexa em
virtude das limitacdes dos programas de simulacdo, da complexidade do fendmeno de
escoamento do ar, da influéncia do entorno e dos registros climaticos. O método de trocas
de ar por hora certamente compromete os resultados e por isso ndo se recomenda seu uso
para andlises especificas.

Sua aplicacdo na pesquisa se justificou pela viabilizagdo do estudo comparativo entre
o impacto das decisdes. Para amenizar essas limitagdes, foram adotados trés tipos de
ventilacdo: uma mais leve de 1 TAH que possibilitaria apenas a renovagdo de ar interna,
mantendo a qualidade do ar; uma intermediaria de 50 TAH que responderia pela retirada
de calor do ambiente e uma de 250 TAH que além de promover o resfriamento da
edificagdo, de forma hipotética, resultaria na perda de calor por convec¢do de um ocupante

no ambiente simulado. A adocdo dessas variagdes foi empreendida justamente para
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compreender melhor seu impacto sobre desempenho térmico, associado também a decisao
projetual.

Considerando as incertezas contidas também em outros métodos de ventilagao
natural em simulag¢des, o uso do método de trocas de ar por hora foi satisfatorio no sentido
em que propiciou a realizacdo de centenas de simulacdes e ainda assim, possibilitou
observar o impacto relativo dos trés tipos de ventilagdo natural para cada variavel
analisada. As andlises também mostraram que a ventilagdo natural pode ter um forte
impacto sobre o desempenho térmico das edificagdes, devendo sua configuragdo ser
adequado ao estudo para que ndo sejam comprometidas as influéncias da decisdo projetual
de tal forma que um projeto “mal resolvido” em termos de desempenho térmico possa se
apoiar nos ventos para justificar solu¢des de projeto inadequadas ao clima, pois ndo ha
garantias da eficiéncia da edificacdo em virtude das varia¢des de disponibilidade desses,
principalmente em zonas urbanas mais adensadas.

Andlogo a questdo da ventilagdo natural, a ocupagdo mostrou-se como uma variavel
decisiva na avaliagdo do desempenho térmico, tanto pela questdo das cargas térmicas
internas a serem contabilizadas como pela rotina de uso que pode influenciar a avaliagao
ou a elaboracdo de recomendagdes de projeto que considerem o desempenho térmico. O
desempenho térmico dos casos simulados para ocupagdo quarto e sala tiveram
comportamentos distintos, sendo muito mais relevantes no segundo as varidveis
relacionadas as decisdes de projeto.

Assim, salienta-se a necessidade de considerar as rotinas de ocupagao em simulagdes
onde a avaliagdo deve ser feita no momento em que as pessoas estdo no ambiente. De
forma mais complexa, a definicdo dessas ocupagdes tipicas para edificagdes naturalmente

ventiladas apresenta imprecisdes quando torna-se necessario estimar a operacao de janelas
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e outras aberturas, de elementos de sombreamento operacionais internos ou externos em
funcdo de questdes como segurancga, privacidade, entre outros.

Outro aspecto ¢ a discussdao da complexidade em analisar casos distintos com
ocupagoes variadas ou mesmo rotinas de uso de 24 horas, onde o comportamento térmico
pode ser completamente diferente ou indiferente a decisdo projetual. Para isso, seriam
necessarios estudos que procurassem estabelecer rotinas tipicas de ocupagao de residéncias
brasileiras e métodos para normalizar essas ocupagodes, por exemplo, por intensidade de
uso, por densidade de ocupagdo, por aspetos socio-culturais e econdmicos (renda familiar,
saturagdo de equipamentos, rotinas de ocupac¢ao...) a fim de permitir analises comparativas

em simulagdes.

Quanto aos indices de conforto térmico e critérios de avaliaciao

A escolha de um indice de conforto baseado no modelo adaptativo foi justificado na
revisdo da literatura cientifica através de estudos que vem sendo realizados ¢ que lhes
conferem maiores qualidades do que outros indices. A escolha particular de um indice para
avaliacdo de edificagdes nos climas brasileiros, especificamente em Natal-RN, ainda
necessita de estudos que considerem os aspectos tanto climaticos quanto socio-culturais,
relacionados a ocupagdo de residéncias unifamiliares.

Destaca-se que o estudo ndo explorou a influéncia da temperatura radiante média
porque os modelos de predicao adotados da literatura ainda ndo exploram essa variavel.
Entretanto, sua influéncia pode ser decisiva na sensagdo do conforto térmico. A variagao
na temperatura de conforto em cada més, inerente aos modelos adaptativos, torna
complexa muitas das andlises, podendo ser motivo inclusive de sua pouca disseminagao

em pesquisas no Brasil.
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Os critérios de avaliagdo existentes como o de contagem de horas de desconforto e
graus-horas de desconforto foram de grande relevancia para o desenvolvimento da
pesquisa, pois serviram de base para o desenvolvimento do sistema de classificagdao
proposto. Porém, ¢ notoria a necessidade de revisao ou ajustes desses critérios para a

avaliacao de edificacdes residenciais naturalmente ventiladas em climas brasileiros.

Quanto ao sistema de classificacao

O sistema de classificacdo foi desenvolvido através do desenvolvimento de um
indice de avaliagdo de desempenho denominado de Indice de Desempenho Térmico
Resultante (IDTR). Apesar das consideragdes hipotéticas envolvidas, o sistema conseguiu
incorporar elementos dos métodos de avaliagdo existentes e concentrar-se na avaliagao das
variaveis de projeto.

A sua aplicagdo sobre o projeto arquitetonico dependeria de ferramentas que
pudessem automatizar o processo, porém seu entendimento, baseado em um sistema
convencional, ja conhecido pelo menos no Brasil para classificar o desempenho energético
de aparelhos eletrodomésticos, pode contribuir para divulgagao dos conceitos relacionados
a arquitetura bioclimatica, conseqiientemente, aprimorando a eficiéncia e qualidade das
edificagoes brasileiras.

Estabelecer qual o limite maximo ou minimo para classificagdo ndo foi objetivo
dessa dissertagdo. No entanto, limites minimos (1 ou 2 estrelas) podem ser estabelecidos a
fim de evitar praticas extremas inadequadas ao clima.

Além disso, considera-se que o critério adotado na definicdo dos intervalos de
referéncia para classificagdo deveria usar valores representativos obtidos a partir de uma
analise estatistica do desempenho das praticas convencionais ou mesmo da relagdo custo-

beneficio das configuragdes arquitetonicas. Como essas questdes fogem ao escopo dessa
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pesquisa devido a complexidade, recomenda-se o desenvolvimento do assunto em futuros

trabalhos.

Questdes complementares

Além dos objetivos principais, a analise dos resultados das simulacdes realizadas
permitiu a elaboracdo de recomendacdes de projeto, de forma qualitativa, para edificacdes
residenciais naturalmente ventiladas em clima quente e imido. Recomendagdes estas que
visam prevenir os ganhos de calor e maximizar suas perdas.

A prevengdo dos ganhos de calor destacou-se nas simulagdes através das variaveis de
projeto, representadas pelos elementos da envoltoria, e estdo diretamente ligadas a decisdo
projetual. As recomendagdes de projeto provenientes dessas andlises sdo semelhantes
aquelas encontradas na revisdo da literatura, porém se diferenciando em alguns casos de
acordo com a ocupagao.

O incremento nas perdas de calor pode ocorrer pelo movimento do ar no interior e
exterior da edificacdo e pela eliminagdo ou reducdo de fontes de calor interno, como
pessoas, eletrodomésticos e equipamento de condicionamento. Esse comportamento foi
observado nas simulagdes com o aumento das taxas de ventilagdo natural e pela simulagao
de um caso sem ocupacao que geraram resultados de melhor desempenho térmico.

Assim, a representatividade das recomendagdes aqui propostas se resume aos casos
semelhantes aos simulados na pesquisa ¢ sdo direcionadas para cada ocupacio,

especificadas abaixo:

Quarto

e Pouca influéncia de pardmetros como transmitincia térmica e absortancia de

paredes, devendo ser considerada a constru¢do desse sistema com materiais leves,
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de baixa capacidade térmica, e com cores claras a fim de reduzir os ganhos de

calor durante o dia e facilitar as perdas de calor no periodo noturno;

A coberta deve ter cores claras, porém sua transmitancia térmica pode ser alta —
no caso de ocupacdo noturna — para acelerar as perdas de calor interno para a

abdbada celeste durante a noite.

As variaveis relacionadas a janela também tiveram pouca influéncia sobre o
desempenho térmico, porém deve ser dada preferéncia as aberturas maiores,
desde que sombreadas, para aumentar as trocas de ar e reduzir os ganhos de calor
durante o dia, respectivamente. Isto pode ser feito pelo uso de esquadrias que
permitam a passagem do vento, como venezianas de madeira, € que ndo possuam

fechamentos transparentes.

A orientacdo Norte € a que apresenta o melhor desempenho térmico para todos os

casos simulados.

Sala

O uso de paredes com baixa transmitancia e cores claras implica em melhor
desempenho térmico. No entanto, estes ndo foram examinados detalhadamente
em decorréncia da existéncia de um elemento de sombreamento no caso base
(beiral) e de sua absortancia baixa de 0.2 que acabou por mascarar o impacto

dessas variaveis;

A transmitancia e absortancia de coberta foram as variaveis de maior impacto
sobre o desempenho térmico. O uso de cobertas com baixa transmitincia e
superficies claras ¢ a op¢do mais viavel para evitar ganhos excessivos de calor na

edificacao;
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e A reducdo da porcentagem de janela na fachada (PJF) também leva a um melhor
desempenho da edificagdo. Contudo, as aberturas sdo fontes de iluminagdo

natural e ventilagdo, devendo ser considerado o seu dimensionamento;

e Nas janelas deve-se evitar o uso de fechamentos transparentes, como o vidro, e

orientagdes a Leste ou Oeste, onde o sombreamento se torna mais complexo.

e O sombreamento da janela deve ser amplo, buscando taxas de 100%,
principalmente a Norte e Sul. Nesse caso, estudos de iluminag¢do natural também
devem ser feitos para estimar uma op¢do que associe o conforto térmico a

iluminacao natural.

e A orientagdo Norte foi a que teve melhor desempenho seguido da Sul, Leste e

QOeste.

Quanto as limitacdes da pesquisa e estudos futuros

Apesar do crescente desenvolvimento de estudos em conforto térmico, de simulagao
de edificacdes e na avaliagdo de desempenho térmico destas, pesquisas que envolvem estas
disciplinas ainda ndo estdo vulnerdveis as limitagdes dos métodos e das ferramentas de
pesquisa.

A escassez de referéncias bibliograficas para auxiliar o desenvolvimento de um
método de classificagdo de desempenho térmico de edificagdes naturalmente ventiladas foi
o primeiro obstaculo a pesquisa. Foram necessarios ajustes aos métodos e simplificagdes
na modelagem dos casos simulados para a sua continuidade. A redugcdo do numero de
variaveis investigadas, a adocdo de técnicas de simulagdo e de analise dos dados como
freqiiéncia de temperatura, contagem de horas e analises de sensibilidade foram essenciais

para viabilizar o estudo.
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As limitagdes associados a ferramenta de pesquisa e modelagem da ocupagdo e da
ventilagdo natural podem comprometer a pesquisa em diferentes niveis. Esses empecilhos
recaem sobre a caracterizagdo dos modelos empregados nas simulagdes e nas diferencas
em relagdo a uma situacao real.

Apesar da grande flexibilidade do VisualDOE na caracterizagdo de geometria, ha
limitacdes na modelagem da envoltoria e nos calculos de transferéncia de calor feitos pelo
algoritmo do DOE 2.1, com simplificagdes para reduzir o tempo de processamento das
simulagdes. Por exemplo, no estudo de edificagdes residenciais, onde € comum a forma da
coberta inclinada em edificagdes brasileiras, optou-se por simular cobertas planas em
decorréncia da dificuldade de modelagem que implica em alteragdes textuais no arquivo
inteligivel ao DOE2.1E, usando a linguagem BDL. Esse aspecto implica também em
imprecisdes quanto ao calculo das propriedades termo-fisicas dos materiais da biblioteca
do VisualDOE, bem como sobre o céalculo do volume e pé-esquerdo da célula que
representa o caso base.

Quanto ao calculo das cargas térmicas, O DOE 2.1 calcula-as com base na
temperatura do ar interno definido pelo usuario onde apenas posteriormente sdo calculadas
as variacdoes da temperatura. Isso implica em calculos menos confidveis das cargas
térmicas quando existem maiores variacdes da temperatura interna, o que geralmente
ocorre nas edificagdes naturalmente condicionadas, trazendo maiores imprecisdes aos
resultados.

Além disso, ha uma tendéncia em relevar a importancia de variaveis associadas as
transmitancias térmicas de paredes, vidros e de cobertas e desse calculo serem
minimizadas a perdas de calor quando o modelo considera que o ambiente interno possui
temperaturas mais baixas do que o exterior € ndo o contrario, como acontece em

edificacdes sem condicionamento artificial. Esse mecanismo também tem efeito sobre a
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redu¢do da temperatura do ar através da perda de calor pelo piso e do impacto de
elementos como paredes sombreadas que podem ser desprezados.

A configuracdo da ocupagdo ¢ dificultada pela falta de literatura apropriada com
informacdes acerca do padrao de ocupacdo, da diversidade e representatividade de
tipologias (variagdes formais), de programas e de /ayout interno. O tipo de uso e o padrdo
de ocupacdo sdo caracteristicas de uma edificacdo que estdo diretamente relacionados ao
seu desempenho térmico e energético. Duas edificacdes com mesmo tipo de uso podem
apresentar diferentes resultados em relagdo ao desempenho térmico e energético caso
tenham um padrio de ocupagdo diferente. Portanto, a presente pesquisa ¢ restrita a um
pequeno universo de aplicacdo, semelhante ao aqui analisado, em func¢do da complexidade
e das inimeras combinagdes de variaveis que influenciam o desempenho térmico de uma
edificagdo e que ndo poderiam ser abordadas no escopo dessa dissertagao.

Também ¢ importante destacar as limitagdes da modelagem da ventilagdo natural,
que ¢ um dado de entrada e ndo um resultado da simulacdo. A pesquisa ¢ limitada pela
insuficiéncia de informagdes para subsidiar a modelagem de infiltragdo e ventilagdo (trocas
de ar por hora) embasadas em coletas sistematicas de dados de campo. A ferramenta de
simulagdo VisualDOE também ndo ¢é propriamente voltada aos estudos de edificagdes
naturalmente ventiladas, porém foi escolhida pelos motivos citados anteriormente.
Recomenda-se que o estudo subsidie novas analises com o programa EnergyPlus.

E importante salientar que a pesquisa teve também como resultado o delineamento
de etapas a serem seguidas para a constitui¢do de um sistema alternativo de classifica¢ao
de desempenho térmico de edificagdes naturalmente ventiladas em clima quente e timido,
sendo, portanto, plausivel a recomendacdo de estudos futuros que se utilizem de uma

ferramenta mais apropriada a esse fim.
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Estudos mais detalhados poderiam incluir, por exemplo, a modelagem da ventilagao
natural através de técnica de CFD, incorporando as analises a velocidade e direcdo dos
ventos. Constatou-se ainda lacunas relacionadas a investigagdes que incorporem dados de
campo relativos a ocupacao; dados climaticos oriundos de estagdes meteoroldgicas que
possam aumentar a resolucdo e qualidade dos dados de radiagdo solar existentes e a
consideracao de outras variaveis de projeto ndo abordadas aqui, como a coberta inclinada e

transferéncia de calor pelo piso.
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APENDICE A

Graficos da analise de sensibilidade para ocupacio quarto.
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Valores de referéncia
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Valores de referéncia
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Absortancia da parede (Ap)
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Valores de referéncia
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Transmitancia da coberta (C)
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Absortancia da coberta (Ac)
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Valores de referéncia
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Porcentagem de janela na fachada (PJF)

Valores de referéncia
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Valores de referéncia 35%
CB 17% @ 30%
S
0, -
PJF1 | 33% 22%%
2 20% -
T
PF2 | 49% ©
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T BIN
—e—Text —=—S CB V250 —=—S PJF1_V250 —+—S PJF2 V250
35%
@ 30% -
L
-g 25% -
520%
2 5% |
5 o
S 0%
o
E 5%
0% v o o e oo o T - B o o e o o 5 o oo oo
5 B 7 B 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
T BIN
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Valores de referéncia

CB | 17%
PJF1 | 33%
PF2 | 49%
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Tipo de janela (J)

Valores de referéncia

CB

(Vidro simples)

J1

(Madeira)

Frequéncia de horas
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Valores de referéncia
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Valores de referéncia 35%
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Tipo de sombreamento (S)

Valores de referéncia 35%
S1 | Sem protecao 0 30%
. 9% |
CB | Beiral 60cm 22%%
- 520% |
S2 | Beiral € muro com S,
recuo de 3.00m g B% 1
. S 0% |
S3 | Beiral € muro com z
recuo de 1.50m & 5% :
S4 | Beiral, muro 0% ¥ —w A . N e
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Valores de referéncia

S1 | Sem protecao g3°% 8
. H % |
CB | Beiral 60cm 27
; 320%
S2 | Beiral e muro com e
recuo de 3.00m g ®% 1
. ‘S 0% |
S3 | Beiral e muro com s
recuo de 1.50m & 5% .
S4 | Beiral, muro 0% :
B B 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
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Valores de referéncia

S1 Sem protegao

CB Beiral 60cm

S2 Beiral e muro com
recuo de 3.00m

S3 Beiral e muro com
recuo de 1.50m

S4 Beiral, muro
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Ocupacgao (0)

Valores de referéncia

CB

Ocupacao Base

SOc

Sem ocupagéao

Frequéncia de horas
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Valores de referéncia 35%
CB | Ocupacéo Base o 30% 1
S
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Valores de referéncia 35%
CB | Ocupacao Base @w 30% 4
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APENDICE B

Graficos da analise de sensibilidade para ocupacio sala.

Transmitancia de parede (P)

Valores de referéncia 35%
P1 5.04 W/im2.K %30% :
oL |
P2 3.70 W/m2.K S%%
820% |
CB 2.49 W/im2.K p
‘o B% 4
P3 1.8 W/m2.K S
S 0% |
P4 1.3 W/m2.K § 5% |
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Valores de referéncia 35%
P1 5.04 W/mz.K $30% .
P2 3.70 W/m2.K £22%% 7
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CB 2.49 W/im2.K
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Valores de referéncia 35%
P1 5.04 W/mz.K %30% .
P2 3.70 W/m2.K 2%%
D 20% -
CB 2.49 W/im2.K
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Absortancia da parede (Ap)

Valores de referéncia

CB
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Valores de referéncia

CB
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Valores de referéncia
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Transmitancia da coberta (C)

Valores de referéncia
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Valores de referéncia
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Cc2 0.62 W/m2.K
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Valores de referéncia

C1 4.55 W/im?.K
CB 1.92 Wim2.K
Cc2 0.62 W/m2.K
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Absortancia da coberta (Ac)

Valores de referéncia
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Valores de referéncia 35%
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Valores de referéncia 35%
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Porcentagem de janela na fachada (PJF)

Valores de referéncia
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Valores de referéncia
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Valores de referéncia
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Tipo de janela (J)
Valores de referéncia 35%
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Valores de referéncia 35%
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Valores de referéncia 35%
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Tipo de sombreamento (S)

Valores de referéncia
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Valores de referéncia 35%
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Valores de referéncia 35%
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Ocupacao (0)
Valores de referéncia 35%
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APENDICE C

Graficos com resultados do pior e melhor caso para a ocupacio quarto e sala.

A figura abaixo representa os codigos de identificacdo das varidveis e casos

apresentados nas legendas dos graficos seguintes.

Text F temperatura externa
X_CB_V#
| L \tipo de ventilaggo (1, 50 ou 250tah)
caso base

orientacéo (N, S, L ou O)

X_PC# V#

L tipo de ventilagdo (1, 50 ou 250tah)

pior caso, com Q (quarto) e S (Sala)
orientacéo (N, S, L ou O)

X_MCH# V#

L tipo de ventilagdo (1, 50 ou 250tah)

mehor caso, com Q (quarto) e S (Sala)

orientacéo (N, S, L ou O)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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