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RESUMO

Projetos padronizados séo frequentemente utilizados em obras publicas
devido a celeridade que proporcionam no processo licitatério das obras.
No ambito da educacdo infantil, destaca-se o programa Proinfancia que
financia a construgdo de Centros Municipais de Educagdo Infantil
(CMEI) por todo o Brasil, com base em projetos padrdo. Entretanto
observa-se que a ndo adequacdo desses projetos ao clima em que séo
inseridos pode resultar em desconforto térmico para 0s usuarios.
Portanto, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar 0 impacto que
diferentes configuragBes de paredes e coberturas podem oferecer as
condicdes térmicas das salas de aula do projeto padrdo Tipo B do
programa Proinfancia nas oito Zonas Bioclimaticas Brasileiras (ZBB).
Para tal foram realizadas simula¢fes computacionais com o programa
EnergyPlus v.8.8. tendo o modelo computacional sido calibrado com
base no monitoramento in loco de uma edificagdo localizada em
Macei6-AL. Cinco configuragbes de paredes e coberturas preconizadas
pelo FNDE foram avaliadas em oito cidades. Os resultados indicaram
que a orientacio do CMEI ndo teve influéncia significativa no
desempenho das salas, visto que o maior ganho de calor acontece pela
cobertura. Constatou-se que nas ZB1, 2 e 3, os modelos com isolamento
nas paredes e coberturas apresentaram melhor resultado, com apenas 8%
das horas de ocupacdo em desconforto, em Florian6polis (ZB3). J& o
modelo com paredes em concreto PVC e isolamento na cobertura
apresentou o pior resultado, com até 40% de horas de ocupacdo anuais
em desconforto (1240°Ch), em Santa Maria. Nas ZB4, 5, 6, 7 € 8, a
construcao em alvenaria associada ao telhado isolado resultou em menor
desconforto. Ja os modelos com paredes isoladas apresentaram o pior
desempenho, com até 87% (6035°Ch) das horas ocupadas em
desconforto, como é o caso de Teresina. Para tal cidade, o projeto
padrdo mostrou-se inadequado. Portanto, a depender do contexto
climatico, um CMEI com a mesma configuracdo de paredes e cobertura,
pode apresentar variagdes no percentual de horas ocupadas em
desconforto de até 77 pontos percentuais e de até 97% no somatorio
anual de graus-hora em desconforto (modelo com paredes em Ligth
Steel Frame e cobertura isolada- com melhor desempenho em
Floriandpolis e o pior em Teresina). Assim, ao indicar o desempenho
alcancado pelos diferentes modelos torna-se possivel identificar as
tipologias construtivas mais adequadas a cada zona bioclimética do pais.
Palavras-chave: Desempenho térmico, Projeto Padrdo, Simulagio
Computacional.






ABSTRACT

Standardized designs are constantly applied on public buildings due to
its cost effectiveness, which brings brevity to the bidding process. As an
example, one can mention Proinfancia: a program for financing the
building of standardized primary schools known as Centros Municipais
de Educacéo Infantil (CMEI) all over the country. However, the lack of
attention to local climate adjustments on the standard design may result
in thermal discomfort for users. Therefore, the present study aims to
evaluate the impact of different wall and roof compositions on
classrooms  thermal conditions for standard  designs Tipo
B from Proinfancia in the eight Brazilian Bioclimatic Zones (BBZ).
Computer simulations on EnergyPlus v.8.8 were conducted based on in
loco measurements from a building located in Macei6, Alagoas. Five
different compositions of walls and roof recommended by the Fundo
Nacional de Desenvolvimento da Educagdo (FNDE) were analyzed in
eight cities. The results indicated that the building orientation had no
significant influence over the classroom performance since the roof is
accountable for most of the heat gain. It was evidenced that for BZ 1, 2
and 3, models with insulated walls and roof provided better
performance, with only 8% of discomfort hours in Florianépolis (BZ-3).
The model with Insulated Concrete Form (ICF) walls and insulated roof
presented the worst performance resulting in up to 40% annual
discomfort hours (1240°Ch) in Santa Maria. For the zones BZ 4, 5, 6, 7
and 8, masonry associated to insulated roof showed best results. The
models with insulated walls presented the worst performance reaching
up to 87% (6035°Ch) of discomfort hours in Teresina. Therefore,
depending on local climate features, a particular CMEI composition can
present a variation of 77 percentage points for annual discomfort hours.
For the total annual discomfort hours, it can vary up to 97% (models
with light steel frame walls and insulated roof — with the best
performance observed in Floriandpolis and the worst in Teresina). That
way, it is possible to identify the most suitable building compositions
for each climatic zone in Brazil.

Keywords: Thermal performance, Standardized Design, Computer
Simulation.
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1 INTRODUCAO

Projetos padronizados sdo frequentemente utilizados em obras
publicas devido a celeridade que proporcionam no processo licitatorio
das obras. No &mbito da educacdo infantil, destaca-se o programa
Proinfancia que financia a constru¢do de Centros Municipais de
Educacdo Infantil (CMEI) por todo o Brasil, com base em projetos
padrdo. Entretanto observa-se que a ndo adequacdo desses projetos ao
clima em que sdo inseridos pode resultar em desconforto para 0s
USUArios.

De acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educagio
(BRASIL, 1996), a educacdo infantil é a primeira etapa da educacédo
basica e objetiva o desenvolvimento integral da crianca de até cinco
anos, em seus aspectos fisico, psicologico, intelectual e social,
complementando a acéo da familia e da comunidade.

Conforme o Estatuto da Crianca e do Adolescente (BRASIL,
1990) é papel do Estado, assegurar o atendimento em creche e pré-
escola as criancas de zero a cinco anos de idade. Entretanto, reduzir as
desigualdades de oportunidades educacionais é um desafio para 0s
sistemas de educacdo, a comecar pela educacdo infantil, que é
prejudicada pela insuficiéncia de vagas e recursos financeiros para a
rede publica de ensino.

Nesse sentido, 0 Governo Federal fundou em 2007 o Programa
Nacional de Reestruturacdo e Aquisicdo de Equipamentos para a Rede
Escolar Publica de Educacdo Infantil (Proinfancia), criado por iniciativa
do Ministério da Educacdo (MEC) e do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), como parte das a¢fes do Plano
de Desenvolvimento da Educacdo (PDE). O principal objetivo do
programa é prestar assisténcia financeira ao Distrito Federal e aos
municipios visando garantir o acesso de criangas a creches e escolas da
rede publica. Desde sua criagdo, 0 programa ja construiu 8.728 novos
Centros Municipais de Educagdo Infantil (CMEI), contribuindo assim
com o acesso a educacdo em todo o pais (FNDE, 2017).

Os Municipios que sdo contemplados com obras do Programa
Proinfancia devem seguir os projetos arquitetbnicos padronizados
propostos pelo Governo Federal. Esses sdo divididos em 4 tipologias:
Projeto Padréo Tipo 1, Tipo 2, Tipo B e Tipo C. A demanda atendida
varia entre 120 alunos (Tipo C) e 376 alunos (Tipo 1) (FNDE, 2017).

Dada a grande escala desse programa, seu impacto sobre o
desempenho de milhares de criangas por todo o pais é substancial,
principalmente por promover os espagos onde as criangas em fase inicial
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da educacdo passardo a maior parte do dia. Nesse aspecto, diversos
estudos abordam a influéncia que condi¢bes de conforto térmico em
edificagbes escolares exercem sobre o desempenho dos alunos e
destacam que o processo de ensino e aprendizagem pode ser afetado
significativamente quando o ambiente de ensino é projetado com ma
qualidade (MENDELL; HEATH, 2005, JIANG et al, 2018,
KALAMEES et al., 2015, KOWALTOWSKI , 2011, GIULI; POS;
CARLLI, 2012, VILCEKOVA et al., 2017). Uma escola termicamente
agradavel apresenta condi¢Bes que ndo causam nem calor nem frio aos
usuarios (MUELLER, 2007). Uma forma de promover espacos
termicamente confortaveis e sadios é concebendo a arquitetura adaptada
ao clima, desse modo também ocorre a reducdo do consumo de energia e
a reducdo de poluicdo ao meio ambiente (BECCALI et al., 2018, LAM,;
YANG; LIU, 2006, DESOGUS; FELICE CANNAS; SANNA, 2016).

Entre todos os ambientes escolares, as salas de aula sdo apontadas
por Perez e Capeluto (2009) e Becker et al (2007) como 0 espago
funcional com maior influéncia no consumo energético de escolas, pois
além de apresentarem a maior area na edificagdo, também apresentam a
maior densidade de ocupagdo e sediam a maior parte de atividades por
maior tempo. Por isso é importante que esses espagos apresentem um
bom desempenho térmico e proporcionem conforto aos usuarios com 0
minimo de uso de condicionamento artificial.

Embora existam especificacbes de parametros construtivos
relativos a implantacio e a adequacdo climatica de projetos
padronizados, observa-se a necessidade de verificacdo quanto ao
cumprimento desses parametros, pois em muitos casos o desempenho
térmico da edificacdo é prejudicado pela auséncia de adequacdo ao
contexto em que a mesma esta inserida, resultando em ambientes com
problemas de conforto ambiental (KOWALTOWSKI, 2011).

“Um projeto padrao necessita de flexibilidade para
permitir ajustes a condi¢cBes peculiares de
implantacdo, orientacdo solar e direcdo dos ventos
predominantes. Principalmente em edificagdes
escolares, onde o desconforto térmico interfere de
forma negativa no processo de ensino-
aprendizagem, comprometendo a saude fisica e
psicoloégica  de  professores e  alunos”
(KOWALTOWSKI, 2011)
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Diante do exposto, a construgdo de um mesmo projeto
arquitetbnico de creches no Brasil demanda o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas ao desempenho térmico dessas construgdes,
principalmente levando em consideracdo a diversidade climética
existente no pais, que abrange desde climas quentes & amenos e frios.
Em regies onde ha desconforto por calor e por frio, a adaptacdo de um
projeto padronizado se torna ainda mais desafiadora, como é o caso,
principalmente, do Sul do Brasil, onde observa-se que as soluc@es para
potencializar o conforto térmico sdo frequentemente conflitantes para
lidar com as demandas de aquecimento e refrigeracdo, o que dificulta a
adocdo de estratégias de projeto adequadas.

Dessa forma, o presente trabalho consiste na avaliagdo de
desempenho térmico de um projeto padrdo Tipo B, do programa
Proinfancia. Essa tipologia foi escolhida por ser a mais recorrente no
Brasil. O projeto apresenta capacidade para 224 criancas em dois turnos
e 112 criangas em tempo integral e € composto por salas de aula,
banheiros, fraldarios, recreio coberto, parque, refeitdrio, sala multiuso,
setores administrativos e de servigos, entre outros ambientes que
possibilitam a realizacdo de atividades pedagdgicas, recreativas e de
alimentacéo (FNDE, 2017).

A pesquisa se propde a avaliar o impacto que diferentes
configuracdes de paredes e coberturas podem oferecer as condicdes
térmicas dos ambientes nas oito Zonas Bioclimaticas (ZB) Brasileiras.
As andlises sdo direcionadas ao bloco pedagogico, onde o desempenho
térmico de quatro salas de aula foi avaliado de acordo com limites de
conforto térmico adaptativo, por meio de simulacdes computacionais.
Assim, poderdo ser identificadas as configuracbes de paredes e
coberturas com melhor e pior desempenho térmico para cada ZB, de
modo a contribuir com a qualidade nos ambientes de ensino, com o
conforto dos usuérios e consequentemente com o respeito a0 meio
ambiente, tendo em vista possiveis reducBes no consumo de energia
elétrica dessas edificacbes em funcdo da necessidade de
condicionamento artificial de ar.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar o desempenho térmico de um projeto padrdo do programa

Proinfancia sob diferentes configuracbes de paredes e coberturas nas
oito zonas biocliméticas brasileiras.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Calibrar o modelo a ser utilizado nas simulagdes
computacionais a partir de dados de temperatura do ar
monitorados em uma edificacdo real;

e Caracterizar as configuragdes de paredes e coberturas
utilizadas nos projetos tipo B do Programa Proinfancia;

e Verificar por meio de simulagdes termo-energéticas o
desempenho térmico de cinco configuracdes de paredes e
coberturas, nas oito zonas bioclimaticas brasileiras.

e Indicar o desempenho alcancado pelas configuracdes,
considerando o conforto térmico adaptativo em cada zona
bioclimatica.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A dissertagdo se estrutura em 5 (cinco) capitulos. O primeiro
capitulo aborda a problematica e justificativa para o tema do trabalho,
apontando os motivos para escolha do projeto a ser analisado, assim
como a descricdo dos objetivos a serem alcancados e a estrutura da
dissertacao.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliografica com
temas relativos ao estudo, que abordam parametros, normativas e
métodos de avaliacdo de desempenho térmico. Também sdo abordados
procedimentos e configuragdes de simulacfes computacionais e estudos
que avaliaram o desempenho térmico de projetos padrdo em diferentes
climas.

O terceiro capitulo apresenta 0 método da pesquisa, onde é feita a
caracterizacdo do objeto de estudo e dos contextos climaticos avaliados.
Nesse capitulo séo retratados o processo de monitoramento, calibragéo e
simulacdo dos modelos computacionais. Sao definidas as alternativas a
serem simuladas e todas as configuracdes relativas as simulagdes.
Também é exposta a sistematica das avaliagGes realizadas ap6s obtengéo
dos resultados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados da calibracédo
dos modelos em duas etapas, com infiltracdo e com ventilagdo. Também
sdo realizadas andlises acerca dos resultados das simulagGes em cada
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zona bioclimatica, onde os resultados sdo agrupados por semelhancgas no
desempenho dos modelos nas cidades.

O quinto capitulo contém as conclusdes do estudo e em seguida
sdo apresentadas as limitacGes do trabalho e as sugestBes para trabalhos
futuros.



34



35

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda uma revisdo dos principais conceitos e
métodos de pesquisa de acordo com o objetivo do trabalho. Inicialmente
sdo apresentados os parametros de avaliagdo de desempenho térmico,
bem como as normas vigentes sobre o tema. Em seguida s&o
apresentados estudos que trataram dos métodos de avaliagdo de
desempenho térmico de edificagdes, enfatizando a simulacdo
computacional e o monitoramento em estudos que realizaram calibragdo
dos modelos. Por fim, sdo apresentados estudos acerca do desempenho
térmico de projetos padrdo em diferentes contextos climaticos.

21 PARAMETROS DE AVALIACAO DO DESEMPENHO
TERMICO DE EDIFICACOES

A NBR 15575 (ABNT, 3013) define desempenho como o
comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas. Nesse
sentido existem normas internacionais e nacionais que visam avaliar e
regulamentar um padrdo minimo de desempenho, para isso estabelecem
requisitos e critérios com base em exigéncias do usuéario, visando o
conforto térmico nos ambientes.

Algumas pesquisas apontam o conforto térmico como o indicador
mais adequado para esse tipo de andlise (AKUTSU & VITTORINO,
1997; DANIEL; WILLIAMSON; SOEBARTO, 2017), pois o
comportamento e preferéncias dos usudarios sdo fatores importantes que
devem ser considerados no processo de avaliagdo de desempenho
térmico.

As normas mais difundidas internacionalmente foram
desenvolvidas pela ASHRAE — Sociedade Americana de Aquecimento,
Refrigeracdo e Engenharia de Condicionamento de Ar — nos Estados
Unidos da América (EUA), e serviram como base para outras normas.

No ambito do conforto térmico, destaca-se a norma internacional
ASHRAE 55 (2017) que apresenta o0 modelo estatico, elaborado a partir
do modelo de Fanger, e 0 modelo adaptativo, que supde uma adaptacéo
do usuario ao ambiente em que realiza suas atividades, através de ajustes
corporais ou na vestimenta. Esse Ultimo é aplicavel a ambientes
naturalmente ventilados, com velocidade do ar menor que 0,2 m/s e com
controle de aberturas por parte dos usuarios. No modelo adaptativo, a
temperatura de conforto é funcdo da temperatura externa do ar e sdo
definidos dois limites de aceitabilidade, madximo e minimo, através das
equacles 1 e 2. Vale ressaltar que o limite superior dessas faixas de
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conforto pode ser ajustado de acordo com a velocidade do ar. Esse
método é aplicavel em ambientes cujos ocupantes exer¢cam atividade
metabdlica entre 1,0 e 1,3 met e possam adaptar sua vestimenta em um
intervalo de 0,5 a 1,0 clo. Destaca-se também que a temperatura do ar
externo ao ambiente deve estar entre 10°C e 33,5°C (Figura 1).

Limite superior de 80% de aceitabilidade (°C) = 0,31 tpma(out) + 21,3
Equagéo 1
Limite inferior de 80% de aceitabilidade (°C) = 0,31 tpma(out) + 21,3
Equagéo 2
A temperatura média predominante do ar externo é definida pela
seguinte equacao:
tmpa(outy = mpa(out) = 0,34t,4_1 + 0,23t + 0,16t,4_3 +
0,11t,q_4 + 0,08t,4_5 + 0,05t,4_¢ + 0,03t,4_7
Equagéo 3

Onde

tmpa(out) € @ temperatura média predominante do ar externo;

t,q—1 € a temperatura média predominante do dia anterior ao dia em
questao;

toa—2 € a temperatura média predominante do dia anterior, e assim por
diante.

Figura 1- Gréfico dos limites de aceitabilidade
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Limite 80% aceitabilidade

Temperatura operativa interna ("C)

Limite 90% Aceitabilidade
L

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

Fonte: Adaptado da ASHRAE Standard 55 (2017)
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No Brasil, vigoram duas normas que tratam de desempenho
térmico de edificacbes, a NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR15575
(ABNT, 2013b). Ambas sdo voltadas as edificagdes habitacionais,
entretanto, devido a auséncia de normas voltadas para edificaces
comerciais e institucionais no Brasil, atualmente, sdo utilizadas para
todos os tipos de edificacdes.

A NBR 15220 é dividida em cinco partes e aborda desde os
métodos de calculo e medicdo de propriedades térmicas de componentes
construtivos de edificacdes, até o zoneamento bioclimatico brasileiro,
que divide o territdrio brasileiro em oito zonas bioclimaticas de acordo
com as diretrizes construtivas aplicaveis a cada contexto. As
recomendacOes projetuais presentes na NBR 15220 séo baseadas na
carta bioclimatica elaborada por Givoni (1992) e nas planilhas de
Mahoney. Essa norma apresenta o detalhamento das estratégias de
condicionamento térmico passivo com base em parametros fixados para
cada zona bioclimatica e engloba recomendacBes referentes as
propriedades térmicas dos componentes construtivos, o tamanho das
aberturas para ventilagdo e a presenca de elementos de sombreamento.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) € indicada para edificacdes
habitacionais a partir de cinco pavimentos e apresenta requisitos para
verificagdo dos niveis minimos de desempenho através do método
prescritivo ou simulacdo. A simulacdo é indicada para edificacbes em
fase projetual, e o prescritivo, para projetos construidos. Cabe ressaltar
que a NBR 15575 ndo considera a edificagdo condicionada
artificialmente. A norma adota basicamente as mesmas recomendacfes
de propriedades térmicas da NBR 15220, que sdo a transmitancia
térmica, a absortancia e a capacidade térmica dos elementos construtivos
de acordo com cada zona. Apenas 0 atraso térmico e fator solar ndo
foram incorporados. A classificacdo das edificacfes € dividida em
minima, intermediéria ou superior; caso ndo atenda nenhum critério, o
ambiente é considerado insatisfatorio.

Nas avaliacbes que consideram o conforto como pardmetro de
desempenho, a variavel indicada é a temperatura operativa. Ela é
definida pela ASHRAE 55 (2017) como a temperatura uniforme radiante
de um ambiente negro hipotético, onde um ocupante poderia trocar a
mesma quantidade de calor por radiagdo e conveccdo que no ambiente
real. Ela pode ser calculada por aproximagao como sendo o valor médio
entre a temperatura média radiante e a temperatura do ar.

A temperatura operativa é utilizada como parametro comparativo
mediante limites estabelecidos de conforto, por norma, como €é o caso da
ASHRAE 55 (2017). Dessa forma é possivel quantificar o percentual
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de horas em que um ambiente oferece situacdo de desconforto para 0s
usuarios. Do mesmo modo torna-se possivel quantificar o somatdrio de
graus hora de necessidade de resfriamento ou aquecimento que ocorrem
em determinados ambientes.

O conceito de graus-hora ¢ utilizado em avaliacbes de
desempenho de edificagbes naturalmente ventiladas com o objetivo de
quantificar as horas que 0s usuarios estdo em desconforto. O nimero de
graus-hora de desconforto representa a quantidade de graus, por hora,
nos quais a temperatura operativa excede os limites da faixa de conforto.
Assim, obtém-se os graus-hora de resfriamento quando a temperatura
excede o limite maximo de conforto e os graus-hora de aquecimento
quando a temperatura esté abaixo do limite minimo de conforto proposto
(SORGATO, 2009). Torres (2015) ressalta que o somatdrio de graus-
hora deve ser utilizado em conjunto com o percentual de horas em
desconforto, observando a relagdo intensidade versus tempo. Assim
torna-se possivel avaliar como se da a distribuicdo do desconforto ao
longo do tempo.

Também é possivel utilizar como parametro o grau-hora médio,
que permite identificar o quanto, em média, as temperaturas estdo acima
ou abaixo das temperaturas limites de conforto. Esse parametro
corresponde a razdo entre o somatorio de graus-hora e o ndmero de
horas em desconforto. Papst; Lamberts (2002) afirmam que analisar
apenas 0 nimero de horas em que a temperatura esta acima dos limites
ndo demonstra 0 quanto, em média, essas temperaturas estariam
excedentes.

2.2 METODOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO

As principais maneiras de avaliar o desempenho térmico de
edificacbes sdo através de monitoramento in loco, simulagBes
computacionais, ou atraves da jung¢do de monitoramento com simulagéo,
quando é feita a calibracdo do modelo computacional.

O monitoramento permite avaliar as condigdes reais da edificacdo
construida e checar a confiabilidade de modelos computacionais por
meio da calibracdo. Além disso, pode ser uma forma de identificar
alternativas de melhoria do desempenho térmico da edificacdo, na
medida em que sdo analisadas a viabilidade de determinadas
modificacGes no projeto ou suas condi¢bes operacionais.

Ja a simulacdo tem a vantagem de verificar o desempenho das
edificacbes antes mesmo de serem construidas, além de possibilitar
determinar os dados de entrada e variar apenas um parametro a fim de
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mensurar sua influéncia no modelo, o que é chamado de analise de
sensibilidade (BARBOSA; GHISI, 2017). Entretanto é um processo que
envolve muitas incertezas e por isso a calibragdo é indicada como uma
forma de conferir maior confiabilidade aos modelos computacionais.

De acordo com Roberti; Oberegger; Gasparella (2015), a
calibracdo é um processo de ajuste que minimiza o erro entre dados
medidos e simulados, variando um conjunto de parametros. Apresenta-
se como uma maneira de reduzir incertezas no processo de simulagéo,
uma vez que os modelos computacionais representam uma simplificacéo
da realidade.

Nesse aspecto, Westphal (2007) destaca que os dados de entrada
devem representar adequadamente o desempenho da edificacdo sendo,
portanto, ajustados na etapa de calibracdo. Para cada ajuste é verificada
a sua influéncia nos dados de saida do programa. Esse tipo de anélise é
chamado de andlise de sensibilidade e se baseia na analise estatistica dos
dados. Bertagnolio et al. (2010) destacam como principais parametros
estatisticos: desvio médio, erro médio quadratico e coeficiente de
variacdo do erro médio quadratico.

Royapoor; Roskilly (2015) identificam que em um processo de
calibracdo existem duas fontes gerais de erro. A primeira é referente aos
dados reais e a segunda, ao erro do modelo resultante das simulagdes.
Os erros das medicbes podem ser determinados pelos fabricantes dos
equipamentos ou por meio da calibracdo dos mesmos. Ja os erros das
simulacdes sdo mais complicados de identificar devido as incertezas
envolvidas no processo. Paliouras (2015) menciona que o0
comportamento dos ocupantes pode ser considerado como a fonte mais
decisiva de incerteza durante a calibragdo, pois 0s ocupantes interagem
com o ambiente construido e com os sistemas de condicionamento
climatico (uso de dispositivos de sombreamento, janelas, iluminacdo
artificial, etc.).

Nesse sentido, Wit; Augenbroe (2002) relacionam as fontes de
incerteza as especificacdes do edificio: englobando geometria,
propriedades dos materiais, especificacdes HVAC e plantas; incertezas
de modelagem: relacionadas a simplificacGes e suposi¢fes de processos
fisicos complexos e incertezas do cendrio: relativas a condicdes externas
ao edificio, condi¢des climaticas e de comportamento dos ocupantes.

Devido ao grande numero de variaveis de entrada necessarias
para obtencdo de resultados precisos, a construgdo de modelos de
simulacdo computacional apresenta-se como uma atividade complexa
devido ao grande numero de varidveis de entrada necesséarias para
obtengdo de resultados precisos. Considerando que essas variaveis
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fazem parte de um regime dindmico de trocas de calor e massa entre 0s
ambientes internos e externos das edificacOes, faz-se necessario um bom
conhecimento por parte do simulador para inserir os pardmetros de
entrada que melhor representem a situacdo real (PEDRINI;
WESTPHAL; LAMBERTS, 2002) (FABRIZIO; MONETTI, 2015).

Nesse sentido, Bre et al. (2016) utilizaram simulacGes e analises
de sensibilidade para identificar variaveis de projeto com maior
influéncia no desempenho térmico de uma residéncia no litoral da
Argentina. Para isso utilizaram o EnergyPlus versdo 8.4.0 e o software
R. Além disso, estudaram qual seria a melhor combinacdo dessas
variaveis por meio de algoritmos genéticos.

O modelo computacional foi composto por 8 zonas térmicas, a
transferéncia de calor com o solo foi modelada com o objeto
GroundDomain: Slab e a ventilagdo natural foi modelada com o objeto
AirflowNetwork, com controle de abertura de portas e janelas para
permitir o fluxo de ar quando a temperatura interna fosse mais alta do
que a externa e sempre que a temperatura externa fosse superior a 20° C.
Nos quartos, sempre que a ventilacdo natural ndo fosse suficiente, o ar
condicionado era ligado e o fluxo de ar externo bloqueado.

Para as andlises da sala foram utilizados os limites de
aceitabilidade de 80% estabelecidos pela ASHRAE Standard 55 (2017)
e os parametros de andlise foram os graus hora de aquecimento e graus
hora de resfriamento. Ja para os quartos, que possuiam condicionamento
artificial em alguns momentos, o parametro de analise foi o consumo
anual total de energia. Esses dois parametros originaram uma funcgéo de
objetivo global, definida como a soma ponderada dos dois sub-objetivos,
gue serviria como base para as analises, pois a melhoria do desempenho
estaria condicionada a minimizar essa funcdo. Foi feita uma analise de
sensibilidade com 21 varidveis de entrada, cada uma com 4 niveis de
variagdo. Observou-se que para o resfriamento as varidveis de maior
impacto foram: a orientacdo, absor¢do solar e capacidade térmica das
paredes externas, fracdo da area de janela para ventilacdo natural e
capacidade térmica do telhado. J& para o resfriamento, a infiltracdo das
janelas, orientagdo e transmitancia térmica de paredes externas e teto
foram as variaveis com maior influéncia. De modo geral, foi possivel
observar que a taxa de infiltracdo das janelas foi a varidvel mais
influente no consumo total de energia nos quartos, enquanto a
transmissao térmica das paredes externas foi a mais relevante no total de
graus-hora na sala de estar. Como resultado da otimizacdo foram obtidas
reducdes de até 91% nos graus-horas totais da sala de estar e de até 88%
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no consumo de energia dos quartos, em relacdo ao projeto original (BRE
etal., 2016).

Simulagfes computacionais também foram utilizadas por Rackes
et al. (2015) para avaliar o potencial de conforto térmico em escolas
naturalmente ventiladas por meio do programa EnergyPlus. Os autores
realizaram 50.000 simulac¢Ges detalhadas de energia e fluxo de ar em
427 locais em todo o Brasil, variando 55 parametros que representam a
morfologia do edificio, como: infiltracdo, propriedades de construcdo,
ganhos internos, tempos de operagdo, modificadores de vento, fluxos,
controle de janelas e tipos de solo, a fim de elaborar um metamodelo
para apoiar o programa de etiquetagem de edificacGes e fornecer
orientacdes de projeto em edificios comerciais naturalmente
ventilados. Os resultados foram quantificados por Exceedance Hour
Fraction (EHF hot), a fracdo de horas ocupadas que excedeu o limite
superior da zona de conforto adaptativo para 80% de aceitabilidade, ou
seja, 0 nimero de horas em que o limite de conforto é excedido dividido
pelo nimero total de horas ocupadas. Esse metamodelo foi utilizado em
um estudo de caso para analisar o projeto preliminar de uma escola para
800 criancas em Sdo Luis - MA, que apresenta temperatura maxima
média diaria de 30 a 32 °C 0 ano inteiro. Observou-se que a reducdo da
largura das edificacBes facilitou as trocas de ar por meio da ventilagdo
cruzada e quando somada a variagdes de percentual de aberturas, fator
solar das janelas, angulos de sombreamento dos dispositivos e uso de
ventiladores de teto, 0 EHF quente pode ser reduzido de 0,99 para 0,06.

Como resultado, o uso de ventiladores de teto promovendo
movimentacdo do ar, assim como a utilizacdo da ventilagdo noturna,
apresentaram-se como intervencdes de conforto altamente efetivas para
climas quentes. Conclui-se também que depois dos fatores climaticos, o
tamanho da construcdo (area e nimero de pavimentos) e os ganhos
internos sdo os fatores mais influentes no desempenho térmico e
energético. Vale ressaltar que a ventilagdo noturna e o uso de
ventiladores de teto também sdo apontadas por Santamouris et al (2007)
e por Becker et al. (2007) como uma estratégia eficiente para climas
quentes.

Para simulacdo de ambientes naturalmente ventilados, Versage
(2009) sugere que os formatos das aberturas de janelas e portas podem
influenciar significativamente no desempenho térmico dos edificios e
por isso aponta alguns parametros de simulacdo que apresentaram maior
influéncia nos resultados, como os coeficientes de descarga, 0s
expoentes e coeficientes de fluxo de ar pelas frestas, coeficientes de
pressdéo do vento e também a rugosidade do entorno, que pode
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influenciar os resultados de graus hora de refrigeracdo em até 10% para
mais, ou para menos.

No préximo topico sdo apresentados estudos que aplicaram o
monitoramento combinado com simula¢fes computacionais para
calibrar os modelos utilizados em anélises de desempenho térmico.

2.2.1 Monitoramento associado a simulacdo computacional
(Calibracao).

Os estudos aqui apresentados abordam desde os equipamentos e
procedimentos de monitoramento in loco, até o processo de calibracéo
dos modelos computacionais e resultados das simulages.

Roberti; Oberegger; Gasparella (2015) propuseram um método
para calibrar um modelo de simulacdo de uma edificacdo histérica na
Italia. Eles destacam que o risco de obter um modelo calibrado com
valores longe dos valores reais é grande, devido as incertezas sobre a
construcdo da edificacdo e por isso sugerem a calibracdo em diferentes
etapas para esse tipo de edificacao.

O edificio foi modelado no EnergyPlus com base em uma
auditoria energética e foi feita uma andlise de sensibilidade para
identificar os parametros que afetam a calibracéo.

No monitoramento, foram coletados dados de condutancia
térmica, infiltracdo de ar, temperaturas internas, e dados climaticos
coletados por satélites. Os parametros utilizados foram o erro médio
absoluto e o erro quadratico médio.

Na analise de sensibilidade, os parametros que mais reduziram os
erros foram a espessura das paredes externas, a infiltracdo de ar e a
transmitancia solar das janelas.

Foram feitas trés etapas de calibracdo. Na primeira, 0 modelo foi
calibrado com dados horéarios das temperaturas do ar, na edificacéo
como um todo, no verdo. Dessa forma, obteve-se redugdo do erro médio
de 0,96K no modelo inicial, para 0,66K no modelo calibrado. Na
segunda calibracdo, os parametros de apenas uma sala foram variados,
mantendo para as demais zonas os valores da calibracdo anterior. As
diferencas entre a primeira e a segunda calibracdo indicaram possiveis
erros de modelagem, que no estudo estiveram relacionados com as taxas
de infiltracdo e componentes danificados (teto e janelas). Em seguida, o
modelo foi validado usando dados de um periodo diferente da
calibracdo, ou seja, com o modelo calibrado para o verdo, seu
comportamento foi verificado com dados de inverno, atingindo um erro
médio de 0,62K. Também foi feita uma validacdo com relacdo as
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temperaturas de superficie interna das paredes externas, resultando em
erros medios de 0,4K.

Figura 2- Temperaturas do ar simuladas (preto) e monitoradas(cinza) e a area
sombreada representa uma incerteza de medicédo de £0,2°C.
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Fonte: Roberti; Oberegger; Gasparella (2015).

Figura 3- Temperatura de superficie simulada (preto) e monitorada (cinza)
durante uma semana, e a area sombreada representa uma incerteza de medicdo
de +0,2°C.
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Fonte: Roberti; Oberegger; Gasparella (2015).

Barbosa; Ghisi (2017) elaboraram uma proposta de calibragéo de
um modelo computacional de uma tipologia de residéncia unifamiliar,
ndo ocupada, em Goiania, no Brasil. Para tal, realizaram o
monitoramento da residéncia ndo ocupada, onde foram coletadas as
temperaturas do ar com o auxilio de dataloggers do modelo HOBO,
marca ONSET, em dois quartos e na area externa da residéncia. Os
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equipamentos internos foram centralizados nos ambientes, fixados no
teto e pendurados por um fio a 1,9m de altura do piso. Ja o externo, foi
locado abaixo do beiral, protegido por uma barreira radiante de papeldo
revestido com papel aluminio e pequenas aberturas nas laterais para
permitir a ventilagdo. Os hobos foram configurados para efetuar
registros a cada 15 min, no periodo de 21 de dezembro de 2015 a 30 de
janeiro de 2016. Esse periodo foi definido em funcéo da disponibilidade
dos moradores. Cabe ressaltar que foi feita a aferi¢cdo dos equipamentos
antes do monitoramento. Eles foram dispostos em uma caixa de EPS e
monitorados por trés dias. Foram calculadas as médias de cada
equipamento e a média geral dos trés juntos, assim foi obtido o
coeficiente de adi¢do para corrigir a medicdo dos equipamentos.

O procedimento de afericdo também foi abordado por Batista
(2006) que inseriu os Hobos em um compartimento isolado (caixa de
EPS) durante um intervalo de 19h, e programou 0s equipamentos para
efetuarem registros de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do
ar. Foram calculados os desvios padrGes entre os valores maximos,
médios e minimos registrados pelos HOBOS, apds estabilizacdo dos
mesmos. Posteriormente os desvios foram comparados com o intervalo
correspondente a incerteza dos equipamentos: + 0,7°C no caso das
temperaturas e + 5% no caso da umidade relativa. Dessa forma pode-se
observar que os valores de desvios se enquadraram nos limites de
incerteza do equipamento sendo, portanto, aceitaveis.

Dando prosseguimento ao estudo de Barbosa; Ghisi (2017), apos
0 monitoramento, os dados foram utilizados como pardmetro para
calibracdo do modelo computacional. Nesse processo o modelo sofre
variagdes dos dados de entrada até que o valor de temperatura obtido por
simulacdo fique igual ou o mais préximo possivel da temperatura
monitorada. Para isso, 0s autores utilizaram o programa computacional
EnergyPlus, versdo 8.4 e realizaram alteragdes nas seguintes variaveis:
geometria da cobertura, entorno, absortancia dos materiais, resisténcia
térmica dos materiais e infiltracdo de ar. Nas simulacdes foi utilizado
um arquivo climatico com dados reais do periodo de monitoramento,
coletados no site do INMET (2018).

Cada fator foi alterado individualmente e a modificacdo era
mantida nas simulacfes posteriores quando a alteracdo era considerada
satisfatoria. Para verificar se a variavel analisada ajudou na calibragéo
do modelo, foram comparados o erro quadratico médio, desvio médio,
amplitude térmica e a correlacdo entre os valores da temperatura do ar
simulada e monitorada.
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Dos nove casos avaliados, trés foram considerados satisfatorios,
pois obtiveram influéncias significativas e positivas no processo de
calibragdo do modelo, apresentando maior correlacdo entre os dados
medidos e simulados, que sdo: a adicdo do entorno, o aumento em 15%
no valor da resisténcia térmica da envoltoria e a alteracdo da absortancia
da envoltoria associada a um erro de -0,10. Os trés casos obtiveram 0
coeficiente de determinacdo (R2) mais proximo de 1 e a linha de
tendéncia ficou mais proxima da bissetriz (Figura 4, Figura 5, Figura 6,
Figura 7).

Figura 4- Caso base Figura 5-Adigéo do entorno
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Figura 6- Alteracdo da resisténcia Figura 7-Alteracéo da absortancia da
térmica da envoltoria em +15% envoltoria associada a um erro de -
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Os resultados indicaram que o entorno foi a variavel que mais
influenciou no processo de calibracdo. As alteracBes nas propriedades
térmicas das superficies, como resisténcia térmica e absortancia,
também ocasionaram alteracGes significativas no processo de calibragéo.
Os autores também destacam que a diferenca das alturas de medicédo dos
equipamentos e da simulacdo oferecem incertezas aos resultados da
calibracéo.
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O estudo de Barbosa; Ghisi (2017) apresentou como limitacdo a
ndo consideracdo da ventilacdo natural no processo de calibracdo. Em
um segundo estudo, os mesmos autores utilizaram o modelo calibrado
do estudo anterior para avaliar a influéncia da orientacdo solar,
associada ao comportamento do usuério, no desempenho térmico da
mesma edificacdo para a qual foi feita a calibragdo. O método foi
dividido em cinco etapas: monitoramento, calibragéo, determinacdo dos
padrdes de uso a serem simulados, simulacdo e andlise dos dados
simulados. O processo de monitoramento e calibragdo é descrito na
primeira etapa do estudo. Os padrdes de uso foram estimados por meio
da analise de cluster, que se trata de uma analise estatistica que permite
agrupar os objetos com caracteristicas similares e eleger um Unico
objeto para representar todo o grupo.

Com o modelo calibrado e os padrdes de uso definidos, foi
possivel realizar as simulacbes para um ano inteiro a partir das
combinacdes entre os padrdes de uso para as oito orientacGes principais.
Com posse das temperaturas operativas, da temperatura do ar e da
umidade relativa do ar, foi possivel realizar a andlise de desempenho
térmico empregando os parametros de graus-médio, horas de
desconforto e carta bioclimatica. Os resultados indicaram que as
orientacGes norte e sul sdo as que oferecem melhor desempenho térmico
e constatou-se que o comportamento do usudrio influencia diretamente
no desempenho térmico da edificacdo. Os resultados obtidos por meio
da carta bioclimatica expdem a ventilagdo como a melhor estratégia
bioclimatica para reduzir o desconforto por calor, quando somada ao
sombreamento pode resolver mais de 80% dos problemas de desconforto
térmico por calor, enquanto a alta inércia térmica ou aquecimento solar é
a estratégia mais eficiente para reduzir o desconforto por frio. Com a
modificacdo das orientacdes foi possivel observar diferencas de até 700
horas de desconforto, considerando um ano inteiro e 208 horas
considerando o periodo de ocupacdo da residéncia (BARBOSA; GHISI,
2017b).

Com o objetivo de calibrar um modelo computacional, Pereira
(2009) também realizou 0 monitoramento de uma edificacdo. Seu estudo
foi feito em uma residéncia no Sul do Brasil, em Floriandpolis-SC, com
quatro periodos de monitoramento, sendo de 15 a 21 de agosto de 2007
(casa fechada, sem ventilagdo) e 11 a 17 de setembro de 2007 (casa
aberta com ventilacdo natural), no inverno. Ja no verdo, 24 a 30 de
dezembro de 2007 (casa fechada, sem ventilacdo e sem usuarios) e 07 a
13 de janeiro de 2008 (casa aberta com ventilagdo natural). Foram
utilizados equipamentos Hobos data loggers, Marca Onset Computer
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Corporation, modelo Hobo U12. Dados de temperatura e umidade
relativa do ar foram registrados de 5 em 5 minutos, para posterior
comparagao com os dados simulados. Os equipamentos foram instalados
nos quartos de casal e solteiro, na sala de estar, cozinha e banheiro.
Foram posicionados no centro dos ambientes a 1,80 m do piso. Destaca-
se que as variaveis externas como temperatura do ar, umidade relativa
do ar, velocidade e direcdo do vento, pressdo atmosférica e radiacao
solar global, direta e difusa foram obtidas pela estacdo meteoroldgica do
Laboratério de Engenharia de Processos de Conversdo e Tecnologia de
Energia (LEPTEN) do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFSC.

Os dados de dois periodos do monitoramento de Pereira (2009)
foram utilizados por Pereira; Ghisi (2011) para calibrar o modelo
computacional que seria utilizado na investigagdo da influéncia das
propriedades térmicas da envoltdria no desempenho térmico da mesma
edificacdo do estudo anterior. Para isso, 0s autores realizaram
simulacdes com o programa EnergyPlus, onde foram feitas alteracdes
nos principais dados de entrada até que o modelo apresentasse
diferencas médias inferiores a 1°C entre temperaturas simuladas e
medidas (Figura 8 e Figura 9). Os parametros variados foram:
temperatura do solo, geometria do telhado, resisténcia térmica dos
componentes da envoltéria, absorcdo solar das superficies externas,
ganho de calor interno pelos aparelhos, infiltragdo de ar, coeficiente de
vazdo e expoente da velocidade do vento.

Figura 8-Comparacdo entre medicdes e simulagdes do modelo inicial.
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Figura 9-Comparac&o entre medi¢des e simulacdes do modelo calibrado.
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Posteriormente foram atribuidos ao modelo de referéncia padrées
de ocupacéo e ventilacdo referentes ao uso real da edificagdo. O modelo
foi submetido a variacdes dos materiais da envoltéria gerando 26
alternativas simuladas com sete opcGes de paredes e cinco opgdes de
telhados, com e sem ventilacéo.

O parametro utilizado para andlise do desempenho térmico foi o
percentual de horas de desconforto e de conforto no quarto de casal e na
sala de estar de cada modelo. Esses percentuais foram obtidos com o
auxilio do programa Analysis Bio que considera a zona de conforto
adaptativo na carta psicométrica elaborada por Givoni.

Os resultados mostraram que a inclusdo da ventilagdo natural e da
ocupacdo no modelo levaram ao aumento do percentual de horas de
desconforto por calor tanto no quarto, quanto na sala, com aumento
anual de 51,7% para 65,9% de horas de desconforto. Os menores
percentuais de desconforto foram observados no modelo com a parede
de tijolo macigo duplo com camada de 1a de rocha interna. Ao analisar a
correlagdo entre propriedades térmicas e desempenho térmico da
residéncia, observou-se que a capacidade térmica apresenta a maior
correlacdo com as horas de desconforto e a transmitancia térmica a
menor correlagdo, nos modelos com e sem ocupagdo e ventilagdo.
Portanto a adoc&o de envoltérias com maior capacidade e atraso térmico
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resultariam no melhor desempenho de residéncias naturalmente
ventiladas em climas semelhantes ao de Florianopolis.

O procedimento de monitoramento também pode ser observado
no estudo de Synnefa; Saliari; Santamouris (2012). Trata-se de um
estudo de caso em um edificio educacional em Atenas, com 0 objetivo
de estimar o impacto que um telhado frio causaria no desempenho
térmico e energético da edificacdo. Para isso, trés salas de aula, uma sala
de professores e 0 espaco externo foram monitoradas com sensores de
coleta de dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar (Termo-
higrébmetros Tinytag). Além disso, medicGes de temperatura de
superficie também foram feitas no teto do prédio, com o auxilio de um
termémetro infravermelho (Cole e Palmer) e uma camera infravermelha
(AGEMA Thermovision 570, comprimento de onda de 7,5-13 Im). As
medicBes foram feitas a cada hora, das 9:00 as 18:00. Vérios pontos da
superficie do telhado foram medidos e um valor médio foi calculado.
Assim como nos demais estudos apresentados nessa secdo, dados
meteoroldgicos de temperatura externa, radiagdo solar total e difusa,
velocidade e diregéo do vento, foram coletados e fornecidos pela estagdo
meteoroldgica mais préxima, nesse caso, 0 Observatorio Nacional de
Atenas. Foram realizados dois monitoramentos, um antes da aplicacdo
do revestimento no telhado (outubro de 2007) e outro apds a aplicacéo
do telhado frio (15 de maio a 30 de setembro de 2009). Os dados do
monitoramento foram utilizados para ajustar e validar o modelo
computacional utilizado nas simulagdes.

Com a calibracdo, o erro maximo encontrado foi de 3%
(diferenca de temperatura de 0,81°C) para a zona 7, representando as
salas em contato direto com o teto e de 3,5% (0,89°C) para a zona 2,
representando as salas de aula no térreo (Figura 10).

Os resultados das simulagfes indicaram uma redugdo na
temperatura do ar das salas de aula de até 2,8°C e uma reducdo de 40%
na carga de resfriamento anual. Houve um aumento de 10% na carga de
aquecimento. Destaca-se que ap0s a alteracdo o telhado. a temperatura
de superficie foi reduzida em até 25°C e as flutuagBes diarias da
temperatura da superficie foram reduzidas, sugerindo uma maior
longevidade do telhado.
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Figura 10- Resultados da calibragdo do modelo nas zonas 2 e 7.
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Fonte: Synnefa; Saliari; Santamouris (2012), adaptado pela autora.

Batista; Lamberts; Giiths (2011) realizaram um estudo utilizando
a mesma edificacdo avaliada por Pereira (2009). Desta vez, 0s autores
investigaram a influéncia dos algoritmos de conducéo e convecgao sobre
os resultados de simulagbes do comportamento térmico de edificaces.
Para isso as simula¢fes foram calibradas para o verdo, com base em
dados medidos in loco. Foram efetuadas medicoes de fluxos de calor,
temperaturas do ar e temperaturas superficiais. No exterior da
edificacdo, uma estacdo meteoroldgica monitora temperatura e radiacao
(horérias), precipitacdo (diaria) e velocidade e direcdo do vento
(registradas em intervalos de 1 min). Foram analisados o balango
térmico das superficies e os somatorios de graus-hora de resfriamento do
quarto de casal.

Para as simulagBes da calibragdo o arquivo climético original,
(TRY de Florian6polis de 1963) foi modificado por dados do periodo de
monitoramento e o modelo computacional de Pereira (2009) foi
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adaptado com a inclusdo da ventilagdo mecéanica. A calibracdo foi
realizada nos periodos: 01/01 e 02/01 (janelas fechadas 24h) ; Dias
08/01 a 10/01 (janelas abertas entre 9h e 12h e entre 14h e 17h) ; Dias
22/01 a 25/01 (janelas abertas entre 9h e 11h e entre 13h e 18h, com
ventilagio mecénica noturna (21h as 7h) e Dias 03/02 a 06/02 (janelas
fechadas (24 h), com ventilagdo mecanica noturna (21h as 7h). O
periodo de 22/01 a 25/01/2008 foi utilizado para a analise do balango
térmico das superficies internas.

O procedimento de calibragdo foi realizado em duas etapas: com
0 ambiente fechado e sem o emprego de nenhuma estratégia de
ventilagdo (natural ou mecénica) e na sequéncia, foram testados valores-
limites para a insercdo dos dados de entrada referentes a ventilagdo
natural. O modelo sofreu ajustes na geometria (dimensdes da zona, areas
de abertura e insercéo do insuflamento), testes sem ventilagdo mecénica
(com temperatura do solo, infiltracdo das janelas, fluxos de ar e
rugosidade do entorno), testes com ventilagdo mecénica (vazdo do
equipamento, infiltracdo pelo equipamento desligado, aumento de
pressdo, coeficiente de descarga do equipamento e infiltracdo pela
abertura de insuflamento). Também foram realizados testes dos
algoritmos de conducgdo e conveccdo no modelo base inicial das
simulagdes, para entdo definir o modelo final e realizar a andlise
paramétrica. Desvios médios e os erros quadraticos das temperaturas do
ar em relacdo as temperaturas medidas in loco eram obtidos a cada teste,
sendo mantidos os dados de entrada das simulagcdes cujos resultados
apresentassem os menores desvios médios e erros quadraticos. No total,
foram simulados 11 modelos, em que foram combinados os algoritmos
CTF e CondFD (conducdo), com os algoritmos TARP, Simple
Natural e Adaptive (convecgdo).

Os resultados indicaram que nas paredes o algoritmo CondFD
superestimou as medigdes, em até 2,5 vezes para as perdas de calor
(fluxos positivos) e em 4,4 vezes para 0s ganhos de calor pela superficie
da parede (fluxos negativos). JA com o algoritmo CTF apresentaram
resultados equivalentes as medi¢Ges quanto aos ganhos de calor,
enquanto as perdas foram subestimadas em até 38% (Figura 11).
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Figura 11- Fluxos de calor na superficie da parede leste, medidos e simulados
com combinagdes distintas de algoritmos (dia 25/01)
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Fonte: Batista; Lamberts; Giiths (2011).

O algoritmo CTF foi adotado para as analises posteriores.
Observou-se que o somatério de graus-hora de resfriamento variou de
12,1 °C a 21,5 °C em funcgdo dos coeficientes de conveccdo. O uso dos
algoritmos Simple para as paredes e Adaptive para o teto e 0 piso
resultou nos menores desvios da temperatura do ar: 0,3 °C a 0,9 °C
(Figura 12).

Figura 12-Somatério de graus-hora de resfriamento, simulages com algoritmo
CTF (22 a 25/01).
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Fonte: Batista; Lamberts; Guths (2011).

Dessa forma, os resultados apresentados demonstram o impacto
que a selecdo dos algoritmos de conducdo e convecgdo produz nos
resultados das simulagdes e ressaltam a importancia da calibracdo dos
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modelos computacionais utilizados na avaliacdo do desempenho térmico
de edificacdes.

Por fim, é importante destacar que o monitoramento de
edificacdes é essencial para a validagdo dos modelos computacionais,
tendo em vista 0 grau de ajuste entre dados medidos e simulados que
confere precisdo e maior confiabilidade aos modelos utilizados em
simulacGes de edificacfes reais.

2.3 0 PROJETO PADRAO E SEU DESEMPENHO EM DIFERENTES
CONTEXTOS CLIMATICOS.

Diversos setores ligados ao governo adotam projetos de
edificacbes padronizadas como uma forma de reduzir custos em areas
como habitacdo, salde e educacgdo. Entretanto, devido & uniformizacdo
essas edificagBes muitas vezes ndo apresentam o desempenho térmico
adequado, pois ndo consideram as melhores orientagdes, propriedades
térmicas dos materiais e as caracteristicas das aberturas que melhor se
adequam aos diferentes contextos climaticos (RACKES ET. AL, 2015).

Nesse aspecto, a crescente preocupagdo com a qualidade dos
ambientes internos e 0 impacto das construgdes sobre 0 meio ambiente
tem intensificado os debates sobre o papel do arquiteto em relagdo ao
projeto de edificacbes. Nesse sentido, destaca-se a importancia em
adotar estratégias bioclimaticas desde as etapas iniciais do projeto
arquitetbnico, pois a arquitetura adaptada ao clima pode oferecer
melhores condicfes térmicas ao ambiente de forma passiva. Dessa
forma, torna-se possivel contribuir com o conforto térmico?, salde dos
USuU&rios e consequentemente com a eficiéncia energética das edificacdes
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013; OLGYAY, 2008; GIVONI,
1992).

Labaki; Kowaltowski (1998) e Ralegaonkar; Gupta (2010)
também reforcam que a aplicacdo de estratégias biocliméaticas depende
de definicdes acuradas do clima e dizem respeito a orientacdo da
construcdo, avaliagdo do vento predominante, espessura da parede,
definicdo de materiais e cores, condi¢fes de sombreamento, construcao
do telhado e aberturas para ventilagdo natural.

1 O conforto térmico pode ser definido como um estado de satisfacdo
com o ambiente térmico onde o individuo se insere (ASHRAE,1992). E
uma sensacdo humana fortemente relacionada a subjetividade,
compreendendo fatores fisicos, fisioldgicos e psicoldgicos.
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Nesse processo é importante destacar a relevancia do
monitoramento das variaveis climaticas e da disponibilidade de dados
climaticos tratados para 0s projetistas, pois é a analise do contexto
climético que orientara as decisdes projetuais mais adequadas para cada
caso (PASSOS, 2009).

A envoltoéria das edificacdes é apontada por Mirrahimi et al.
(2016) como o parametro mais importante para gerenciar o conforto
térmico. Nesse sentido, em um estudo feito em um edificio portugués,
Dias et al. (2014) observaram que 0 aumento da refletancia solar total do
telhado e da fachada, de 50% para 92%, reduziu a temperatura interna
méaxima entre 2,0°C e 4,7°C em constru¢des sem isolamento térmico e
1,2°C e 3°C em construcdes com isolamento, afirmando a efetividade do
uso de pinturas ou revestimentos como forma de retardar o ganho de
calor pela envoltéria.

A radiacdo solar é responsavel pela maior parte dos ganhos de
calor de uma edificagdo, por isso a absortdncia e a refletincia das
superficies externas tem influéncia direta na carga térmica total dos
ambientes. Nesse sentido, recomenda-se atencdo para a composicao dos
telhados das edificacdes, pois estes sdo a parte critica da envoltéria,
altamente suscetiveis a radiacdo solar, sendo indicado o uso de
isolamentos térmicos para diminuir o ganho de calor solar pela
cobertura. Sugere-se ainda a pintura da superficie externa do telhado na
cor branca, cobertura com vegetacdo para fornecer umidade e sombra,
ou usar materiais com alta capacidade térmica para minimizar o ganho
de calor solar (SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011, MIRRAHIMI
etal, 2016 , CHENG; NG; GIVONI, 2005).

Muitos estudos apontam as vantagens da utilizagdo de isolamento
térmico, tanto para obtencdo de condi¢Ges térmicas mais favoraveis,
quanto para a reducdo do consumo energético (WESTPHAL;
YAMAKAWA,; CASTRO, 2011; OLIVEIRA, 2010; NYERS et al.,
2015; PASSOS, 2016). De acordo com Sadineni; Madala; Boehm
(2011), as camadas de isolamento de poliestireno ou poliuretano, quando
utilizadas em telhados, t&ém a capacidade de reduzir a carga térmica em
mais de 50% quando comparado a um telhado de edificio idéntico sem
isolamento. Os autores alertam para uma desvantagem quanto ao uso de
isolamento em paredes em regifes climaticas mais frias: o crescimento
microbiano indesejado que pode reduzir a vida Gtil da parede e levar a
outras condic¢Bes indesejaveis no edificio, devido a maior chance de
condensacdo superficial quando a umidade relativa do ar ambiente é
superior a 80%, desde que os coeficientes de transferéncia de calor
convectivo e radiativo da parede externa sejam pequenos.



55

O isolamento térmico retarda a taxa de fluxo de calor por
conducdo, convecgdo e radiacdo, devido a sua alta resisténcia térmica.
Sua aplicagcdo apresenta melhor desempenho quando é colocado
proximo da superficie de entrada de calor; ou seja, em regides com
predominéncia de carga de aquecimento do ambiente, o isolamento deve
ser colocado préximo a superficie interna do envelope do edificio,
enquanto nas regides onde a carga de resfriamento é predominante, esse
deve estar mais proximo da superficie externa (SADINENI; MADALA;
BOEHM, 2011).

Nesse sentido, Passos (2016) realizou simulagbes termo-
energéticas nas diferentes zonas biocliméticas brasileiras, a fim de
identificar o impacto do uso de isolamento térmico em um projeto
padrdo de habitacdo social naturalmente ventilada.

A edificagdo com paredes em alvenaria e cobertura em
fibrocimento, foi simulada no EnergyPlus, nas cidades de Curitiba
(ZB1), Santa Maria (ZB2), Sao Paulo (ZB3), Brasilia (ZB4), Vitéria da
Conquista (ZB5), Campo Grande (ZB6), Teresina (ZB7) e Recife (ZB8),
,com as seguintes op¢des de uso de isolamento (Figura 13):

Figura 13- Detalhamento dos Casos simulados.

CASO | SIMBOLO PAREDE TETO | TELHADO

1 Sem Sem
/Iil\ Semisolante | 1selante 1solante

2 /\\ Sem Sem
iD; Com solante | 1solante 1solante

3 Sem Com
“TET" Sem 1solante | 1solante 1solante

4 Sem Com
I:I Com isolante | isolante 1solante

5 /Ak Com Sem
| e | Sem isolante | 1solante 1solante

6 d h Com Sem
iDi Com isolante | isolante 1solante

Fonte: Passos, 2016.
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O desempenho dos casos foi avaliado através das horas em
desconforto por frio e calor (conforto adaptativo 90% de aceitabilidade
ASHRAE STANDARD 55 (2010) e pelo consumo energético para
aquecimento e resfriamento.

Para Teresina e Recife, os melhores desempenhos foram
observados nos Casos 3 € 5, com 0 uso de & de vidro junto a cobertura,
permitindo uma maior troca de calor do meio interno com o externo por
meio da infiltracdo de ar no atico.

O Caso 6, com isolamento junto a laje e a parede, mostrou-se
mais vantajoso nos climas de Curitiba, Santa Maria e Sdo Paulo. J& em
Brasilia e Vitoria da Conquista, o Caso 4 (1& de vidro junto a telha e a
parede) foi o que apresentou o menor desconforto por calor e frio de
forma equilibrada. Em Campo Grande, o Caso 5 foi melhor
energeticamente, enquanto os casos 4 e 6 apresentaram melhores
condices de conforto térmico (Figura 14 e Figura 15).

Figura 14- Casos com melhor desempenho térmico por Zona Bioclimética.
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Fonte: Passos, 2016.
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Figura 15- Desempenho do modelo sob cada uma das configura¢des quanto a
conforto térmico no dormitério sul em cada uma das zonas bioclimaticas.
Quanto mais clara a cor do preenchimento, melhor o desempenho.

oaaoaat
Caso1l Caso2 Caso 3 Caso 4 aso Caso6

71 45,2% 43,7% 49,1%|
22 56,8% 58,7%
23 59,0% 65,0% 67,9%)|
24 95,2% 100,0% 9g,5%
25 93,3% 99,3% 99,2%]
76 94,0% ; 93,7%
77 | 43,6% 56,1% 52,1%
8 55,09%| 49,9%| 49,1%| 45,0%

Fonte: Passos, 2016.

Os resultados indicaram que o isolamento pode trazer beneficios
ao conforto térmico e eficiéncia energética, desde que seja aplicado
somente em coberturas nas zonas bioclimaticas mais quentes, como foi o
caso em Teresina e Recife, e nas paredes e coberturas nas zonas
bioclimaticas mais frias do Brasil, como em Curitiba, Santa Maria, S&o
Paulo, Brasilia e Vitoria da Conquista.

Roriz,; Chvatal; Cavalcanti (2009) indicam que nem sempre
transmitancias térmicas baixas resultam em ambientes mais
confortaveis. Em estudo realizado em nove climas do Brasil, os autores
identificaram que, em climas quentes, o isolamento restringe as perdas
de calor em edificagbes com altas cargas internas, 0 que gera
desconforto. Em contrapartida, ao avaliar a influéncia das propriedades
térmicas da envolvente opaca de uma HIS em Sao Carlos, SP, Marques
(2013) confirmou que quanto maior o valor da transmitancia, pior sera o
desempenho térmico da envoltéria e alerta para a dificuldade em
estabelecer os limites de transmiténcia sem considerar a totalidade de
fatores que tem influéncia sobre o desempenho de habita¢des, como por
exemplo: porcentagem de &rea envidragada por orientacéo de fachada.

A influéncia do tipo de material da envoltéria em edificaces
ventiladas e ocupadas foi estudada por Pereira (2009), constatando-se
que o desempenho térmico estd fortemente relacionado a capacidade
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térmica dos componentes da envoltoria, e menos a sua transmitancia
térmica.

A ventilacdo natural é uma estratégia de resfriamento passivo
bastante utilizada em projetos padronizados, tanto pela viabilidade
econdmica, quanto por questdes de conforto e salubridade, pois além de
resfriar os edificios, ela proporciona qualidade do ar e o resfriamento
fisiolégico. O primeiro por meio da remocdo de impurezas do ar e o
segundo, por meio do refrescamento causado pela velocidade do ar.
Rackes; Melo; Lamberts (2016) destacam que no Brasil, a ventilagdo
natural é utilizada frequentemente em edificios publicos como escolas,
gue possuem janelas operaveis e nao dependem de resfriamento
mecanico. Entretanto, Rackes et. al (2015) destacam que esse recurso
pode ndo ser favorecido frente a constru¢do de projetos padronizados
para todo o territorio nacional, que desconsidera as interagdes entre
caracteristicas do edificio e caracteristicas climaticas.

Um prototipo de escola naturalmente ventilada foi simulado por
Rackes et al (2015) em trés contextos climaticos do Brasil. Cidades
pertencentes as zonas bioclimaticas 1, 3 e 8 (Curitiba, Sdo Paulo e
Salvador) foram escolhidas por representarem um clima frio, ameno e
quente.

O modelo utilizado nas simulagdes é representativo de um projeto
padrdo do FNDE- Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo e
se trata de uma escola com uma sala de aula, com parede em alvenaria
de tijolos de 6 furos (transmitancia de 2,46 W/m2K) e cobertura de
telhas cerdmicas com laje em concreto macigo (transmitancia de 2,05
W/m2K), com ocupacdo de 26 alunos e 1 professor, das 7h as 18h
(Figura 16).
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Figura 16- Planta baixa e volumetria do objeto de estudo.

Fonte: Rackes et al (2015).

Foram simulados dois modelos para cada cidade. O Caso 1,
composto por uma combinagdo que resultaria em um melhor
desempenho, e o Caso 2, composto por praticas construtivas tipicas que
resultariam em um pior desempenho. Os parametros variados no casos
podem ser observados na Tabela 1. Destaca-se que 0s casos foram
incrementados com a extensdo da faixa de conforto em 1,8°C,
representando um ventilador de teto.

Tabela 1- Dados dos parametros variados no estudo.

Percentagem Absortincia solar Emissividade - S
¢ marimo da Orientaci externa (paredes & térmica mo interior Massa le::lnn das v d::md'
e abertura de rieniagac cobertara) do atice lf" !: ar
janelas [%5] i ional] [adi somall [I/m’K] [ms]
" Cr~400 09
1 50% L-0 03 0.2 T
: ; (espessura elevada) {(wentilador)
~15 =
2 20% NS 0,9 09 Cr~ 130 0.3

{pouca espessara) (sem ventilador)

Fonte: Rackes et al (2015).

Observa-se que em Salvador, o caso 1 apresentou todas as horas
do ano em conforto, com o auxilio de ventilador de teto. Também foi
favorecido pelo atraso térmico e a reducdo da absortancia. Ja no caso 2,
a baixa inércia térmica provocou desconforto, mesmo com o0 uso de
ventiladores. Além disso, a absortancia de 0,9 e a massa térmica inferior
ao caso 1, levou ao aumento da temperatura de forma cumulativa.
Curitiba e Sdo Paulo apresentaram tendéncias semelhantes.
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Ja em relacdo ao periodo em conforto, 0 Caso 1 ndo apresentou
desconforto significativo nas trés cidades. Entretanto, o Caso 2
apresentou maior desconforto, principalmente no clima mais quente com
64% das horas acima do limite de conforto em Salvador, seguido do
22% em Sdo Paulo e 14% em Curitiba (Quadro 1).

Quadro 1- Frequéncia de ocorréncia de desconforto para os casos 1 e 2 nas trés
cidades, em relacéo a faixa de conforto.

5 1400 Lam 140
g um 120 1200
§ 1000 1000 2000
5 300 200 =00
5 o0 00 =00
TE 400 00 I I 400
4 o0 200 ] 100
e N SO | 7 | U TP N :
= 444 -2 0 2 2 08 1012 402 -2 0 Z 40 8 1012 S 0.4 20 1496 81012
aemrelagio b temperaiuraideal de cnforio aemrelagdo b lempersuraileal de contorio femrebio § tempersura ideal de conforto
mitha-caol mCthe-canl mSP-cmol WEP-mal mSal-aml wosl-mel
(&) Curitiba () S30 Psulo (c) Salvador

Fonte: Rackes et al (2015).

Observa-se que o Caso 1, apresentou baixa absor¢do no envelope,
que é uma caracteristica favoravel ao conforto em climas mais quentes,
entretanto, em Curitiba favoreceu o desconforto por frio.

Os resultados reforcam que em projetos padronizados, a escolha
adequada dos componentes construtivos pode reduzir as diferencas de
desempenho térmico das edificacdes, além de reduzir ou cessar a
necessidade da utilizacdo do condicionamento de ar, através do uso de
ventiladores de teto.

Spagnuolo; Silveira; Serrano; Magagnin; Faria (2018) avaliaram
um projeto padrdo de edificio escolar naturalmente ventilado, a fim de
identificar seu grau de adequacao térmica em trés Zonas Biocliméticas
Brasileiras distintas. Para tal, utilizaram simulagBes computacionais com
0 programa EnergyPlus, onde a edificacdo foi simulada em duas
orientagbes de implantagdo: norte-sul (0°) e Leste-Oeste (90°), nos
contextos climéaticos das cidades de Belém-PA, Canela- RS e Sorocaba
(SP), nas zonas bioclimaticas 9, 1 e 3, respectivamente. A abertura das
esquadrias foi configurada para ocorrer quando a temperatura operativa
da zona fosse igual ou superior a temperatura do ambiente externo, ou
quando esta fosse igual ou superior a 25°C, ao longo das horas de
ocupacdo. Os resultados indicaram que em ambas as implantacdes,
houve um indice significativo de horas em desconforto para calor
(Belém), atingindo 1485°ChR. E também, de horas em desconforto por
frio (Canela), atingindo 1012 grau-hora frio, o que confirma que a
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edificacdo apresenta baixa adequacdo a esses climas. Destaca-se que a
maior variacdo entre orientagBes ocorreu em Belém, onde houve um
aumento de 10% em horas de desconforto e acréscimo 69% nos graus-
hora. Nessa mesma zona bioclimética prevalece o desconforto por calor
em ambas as orienta¢fes, com 80% das horas ocupadas durante a tarde
em desconforto.

A Zona Bioclimatica 3 apresentou o0 melhor desempenho frente as
demais, com graus hora de até 354 graus-hora calor, o que revela uma
boa adequac&o do projeto ao contexto climatico da cidade (Figura 17).

Figura 17- comparagdo de graus-hora de frio e calor para os seis cenarios.
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Fonte: Spagnuolo; Silveira; Serrano; Magagnin; Faria, 2018.

Triana; Lamberts; Sassi (2018) realizaram 2460 simulagdes
computacionais com o EnergyPlus a fim de identificar medidas
de eficiéncia energética para a adaptacdo de uma edificagdo popular
as mudancas climaticas futuras. Para isso, utilizou-se de um arquivo
climatico EPW alterado com a ferramenta World Weather File
Generator for World-Wide Weather Data (CCWorldWeatherGen), que
possibilita a geracdo de arquivos climaticos futuros para qualquer local
do mundo. As alteracfes foram feitas para os anos de 2020 e 2050 nos
contextos climaticos de Sao Paulo/SP (necessidade de aquecimento e
resfriamento) e Salvador/BA (apenas resfriamento) no Brasil,
considerando a operagdo da edificacdo com ventilacdo natural e com
AVAC (Figura 18).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/energy-efficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/climate-change
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/climate-change
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Figura 18-Fluxograma da metodologla do apllcado no estudo.
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Fonte: Triana; Lamberts; Sassi (2018).

Dentre as alteragdes, foram testadas diferentes opc¢des de
paredes e tetos, considerando componentes com maior resisténcia
térmica, diferentes absortancias e o uso de isolamento; reducdo da
radiagdo direta através de sombreamento das janelas; aumento das
janelas para ampliar a ventilacdo natural e os efeitos do contato do
edificio com o solo também foram avaliados. Nas simula¢des, cargas
térmicas de aparelhos foram mantidas fixas a medida que eram feitas
alteragBes apenas na envoltéria. Assim, as alteracdes foram avaliadas
individualmente e posteriormente, combinadas, por meio de simulac@es
paramétricas com o programa JePlus versdo 1.5.1.

Considerando os projetos de habitacdo avaliados ndo possuem
orientacdo definida para implantacdo, foram testadas quatro orientacdes,
sendo adotada para as simulacgdes isoladas, a de pior desempenho (180°)
e para as combinadas, a melhor orientagéo (0°). O consumo de energia e
0s graus-hora de agquecimento e resfriamento, foram os indicadores de
desempenho utilizados na pesquisa.

Os resultados indicaram que nas duas cidades avaliadas, foi
observado aumento significativo na necessidade de resfriamento no
clima futuro, atingindo um aumento de 140% no consumo para
refrigeracdo em S&o Paulo, do caso base em relacéo ao caso de 2050.
Em Sdo Paulo, com a incorporacdo de medidas combinadas de
adaptacdo, foram alcancadas reducdes de 40% a 90% nos graus-hora de
resfriamento, dos casos atual e futuro, em relacéo ao caso base. Os casos
com pior desempenho apresentaram paredes de madeira com isolamento
e absorténcia solar de 0,3 e 0,6 e paredes de tijolos com 18cm e
absortancia de 0,6. JA os melhores casos apresentaram em comum:
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paredes de tijolos duplos e parede de concreto com isolamento e 0,3 de
absortancia solar e também parede de tijolos com 18cm e 0,3 de
absortancia.

Ja para Salvador, foram obtidas redu¢fes nos graus-hora de
resfriamento variando entre 33% e 68%, combinando medidas de
adaptacdo no clima atual, em comparacgdo ao caso base e de 27% a 53%
comparando 2050 com o caso base. Nessa cidade, os melhores
desempenhos foram atribuidos ao uso de paredes em alvenaria com
absortancia de 0,3, sombreamento de todos os ambientes, janelas com
fator de ventilagdo de 90%, uso de isolamento no telhado.

Para ambas as cidades, o uso de isolamento no telhado foi uma
medida eficaz. Entretanto, a alteracdo na espessura do isolamento nos
telhados em S&o Paulo ndo apresentou diferengas significativas na
maioria dos indicadores, sendo relevante apenas para reduzir 0s graus-
hora de aquecimento no clima atual. J4 em Salvador, para os telhados
com absortancia de 0,3, a espessura do isolamento ndo surtiu diferencas
no desempenho (TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2018).

Outros estudos, como o de Tubelo et al. (2018) abordam o
desempenho térmico de habitacbes de interesse social no Brasil, com
foco nas propriedades da envoltéria. Essas edificacbes consistem em
projetos padronizados e foram analisadas no contexto climéatico do sul
do Brasil, nas cidades de Curitiba, S&o Paulo e Porto Alegre.

Através de simulagbes com o programa  Thermal
Analysis Simulation (TAS) e anélises de sensibilidade sdo investigadas
diferentes combinacBes de envelopes de uma edificagdo representativa,
assim como diferentes taxas de infiltragao.

S4ao propostas alteragbes na envoltoria e é feita uma avaliagdo dos
custos de implantacdo dessas modifica¢fes. Para isso, uma variedade de
combinacdes de envoltdrias foi avaliada por meio de simulagdes e
andlise de sensibilidade em trés cidades brasileiras: Curitiba, Sdo
Paulo e Porto Alegre.

Foi feita uma simplificacdo no modelo para isolar a interferéncia
de outras varidveis e compreender melhor a influéncia da envoltdria, por
isso as particBes internas ndo foram consideradas (Figura 19).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/thermal-analysis
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/thermal-analysis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sao-paulo
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sao-paulo
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Figura 19- Da esquerda para a direita: modelo 3D da casa: fachada Norte e
fachada Sul; plano genérico do modelo de habitacédo; secdo do modelo de
habitacdo com a diviséo de zonas térmicas.

Fonte: Tubelo et al. (2018)

Nos modelos, a configuracdo do piso se manteve constante, sem
isolamento. Foram testados diferentes niveis de massa térmica, com
componentes comumente encontrados no Brasil, assim como a
utilizagdo de isolamento térmico. Foram assumidos dois valores de
trocas de ar por hora: 1 troca e 0,15 trocas.

Os resultados indicaram que a combinacdo referente a construgdo
tipica (vidro simples, parede de bloco cerdmico ndo isolado e telhado
ceramico com folha de aluminio) apresentou o segundo pior
desempenho entre as combinacGes avaliadas em todas as cidades.

O melhor desempenho nas trés cidades foi observado na
combinacdo de paredes e telhados isolados com vidros duplos, com
melhoria no conforto de até 52,06%, 98,53% e 89,86% em relacdo a
tipologia padrdo, em Curitiba, Sdo Paulo e em Porto Alegre,
respectivamente. Entretanto, essas alteraces revelaram custos de 50%
mais caros que no sistema convencional.
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Figura 20- Somatério de graus-hora de desconforto com 1troca de ar e 0,15
tocas de ar, para 0 melhor desempenho, pior desempenho e segundo pior
desempenho (edificacdo tipica brasileira).
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Fonte: Tubelo et al. (2018).

O envelope que apresentou melhor custo-beneficio é composto
por vidros simples, paredes isoladas e telha cerdmica com folha de
aluminio. Nesse modelo o0s custos extras sdo inferiores a 10% e
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aumentam o conforto em até 42% em relacdo ao envelope tipico
brasileiro.

Destaca-se que com a reducdo da infiltragdo para 0,15 houve
melhoria de até 92,86% em Curitiba. Essa alteracdo foi responsavel pelo
aumento das temperaturas internas no inverno e pela redugdo dos picos
de temperatura no verdo, periodo em que a ventilacdo natural ndo é
favoravel.

Torres (2015) avaliou o desempenho térmico de habitacGes
populares padronizadas em trés cidades do estado de Alagoas, no Brasil:
Maceié e Palmeira dos indios, com clima quente Umido, e P&o de
Acucar, com clima semiérido. Seu estudo teve como objetivo propor
adaptacdes do projeto aos diferentes contextos climaticos avaliados.
Para isso ela utilizou simulagbes computacionais com o programa
EnergyPlus e testou diferentes estratégias bioclimaticas no projeto,
utilizando o modelo base (projeto padrdo) como parametro para as
comparagdes dos resultados de cada modelo adaptado. O indicador de
desempenho adotado foi o conforto adaptativo com base nos limites de
90% de aceitabilidade estabelecidos pela ASHRAE Standard 55. A
autora utilizou o percentual de desconforto e 0 somatério de graus-hora
de desconforto por calor como parametro de analise.

Inicialmente, foi feito um estudo qualitativo com o auxilio do
equipamento mesa d’agua, a fim de identificar a necessidade de
possiveis alteracdes na disposicéo das aberturas (Figura 10).

Também foi feito o estudo do desempenho dos protetores solares
por meio do programa SOL-AR. Como resultado, a janela do quarto de
solteiro foi realocada na fachada leste para melhor captacdo da
ventilagdo predominante e a tipologia da janela de correr, foi substituida
por janelas de giro com venezianas moéveis, a fim de aumentar o
percentual de abertura para ventilacdo e sombrear os ambientes de
acordo com a trajetdria solar (Figura 22). Assim foram definidos os
modelos de acordo com as estratégias bioclimaticas indicadas para cada
cidade, conforme a Figura 23.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/peak-temperature
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/peak-temperature
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Figura 21- Ensaio na mesa d’agua e planta baixa com estudo do fluxo do ar
nos ambientes.

Fonte: Torres (2015)

Figura 22- Mascaras de sombra das janelas dos quartos.
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Figura 23-Modelos adaptados simulados.
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Fonte: Torres (2015).

Os resultados mostraram que apesar de todas as cidades estarem
inseridas na mesma zona bioclimatica (ZBB 8), para a qual é
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recomendada a ventilagdo cruzada permanente, apenas essa estratégia é
insuficiente. Observou-se que 0 uso de estratégias hibridas favoreceram
0 desempenho térmico dos modelos. O modelo que apresentou 0s
melhores resultados foi 0 que possuia ventilacdo natural, massa térmica
e resfriamento evaporativo, com 50% de reducdo do somatdrio de graus
hora de desconforto, em relacdo ao modelo base, nas trés cidades. O
modelo que apresentou as menores reducdes foi o que possuia
ventilagio e massa térmica, com menos de 15% de reducdo no
somatorio, nas cidades de Palmeira dos Indios e P&o de Agucar.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica abordou aspectos relevantes para
fundamentar o método a ser aplicado na presente pesquisa, explorando
estudos que alertam para os diferentes comportamentos de uma mesma
edificacdo em contextos climaticos distintos. Pesquisas apontam para o
uso de isolamento térmico nas edificagdes como uma alternativa
benéfica frente ao desconforto por frio e por calor; e recomendam o0 uso
de isolamento na cobertura em cidades com climas quentes e 0 uso de
isolamento nas paredes e coberturas em climas moderados e frios. Além
disso, destacam a influéncia que as propriedades térmicas dos
componentes construtivos da envoltoria tém sobre seu desempenho
termo energético.

As pesquisas também destacam que o0s parametros de
desempenho térmico devem atender as necessidades de conforto dos
usuérios das edificacBes. Para tal, utilizar o conforto adaptativo como
indicador de desempenho é visto de forma positiva. S&o recomendados
0s seguintes parametros: percentual de desconforto e somatdrio de
graus-hora em desconforto.

Procedimentos de avaliacdo de desempenho sdo exemplificados
desde a etapa de monitoramento das edificacGes, até as simulacfes
computacionais juntamente com a calibracio dos modelos. O
monitoramento in loco constitui-se como um recurso fundamental na
validacdo de modelos de simulacdo; para tal é preciso obter dados de um
periodo de referéncia e que preferencialmente apresente padrdo de uso
conhecido, a fim de diminuir o tempo destinado a calibracéo.

A calibragcdo é apontada como uma forma de conferir maior
confiabilidade aos resultados das simula¢fes, que por sua vez, permitem
andlises prévias acerca do desempenho térmico de uma edificacdo ainda
em fase projetual ou ja& construida. Nesse sentido, a analise de
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sensibilidade permite identificar quais variaveis de entrada exercem
maior influéncia nos resultados das simulacdes.

Os estudos indicaram as variaveis que precisam ser levantadas e
inseridas nos processos de monitoramento e simulagdo. Destacando-se
na etapa de monitoramento as varidveis: Temperatura do ar interno e
externo e umidade relativa do ar, além de dados externos de radiacao
solar, precipitacdo, ventilagdo, entre outros obtidos por esta¢Ges
meteoroldgicas para confeccdo de arquivos climéaticos utilizados na
calibracdo de modelos. J& no processo de simulacdo, destacam-se as
seguintes variaveis de entrada: cargas internas, dados climaticos
(arquivos climaticos), padrdo de uso dos ambientes, propriedades
térmicas dos componentes construtivos e geometria dos modelos.

Ao avaliar o desempenho de projetos padrdo em diferentes
contextos climaticos, diversos estudos alertam para necessidade de
adaptacdo dos mesmos a cada realidade em que serdo inseridos, pois
comprovam que a depender da localizagdo ou da orientagdo de
implantacdo, um mesmo projeto pode obter variacdes significativas de
percentual de desconforto e de somatdrio de graus-hora de aquecimento
ou resfriamento.

A revisdo bibliografica foi essencial para definicdo da
metodologia adotada na presente pesquisa, pois além de abordar
conceitos e normativas que devem ser utilizados em analises de
desempenho térmico, exemplificou as etapas e procedimentos
necessarios para tais andlises. Dessa forma, os estudos aqui abordados
forneceram um repertdrio que serviu como base para a avaliacdo da
influéncia dos climas das oito cidades, sobre o desempenho térmico de
um projeto de CMEI construido com diferentes configuracGes de
envoltoria.
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3 METODO

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas necessarias para 0
desenvolvimento da pesquisa. O método aqui proposto divide-se em
quatro etapas principais que sao: a caracterizacdo do objeto de estudo,
0 monitoramento da edificacdo de analise, simula¢Ges computacionais
para calibragdo, simulacfes de desempenho térmico e tratamento dos
dados. Na primeira etapa é feita uma caracterizacdo do contexto
climatico das cidades avaliadas e da edificagdo de analise. Na etapa
de monitoramento sdo descritos o0s procedimentos e materiais
utilizados para a coleta de dados in loco. A etapa de simulacGes
computacionais é dividida em duas partes. Na primeira sdo abordados
0s parametros e critérios utilizados para calibracdo do modelo
representativo de uma edificacdo real. Na segunda, sdo descritos 0s
procedimentos de simulacdo para andlises de desempenho. A Gltima
etapa aborda o tratamento de dados, apresentando como 0s mesmos
serdo compilados e apresentados (Figura 24).

Figura 24- Etapas do método aplicado na pesquisa.
AVALIACAO DE

DESEMPENHO TERMICO
DOS MODELOS

CARACTERIZAGCAO CARACTERIZAGAO
DOS MODELOS A

MONITORAMENTO SEREM SIMULADOS

CALIBRACAO DO SIMULACOES
MODELO COMPUTACIONAIS
COMUTACIONAL
TRATAMENTO E
DEFINICAO DO ANALISE DOS
MODELO BASE RESULTADOS

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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3.1 CONTEXTOS CLIMATICOS AVALIADOS

Com o0 objetivo de analisar o desempenho térmico das
configuracdes de paredes e coberturas dos CMEIls em todo o pais, foram
selecionadas oito cidades, representativas das zonas bioclimaticas
brasileiras (Figura 25). Na escolha foram consideradas a maior variacdo
possivel de latitudes, visto sua influéncia no ganho de radiacéo solar, e a
disponibilidade de arquivos climéticos para as simulagdes. Dessa forma,
as cidades escolhidas foram:

Curitiba-PR (Zona bioclimética 1)

Santa Maria-RS (Zona bioclimatica 2)
Floriandpolis-SC (Zona bioclimatica 3)
Brasilia-DF (Zona bioclimatica 4)

Vitoria da Conquista-BA (Zona bioclimatica 5)
Campo Grande-MS (Zona bioclimatica 6)
Teresina-Pl (Zona bioclimética 7)

Maceié-AL (Zona bioclimatica 8)

Figura 25- Localizacéo das cidades avaliadas.
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Fonte: Autora (2019).

O contexto climatico de cada cidade é apresentado a seguir por
meio da caracterizacdo climética. Para tal foram utilizados os arquivos
climéticos no formato .EPW.
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3.1.1 Curitiba-PR

Capital do estado do Parand, Curitiba localiza-se na regido Sul do
Brasil, com latitude -25°25°47” e longitude -49°16°19”. De acordo com
a NBR 15220 (ABNT, 2005), esta inserida na zona bioclimética 1, para
a qual é recomendado o uso de aberturas médias para ventilagdo que
permitam a aquisicdo de radiacdo solar durante o periodo frio. Para as
vedacOes externas recomendam-se paredes leves com coberturas leves e
isoladas. Além disso, 0 aquecimento solar e 0 uso de vedages internas
pesadas destacam-se como estratégias de condicionamento passivo nessa
ZB. A cidade apresenta 78% de desconforto ao longo do ano, em sua
maioria por frio, considerando o0 modelo adaptativo para 80% de
aceitabilidade (Figura 26).

Figura 26- Temperaturas médias (vazio entre as barras cinza claro), médias das
maximas e médias das minimas (limite superior e inferior das barras em cinza
claro), maximas e minimas mensais (limite superior e inferior das barras em
cinza escuro), maximas e minimas registradas (circulos nas extremidades das
barras) e faixa de conforto pelo modelo adaptativo com 80% de aceitabilidade
ao fundo do gréfico (cinza intermediario) na cidade de Curtitiba/PR.
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Fonte: Elaborado no software Climate Consultant 5.5 (UCLA, 2015) e por meio
do arquivo climatico EPW (INMET, 2016).

Curitiba apresenta temperatura média anual de 16,9°C, com
média maxima mensal de 20°C em fevereiro e mar¢o, e média minima
mensal de 14°C nos meses de junho e setembro. A Figura 27 (eixo 2)
demonstra as médias mensais de temperatura ao longo do ano, indicando
uma amplitude térmica anual de 6°C. Observa-se que a variacdo de



73

temperaturas é proporcional a variacdo de radiacdo solar ao longo do
ano. Nos meses mais quentes, a radiacao atinge 0s 241Wh/m2 e nos mais
frios 109Wh/m2 (Figura 28).

J4 a umidade relativa média anual é de 77,7%, com minima média de
70% em julho e méxima média de 82% em junho e outubro (Figura 27—
eixo 1).

Figura 27- Médias mensais de Figura 28- Médias mensais de
temperatura e umidade relativa do ar a0 Radiacdo Global Horizontal ao longo
longo do ano em Curitiba/PR. do ano em Curitiba/PR.
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(INMET, 2016).

Analisando as temperaturas horérias ao longo do ano, observam-
se amplitudes diarias de em média 8,92°C, com até 17,3°C de amplitude
diaria em julho e com amplitude diaria minima de 1,2°C em abril
(Figura 29) .

Figura 29-Variagdo diaria de temperatura do ar ao longo do ano em Curitiba/PR.
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Fonte: Arquivo climatico EPW (INMET, 2016).

A ventilacdo predominante na cidade é proveniente do quadrante
Leste, com velocidades médias de até 2m/s maior parte do ano,
entretanto essa estratégia é considerada apenas nos meses mais quentes,
tendo em vista as baixas temperaturas externas registradas ao longo do
ano.
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3.1.2 Santa Maria - RS

Santa Maria esta localizada no estado do Rio Grande do Sul, a
uma latitude de -29° 41' 03" e longitude de -53° 48' 25". De acordo com
a NBR 15220 (ABNT, 2005) esta inserida na ZB2, para a qual
recomenda-se 0 uso de aberturas médias para ventilagdo, que permitam
incidéncia de radiacdo solar durante o inverno e uso de paredes leves
com coberturas isoladas. Destacam-se como estratégias de
condicionamento passivo a ventilagdo cruzada, no verdo, e aquecimento
solar e vedacdes internas pesadas, no inverno (Figura 30). Considerando
os limites de aceitabilidade de 80%, estabelecidos pela ASHRAE
Standard 55 (2017), é possivel observar que 70% das horas do ano
apresentam desconforto, em sua maioria por frio (Figura 30).

Figura 30-Temperaturas médias, médias das maximas e médias das minimas,
maximas e minimas mensais, maximas e minimas registradas e faixa de
conforto pelo modelo adaptativo com 80% de aceitabilidade, na cidade de Santa
Maria/RS.
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Fonte: Elaborado no software Climate Consultant 5.5 (UCLA, 2015) e por meio
do arquivo climético EPW (INMET, 2016).

Com temperatura média anual de 18,6 °C, Santa Maria apresenta
temperatura média méaxima de 25°C em janeiro. J& a média minima é
registrada em agosto, com 14°C. A Figura 31 expde as médias mensais
de temperatura ao longo do ano, onde é possivel observar amplitude
térmica anual de 12°C. Em relagdo a incidéncia de radia¢do solar, a
maior taxa de radiacdo média mensal é registrada em janeiro, com



75

274Wh/m2. J4 a menor média € observada em junho, com 78Wh/m?
(Figura 32).

A variacdo de umidade relativa do ar é inversamente proporcional
as temperaturas. A média anual é de 74,7%, com minima média de 68%
em novembro e maxima media de 86% em junho (Figura 31— eixo 1).

Figura 31- Médias mensais de Figura 32- Médias mensais de
temperatura e umidade relativa do ar Radiagéo Global Horizontal ao longo
ao longo do ano em Santa Maria/RS. do ano em Santa Maria/RS.
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Em Santa Maria as amplitudes diarias apresentam em média
10,25°C, com média diaria maxima de 22,3°C em agosto e minima de
1,2°C em julho (Figura 33).

Destaca-se que a maior ocorréncia de ventilagdo na cidade é
proveniente do quadrante sudeste, com velocidades de em média 2m/s.

Figura 33-Variagéo diaria de temperatura do ar ao longo do ano em Santa
Maria/RS.
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Fonte: Arquivo climatico EPW (INMET, 2016).




76

3.1.3 Florianopolis — SC

Capital do estado de Santa Catarina, localiza-se na latitude -27°
35' 48" e longitude -48° 32' 57", regido Sul do Brasil. Com 51% das
horas do ano em situacdo de desconforto (Figura 34), a cidade esta
inserida na ZB3, para a qual a NBR 15220 (ABNT, 2005) recomenda o
uso de aberturas médias que permitam incidéncia de radiacdo solar
durante o inverno, paredes leves refletoras e coberturas leves isoladas.
No verdo, é indicada a ventilagcdo cruzada. Ja no inverno, aquecimento
solar da edificacdo e vedacOes internas pesadas.

Figura 34- Temperaturas médias, médias das maximas e médias das minimas,
maximas e minimas mensais, maximas e minimas registradas e faixa de
conforto pelo modelo adaptativo com 80% de aceitabilidade, na cidade
de.Florianépolis/ SC.
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Fonte: Elaborado no software Climate Consultant 5.5 (UCLA, 2015) e por meio
do arquivo climatico EPW (INMET, 2016).

A temperatura média anual na cidade é 20,5°C, com média
mensal maxima de 24°C em janeiro e fevereiro, e média mensal minima
de 16°C em agosto. Observam-se amplitudes mensais de até 8°C (Figura
35- Eixo 2). A umidade relativa média anual é de 73,83%, com média
mensal maxima de 81% registrada em junho, e com média mensal
minima de 70% em novembro (Figura 35- Eixo 1).



77

Em relagdo a incidéncia de radiacdo solar, as maiores taxas de
radiacdo s@o observadas entre os meses de novembro e abril, atingindo
0s 234 Wh/m2 no més de fevereiro. Os meses de junho e julho
apresentam as menores taxas de radiacdo, com 98 Wh/m2 e 90 Wh/m2,
respectivamente (Figura 36).

Figura 35- Médias mensais de Figura 36-Médias mensais de
temperatura e umidade relativa do ar Radiagdo Global Horizontal ao longo
ao longo do ano em Floriandpolis/SC.  do ano em Florianopolis/SC.
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Em Florianépolis, a amplitude média diaria ao longo do ano é de
7,18°C. Sendo a maxima amplitude média diaria observada em
setembro, 14,9°C e a minima em junho, 1,2°C (Figura 37).

Em relacdo aos ventos predominantes, destacam-se o nordeste,
seguido do sul e sudeste, com velocidades médias de aproximadamente
4m/s.

Figura 37-Variagdo diaria de temperatura do ar ao longo do ano em
Floriandpolis/SC.
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Fonte: Arquivo climatico EPW (INMET, 2016).
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3.1.4 Brasilia— DF

Capital do Distrito Federal, Brasilia esta localizada na latitude -
15° 46' 47" e longitude -47° 55' 47'. Esta inserida na ZB4, para a qual a
NBR 15220 (ABNT, 2005) indica o uso de aberturas para ventilagdo
com tamanho médio e sombreadas, paredes pesadas e coberturas leves e
isoladas. Durante o verdo, estratégias como: resfriamento evaporativo,
massa térmica para resfriamento e ventilacdo seletiva sdo indicadas. Ja
no inverno, recomenda-se 0 aquecimento solar da edificacdo e uso de
vedagOes internas pesadas.

Apresenta 59% das horas do ano em situacdo de desconforto, em
sua maioria por frio, levando em consideracdo os limites de
aceitabilidade de 80%, estabelecidos pela ASHRAE Standard 55 (2017)
(Figura 38).

Figura 38- Temperaturas médias, médias das maximas e médias das minimas,
maximas e minimas mensais, maximas e minimas registradas e faixa de
conforto pelo modelo adaptativo com 80% de aceitabilidade, na cidade de
Brasilia/DF.

40

35

: Ll
I

<]
a

|
(.

=
=]

Temperatura (*C)

o

=]

5

-10

Jan Felx Blar Agpr May  Jun Jul g Sep Oct Hov Dec Annual

Fonte: Elaborado no software Climate Consultant 5.5 (UCLA, 2015) e por meio
do arquivo EPW (LABEEE, 2016).

A temperatura média anual na cidade é 20,7°C, com méaxima
média mensal de 22°C nos meses de janeiro, fevereiro e setembro e
minima média mensal de 19°C em junho e agosto. E possivel observar
baixa amplitude mensal de 3°C. Com umidade relativa anual de 62,2%,
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apresenta minima de 51% em agosto e maxima de 78% em novembro
(Figura 39).

A incidéncia média de radiacdo solar apresenta pouca variagdo ao
longo do ano, com maximas de 256Wh/mz2 e 250Wh/mz?, nos meses de
janeiro e fevereiro, e média mensal minima de 194 Wh/m2 em margo
(Figura 40).

Figura 39- Médias mensais de Figura 40- Médias mensais de
temperatura e umidade relativa do ar ao  Radiag¢do Global Horizontal ao longo
longo do ano em Brasilia/DF. do ano em Brasilia/DF.
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Em Brasilia, a amplitude média diéria ao longo do ano é de
9,29°C. Sendo a maxima amplitude média diaria observada em
setembro, 14,2°C e a minima em maio, 2°C (Figura 41).

Em relagdo aos ventos, Brasilia apresenta predomindncia de
incidéncias das direcBes Leste e Sudeste, com velocidades médias de
3m/s e 2m/s, respectivamente.

Figura 41-Variagdo diaria de temperatura do ar ao longo do ano em Brasilia/DF.
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Fonte: Arquivo climatico EPW (INMET, 2016).
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3.1.5 Vitdria da Conquista — BA

Localizada no estado da Bahia, Vitoria da Conquista possui latitude -14°
51' 58" e longitude -40° 50' 22". A cidade apresenta 67% de horas em
desconforto ao longo do ano (Figura 42) e de acordo com o ZBB, esta
inserida na ZB5, para a qual a NBR 15220 (ABNT, 2005) indica
aberturas para ventilagdo com dimensdes médias e sombreadas, paredes
leves refletoras e coberturas leves isoladas. No verdo recomenda-se o

uso da ventilagdo cruzada e no inverno, uso de vedagdes internas
pesadas.

Figura 42- Temperaturas médias, médias das maximas e médias das minimas,
maximas e minimas mensais, maximas e minimas registradas e faixa de
conforto pelo modelo adaptativo com 80% de aceitabilidade, na cidade de
Vitoria da Conquista/BA.
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Fonte: Elaborado no software Climate Consultant 5.5 (UCLA, 2015) e por meio
do arquivo EPW (LABEEE, 2016).

Com temperatura média anual de 20,2°C, Vitdria da Conquista
apresenta temperatura média maxima de 22°C em novembro, dezembro
e marco; e média minima de 18°C entre 0s meses de junho a agosto.
Observa-se baixa amplitude térmica anual de 4°C. Nos periodos mais
quentes, a taxa de radiacdo média mensal atinge 312Wh/m2, em
novembro. Ja no periodo frio, atingi minima de 182 Wh/m2, em junho
(Figura 43 eixo 2 e Figura 44).
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Em relacdo a umidade relativa do ar, a média anual é de 78%,
com minima média de 71% em dezembro e maxima média de 86% em
abril (Figura 43 eixo 1).

Figura 43- Médias mensais de Figura 44- Médias mensais de Radiacéo
temperatura e umidade relativado ar ~ Global Horizontal ao longo do ano em
ao longo do ano em Vitéria da Vitdria da Conquista/ BA.
Conquista/ BA.
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Fonte: Arquivo climdtico EPW Fonte: Arquivo climatico EPW
(INMET, 2016). (INMET, 2016).

Analisando a variacdo de temperaturas ao longo dos dias, na
Figura 45, é possivel observar amplitude média diaria de 9,15°C. Com
amplitude maxima média de 15,8°C no més de setembro e minima
média de 2,5°C no més de junho.

Os ventos predominantes na cidade sdo provenientes da direcéo
Sudeste, seguido do Leste e Nordeste, com velocidades médias de 4m/s
em todas as diregdes.

Figura 45- Variacdo diaria de temperatura do ar ao longo do ano em Vitéria da
Conquista/ BA.
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Fonte: Arquivo climatico EPW (INMET, 2016).
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3.1.6 Campo Grande — MS

Campo Grande é a capital do Mato Grosso do Sul, esta localizada
na latitude -20° 26' 34" e longitude -54° 38' 47". Apresenta 56% das
horas do ano em desconforto (Figura 46) e de acordo com a NBR 15220
(ABNT, 2005) esta inserida na ZB6, para a qual sdo indicadas aberturas
para ventilagdo com dimensdes médias e sombreadas, paredes pesadas e
coberturas leves e isoladas. Durante o verdo estratégias como:
resfriamento evaporativo, massa térmica para resfriamento e ventilagdo
seletiva sdo indicadas. Ja no inverno, recomenda-se 0 aquecimento solar
da edificacdo e uso de vedacdes internas pesadas.

Figura 46- Temperaturas médias, médias das maximas e médias das minimas,
méaximas e minimas mensais, maximas e minimas registradas e faixa de
conforto pelo modelo adaptativo com 80% de aceitabilidade, na cidade de
Campo Grande/MS.
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Fonte: Elaborado no software Climate Consultant 5.5 (UCLA, 2015) e por meio
do arquivo EPW (LABEEE, 2016).

Campo Grande apresenta temperatura média anual de 23°C, com
média méaxima mensal de 25°C em de outubro a dezembro, e média
minima mensal de 20°C nos meses de maio e junho. A Figura 47 (eixo
2) demonstra as médias mensais de temperatura ao longo do ano,
indicando uma amplitude térmica anual de 5°C. Nos meses mais
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guentes, a radiacdo média mensal atinge os 253Wh/m2 e nos mais frios
151Wh/m2 (Figura 48).

Ja a umidade relativa média anual é de 64%, com minima média
de 44% em julho e méxima média de 80% em janeiro (Figura 47 - eixo
1).

Figura 47- Médias mensais de Figura 48- Médias mensais de
temperatura e umidade relativado ar ~ Radiagdo Global Horizontal ao longo
ao longo do ano em Campo Grande/  do ano em Campo Grande/ MS.
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Fonte: Arquivo climatico EPW Fonte: Arquivo climatico EPW
(INMET, 2016). (INMET, 20186).

As amplitudes diarias apresentam em média 10,48°C, com média
didria méxima de 17,8°C em agosto e minima de 2,2°C em janeiro
(Figura 49).

Figura 49-Variagdo diaria de temperatura do ar ao longo do ano em Campo
Grande/ MS.
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Fonte: Arquivo climatico EPW (INMET, 2016).

Em Campo Grande, a ventilacdo predominante é Nordeste, com
velocidade de 5m/s, em média. Também se observam ocorréncias dos
ventos Leste, nos periodos com temperaturas inferiores a 22°C; e
ocorréncia dos ventos Norte e Noroeste, nos periodos mais quentes,
quando as temperaturas se encontram entre 24°C e 38°C, devendo,
portanto, serem evitados.
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3.1.7 Teresina- Pl

Teresina é a capital do estado do Piaui, localiza-se na latitude -
05° 05' 21" e longitude -42° 48' 07". Com 45% das horas do ano em
desconforto, em sua maioria por calor (Figura 50), a cidade esta inserida
na ZB7, para a qual NBR 15220 (ABNT, 2005) recomenda o uso de
aberturas com dimensGes pequenas para ventilagdo e sombreadas,
paredes e coberturas pesadas. Resfriamento evaporativo, massa térmica
para resfriamento e ventilagdo seletiva sdo estratégias de
condicionamento passivas indicadas durante o verao.

Figura 50- Temperaturas médias, médias das maximas e médias das minimas,
maximas e minimas mensais, maximas e minimas registradas e faixa de
conforto pelo modelo adaptativo com 80% de aceitabilidade, na cidade de
Teresina/Pl.

40
— -]
- o @ o —
35 = ullm mlm
) - G
30 — H H
25 ] | |
] —{ — -
— L.
z_‘J ==
E 15
=
m
o 10
a
E
& 5
L}
5
A0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct HNow Dec Aunnual

Fonte: Elaborado no software Climate Consultant 5.5 (UCLA, 2015) e por meio
do arquivo EPW (LABEEE, 2016).

Teresina apresenta temperatura média anual de 27,4°C, com
média maxima mensal de 29°C de setembro a novembro, e média
minima mensal de 26°C nos meses de junho e fevereiro. A Figura 51
(eixo 2) demonstra as médias mensais de temperatura ao longo do ano,
indicando uma amplitude térmica anual de 3°C. A radiacdo média
mensal atinge os 281Wh/m2 em setembro e a minima 202 Wh/m2 em
janeiro (Figura 52 e Figura 48).
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J4 a umidade relativa média anual é de 64%, com minima média de 44%
em julho e maxima média de 80% em janeiro (Figura 51 e Figura 47 -
eixo 1).

Figura 51- Médias mensais de Figura 52- Médias mensais de
temperatura e umidade relativa do ar Radiagdo Global Horizontal ao
ao longo do ano em Teresina/Pl. longo do ano em Teresina/Pl.
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Fonte: Arquivo climatico EPW Fonte: Arquivo climatico EPW
(INMET, 2016). (INMET, 2016).

Observam-se altas amplitudes diarias de em média 11,54°C. Com média
didria maxima de 18,2°C em outubro e minima de 4,4°C, em abril.

A ventilagdo predominante é a Sudoeste, com velocidades de
2m/s, em média. E importante ressaltar que nos periodos de ocorréncia
da ventilacdo, as temperaturas registram entre 24°C e 38°C, podendo
gerar desconforto térmico aos ambientes.

Figura 53- Variacéo diéria de temperatura do ar ao longo do ano em
Teresina/Pl.
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Fonte: Arquivo climatico EPW (INMET, 2016).
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3.1.8 Maceidé — AL

Macei6 é a capital do estado de Alagoas, est4 localizada sob a
latitude -09° 39" 57" e longitude -35° 44' 07". Apresenta 24% de
desconforto ao longo do ano, nédo sendo registrado desconforto por frio
consideravel e esta inserida na ZB8, para a qual NBR 15220 (ABNT,
2005) recomenda a ventilacdo cruzada permanente, uso de aberturas
grandes e sombreadas, paredes e coberturas leves refletoras.

Figura 54- Temperaturas médias, médias das maximas e médias das minimas,
maximas e minimas mensais, maximas e minimas registradas e faixa de
conforto pelo modelo adaptativo com 80% de aceitabilidade, na cidade de
Macei6/AL.
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Fonte: Elaborado no software Climate Consultant 5.5 (UCLA, 2015) e por meio
do arquivo EPW (LABEEE, 2016).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima de
Alagoas ¢é caracterizado como tropical quente e umido do tipo As’, com
verdo mais seco e chuvas concentradas no outono e inverno.

A cidade de Maceié apresenta temperatura média anual de
25,5°C, variando ao longo do ano com média maxima de 26°C de
novembro a abril, e média minima de 23°C nos meses de julho a agosto.
A umidade relativa média anual € de 78%, com méxima no més de maio
(86%) e a minima de 72 % nos meses de janeiro e novembro. Passos
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(2009) destaca que em Maceio, devido as altas umidades relativas do ar,
0 uso da ventilacdo natural tem papel importante para amenizar a
sensacao de desconforto através da evaporacao do suor (Figura 55).

Em raz8o da sua proximidade com a linha do Equador, Maceid
recebe radiacdo solar intensa na maior parte do ano, reforcando a
necessidade de sombreamento nas edificagbes. Observa-se que a
variacdo de incidéncia de radiacdo solar é proporcional as temperaturas,
com valores médios mensais maximos de 283 Wh/mz2 e 284 Wh/m? nos
meses de outubro e novembro. A média mensal minima é registrada no
més de maio (160Wh/m?2) (Figura 56).

Figura 55- Médias mensais de Figura 56- Médias mensais de
temperatura e umidade relativa do ar  Radiacio Global Horizontal ao
ao longo do ano em Macei6/AL. longo do ano em Macei6/AL.
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Fonte: Arquivo climatico EPW Fonte: Arquivo climatico EPW
(INMET, 20186). (INMET, 20186).

Observa-se baixa amplitude térmica e baixa variacdo de umidade
relativa do ar ao longo do ano. Analisando dados diérios, observam-se
amplitudes térmicas médias de 7,22°C, com maxima média de 11,3°C
em novembro e 1,8°C em maio (Figura 57).

Figura 57- Variacdo diéria de temperatura do ar ao longo do ano em
Macei6/AL.
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Fonte: Arquivo climéatico EPW (INMET, 2016).

Dados climaticos relativos a ventilagdo demonstram as maiores
frequéncias de ocorréncia provenientes do quadrante leste, com
velocidades que atingem os 4m/s. As dire¢cfes com maiores ocorréncias
sdo a leste, ocorrendo durante 15% do ano, seguida da orientagdo
sudeste e da nordeste. Entre 0s meses de maio e agosto a diregdo
predominante dos ventos é a sudeste. Nos demais meses, a direcdo
predominante é a leste, com excecdo do més de outubro que apresenta
maior incidéncia da ventilagdo nordeste.

3.2 A EDIFICACAO DE ANALISE

Nessa etapa feita uma caracterizacéo fisica do projeto tipo B do
programa Proinfancia. Para tal foi escolhido um projeto de Centro
Municipal de Educacdo Infantil - CMEI representativo, localizada em
Maceié-AL. Esse projeto foi escolhido levando em consideracdo a
possibilidade de acesso, por parte da pesquisadora, ao interior da
edificacdo. Tal acesso foi necessario para a etapa de monitoramento das
salas de aula objetivando a calibragdo do modelo computacional
utilizado na presente pesquisa.

3.2.1 O CMEI Rodrigues Alves

A edificacdo escolhida para andlise consiste em um CMEI do tipo
B do programa Proinfancia localizada na cidade de Maceié-AL, no
bairro Benedito Bentes. O CMEI Rodrigues Alves esta inserido em uma
area predominantemente residencial. Trata-se de uma edificacdo térrea
que segue os padrdes construtivos determinados pelo FNDE (Figura 58
Figura 59).

Figura 58- CMEI Rodrigues Alves, localizada em Maceid-AL.
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Fonte: Autora (2018).
Figura 59- Localizacdo do CMEI de analise.
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Fonte: Google Maps, adaptado pela autor

(017).

A edificacéo é cercada por um muro de 2,3 metros de altura e seu
entorno é composto por espacos amplos e edificacbes de no maximo
dois pavimentos. Do lado direito, 0 CMEI limita-se com a Estrada Duas
Bocas, e do lado esquerdo com a rua A Vinte e Um, no recuo esquerdo
observa-se a existéncia de arvores de médio porte. Aos fundos, o terreno
limita-se com um terreno vazio e a frente com o batalhdo da policia
militar de Alagoas, que também é uma edificacdo térrea. O acesso ao
CMEI se da por uma via secundaria com baixo fluxo de veiculos.

Com capacidade de atendimento de até 224 criangas em dois
turnos, o projeto tipo B requer um terreno de 40m x 70m e declividade
maxima de 3% para sua implantagéo.

A setorizacdo é definida de acordo com os conjuntos funcionais,
sendo composta por cinco blocos distintos: administrativo, servicos,
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multiuso e dois blocos pedagdgicos, todos interligados por uma
circulacdo e um patio coberto (Figura 60). No APENDICE A é possivel
observar fotos da area externa da edificagdo, onde encontram-se o
playground, um anfiteatro, o castelo d’agua e o estacionamento. A
planta baixa, cortes e fachadas da edificacdo podem ser visualizados no
ANEXO 1, ANEXO 2 e ANEXO 3.

Por ser o setor com maior densidade e periodo de ocupagdo, o
bloco pedagdgico foi escolhido para a analise neste estudo. Conforme a
Figura 60, o setor pedagdgico é composto por quatro tipos de médulos,
que sdo espelhados, resultando em oito moédulos. Esses sdo subdivididos
de acordo com a faixa etéria das criancas, onde os mddulos 1 e 4 séo
destinadas a criangas de 0 a 3 anos e os mddulos 2 e 3 destinados a
criancas de 3 a 5 anos e 11 meses. Os médulos 1 e 4 séo subdivididos
em ambientes de fraldario (mddulo 1), sanitario (mddulo 4), atividades,
repouso, alimentacédo e solario. O modulo 2 é dividido em ambiente de
atividades, repouso e solario. J& 0 moédulo 3 é composto apenas pelo
ambiente de atividades. Para a presente pesquisa foram selecionados
quatro modulos, representativos de cada tipologia, onde o ambiente
avaliado foi a zona de atividades, que é ocupada pelas criancas por
maior periodo, conforme indicado com delimitacdo em vermelho na
Figura 60.
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Figura 60- Setorizacdo do projeto padrdo do programa Proinfancia com
identificacdo das salas avaliadas.
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7

O sistema construtivo adotado no projeto é composto por
estrutura de concreto armado, alvenaria de tijolo de 6 furos, alvenaria de
elementos vazados, laje pré-moldada e telhas de ceramica do tipo
colonial.

As esquadrias sdo de aluminio, com folhas em vidro de 3mm. As
portas externas sdo de madeira, com seteira em vidro para permitir a
visualizacdo entre interior e exterior das salas. As portas internas sdo de
madeira. O detalhamento das esquadrias pode ser observado no
APENDICE B.

Quanto aos acabamentos e revestimentos, as paredes externas
possuem pintura acrilica na cor branco gelo e um barrado cerdmico na
cor azul com 0,50 m de altura em relagcdo ao piso; os muros e cobogos
sdo amarelos. O piso é revestido com granitina na cor cinza claro. Toda
a escola possui laje em concreto armado, com reboco liso na cor branco
neve e a cobertura é composta por telha cerdmica natural (Figura 61).

Figura 61- Revestimentos externos da edificacao.

Fonte: Autora (2018).
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3.3 MONITORAMENTO DA EDIFICACAO

O monitoramento é a etapa inicial para coleta de dados in loco.
Nessa etapa, dados de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do
ar foram coletados para serem confrontados com dados de simulagéo na
etapa da calibracdo do modelo computacional. Equipamentos e
procedimentos realizados durante o monitoramento sdo descritos nos
itens a seguir.

3.3.1 Equipamentos utilizados

No monitoramento das varidveis internas foram utilizados
equipamentos armazenadores de dados (data loggers) da marca Onset
Corporation, modelo HOBO U12 (Figura 62), cujas especificacdes
podem ser observadas na Figura 63. Eles registram e armazenam dados
de temperatura do ar e umidade relativa do ar em ambientes, mediante
prévia configuragdo. Os equipamentos foram previamente aferidos
conforme descrito no item 3.3.1.1. Os dados armazenados nos HOBOS
foram transferidos para o computador com o auxilio do programa
HOBOware (Software for HOBO U-Series Data Loggers & Devices),
versao 2, para Windows, que transfere, I& os dados e plota graficos com
os valores medidos. Destaca-se que os dados obtidos no monitoramento
foram transformados em médias horérias, viabilizando assim as
comparacdes a serem feitas posteriormente na etapa da calibrag&o.

Figura 62- Data Logger- HOBO

; HOBO® i ®

Fonte: A autora (2018)
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Figura 63- Especificaces técnicas do equipamento HOBO.
Temperatura: 0,03 (a 25TC)

Umidade relativa: 0,03%

Temperatura de operacéo De -20C a 70C

Temperatura: de -20TC a 70T
Umidade: 5% a 95%

Temperatura: £ 0,35C, para temperatura de 0C a 50 C
Umidade relativa: + 2,5%, para umidade de 10% a 90%

Resolugdo

Faixa de medi¢céo

Precisédo

Fonte: Onset Computer Corporation (2004).

Os dados relativos as varidveis externas, foram coletados na
plataforma digital do INMET (2018) e foram registrados pela estacéo
meteoroldgica automatica localizada no campus da Universidade
Federal de Alagoas UFAL, estacdo mais proxima da edificacdo de
andlise. Ela foi aberta em 2003 e localiza-se a uma altitude de 84 metros,
latitude de -9.55° e longitude de -35.77°. Nela sdo registrados dados de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e dire¢do do
vento, temperatura de orvalho, precipitacdo, pressdo atmosférica e
radiacdo solar global. A localizagdo da estacdo pode ser observada no
APENDICE C.

3.3.1.1 Afericdo dos equipamentos

Para verificar a precisdo dos Hobos foram utilizados dois
sensores: um de temperatura do tipo termoresistor, com faixa de
medicdo de 0 a 90 °C, resolucdo de 0,1 °C, incerteza de 0,2 °C e com
intervalo de confianca de 95% e outro de umidade relativa do tipo
capacitivo, Marca Honneywell, faixa de medic&o de 5 a 98 % e incerteza
de 3 %.

Os hobos foram dispostos dentro de uma caixa de papeldo,
material escolhido por permitir trocas térmicas entre o interior e 0
exterior da caixa. Também foi inserido na caixa um ventilador para
promover a circulacdo do ar durante o monitoramento. Os equipamentos
foram programados para efetuar registros de 5 em 5 minutos, durante 2,5
horas. Vale ressaltar que os primeiros 30 minutos de monitoramento
foram descartados, por se tratar do periodo de estabilizacdo dos
equipamentos (Figura 64).



Fonte: Autora (2018).
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Com o auxilio de planilhas eletrénicas, os dados de temperatura e
umidade coletados foram utilizados para calcular o desvio padrdo de
cada equipamento (Tabela 2). Com o resultado, constatou-se que 0s
desvios sdo equivalentes a precisdo dos equipamentos descrita no item
2.2.5, por isso sdo considerados aceitaveis.

Tabela 2- Desvio padréo calculado para cada HOBO.

Te (°C) UR (%)

Méd|  Max Min Méd Méx
SENSORES DE
REFERENCIA 008 | 007 007, 363| 298| 276
HOBO 1 003 003 004 612| 6.29| 6.37
HOBO 2 0.02| 002/ 002 0.26| 0.26/| 030
HOBO 3 001 001/ 001/ 077 | 066/| 064
HOBO 4 0.02| 003 0.03| 003| 0.06| 0.09
HOBO 5 003| 002 002, 000| 0.01]| 001
HOBO 6 0.00| 000/ 000/ 0.76| 0.80/| 0.78
HOBO 7 000 000 000/ 033| 031] 028
HOBO 8 001| 001 001, 059 | 0.63| 0.65
HOBO 9 001 001 002, 001| 0.00]| 0.00
HOBO 10 0.00| 000/ 000| 031| 032] 032
HOBO 11 003 003 003/ 007 010/| 014
MEDIA 0.02| 002/ 002 1.08| 1.04| 1.03
DESVIO PADRAO 014 | 014/ 015 1.04| 1.02| 1.01

3.3.1.2 Instalagdo dos equipamentos

No dia 22/12/2017 as 16:30h os hobos foram instalados nos
ambientes em estudo, tendo sido configurados previamente para
monitorar temperatura do ar e umidade relativa em intervalos de 5 em 5
minutos. Os hobos internos foram posicionados no centro dos ambientes
sobre uma mesa com 70 cm de altura (altura do usudrio: criangas). Ja 0s
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externos, foram fixados em colunas no péatio a 1,2m de altura em relacéo
ao piso (Figura 65). A localizacdo dos hobos em todas as salas pode ser
vista no APENDICE D.

HOBO EXTERNO

P
LEGENDA:
@ HOBOINTERNO

1,20m =

0,7m
HOBO EXTERNO

Fonte: Autora (2017).

3.3.2 Periodos de monitoramento

Os periodos de monitoramento foram estipulados de acordo com
a disponibilidade dos funcionarios da creche. Por se tratar de um espago
escolar, houve a necessidade de realizar o monitoramento no periodo em
gue ndo houvesse atividades letivas nas salas de aula. Por isso foram
realizadas duas medicBes: uma em Dezembro de 2017 (24/12/2017 a
30/12/2017), com ventilacdo natural das 8:30h as 11:30h e outra em
Fevereiro de 2018, com esquadrias fechadas sempre (09/02/2018 a
16/02/2018). Vale ressaltar a importancia de obter a menor variagdo no
padrdo de uso durante o0 monitoramento, dando preferéncia ao
monitoramento sem ocupacdo nos ambientes, pois facilitaria a
calibracdo no sentido de que haveria menos varidveis a serem
trabalhadas, como por exemplo a abertura de esquadrias e 0
acionamento de equipamentos por parte dos ocupantes.

3.4 SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

As simulagdes computacionais séo citadas por diversas pesquisas
como uma ferramenta eficaz para avaliacdo de desempenho térmico,
pois possibilitam analises prévias de variagfes projetuais antes mesmo
de serem efetuadas, conforme visto na revisdo bibliogréafica.

Nesta pesquisa, utilizou-se o programa EnergyPlus (versao 8.8.0),
por ser um programa validado de cdédigo aberto, amplamente utilizado
devido a confiabilidade do seu algoritmo no que diz respeito ao
comportamento térmico de edificagdes.
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O arquivo climéatico de Macei6, no formato EPW (LABEEE,
2017) foi utilizado nas simulac@es, entretanto, na etapa de calibragéo do
modelo computacional, foi utilizado um arquivo EPW editado com
dados dos dois periodos de monitoramento da edificacéo.

3.4.1 Calibracdo do Modelo para Simulagéo

Com o objetivo de verificar a qualidade dos dados obtidos por
simulacédo, no que diz respeito a resultados condizentes com a realidade,
foi modelada uma edificagdo semelhante & monitorada e os resultados
simulados foram comparados com os monitorados. Assim, foram feitas
modifica¢cGes no modelo com o objetivo de reduzir os desvios entre 0s
dados de simulagdo e medic&o.

Considerando que o ambiente real é ventilado naturalmente, a
calibracdo foi dividida em duas etapas. A primeira foi realizada para o
ambiente fechado, considerando apenas as infiltracGes por frestas. E a
segunda, com o ambiente naturalmente ventilado em periodos do dia.
Vale ressaltar que o modelo calibrado com infiltracdo foi utilizado como
base para a calibragdo com ventilagdo natural.

A geometria do modelo foi confeccionada no programa Sketchup,
com o auxilio do plugin Euclid (versdo 9.3) e as simulacbes
computacionais foram efetuadas com o programa EnergyPlus v.8.8
(DOE, 2017).

Foi utilizado um arquivo climatico EPW da cidade de Maceid
com dados dos periodos de monitoramento, coletados na plataforma
digital do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. O processo de
confeccdo do arquivo climéatico utilizado na calibragdo pode ser
observado no APENDICE E.

3.4.1.1 Caracterizagdo do modelo base

O modelo base é composto por vinte e cinco zonas térmicas,
representativas de cada ambiente do setor pedagégico. Oito dessas zonas
representam as salas de aula, que foram escolhidas para analise por se
tratarem dos ambientes onde as criancas passam a maior parte do dia.
Das oito zonas, quatro foram escolhidas para analise, conforme
indicadas na Figura 60. Os demais setores do CMEI foram modelados
como objetos de sombreamento, como pode ser visto na cor lilds na
Figura 66.
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Figura 66- Geometria do modelo computacional.

ZONA

ZONA  7O0NA  ZONA

SALAL  salA3  SALA2

Fonte: Autora (2018).

O entorno da edificagdo foi definido como terreno de suburbio,
caracterizado pela presenca de arvores e espagamento entre obstrucGes
do tamanho ou maiores do que casas unifamiliares.

As propriedades térmicas dos componentes construtivos que
compdem a edificacdo podem ser observadas no APENDICE
FAPENDICE F — (a). Os valores foram obtidos em Weber et al (2017).
Utilizou-se absortancia de 0,2 nas paredes externas, conforme indicado
na NBR 15220 (ABNT, 2005) para pinturas claras.

As aberturas (portas e janelas) foram modeladas e
dimensionadas de acordo com o projeto padrdo do FNDE, sendo
ajustadas conforme a situacdo real observada in loco na edificacdo de
andlise.

Em climas quentes, a cobertura das edificacGes é responsavel
por grande parte do ganho de calor nos ambientes internos. Desse modo,
0 datico da cobertura foi modelado como uma zona térmica, sem
ocupacdo e sem cargas internas, sendo ventilado pelas frestas do
telhado, tal como indicado por Lamberts (1988). Para isso, a infiltracdo
que as telhas proporcionam nos aticos foi modelada como uma pequena
abertura no atico.

Outro aspecto importante € a modelagem das trocas de calor
entre a edificacdo e o solo, principalmente em edificacdes térreas. Para
isso, foram avaliadas duas formas de modelagem do solo: com o objeto
Site: Ground Domain e com o pré-processador Slab. O primeiro faz
parte da classe de objetos Site: Ground Temperature e utiliza um
modelo de diferengas finitas implicito para gerar as temperaturas do solo
(EERE, 2016). Os dados de entrada foram baseados no trabalho de
Mazzaferro; Melo; Lamberts (2016) e adotou-se o modelo
FiniteDifference, que usa como base o arquivo climatico para obter as
condi¢des de contorno da superficie. Ja o slab se baseia em um método
de calculo onde o fator de escala para o fluxo de calor médio para
pavimentos retangulares e em forma de L é o quociente entre a &reae o
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perimetro do piso. O método numérico utilizado é baseado em uma
operacao de diferencas finitas tridimensional, fornecendo uma solucéo
com grande flexibilidade e bem detalnada (BAHNFLETH, 1989;
CLEMENTS, 2004 apud COSTA, 2017).

Em relagdo ao célculo da conveccdo nos ambientes internos, o
EnergyPlus permite a utilizacdo de cinco algoritmos diferentes:
Adaptive, TARP, Simple Natural, Ceiling Diffuser e Trombe Wall. O
Adaptive seleciona dentre as equacdes disponiveis, o coeficiente de
convecgdo mais adequado para representar as trocas convectivas em
uma determinada superficie, em um dado momento. O algoritmo TARP
correlaciona o coeficiente de convec¢do com a orientacdo da superficie e
com o gradiente de temperatura entre essa e o ar da zona. O algoritmo
Simple Natural utiliza valores fixos para determinacdo dos coeficientes
de conveccdo, de acordo com a orientacdo da superficie. Ja o Celing
Diffuser € indicado para ambientes que possuam sistema de
condicionamento artificial instalado e o Trombe Wall é aplicavel a para
paredes do tipo trombe (ENERGYPLUS, 2018). Dessa forma, apenas 0s
algoritmos Adaptive, TARP e o Simple Natural sdo apliciveis a
edificacdo de andlise. Foi adotado no modelo BASE, o algoritmo TARP,
que calcula o coeficiente de conveccdo em funcdo do diferencial de
temperatura entre a superficie e o ar.

Quanto ao célculo de conducdo, foi aplicado o algoritmo
Conduction Transfer Function — CTF, que utiliza equagdes matriciais
para determinar as varidveis de interesse em funcdo dos dados de
entrada (temperaturas internas e externas) e de coeficientes constantes
para temperaturas e fluxos de calor (SEEM, 1987 apud BATISTA,
2011).

Embora a primeira etapa da calibragdo tenha sido feita com portas
e janelas fechadas, a ventilagdo natural foi configurada desde a etapa
inicial por meio do objeto AirflowNetwork, que de acordo com Gu
(2007) permite simular fluxos de ar pela agdo dos ventos em multiplas
zonas através de um modelo de rede, onde “nds” sdo vinculados por
percursos de fluxo de ar que atuam pela diferenca de pressdo. Através do
objeto MultiZone: Component: DetailedOpening é possivel especificar
as caracteristicas e propriedades do fluxo de ar para cada abertura.
Adotou-se o coeficiente de descarga padrao do EnergyPlus (0,6).

Quanto a infiltracdo de ar através das janelas, utilizam-se as
variaveis: coeficiente do fluxo de massa de ar por frestas (k) e expoente
de fluxo de massa para aberturas fechadas (n) para detalhar as aberturas
quando fechadas. No modelo BASE adotou-se os valores padrdes
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fornecidos pelo programa: k= 0,001kg/s.m e n=0,65, conforme indicado
em Pereira et al. (2013).

Para o célculo dos coeficientes de pressdo (Cp) do vento nas
superficies, foi aplicada a equacéo de Swami e Chandra (1988), utilizada
pelo EnergyPlus para edificios cuja altura é menor que trés vezes o
menor lado de sua base. Vale ressaltar que esse método é simplificado e
apresenta algumas limitacGes como: aplicabilidade restrita a edificagGes
retangulares, ndo considera os diferentes padrfes de rugosidade do
entorno e calcula os Cp médios das superficies.

Considerando que os dados de velocidade do vento utilizados em
simulages computacionais sdo provenientes de estagdes meteoroldgicas
posicionadas a 10 metros de altura, faz-se necessaria a correcdo da
velocidade do vento em relacéo a rugosidade do entorno da edificagdo
avaliada. Nesse sentido, o EnergyPlus faz um calculo simplificado para
obtenc¢do da velocidade média do vento sobre uma edificagdo através da
(Equacdo 4). Para 0 modelo BASE, utilizou-se o expoente (a)) de 0,22 ¢
a camada limite (8) de 370 m, que representam um terreno urbano de
subdrbio com presenca de arvores e areas com espagcamento entre
obstrucGes do tamanho ou maiores do que casas unifamiliares.

v _v (Smet>amet (href)aref
ref met hmet . Sref

Equacdo 4
Onde:
V,er € a velocidade do vento na altura desejada (m/s),
Vet € avelocidade do vento obtida a partir do arquivo climéatico (m/s);
Smer € @ camada limite do local de instalagdo da estagdo meteoroldgica (m);
Orer acamada limite do terreno considerada na simulagdo(m).
h..e: altura do sensor de velocidade do vento na estacdo meteoroldgica
h,.s altura acima do solo.

Salienta-se que o modelo BASE ndo apresenta ocupagdo nem
cargas internas, pois durante 0 monitoramento as luzes foram mantidas
apagadas e ndo havia nenhum equipamento nas salas. As simulagdes
para calibracdo foram feitas seguindo o periodo de monitoramento,
conforme descrito no item3.3.2, sendo a primeira etapa com infiltracdo
nas salas e a segunda etapa com portas e janelas abertas.
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3.4.1.2 Ajustes no modelo base

Apb6s o desenvolvimento da revisdo bibliografica foi possivel
identificar os dados de entrada de simula¢fes computacionais que mais
influenciavam no desempenho térmico de edificagdes térreas. Assim, o
modelo com infiltracdo, sofreu ajustes nos seguintes parametros:
modelagem das trocas de calor entre o solo e a edificagéo, algoritmos de
conveccdo, infiltracdo por aberturas e absortdncia das superficies
externas. Para a calibracdo do modelo ventilado, o modelo calibrado
com infiltracdo foi utilizado como base, desta vez com abertura das
esquadrias das 08h30 as 11h30 da manha. Nesse modelo foram alterados
os parametros: coeficientes de descarga das aberturas e coeficiente de
rugosidade do entorno. As alteracdes sédo descritas nos topicos a seguir:

a)Modelo com infiltracdo

eTrocas de calor entre a edificacdo e o solo: O estudo
elaborado por Costa (2017) constatou que 0 uso do pré-processador Slab
gera valores de temperatura da interface piso e solo muito proximos da
realidade e que o uso de outras alternativas de modelagem gera
diferencas significativas de até -55,2% nos graus-hora totais de uma
edificagdo.

eAlgoritmos de convecgdo: Batista (2011) observou uma
significativa variabilidade nos resultados de simulacbes, dependendo da
combinacdo de algoritmos de condugdo e conveccdo utilizados. Por isso,
nessa etapa foram testados os algoritmos de convecgdo Adaptive e
Simple. Esses apresentaram 0s menores desvios de temperatura do ar
entre simulagfes e medigBes nos estudos de Pereira (2015) e Batista
(2011) em simulagdes de desempenho térmico de edificacGes térreas em
clima quente e imido.

eInfiltracdo: Liddament (1986) apresenta uma base de dados
de coeficientes de fluxo de ar e expoentes de fluxo de ar por tipo de
abertura. Versage (2009) converteu os valores originais da base de dados
de Liddament (1986) para a unidade aceita pelo Energyplus, que é fluxo
de massa de ar por segundo por metro de fresta (kg/s.m), como pode ser
visto no ANEXO 4. Assim, foram testados os coeficientes minimos,
maximos e meédios conforme os tipos de esquadrias existentes na
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edificacdo de andlise. Os valores utilizados nas simulacGes de calibracdo
estdo destacados no ANEXO 4.

eAbsortancia: O estudo de Barbosa (2017) foi utilizado como
base para a definicdo das variagdes de absortancia solar no modelo. A
autora realizou medicfes com um espectrdmetro Alta |1, e calculou a
absortancia de uma superficie na cor branca, mesma cor da edificacdo
analisada na presente pesquisa. Como resultado encontrou uma
absortancia de 0,15, adicionando uma margem de erro de +/-0,1, devido
a imprecisdo do equipamento utilizado na medi¢do. Dessa forma, na
presente pesquisa foram testados os resultados obtidos pelas medigdes
de Barbosa (2017) com os seguintes valores de absortancia: 0,05
(margem de erro -0,1), 0,15 (valor medido) e 0,25 (margem de erro
+0,1).

b)Modelo com ventilagédo

eCoeficiente de descarga: Flourentzou et al. (1998) indica o
valor de 0,6 com precisdo de = 0,1. Ja Santamouris (1998) define que
para pequenas aberturas internas o valor € 0,65 e para grandes aberturas
1,0, sendo 0,78 o valor padrdo médio adotado. Na presente pesquisa
foram testadas as margens de erro de 0,1 no coeficiente de descarga de
0,6, empregado no modelo base, sendo testados na calibracdo o0s
coeficientes de descarga de 0,5¢e 0,7.

eRugosidade do entorno: Devido a existéncia do muro no
entorno da edificacéo, foi testado o coeficiente de rugosidade do entorno
de 0,33, que corresponde a um entorno com obstrucdes, e de 0,14 que
corresponde a um entorno com pouca ou nenhuma obstrugéo. Com isso,
buscou-se verificar o impacto que o entorno causaria nos desvios entre
medicdo e simulagéo.

3.4.1.3 Critérios para calibracdo

Salienta-se que o modelo BASE ndo apresenta ocupagdo nem
cargas internas, pois durante o monitoramento as luzes foram mantidas
apagadas e ndo havia nenhum equipamento nas salas. As simula¢tes
para calibracdo foram feitas seguindo o periodo de monitoramento,
conforme descrito no item 3.3.2, sendo a primeira etapa com infiltracéo
nas salas e a segunda etapa com portas e janelas abertas.
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A cada alteracdo feita no modelo, as temperaturas da simulagédo
foram comparadas com as temperaturas do monitoramento, calculando-
se 0s desvios médios e os erros quadraticos (Equacédo 5 e Equacdo 6) dos
dados simulados em relagdo as medicdes. Os pardmetros de entrada
foram mantidos para as simulacdes posteriores quando os resultados dos
erros e desvios eram inferiores aos da simulagdo anterior, até entdo mais
calibrada, seguindo a sequéncia de simula¢des exposta na Tabela 3.

Dm = z:l()l’\ll xi)
[ i - xi)?]
ro = |20

Onde:

Dm é o desvio médio (°C);

yi é a temperatura horéria simulada (°C);

Xi é a temperatura horaria monitorada (°C);

N é o numero de observagdes (adimensional);
EQ é o erro quadratico médio (°C).

Equacgdo 5

Equacéo 6
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Tabela 3- Simulagdes realizadas na calibra¢do do modelo.

Simulacao Més do
Modelo | Caso Descricdo/Alteragdes monitoramento
1  Solo Slab + algoritmo Tarp Dezembro/2017
2 Solo Slab + algoritmo Adaptive Dezembro/2017
3 Solo Slab + algoritmo Simple Dezembro/2017
4  Solo GroundDomain + algoritmo Dezembro/2017
Tarp
5 Solo GroundDomain + algoritmo Dezembro/2017
@ Adaptive
o 6 Solo GroundDomain + algoritmo Dezembro/2017
= Simple
= 7  Casob5 + Absortéancia - 0,05 Dezembro/2017
g 8 Casob5 + Absortéancia - 0,15 Dezembro/2017
© 9  Casob5 + Absorténcia - 0,25 Dezembro/2017
10 Caso9 + Infiltrachio maxima _ Dezembro/2017
Liddament
11 Caso 9 + |Infiltragdo média _ Dezembro/2017
Liddament
12 Caso 9 + |Infiltragdo minima _ Dezembro/2017
Liddament
13 Modelo com infiltracdo calibrado Janeiro/2018
@ (Caso 12) + esquadrias abertas
e 14 Caso 13 + Coeficiente de descarga Janeiro/2018
c 0,5
E 15 Caso 13 + Coeficiente de descarga Janeiro/2018
s 0,7
© 16 Caso 15 + Expoente de velocidade Janeiro/2018
do vento de 0,33

3.4.2 Simulagbes de desempenho térmico

Nessa etapa, com o modelo calibrado, foram inseridas as cargas
térmicas de modo padrdo em todos os modelos, assim como os padrdes
de ocupagdo, funcionamento, iluminacdo e ventilacdo conforme o uso
real da edificacdo. Utilizou-se o arquivo climatico EPW (LABEEE,
2018), e foram realizadas simulagdes horarias para o ano inteiro.
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3.4.2.1 Caracterizacdo dos modelos computacionais

As configuragfes do modelo relativas a geometria, temperatura
do solo, rugosidade do entorno e componentes construtivos foram
mantidas conforme o modelo base descrito no item 2.3.1.2. O padrédo
anual de funcionamento foi definido de acordo com o ano letivo de
escolas de ensino infantil, sendo 200 dias letivos, com 30 dias de recesso
em janeiro e 15 dias em julho. Com base em entrevistas realizadas com
a administragdo do CMEI, o periodo de ocupacao foi definido das 7:30
as 11:30 e das 13:00 as 17:00 durante a semana. Durante esse periodo a
iluminacéo é mantida ligada.

Devido a variedade de climas que seriam simulados, considerou-
se 0 padrdo de ventilacdo recomendado pelo Regulamento Técnico da
Qualidade - RTQ para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificaces
Residenciais, onde foi adotada uma temperatura de termostato de 20 °C
e janelas e portas seriam abertas quando a temperatura do ar do
ambiente estivesse igual ou superior a temperatura do termostado
(Tint>20°C) e também superior a temperatura externa (Tint>Text).

As salas sdo ocupadas por vinte e duas pessoas, sendo vinte
alunos, um professor e um auxiliar de classe. Destaca-se a dificuldade
em aplicar os modelos de conforto térmico existentes, pois esses sdo
baseados em adultos e ndo levam em consideracdo que as criangas
apresentam taxas metab6licas mais altas, considerando sua area
corporal.

Por isso, a taxa metabdlica dos adultos (professores) foi atribuida
de acordo com a ASHRAE Standard 55 (2017) considerando uma
atividade moderada de 100W/m2 (caminhando pelo ambiente), devido a
movimentacao constante que os professores realizam com os alunos. J&
para as criancas foi adotada uma taxa metabdlica corrigida. A correcdo
foi feita com base no estudo de Almeida; Ramos; De Freitas (2016), que
usa como base a taxa metabdlica de um adulto e faz a correcdo
utilizando a area de superficie corporal de uma crianca (Equacdo 7).
Assim, obtiveram para criangas de 4 a 5 anos de idade, idade minima
abordada no estudo, uma taxa metabdlica 210% maior que de adultos.
Dessa forma, adotou-se a atividade de um adulto escrevendo 1,2 Met
(60W/m2) para efetuar a correcdo e obteve-se o valor de 2,55 met
(148,41 W/m2) para as criangas.
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ADu adulto

M cri =12 X ——
erianca ADu crianca

Equagdo 7

Onde:

1,2 é a taxa metabolica de um adulto em atividade sedentaria, de acordo com a
ISSO 7730.

ADu adulto= Area de superficie corporal DuBois, assumindo 1,7m2 para um
adulto.

ADu criangas= Area de superficie corporal DuBois para criangas menores que 6
anos (0,8m?)

3.4.2.2 Alternativas simuladas

O FNDE preconiza alguns sistemas construtivos para o0s projetos
padrdo do programa Proinfancia, e dentre eles estdo o sistema
convencional de alvenaria de tijolo ceramico e os sistemas inovadores,
ou metodologias inovadoras, conforme denominado pelo programa. As
metodologias inovadoras englobam trés sistemas: Tecnologia Concreto
PVC, Tecnologia Light Steel Frame e Tecnologia Painel Wall System.
Tratam-se de sistemas leves que foram adotados com o objetivo de
atender a trés premissas basicas do processo de implantacdo e expansao
do programa Proinfancia: Custo da Construcdo, Tempo de execugdo e
Qualidade da construcao.

A escolha dos modelos a serem analisados partiu da necessidade
de verificar o desempenho de cada sistema nos contextos climaticos
brasileiros. Portanto, foram simulados cinco modelos representativos de
cada sistema, para cada cidade: Alvenaria de tijolos ceramicos
(ALV_CER_CON), Alvenaria com isolamento na cobertura
(ALV_ISO_CON), Concreto PVC (CON_SAN_PVC), Light Steel
Frame (LSF_MET_ISO) e Painel Wall System (EPS_FIB_EPS). Os
modelos s&o compostos por combinacBes diferentes de paredes e
coberturas, de acordo com as especificacfes do FNDE. A nomenclatura
de tais modelos foi definida de acordo com o exemplo exposto na Figura
67, onde é possivel observar o detalhamento das cinco configuracdes de
paredes e coberturas. J4 as propriedades térmicas dos componentes
construtivos podem ser observadas no APENDICE F.
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Figura 67- Exemplo explicativo das nomenclaturas utilizadas para cada modelo.

ALV
CON
LSF
EPS

COMPOSICAO DA PAREDE

ALVENARIA
CONCRETO
LIGHT STEEL FRAME

POLIESTIRENO
EXPANDIDO

EXEMPLO:

ALV_CER_CON

(acv)

[CERJ [CON]

CER
150
SAN
MET
FIB

TIPO DO TELHADO

CERAMICA
CERAMICA+LE DE VIDRO
SANDUICHE (PU)
METALICO

FIBROCIMENTO

CON
CON
PVC
IS0
EPS

TIPO DO FORRO
CONCRETO
CONCRETO

PVC

LA DE VIDRO + PVC

POLIESTIRENOQ EXPANDIDO
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O Modelo 1, representa o sistema mais utilizado nas creches tipo
B no Brasil, com 94% das creches ja construidas até 2019 (FNDE,
2019). Apresenta parede em alvenaria de tijolos cerdmicos e cobertura
em telha ceramica com laje em concreto macico.

O Modelo 2, corresponde ao Modelo 1 com o incremento do
material isolante no telhado, onde foi acrescentada |& de vidro. Esse
modelo ndo faz parte dos projetos do FNDE, entretanto optou-se por
avalia-lo por ser uma medida projetual de facil execucéo que ndo causa
grandes alteracdes no projeto padrdo. Além disso, representa uma
medida indicada para edificagdes térreas, que apresentam 0s maiores
ganhos de calor pela cobertura.

O Modelo 3, é representativo da tecnologia Concreto/PVC, que
consiste em um sistema construtivo modular com estrutura metélica. As
paredes sdo compostas por painéis de PVC, preenchidos com concreto
de alto desempenho. Ja a cobertura é composta por telhas sanduiche com
alma em poliuretano e forro em PVC.

No Modelo 4 o sistema consiste em paredes com funcgéo
estrutural compostas por perfis leves de ago com fechamento externo em
placas cimenticias, nlcleo com manta de 1a de vidro e fechamento
interno, em gesso acartonado. Na cobertura sdo utilizadas telhas
metalicas trapezoidais e sobre o forro de gesso para drywall, existe uma
manta de I& de vidro para isolamento.

J4 0 Modelo 5 trata-se de um sistema modular com estrutura
metalica e fechamento em painéis sanduiche, tanto nas paredes, quanto
no forro. Os painéis sdo compostos por placas com nlcleo de
poliestireno expandido (EPS) e gesso acartonado, revestido nas
extremidades com polyester reforcado com fibra de vidro. A cobertura é
composta por telhas de fibrocimento.

Para definir a orientagdo em que a edificacdo seria simulada,
foram realizadas simulagdes prévias do modelo BASE, nas oito
orientagBes principais, com e sem isolamento na cobertura (Figura 69).
Dessa forma foi possivel avaliar o impacto que a variacdo de orientacdes
exerce sobre o desempenho de cada sala de aula avaliada e, nos casos
com isolamento, evidenciar o ganho de calor pelas paredes. Os
resultados ndo indicaram variagGes significativas entre orientagdes em
nenhum dos casos. Entretanto, a orientacdo 5 apresentou somatérios de
graus-hora superiores as demais e por isso foi escolhida para as
simulacGes de desempenho, considerando que nessa orientagdo as
maiores fachadas, assim como as maiores aberturas das salas de aula,
estdo voltadas para Leste e Oeste, recebendo maior incidéncia solar ao
longo dia.



110

PYIVS® EVIVS® TVIVSH [ VIVSE

SHQOVINVIINI

8 L 9 S 14 € [ 1

TVANV OIAAW ¥HO

PYIVS® EVIVSE TVIVSE [ VIVSHe

SHQIVINY TINI

8 L 9 S 14 € T 1
PR O

AHO A TVINY OTHOIVINOS

PYIVSE €VIVSE TVIVSE TVIVSE

SAQIVINY TINI
8 L 9 < t € T I

OIIOANODSIA I TVANY TVINIOId

S9QALIUSIIO 0)I0 SBU ‘OIPSW BIOY-SnelB & 0140Juodssp 8p BIOY-Snesf ‘0140JuodsSap 8p [enue [enjusdled

000
0zo
00
09°0
080 | OvoviNviw N vyvs @
00T VAN € evivs (0
OYIVILNIA ¢— X zvvs (O
aon «<—N vivs @
VYAN3IOI
N
- Cd
i O Gf
000 A R D -
tx
00700T
00°00F
00009 W "'

00008 N..@ e

%0T

A o
- i
%0 e@. .n.@. \ww’,v
N

%0F
%09
%08
%001

PVIVSE EVIVSE TVIVSE [VIvSe

SHQIV.INV IINT

8 L 9 S 14 € [ 1

TVANY OITIN ¥HO

PVIVE® EVIVS® TVIVSE [VIVSH

STQHVINY TANT

8 L 9 < ¥ € < 1

AMHO JA TVANY OROIVINOS

FYIVSE CVIVS®E IVIVS® [ VIvse

SAQHVINV IdNI

8 L 9 N 4 € T 1

OIJOINOOSHA Id TVANY TVNINIOUId

0S| was

000
0To
0r'0
090
080
00°1

%0
%0T
%0t
%09
%08
%001

‘sepejnwis
-69 ®eInbi4



111

3.4.2.3 Indicadores de desempenho térmico utilizados

Considerando a influéncia que os ambientes de ensino podem
exercer sobre o processo de aprendizagem dos alunos, principalmente
em fase educacional inicial, os aspectos de conforto ambiental nas salas
de aula tem importancia fundamental para o desenvolvimento das
criancas. Por isso, nesse estudo, o indicador de desempenho térmico
utilizado nas andlises das salas de aula baseia-se em limites de
temperatura de conforto térmico.

Para analise dos resultados, foi utilizado o modelo adaptativo que
é aplicdvel a edificagfes naturalmente ventiladas. Dessa forma, foi
considerado o limite de aceitabilidade normativo, de 80% para conforto
estabelecido pela ASHRAE Standard 55 (2017). Nas simulac¢des
utilizou-se a varidvel de saida Zone Thermal Comfort ASHRAE 55
Adaptive Model Temperature [°C], a qual informa a temperatura
operativa ideal em cada hora do dia ao longo do ano. Com base nisso, 0s
limites maximos e minimos foram adicionados a temperatura neutra
obtida nas simulagdes, criando a faixa de conforto para cada caso.

Foram estabelecidos como pardmetros de desempenho: o
percentual de horas em desconforto, os graus hora de resfriamento
(GHR) e os graus-hora medio, que permitem a avaliacdo do desempenho
a partir de valores de temperatura operativa.

O tratamento dos dados foi feito com o auxilio de planilhas no
programa Excel. Foram utilizados dados horarios para as analises e 0s
resultados das salas sdo apresentados em percentual de horas em
desconforto por calor e por frio, somatério de graus-hora de
aquecimento e resfriamento, e Grau-hora médio. Cabe ressaltar que os
resultados sdo referentes aos periodos em que ha ocupacéo nas salas.

A tabulacdo dos dados foi feita inicialmente com dados anuais,
para identificar os modelos com melhor e pior desempenho para cada
cidade (considerando os valores absolutos de percentual de horas em
desconforto e somatdrio de graus-hora em desconforto). Nessa etapa,
considerou-se as médias dos resultados das quatro salas de aula para
classificar os modelos com melhor e pior desempenho, tendo em vista
que os resultados observados apresentaram pouca variagcdo entre as
salas.

Posteriormente foi feita a analise mensal desses modelos, para
cada cidade, a fim de caracterizar o comportamento das salas de aula ao
longo do ano e identificar quais 0s meses em que os ambientes oferecem
mais desconforto térmico para os alunos. Para isso os resultados da sala
4 foram utilizados, tendo em vista que o ambiente possui trés fachadas
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voltadas para o exterior e possui as maiores aberturas voltadas para
Oeste.

Por fim, foi feita uma comparacdo do desempenho dos modelos
em relacdo ao modelo representativo do sistema mais usual em
construcBes do Programa Proinfancia no Brasil, que é composto por
alvenaria e cobertura em telha ceramica sem isolamento térmico.

Apbs todos os procedimentos discorridos neste capitulo, os
resultados das simulacBes foram obtidos e tabulados. Esses séo
apresentados no capitulo a seguir juntamente com suas analises.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos na
pesquisa. Inicialmente sdo expostos os resultados da calibracdo do
modelo, onde sdo apresentadas as comparacdes entre dados simulados e
monitorados. Posteriormente 0s resultados das simulagdes de
desempenho térmico dos cinco modelos nas oito cidades sdo expostos.
Partindo de uma analise anual, o desempenho € avaliado por cidades,
por modelos e por salas de aula. Os resultados da sala com pior
desempenho sdo utilizados para elaborar um ranking de desempenho e
também um agrupamento das cidades. E feita uma anélise mensal
comparando os modelos com pior e melhor desempenho. Por dltimo, o
desempenho dos modelos é comparado ao modelo usual, composto por
paredes em alvenaria.

4.1 CALIBRAGAO DO MODELO

Neste item sdo apresentados os resultados da calibragdo do
modelo computacional, de acordo com os procedimentos metodoldgicos
apresentados no item 3.4.1.

A calibrag8o foi realizada a partir da analise de sensibilidade do
modelo, utilizando-se como referéncia as temperaturas de bulbo seco
das quatro salas de aula, coletadas nos periodos de monitoramento da
edificacdo. Os resultados das primeiras simulagdes foram comparados as
medicOes no periodo sem ventilacdo nas salas, apenas com infiltracdo
por portas e janelas fechadas (fevereiro de 2018). As Gltimas simulagdes
foram comparadas ao monitoramento no periodo em que houve abertura
de esquadrias, proporcionando a ventilagao natural (dezembro de 2017).

4.1.1 Modelo com infiltragéo

A andlise de sensibilidade realizada para o periodo com
infiltragdo, foi feita com o ambiente fechado 24h por dia, entre os dias
09/02/2018 a 16/02/2018.

Os resultados da primeira etapa da calibracdo podem ser
observados no Quadro 2. Quando a alteragdo no modelo oferecia
melhoria ao conjunto de salas, com redu¢éo no somatério dos desvios e
erros, a mesma era considerada satisfatoria e incorporada nas simulacées
seguintes. Para melhor visualizagcdo dos resultados, os dados foram
plotados no Gréfico 1, que apresenta os valores de desvio médio (D.M.)
e erro quadrético (E.Q.) encontrados em cada caso simulado ao longo da
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calibracdo com infiltracdo. Destaca-se que o grafico boxplot apresenta
aspectos relevantes de uma distribuicdo de frequéncias. A area dos
retangulos representa a faixa dos 50% dos valores mais tipicos da
distribuicio e caso existam valores discrepantes na amostra, esses Sao
indicados por pontos. No Quadro 3 € possivel observar a interpretacdo
deste tipo de gréfico.

Quadro 2- Resultados das simulagdes realizadas para calibracdo do modelo com
infiltracdo.

DESVIO MEDIO | o ERRO » W @
- °C) 8 8 |QUADRATICO(C)| R @ |2 8 §
3 | DESCRIGAO DOS DADOS DE <3 flggc
8 ENTRADA |l <siga| o~ mv%n: okt =
<(<(<<(‘UJQ<(<<<OLU<LU<
dldl d] d= Jld|l dd] & a =
Ll < < < L[ < <[ <
(%2 [%2] (%2 [%2] [%2] [%2) [%2] [%2)
CASO NAO
1|BASE TARP_ABS02_SLAB [1.88]|1.65| 1.97[1.59| 1.77|1.90[ 1.68| 1.99|1.64] 7.21
2|CASO 1+ADAPTIVE 1.83|1.61| 1.93|1.54| 1.73| 1.85| 1.64| 1.95[159| 7.03| NAO
3|CASO 1+SIMPLE 2.02|1.79| 2.12|1.73| 1.92| 2.04| 1.82| 2.14|177| 7.77| NAO
CASO v
4|BASE_TARP_ABS02_GD 0.80/ 0,57/ 0.82[0.59| 0.69 0.84| 0.65| 0.86[0.69| 3.04
5|/CASO 4+ADAPTIVE 0.78/0.55| 0.80| 0.58| 0.68| 0.81| 0.64| 0.85|0.68| 2.98] SIM
6|CASO 4+SIMPLE 0.98|0.77| 1.02|0.77| 0.88] 1.01| 0.83| 1.05/0.85| 3.74| NAO
7|SIMULAGCAOS5+0.05 (-0.1) 0.89/0.72| 0.90| 0.74| 0.81| 0.92| 0.80| 0.94|0.82| 3.49| NAO
8|SIMULACAOS5+0.15 (0) 0.81]0.61| 0.93) 0.63| 0.75]| 0.85/ 0.69| 0.99[0.73] 3.25| NAO
9|SIMULAGCAOS5+0.25 (+0,1) 0.74] 0.49| 0.77] 0.52] 0.63| 0.78| 0.59| 0.81{0.64] 2.81] SIM
SIMULACAO9+INFILTRACAO NE@
10| MAX LIDDAMENT 0.81/0.62| 0.90]0.58] 0.73] 0.85| 0.71| 0.94|0.70] 3.21
SIMULACAO9+INFILTRAGAO WA
11|MED LIDDAMENT 0.72| 051| 0.78| 0.50] 0.63| 0.76] 0.60| 0.82|0.63| 2.81
SIMULAGAO9+INFILTRAGAO -
12(MIN LIDDAMENT 068/ 0.47| 0.74| 0.47]  0.59| 0.72) 0.57| 0.79|0.61| 2.68

Quadro 3- Interpretacdo do grafico tipo boxplot.

Limite superior —e —0—

3% Quartil — ke

(75% dos menores valores)

2% Quartil Mediang ——

1° Quartil .
{25% dos menores valores)

Limite inferior —— 1
Valores == o
dizcrepantes

Fonte: Bartbetta, 2015. Adaptado pela autora.
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Observa-se que os dados de entrada do modelo, fornecidos pela
literatura, ocasionaram D.M. entre 0,47 e 2,12 no modelo base,
considerando as quatro salas, e E.Q. de 0,57 a 2,14 entre dados medidos
e simulados. O Gréfico 2 ilustra a variacdo das temperaturas medidas e
simuladas durante o periodo de monitoramento. A diferenca méxima
observada entre dados medidos e simulados é em média 1,77°C, com a
maior diferenca de 3,3°C, na sala 4 e a menor diferenca de 0,88°C na
sala 2.

O somatério dos erros e a média dos desvios foi feito com o
objetivo de unificar os resultados entre as quatro salas. Assim, foi
possivel verificar de forma global, quando o modelo estaria mais
calibrado ou ndo. E importante destacar que quanto mais proximos de
zero estiverem o desvio médio e o erro quadratico, mais calibrado estara
0 modelo.

Gréfico 2- Comparacdo entre temperaturas simuladas no Caso 1- BASE, com
infiltracéo, e as temperaturas monitoradas in loco, nas quatro salas.

14/fev ‘ 15/fev

—=—SALA 1 MEDICAO SALA 2 MEDICAO SALA 3 MEDICAO
—=—SALA 4 MEDICAO —— SALA 1 SIMULAGCAO SALA 2 SIMULACAO
SALA 3 SIMULAGAO —— SALA 4 SIMULAGAO - == T.Externa

Dos Casos 1 (BASE) ao 6, foram testados os algoritmos de
convecgdo combinados com a modelagem do solo. Do Caso 7 ao 9,
foram alteradas as absortancias e do Caso 10 ao 12, a infiltracéo de ar.

Observa-se que a modelagem do solo com o pré-processador
Slab, provocou o0s maiores erros e desvios no modelo,
independentemente do algoritmo de conveccdo utilizado, quando
comparado aos testes com o objeto GroundDomain. J& em relagdo aos
algoritmos de conveccdo, os menores erros e desvios foram observados
com a utilizacdo do algoritmo Adaptive, confirmando o que foi
constatado por (BATISTA, 2011) e (PEREIRA, 2015) que apontam esse
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algoritmo como sendo apropriado para edificacdes térreas em climas
guentes e Umidos.

Assim, entre 0s seis primeiros casos avaliados, o Caso 5
apresentou 0s menores desvios e erros, sendo adotado como base para 0s
testes de absortancia, realizados nos Casos 7, 8 € 9.

Em relacdo ao Caso 5, mais calibrado até entdo, cuja absortancia
utilizada foi 0,2, a alteragdo da absortancia para 0,25 alcangou melhoria
nos parametros avaliados. Dessa forma, o Caso 9 foi definido como o
mais calibrado.

J4& nos testes com variagdo nos valores de infiltracdo,
correspondentes aos casos 10, 11 e 12, foi possivel constatar que os
valores minimos de coeficientes e expoentes de fluxo de ar fornecidos
por Liddament (1986) reduziram os desvios e erros quadraticos em
relagio Caso 9, mais calibrado até entdo. Logo, o Caso 12 foi
considerado o mais calibrado, com a média dos desvios igual a 0,59 e
soma dos erros igual a 2,68. Ou seja, foi alcangada uma reducdo de 37%
nos erros e de 33% na meédia dos desvios, em relacdo ao Caso 1- BASE
(ndo calibrado).

Assim, 0 modelo foi considerado calibrado tendo em vista a
proximidade dos parametros avaliados do valor zero, com diferencas
entre temperaturas medidas e simuladas de em média 0,58° C (Grafico
3).

Gréfico 3- Comparagdo entre temperaturas simuladas no Caso 12- MODELO
CALIBRADO, com infiltragdo, e as temperaturas monitoradas in loco, nas
quatro salas.
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4.1.2 Modelo com ventilagdo natural

A partir do modelo calibrado com infiltracdo, prosseguiu-se
incluindo a ventilagdo natural no periodo de 24/12/2017 a 30/12/2017,
com esquadrias abertas das 8:30h as 11:30h. Os valores de desvio médio
(D.M.) e erro quadratico (E.Q.) encontrados em cada caso simulado ao
longo da calibragdo com ventilacdo séo apresentados no Quadro 4 e no
Gréfico 1, e a variacdo das temperaturas monitoradas e simuladas pode
ser vista no Grafico 5.

Quadro 4- Resultados das simulagdes realizadas para calibragdo do modelo com

ventilagdo,
N ERRO
DESVIO MEDIO .
- o . QUADRATICO
o DESCRICAODOS O MEDIA €0) SOMA | DADOS DE
4 DADOS DE Tl ewml =] DPOS [Tl e[ =] DOS | ENTRADA
e ENTRADA | | | = | DESVIDS| = | = | = | = |ERROS|MANTIDOS
== =] = =]
|| | | 2| =
(<] (<] (<] [<] [<2] [<2] (<] [<2]
13|CASOBASE_CD06 |1.01)0.80| 1.10|0.80 093|128 1.18(140]1.19 5.04 Nio
4|CASOBASE_CD05 |0.83|0.71| 059090 0.76]1.07{0.85(0.74] 1.17 384 Nio
15|CASOBASE_CD07 |0.76|0.67| 054|086 0.71]1.01{0.82({0.70)1.12 3.64 SIM
CASO 15_ENTORNO Nio
DE CIDADE 125 1.15) 104|131 1.19]1.44] 1.24|1.15])1.51 534 )

Gréfico 4- Resultados de desvio médio e erro quadratico para 0s casos
simulados com ventilagdo
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Os coeficientes de descarga das esquadrias foram testados nos
casos 13, 14 e 15. Verificou-se que o coeficiente de descarga de 0,7 foi o
que ofereceu a maior reducdo nos somatérios dos desvios e dos erros.
Também foi feito um teste com a corre¢do do entorno para um terreno
de cidade (Caso 16), entretanto verificou-se que essa alteracdo ndo
favoreceu a calibragdo, aumentando os desvios e erros em todas as salas.
Desse modo, o Caso 15 foi definido como modelo calibrado.

Grafico 5- Comparagdo entre temperaturas simuladas no Caso 13- BASE, com
ventilagdo, e as temperaturas monitoradas in loco, nas quatro salas.

—=— SALA 1 MEDIGAO —=— SALA 2 MEDIGAO_ —=— SALA 3 MEDICAO
—=— SALA 4 MEDIGAO —— SALA 1 SIMULAGAO ~—— SALA 2 SIMULAGAO
——— SALA 3 SIMULAGAO —— SALA 4 SIMULAGAO === T.Externa

O Caso 15, apresentou desvios de em média 0,71 e soma dos
erros quadraticos de 3,64, o que implica em reducdes de 23% e 27%,
respectivamente, em relacdo ao Caso 13 (BASE VENTILADO). Apds
calibrado, o modelo ventilado apresentou diferengas de temperatura
entre dados medidos e simulados de em média 0,7°C (Gréfico 6).

Gréfico 6- Comparacéo entre temperaturas simuladas no Caso 15- MODELO
CALIBRADO, com ventilagdo, e as temperaturas monitoradas in loco, nas

quatro salas.
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4.2 SIMULACOES DE DESEMPENHO TERMICO

Apo6s calibrado, 0 modelo computacional foi ajustado com as
cargas térmicas e funcionamento correspondentes ao uso real do projeto.
Também foram inseridas a ocupacdo dos alunos e professores e a
ventilagdo natural conforme citada no item 3.4.2.1. Efetuadas as
simulagGes, foram quantificados os percentuais de desconforto anuais e
mensais, 0s somatdrios de graus-hora de resfriamento anuais e mensais e
0s graus-hora médios mensais para as oito cidades.

Os resultados anuais séo expostos no Grafico 8 e Grafico 9, onde
é possivel observar que apenas metade das cidades avaliadas apresentam
desconforto por frio, com destaque para Curitiba e Santa Maria, que
ultrapassam os 30% de desconforto por frio, com somatérios de graus
hora de aquecimento (GHA) que atingem os 1000°Ch. Floriandpolis e
Brasilia também apresentam desconforto por frio, entretanto, com
percentuais maximos inferiores a 11% e GHA maximo de
aproximadamente 300°Ch. Dentre as quatro cidades citadas, apenas
Santa Maria e Brasilia apresentam desconforto por calor consideravel,
atingindo os 20% de horas ocupadas em desconforto por calor, com até
1000°Ch de aquecimento. Ja Curitiba e Floriandpolis apresentam
desconforto por calor inferior a 15% com somatérios de GHR inferiores
a 500°Ch.

As demais cidades apresentam percentuais de desconforto por frio
inferiores a 5% e desconforto por calor de até 90%, como é o caso de
Teresina, que atinge os 5500°Ch de resfriamento, sendo a cidade que
apresentou os resultados mais desfavoraveis ao conforto dos usuarios,
com mais que o dobro do desconforto observado em Maceid, Campo
Grande e Vitdria da Conquista. Os resultados de Macei6 indicam que até
60% das horas ocupadas apresentam desconforto por calor ao longo do
ano, com até 2000°Ch de resfriamento. Campo Grande e Vitéria da
Conquista apresentam 40% e 30% de desconforto com somatérios de
até 1800°Ch e 1000°Ch, respectivamente.

Em relacdo aos modelos avaliados, observam-se resultados
semelhantes nas zonas 01, 02 e 03, onde 0s modelos mais isolados como
0 LSF MET ISO e o EPS FIB EPS apresentaram melhores
desempenhos térmicos, com percentuais de desconforto por frio
proximos a zero. Tal fato se justifica por serem as cidades com
temperaturas mais baixas em relacdo as demais, para as quais a
capacidade térmica presente nos sistemas isolados funciona de forma
adequada para armazenagem do calor nos periodos frios. Os resultados
dos demais modelos apresentaram variacdes de desconforto inferiores a
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4 pontos percentuais entre si, nas trés cidades. Considerando valores
absolutos, o modelo em COM_SAN_PVC apresentou o pior
desempenho, com até 38% de desconforto (1003°Ch) em Santa Maria.
Ja os modelos simulados para Floriandpolis apresentaram resultados
equivalentes no percentual anual de desconforto, com variacdo maxima
de 3 pontos percentuais entre modelos.

J& nas Zonas 04, 05, 06, 07 e 08, o sistema com o melhor
desempenho térmico foi o ALV_ISO_CON, que devido a presenca de
isolamento no telhado, retarda o ganho de calor pela cobertura ao
mesmo tempo em que as paredes em alvenaria permitem as trocas
térmicas entre interior e exterior. Os sistemas com isolamento térmico
nas paredes (LSF_MET_ISO e EPS_FIB_EPS) apresentaram o0 pior
desempenho nessas cidades.

De modo geral, é possivel observar maior variacdo entre 0s
desempenhos dos sistemas nas cidades com temperaturas externas mais
altas, como é o caso de Teresina, que apresenta diferencas de até
3500°Ch de resfriamento entre o sistema com o melhor desempenho
(ALV_ISO_CON) e com pior desempenho (LSF_MET_ISO).

Além dessas analises, observa-se que as quatro salas de aula
simuladas apresentaram percentuais de desconforto aproximados em
todas as cidades. Tal resultado confirma o que foi visto no item 3.4.2.2,
em que a orientacdo ndo teve influéncia significativa no desempenho das
salas de aula, visto que o maior ganho de calor acontece pela cobertura.
Embora a diferenca entre as salas com melhor e pior desempenho tenha
sido inferior a 6 pontos percentuais em todas as cidades, a sala 4
destaca-se com os maiores percentuais de desconforto em relacdo as
demais na maioria das cidades, com exce¢do de Campo Grande e
Teresina, onde a sala 2 apresentou o pior desempenho (Gréfico 7) .
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Grafico 7- Percentuais de desconforto por sala, considerando todos os modelos
em todas as cidades.
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Ambas as salas possuem trés fachadas voltadas para o exterior,
entretanto a sala 4 possui as maiores aberturas voltadas para Oeste, 0
que potencializa o ganho de calor durante a tarde e pode justificar o pior
desempenho desse ambiente.

Dessa forma, levando em consideracdo seu pior desempenho em
relacdo as demais salas, a sala 4 foi escolhida para as analises a seguir.
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A fim de verificar a distribuicdo do desconforto ao longo do ano
foram definidos os modelos com pior e melhor desempenho em cada
cidade, para realizacdo de uma analise mensal. E importante ressaltar
gue embora algumas cidades apresentem pouca variacdo entre 0s
resultados dos modelos, o ranking foi feito considerando os valores
absolutos dos resultados anuais de percentual de desconforto e
somatorio anual de graus-hora da sala 4 (pior desempenho entre as
demais), como pode ser visto no Quadro 5. Destaca-se também que nos
graficos mensais, 0 més de janeiro ndo é ilustrado por ndo haver
ocupacao nas salas nesse periodo.

Quadro 5- Ranking dos modelos de acordo com os percentuais anuais de
desconforto e os somatérios de graus-hora anuais, classificados do melhor para
0 pior desempenho térmico, para todas as cidades.
CURITIBA SANTA MARIA FLORIANOPOLIS BRASILIA

MODELO % | °Ch [MODELO % | °Ch |[MODELO % | °Ch [MODELO % | °Ch
EPS_FIB_EPS  |13%|208.1 [EPS_FIB_EPS |26% | 862.4 |EPS_FIB_EPS | 8% | 157.0 |ALV_ISO_CON | 8% | 75.1
LSF_MET_ISO | 14%|236.6 [LSF_MET_ISO | 27% | 943.9 |LSF_MET_ISO |10% | 181.4 |ALV_CER_CON | 9% | 120.6
ALV_CER_CON |30%|636.2 [ALV_ISO_CON |37% | 924.9 |ALV_ISO_CON |12% | 156.8 |CON_SAN_PVC [13%| 205.6
ALV_ISO_CON |31%]596.3 [ALV_CER_CON |39% [1111.9|ALV_CER_CON |14% | 198.0 |EPS_FIB_EPS |14%] 275.2
CON_SAN_PVC |32% ] 660.4 [CON_SAN_PVC |40% |1240.7|CON_SAN_PVC | 14% | 215.9 |LSF_MET_ISO [17%] 345.6

V. DA CONQUISTA CAMPO GRANDE TERESINA MACEIO
MODELO % | °Ch |MODELO % | °Ch |MODELO % | °Ch [MODELO % | °Ch
ALV_ISO_CON |10%|127.9 [ALV_ISO_CON |28% | 673.4 |ALV_ISO_CON |72% [2915.5|ALV_ISO_CON [33%| 554.5
ALV_CER_CON |15%]309.3 [ALV_CER_CON |33% | 969.7 |CON_SAN_PVC | 75% [4343.9|ALV_CER_CON [40%| 869.2
CON_SAN_PVC |20% | 458.7 |CON_SAN_PVC |39% [1368.3|ALV_CER_CON |76% [3766.1|CON_SAN_PVC [43%]1096.1
EPS_FIB_EPS |25%|768.3 [EPS_FIB_EPS [46%|1775.6|EPS_FIB_EPS [85Y% |5583.1{EPS_FIB_EPS |58%|1742.6
LSF_MET_ISO |27%| 903.5 [LSF_MET_ISO | 47%1932.8|LSF_MET_ISO |87% [6035.7|LSF_MET_ISO [60%]1907.0

Desse modo, os resultados da analise mensal sdo apresentados a
seguir em dois grupos, de acordo com as semelhan¢as do desempenho
dos modelos nas cidades. O primeiro grupo € composto pelas cidades
representativas das zonas ZB1, ZB2 e ZB3, onde o0 melhor desempenho
foi observado no modelo EPS_FIB_EPS, composto por paredes em
Poliestireno expandido, telhado em fibrocimento e forro em Poliestireno
expandido; e o pior no modelo CON_SAN_PVC, composto por paredes
em concreto PVC, telhado sanduiche e forro em PVC. Ja o segundo
grupo é composto pelas ZB4, ZB5, ZB6, ZB7 e ZB8, com melhor
desempenho do modelo ALV _ISO_CON, composto por paredes em
alvenaria de tijolos cerdmicos, telhado cerdmico com isolamento térmico
e laje em concreto; e pior desempenho no modelo LSF_MET _ISO
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composto por paredes em Light Steel Frame, telhas metélicas e forro em
PVC coberto por uma camada de 10 cm de I& de vidro.

4.2.1 Grupo 1- Curitiba (ZB1), Santa Maria (ZB2) e Floriandpolis
(ZB3)

Nessas regides a necessidade de aquecimento é predominante,
devido as perdas de calor através do envelope externo do edificio. Em
contrapartida, as perdas externas do envelope contribuem para o
resfriamento da edificagdo no periodo mais quente do ano, reduzindo a
demanda de resfriamento.

Os resultados apontaram que nas trés cidades, o modelo
EPS FIB_EPS se destaca com o melhor desempenho térmico, e o
modelo CON_SAN_PVC, com o pior desempenho, considerando os
valores absolutos obtidos para percentual de horas em desconforto e
somatorio anual de graus hora de desconforto (frio e calor).

No contexto climético de Curitiba, o0 modelo CON_SAN_PVC
resultou em um percentual anual de desconforto de 32,2%. Sendo 3,5%
das horas ocupadas desconfortaveis por calor, com somatério de graus-
hora de 71,9°ChR e 28,7% das horas desconfortaveis por frio, com
588,4 °ChA (Gréfico 8 e Gréfico 9).

Ja o modelo EPS FIB _EPS apresentou 12,8% das horas de
ocupacdo da sala em desconforto, sendo 6,9% por calor, com um
somatério de 128,88°ChR e 5,9% por frio, com um somatdrio anual
graus-hora de 79,18°ChA (Gréafico 8 e Gréafico 9). Assim, é possivel
observar a reducdo de 19,4 pontos percentuais das horas em desconforto
do modelo EPS_FIB_EPS em relacdo ao CON_SAN_PVC. Além disso,
é possivel observar uma reducdo de 68% no somatério anual de graus
hora em desconforto total (frio e calor), do modelo EPS_FIB_EPS em
relacdo ao CON_SAN_PVC.

No Grafico 10, as temperaturas operativas horarias de ambos 0s
modelos sdo plotadas em relacdo a faixa de conforto ao logo do ano.
Observa-se predomindncia de desconforto por frio, com maior
concentracdo de temperaturas abaixo do limite inferior de conforto entre
0s meses de maio a setembro. Observa-se que o modelo EPS_FIB_EPS
resultou no aumento das temperaturas operativas, e apesar de reduzir o
desconforto por frio, apresentou temperaturas acima do limite superior
de conforto nos meses mais quentes.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-demand
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Gréfico 10-Variacdo horéria da temperatura operativa dos modelos com pior
(cor vermelho) e melhor (cor verde) desempenho, na sala 4 ao longo do ano, em
relacdo a faixa de conforto adaptativo, na cidade de Curitiba/PR.
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Ao analisar ao longo dos meses, no Grafico 11(a) é possivel
observar a maior concentracdo de desconforto por frio entre maio e
setembro.

No modelo CON_SAN PVC, os piores resultados foram
registrados no més de maio, que apresentou 56,5% das horas ocupadas
na sala de aula em desconforto por frio, com um somatério de 160,2°Ch
de aquecimento, o que representa, em média, 1,3°C abaixo da
temperatura limite minima de conforto a cada hora em desconforto. J&
no modelo EPS FIB_EPS, o maior percentual de desconforto é
observado em fevereiro, com 19,4% de desconforto por calor e 15,2°Ch
de resfriamento. O que significa que a cada hora em desconforto, estdo
sendo reduzidos em média 1,4 °C (Grafico 11(a) (b) (c)). A maior
diferenca entre os modelos foi observada no més de maio, com reducao
de até 83% no somatdrio de graus-hora de aquecimento, do modelo
EPS_FIB_EPS em relacdo ao CON_SAN_PVC.

Apesar do modelo EPS FIB_EPS ter apresentado o melhor
desempenho, destaca-se que nos meses mais quentes houve um aumento
da intensidade do desconforto, o que reflete o superaquecimento do
ambiente devido ao isolamento das paredes e cobertura.
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Gréfico 11- a) Percentual de desconforto mensal, b) Somatorio de graus-hora
de desconforto, ¢) Grau-hora médio, por frio (barras vazadas) e por calor
(barras cheias), nos modelos com pior (cor vermelha) e melhor (cor verde)
desempenho térmico, na cidade de Curitiba/PR.
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No contexto climético de Santa Maria, 0 modelo CON_SAN_PVC
resultou em um percentual anual de desconforto de 40,4%. 13,7% das
horas ocupadas sdo desconfortaveis por calor, com somatério de graus-
hora de 520,8°ChR e 26,7% das horas desconfortaveis por frio, com
719,7 °ChA (Gréfico 8 e Gréfico 9).

Com o modelo EPS_FIB_EPS foi possivel reduzir em 14,3
pontos percentuais, o tempo em desconforto, assim como foram
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alcancadas reducbes no somatorio de graus-hora anuais de até 30%,
resultando em 26,1% das horas de ocupac¢do da sala em desconforto,
sendo 18,5% por calor, com um somatério de 723,9°ChR e 7,6% por
frio, com um somatdrio anual graus-hora de 138,4°ChA (Gréfico 8 e
Gréfico 9).

No

Gréfico 12, observa-se a variacdo das temperaturas operativas
horérias, em relacdo & faixa de conforto, para os dois modelos. Em
ambos a maior concentragdo de temperaturas abaixo da faixa de
conforto é registrada entre os meses de abril e setembro, periodo em que
as temperaturas médias mensais externas se encontram abaixo dos 15°C.

Gréfico 12-Variagdo horaria da temperatura operativa dos modelos com pior
(cor vermelho) e melhor (cor verde) desempenho, na sala 4 ao longo do ano, em

relacéo a faixa de conforto adaptativo, na cidade de Santa Maria/RS.
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O modelo CON_SAN_PVC causou maior desconforto por frio,
enquanto que o EPS_FIB_EPS, por calor. Entre os meses de junho e
agosto, 0 CON_SAN_PVC resulta em mais de 60% das horas de cada
més em desconforto por frio, atingindo 213,5°ChA no més de agosto.
Nesse més, observa-se grau-hora médio de 1,8°C, 0 que representa que
no periodo em que ha desconforto, estdo sendo reduzidos em média
1,8°C a cada hora em que a temperatura encontra-se abaixo do limite
inferior de conforto (Grafico 13 (a),(b) e (c)).

J& o EPS_FIB_EPS, provocou redugBes de até 80% no
desconforto por frio, em relagio ao CON_SAN_PVC, entretanto,
provocou um aumento de 28% no desconforto anual por calor. Nesse
modelo, o més de fevereiro se destaca com 58,9% das horas ocupadas
em desconforto por calor, com grau-hora médio de 2,6°C.

Nos meses mais quentes, de outubro a marco, as reducdes nos
somatorios de graus-hora mensais, comparando o pior e o melhor

Temperatura (°C) %
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modelo, foram inferiores a 16%, ja nos meses mais frios, essas reducdes
chegaram a 73% no més de agosto
Grafico 13- a) Percentual de desconforto mensal, b) Somatério de graus-hora
de desconforto, c) Grau-hora médio, por frio (barras vazadas) e por calor
(barras cheias), nos modelos com pior (cor vermelha) e melhor (cor verde)
desempenho térmico, na cidade de Santa Maria/RS.
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Ja em Florianopolis, 0 modelo CON_SAN_PVC resultou em um
percentual anual de desconforto de 14,1%. Sendo 4,7% das horas
ocupadas desconfortaveis por calor, com somatério de graus-hora de
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88,3°ChR e 9,4% das horas desconfortaveis por frio, com 127,5 °ChA
(Gréfico 8 e Gréfico 9).

O modelo EPS_FIB_EPS reduziu o tempo em desconforto em 6,5
pontos percentuais, em relacdo ao pior modelo (COM_SAN_PVC),
assim como foram alcancadas reducGes no somatério de graus-hora
anuais de até 27%, resultando em 8,5% das horas ocupadas na sala em
desconforto, sendo 7,6% do tempo desconfortavel por calor, com um
somatorio de 151°ChR e 0,9% por frio, com um somatorio anual graus-
hora de 6,02°ChA (Gréfico 8 e Gréafico 9).

No Grafico 14, observa-se que em ambos 0s modelos, a maior
concentracdo de horas em desconforto ocorre entre 0s meses de maio e
setembro, quando as temperaturas operativas plotadas no grafico
encontram-se abaixo da faixa de conforto e atingem os 15°C.

Gréfico 14- Variagdo horéria da temperatura operativa dos modelos com pior
(cor vermelha) e melhor (cor verde) desempenho, na sala 4 ao longo do ano, em

relacdo a faixa de conforto adaptativo, na cidade de Florian6polis/SC.
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O modelo CON_SAN_PVC provocou maior desconforto por frio,
com destaque para 0 més de julho que apresentou 36% de suas horas de
ocupacdo em desconforto, com somatério de 33°ChA. Nesse més sdo
reduzidos em média 0,9°C a cada hora que excede o limite inferior de
conforto. Destaca-se que nesse més a ocupacao é reduzida em funcéao
das férias escolares (Grafico 15).

J4 0 modelo EPS_FIB_EPS, provocou maior desconforto por
calor, principalmente entre 0os meses de novembro e margo, periodo com
maiores temperaturas externas. O maior desconforto pode ser justificado
porque o material isolante retarda as trocas de calor com o ambiente
externo. O més de fevereiro se destaca com 28,9% de suas horas em
desconforto, com acréscimo de, em média, 1,1°C acima do limite
superior de conforto.
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Nos meses mais frios, sdo observadas reducdes de até 29 pontos
percentuais no tempo em desconforto, no més de agosto, quando
comparados 0 modelo com pior e melhor desempenho. Nesse periodo, o
modelo EPS_FIB_EPS apresenta 38°ChA a menos que o pior modelo, o
que € equivalente a uma reducdo de 95% no somatorio de GHA (Gréfico

15).

Gréfico 15- a) Percentual de desconforto mensal, b) Somatorio de graus-hora
de desconforto, ¢) Grau-hora médio, por frio (barras vazadas) e por calor

(barras cheias), nos modelos com pior (cor vermelha) e melhor (cor verde)
desempenho térmico, na cidade de Floriandpolis/SC.

a)
100% 250
90%
oS 80% 200 8
S5 1% 2
25 6% 150 o
g S s50% g
3 g 40% = 100 g
S 30% % ? &
20% weoom 50
10% - r‘"f/’: é ﬁ Z
0% .-—,,,, ;//"Méu;é.,,é_ .I. 0
FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
o FRIO  wmmm CALOR =@==RADIACAQ wsss=EpS FIB_EPS =====CON_SAN_PVC
b)
~ 60 250
3 £
T %0 200 §§
g S
< 40 ?y g’v
o 150 R F
g 4 % ? gt
> / ﬁ S
2 . ,,—/; % 100 &5
£ w 7 7 7 -
‘é 10 % é ? é ﬁ I 50
3 0 l . L1 é é e :{"E i /42 é
FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
wrre GHA W= GHR ——@—RADIACAQ m=sssmppS FIB_EPS sss=CON_SAN_PVC
c)
= 15
<o II
<> HlNal] I
5 | |
£ Y Yy Yy %
S 05 A G 5T
g os 7 7 4
2 .15
& FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

%GHMEDIOFRIO ® GHMEDIO CALOR ®EPS_FIB_EPS ®CON_SAN_PVC

horizontal (Wh/m?)



133

Nas cidades do grupo 1, nota-se que apesar do sistema mais
isolado apresentar melhores desempenhos para o periodo frio, nos meses
mais quentes pode provocar o superagquecimento do ambiente, tendo em
vista que a inércia térmica retarda a perda de calor do ambiente interno
para o externo. Entretanto, por se tratarem de cidades com os maiores
periodos em desconforto por frio, 0 uso de paredes e coberturas isoladas
com baixa transmitancia térmica apresenta-se como uma alternativa
adequada para proporcionar maior conforto térmico as criangas durante
as aulas.

4.2.2 Grupo 2- Brasilia (ZB4), Vitoria da Conquista (ZB5), Campo
Grande (ZB6), Teresina (ZB7) e Macei6 (ZB8)

Nas cidades pertencentes ao grupo 2, a necessidade de
resfriamento é predominante, visto a maior ocorréncia de periodos em
desconforto por calor.

Para esses casos, a ventilagdo natural é apontada como a principal
estratégia passiva para o resfriamento dos ambientes, e quando
associada ao sombreamento das aberturas pode reduzir o desconforto
por calor consideravelmente.

Nessas cidades, 0 modelo computacional que apresentou melhor
desempenho térmico foi 0 ALV_ISO_CON, que é composto por paredes
em alvenaria de tijolos cerdmicos, laje de concreto e isolamento de 1a de
vidro sob o telhado cerdmico. Observa-se que conforme visto na revisédo
de literatura, a cobertura é a superficie onde ocorre 0o maior ganho de
calor, portanto, o uso de isolamento térmico retarda esse ganho. Além
disso, ao contrario dos demais modelos que também possuem
isolamento na cobertura, 0 ALV_ISO_CON néo possui isolamento nas
paredes, o que facilita a perda do calor armazenado ao longo do dia

Ja o modelo que apresentou o pior desempenho foi o
LSF_MET_ISO, que apresenta comportamento oposto ao citado
anteriormente. Nele, a presenca de isolamento térmico nas paredes e
cobertura, impede a perda do calor armazenado nos ambientes,
resultando em amplitudes diérias superiores ao do modelo
ALV_ISO_CON.

No contexto climatico da cidade de Brasilia, o0 modelo com o
pior desempenho (LSF_MET_ISO), apresentou 16,7% das horas
ocupadas ao longo do ano em desconforto, com somatério anual de
graus-hora de 345,4°Ch. Dessas horas, 16,6% do desconforto foi
causado pelo calor e apenas 0,1% por frio. O més de fevereiro se
destacou com o maior percentual de desconforto por calor (42,8%) e um
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somatdrio de graus-hora de 121,84°Ch. Isso significa que em 42,8% das
horas de fevereiro sdo acrescidos em média 1,6°C a cada hora que
excede a temperatura limite de conforto. Com o modelo
ALV _ISO_CON foi obtida uma reducdo de 79% no somatério de graus-
hora no més em questdo (Grafico 8, Gréafico 9 e Gréafico 16).

Gréfico 16- Variagdo horéria da temperatura operativa dos modelos com pior
(cor vermelho) e melhor (cor verde) desempenho, na sala 4 ao longo do ano, em
relacdo a faixa de conforto adaptativo, na cidade de Brasilia/DF.
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Ao analisar o modelo com o melhor desempenho
(ALV_ISO_CON) observa-se que 7,9% das horas ocupadas ao longo do
ano apresentam desconforto. Sendo 2,9% por calor, com somatério de
48,7GHR e 5% por frio, com 26,38 GHA. Apesar do desconforto anual
por calor ser inferior a 10%, vale destacar a concentracdo desse
desconforto nos meses de fevereiro, setembro e outubro, que apesar de
serem 0s mais desconfortaveis, apresentaram percentuais inferiores a
20%.

O maior desconforto por frio foi constatado no més de agosto,
com 16,2% das horas em desconforto e 7,8GHA. Nesse més sao
subtraidos, em média, 0,3°C a cada hora em desconforto por frio
(Gréafico 17).

E importante ressaltar que o modelo ALV_1SO_CON reduziu o
percentual anual de desconforto por calor em 13,7 pontos percentuais,
quando comparado ao modelo LSF_MET _ISO. Entretanto, aumentou o
desconforto por frio em 4,9 pontos percentuais. Contudo, 0s percentuais
de desconforto resultantes do melhor modelo, permaneceram inferiores a
6% (Grafico 17).
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Gréfico 17- a) Percentual de desconforto mensal, b) Somatorio de graus-hora de
desconforto, ¢) Grau-hora médio, por frio (barras vazadas) e por calor (barras
cheias), nos modelos com pior (cor vermelha) e melhor (cor verde) desempenho
térmico, na cidade de Brasilia/DF.
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Em Vitdria da Conquista, houve maior desconforto por calor do
que por frio, nos dois modelos. Como pode ser observado no Gréfico 18,
0 modelo LSF_MET _ISO apresentou apenas desconforto por calor, com
temperaturas operativas superiores ao limite de conforto, entre 0s meses
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de setembro e marco, totalizando um desconforto anual de 26,6% com
somatério de graus-hora de 903°ChR (Gréafico 8, Grafico 9 e Grafico
18).

Grafico 18- Variagdo horéaria da temperatura operativa dos modelos com pior
(cor vermelho) e melhor (cor verde) desempenho, na sala 4 ao longo do ano, em
relacdo a faixa de conforto adaptativo, na cidade de Vitdria da Conquista/BA.
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Como pode ser visto no Grafico 19, 0 més com maior desconforto
foi margo, com 54,5% de suas horas ocupadas em situacdo de
desconforto, nesse periodo sdo acrescidos em média 2,1°C a cada hora
que ultrapassa a temperatura limite de conforto. Em contrapartida, nesse
mesmo més, 0 modelo ALV_1SO_CON provocou reducGes de até 80%
no somatorio de GHA.

A construcdo com paredes em alvenaria, proporcionou reducdes
de 17,9 pontos percentuais no desconforto anual e reducGes de 85% no
somatorio anual de graus-hora, em relagdo ao modelo LSF_MET _ISO.
Destaca-se que 0 modelo ALV_ISO_CON gerou 2,4% de desconforto
anual por frio, concentrados entre os meses de maio e agosto, com
graus-hora médios inferiores a 0,5°C.
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Grafico 19- a) Percentual de desconforto mensal, b) Somatorio de graus-hora de
desconforto, ¢) Grau-hora médio, por frio (barras vazadas) e por calor (barras
cheias), nos modelos com pior (cor vermelha) e melhor (cor verde) desempenho
térmico, na cidade de Vitoria da Conquista/BA.
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J4 em Campo Grande, 0 modelo LSF_MET_ISO resultou em
47,4% das horas ocupadas ao longo do ano em desconforto, sendo
46,5% por calor, com 1923,3 °ChR e apenas 0,9% por frio, com
somatorio de 9,49°ChA (Gréfico 8 e Gréfico 9).
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O més mais desconfortavel foi outubro, onde a envoltéria com
maior isolamento ocasionou acréscimos de em média 2,8°C a cada hora
que excede o limite superior de conforto, durante 60% do periodo de
ocupacdo do més. No Grafico 20 é possivel observar que apenas nos
meses de maio, junho e julho as temperaturas ndo excedem, com
frequéncia, o limite superior de conforto. Nos demais meses, ambos 0s
modelos ultrapassam as temperaturas limites, atingindo os 35°C em
outubro.

Gréfico 20- Variagdo horéria da temperatura operativa dos modelos com pior
(cor vermelho) e melhor (cor verde) desempenho, na sala 4 ao longo do ano, em
relacdo a faixa de conforto adaptativo, na cidade de Campo Grande/MS.
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O modelo ALV _ISO_CON reduziu o desconforto anual em 19,2
pontos percentuais e provocou redugdes no somatério anual de graus-
hora de 65%, em relacdo ao modelo LSF_MET _ISO. Dos 28,2% de
desconforto anual observado no modelo ALV _ISO_CON, 23,7% foi por
calor, com 590,8°ChR e apenas 4,5%, por frio, com 82,6 °ChA (Grafico
8e Grafico 9).

Mesmo no modelo com melhor desempenho, 0 més com maior
desconforto por calor foi outubro, desta vez com 43% das horas em
desconforto e com acréscimo de em média 1,8°C a cada hora em
desconforto. Isso significa que em outubro, a construgdo sem isolamento
nas paredes, provocou redugdes de 16 pontos percentuais no tempo em
desconforto. Além disso, tornou o desconforto menos intenso, ao
proporcionar reducdes de 53% no somatdrio mensal de graus-hora de
resfriamento, em relagcdo ao modelo LSF_MET _ISO (Gréfico 21).
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Gréfico 21- a) Percentual de desconforto mensal, b) Somatorio de graus-hora de
desconforto, ¢) Grau-hora médio, por frio (barras vazadas) e por calor (barras
cheias), nos modelos com pior (cor vermelha) e melhor (cor verde) desempenho
térmico, na cidade de Campo Grande/MS.
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Entre todas as cidades avaliadas, Teresina apresentou o maior
desconforto por calor, ndo havendo registros de desconforto por frio ao
longo do ano, conforme pode ser observado no Gréafico 22, onde no
modelo com pior desempenho (LSF_MET _ISO), as temperaturas
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operativas excedem o limite superior de 80% de aceitabilidade em
86,6% das horas ocupadas na sala de aula 4. Nesse periodo o0 somatorio
de graus-hora de resfriamento equivale a 6035°ChR.

Grafico 22- Variagdo horéaria da temperatura operativa dos modelos com pior
(cor vermelho) e melhor (cor verde) desempenho, na sala 4 ao longo do ano, em
relacdo a faixa de conforto adaptativo, na cidade de Teresina/PI.
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No Grafico 23, observa-se que no modelo com pior desempenho,
0s meses com maior desconforto foram setembro e novembro. Em
setembro 94,2% das horas ocupadas na sala encontram-se em
desconforto, com 747°ChR. Ja em novembro, 92%, com 821°ChR. O
que significa que, em setembro, séo acrescidos em média 4,7°C a cada
hora em desconforto. JA& em novembro, o acréscimo é de 4,2°C a cada
hora em desconforto durante 92% do tempo.

J& o modelo com melhor desempenho (ALV_ISO_CON),
resultou em 72% das horas anuais em desconforto, com somatorio de
2915 °ChR. Ou seja, 0 modelo em alvenaria com isolamento apenas na
cobertura reduziu o desconforto anual em 14,6 pontos percentuais e 0
somatério de graus-hora em 51%, em relagdo ao modelo
LSF_MET _ISO (Gréfico 23). No més de setembro, houve reducdo de 5
pontos percentuais nas horas em desconforto e de 45% na intensidade do
desconforto, em relagdo ao modelo LSF_MET _ISO. Além disso, o grau-
hora médio que no pior modelo era 4,7°C, passou a ser 2,8°C no modelo
com melhor desempenho, também no més de setembro.

Observa-se que os dois sistemas resultaram em percentuais anuais
de desconforto acima dos 60%, tal fato reflete as caracteristicas
rigorosas do clima da cidade, onde, devido as altas temperaturas
externas que atingem os 40°C, a ventilagdo natural torna-se uma
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estratégia limitada, devendo ser condicionada aos periodos com
temperaturas externas inferiores a 32°, de acordo com Givoni (1992),
tendo em vista a incidéncia de ventos quentes no interior da edificacdo,
0 que pode intensificar o desconforto.
Grafico 23- a) Percentual de desconforto mensal, b) Somatdrio de graus-hora de
desconforto, ¢) Grau-hora médio, por frio (barras vazadas) e por calor (barras
cheias), nos modelos com pior (cor vermelha) e melhor (cor verde) desempenho
térmico, na cidade de Teresina/PlI.
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No contexto climatico da cidade de Macei6, assim como em
Teresina, ocorre apenas desconforto por calor. No Grafico 24 é possivel
observar que nos modelos com pior e melhor desempenho, as
temperaturas operativas ultrapassam a temperatura limite de conforto
durante todo o ano, principalmente entre os meses de setembro e abril.

Gréfico 24- Variagdo horéria da temperatura operativa dos modelos com pior
(cor vermelho) e melhor (cor verde) desempenho, na sala 4 ao longo do ano, em
relacdo a faixa de conforto adaptativo, na cidade de Maceid/AL.
Meés
6 0 09 1 11
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O modelo com pior desempenho (LSF_MET _ISO) resultou em
60% de desconforto ao longo do ano, com somatério de graus-hora
anual de 1907°ChR. Nesse modelo, o maior desconforto foi observado
no més de marco, onde durante 88,4% das horas ocupadas, sao
acrescidos em média 2,1 °C a cada hora que excede o limite de conforto.
Nesse periodo sdo registradas as maiores temperaturas assim como
maior radiacdo solar incidente, e por isso, uma edificacdo com
isolamento térmico na envoltéria pode prejudicar as condigdes de
conforto dos usuérios do ambiente (Gréfico 25)

Ja 0 modelo com melhor desempenho (ALV_ISO_CON), resultou
em um percentual de desconforto com 27,3 pontos percentuais a menos
que 0 modelo LSF_MET _ISO. Além disso, implicou em uma reducéo
de 70% no somatério anual de graus hora em relacdo ao pior modelo.
No modelo ALV_ISO_CON, o més de marco também apresentou o
maior desconforto, entretanto, o percentual de horas ocupadas em
desconforto passou a ser 72%, com acréscimo de, em média, 1°C a cada
hora em desconforto (Grafico 25).
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Grafico 25- a) Percentual de desconforto mensal, b) Somatorio de graus-hora de
desconforto, ¢) Grau-hora médio, por frio (barras vazadas) e por calor (barras
cheias), nos modelos com pior (cor vermelha) e melhor (cor verde) desempenho
térmico, na cidade de Macei¢/AL.
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As cidades do grupo dois apresentaram em comum, maior
periodo em desconforto por calor. Nesses casos, uma envoltéria que
permita as trocas de calor com o ambiente externo ao mesmo tempo em
que se promove a ventilagdo natural se mostrou adequada para esses
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climas. Destaca-se que o uso de isolamento térmico apenas na cobertura
foi suficiente para melhorar as condi¢des de conforto no ambiente.
Assim, ao comparar o desempenho de todos os modelos avaliados nessa
pesquisa, para cada contexto climatico pode-se quantificar o desconforto
que cada sistema construtivo pode oferecer ao setor pedagdgico do
CMEI padréo do tipo B.

Na Figura 70 é possivel observar um diagrama sintese onde séo
plotados os modelos com pior e melhor desempenho levando em
consideragdo os valores absolutos de percentual e somatério anual de
graus-hora em desconforto.

Figura 70- Mapa das Zonas Bioclimaticas Brasileiras com identificacdo dos
modelos que apresentaram o pior € 0 melhor desempenho térmico em cada
cidade.
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4.2.3 Analise de desempenho térmico comparada a um sistema
construtivo usual.

De acordo com dados disponibilizados pelo FNDE (2019), dos
2.528 CMElIs tipo B ja construidos pelo programa, até o ano de 2019,
96% sdo compostos por alvenaria de tijolos cerdmicos, e apenas 4%
foram construidos com as metodologias inovadoras. Dessa forma, o
modelo composto por alvenaria foi utilizado como parametro de analise
para comparacdo dos desempenhos dos demais modelos, visto que é o
sistema construtivo mais usual e recorrente no Brasil.
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Ao adotar o0 modelo ALV_CER_CON como modelo referéncia
em relacdo aos demais, foi possivel observar que nas cidades do grupo 1
(Curitiba, Santa Maria e Florianépolis), o modelo EPS_FIB_EPS
apresentou as maiores reducdes no percentual anual de horas em
desconforto, principalmente em Curitiba, onde houve incremento de até
17% nas condigdes de conforto na sala de aula avaliada. Nessas cidades,
0s modelos ALV_ISO CON e CON_SAN_PVC apresentaram
desempenho semelhante ao modelo ALV_CER_CON, com variacdo
percentual inferior a 3% (Grafico 26).

Por se tratarem de cidades com maior concentracdo de frio ao
longo do ano, os sistemas isolados se mostram mais adequados do que o
sistema usual, principalmente porque o modelo ALV_CER_CON
apresenta inércia térmica inferior aos modelos LSF_MET ISO e
EPS FIB_EPS, fato que favorece as temperaturas internas
acompanharem mais rapido as oscila¢des das temperaturas externas.

Entretanto, é importante ressaltar que 0 uso excessivo de
isolamento restringe as perdas de calor em edificacfes com altas cargas
internas, como é o caso da edificacdo analisada nesta pesquisa, 0 que
pode gerar desconforto nos periodos mais quentes do ano.

Ja no grupo 2, composto por Brasilia, Vitéria da Conquista,
Campo Grande, Teresina e Maceid, 0 modelo ALV_ISO_CON foi o
Gnico que apresentou melhorias consideraveis, em relacdo ao modelo
ALV_CER_CON, com reducdes de até 7% no tempo em desconforto ao
longo do ano na cidade de Maceié. Tal resultado indica que nessas
regides, onde ha predominancia de desconforto por calor, a alvenaria é o
sistema mais adequado, principalmente quando o ganho de calor pela
cobertura é controlado através do uso de isolamento térmico.

Nesse grupo, os demais modelos apresentaram desempenho
inferior ao ALV_CER_CON, principalmente os modelos mais isolados,
como o LSF_MET ISO e 0 EPS_FIB_EPS, que apresentaram aumentos
de até 20% e 18%, respectivamente, no percentual de desconforto anual
em relacdo ao modelo de referéncia, em Macei6. Com o aumento da
resisténcia térmica do envelope, provoca-se a reducdo das perdas de
calor por condugdo no ambiente interno, por isso em cidades com altas
temperaturas externas o uso de isolamento em toda envoltdria pode ser
prejudicial ao conforto térmico.
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Gréfico 26- Variacdo do Percentual de horas em desconforto em relagdo ao

modelo ALV_CER_CON
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Ao analisar os somatdrios anuais de graus-hora, nas cidades do
grupo 1, observou-se que apenas o sistema CON_SAN_PVC provocou
aumento no somatério de graus-hora em relagdo ao modelo de
referéncia. Em contrapartida, na cidade de Curitiba, o modelo
EPS FIB_EPS provocou reduces de até 67% nos graus-hora de
desconforto em relacdo ao ALV_CER_CON. Ja& em Santa Maria e
Florian6polis, as redugdes foram equivalentes para os modelos
LSF_MET_ISO, EPS_FIB_EPS e ALV_ISO_CON, com em média 19%
de redugdes nos somatérios de graus-hora (Gréafico 27).

J& nas cidades do grupo 2, observou-se maior intensificacdo de
desconforto no modelo LSF_MET _ISO, que atinge 0s 192% de aumento
no somatério de graus-hora anuais, em relacio ao modelo
ALV_CER_CON, na cidade de Vitoria da Conquista. J& o modelo
ALV_ISO_CON apresentou reducdes de até 59% em relagcdo ao modelo
de referéncia, na mesma cidade (Grafico 27).

Os resultados obtidos evidenciam que os sistemas leves e isolados
se apresentaram mais adequados para climas frios do que as construgdes
em alvenaria. Ja em climas quentes, paredes em alvenaria, apesar de nao
serem as mais econdmicas, sdo as mais adequadas sobretudo quando séo
combinadas com coberturas isoladas. Tais resultados indicam que
embora a racionalizacdo da construcdo civil ofereca beneficios quanto
aos custos e reducdo de residuos na obra, a mesma pode ser prejudicial
ao desempenho térmico dos ambientes na maioria das zonas
bioclimaticas brasileiras, demonstrando assim a importancia de adaptar
0S projetos e sistemas construtivos aos contextos climaticos em que
serdo inseridos.
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5 CONCLUSOES

Os projetos padronizados do programa Proinfancia surgem como
uma alternativa para reduzir o déficit educacional no pais, porém muitas
vezes sdo construidos sem a devida adequacdo ao clima e ao contexto
urbano em que sdo inseridos, gerando desconforto térmico aos usuarios.
Portanto, verificou-se a necessidade de avaliar o desempenho térmico
desses projetos por meio de simulagdes computacionais. Para isso foi
feita uma calibragdo do modelo computacional utilizado nas simulagdes
termo-energéticas.

Os resultados da calibragdo indicaram que o0s ajustes realizados
no modelo, com base na literatura, ocasionaram desvios médios de 0,71
e soma dos erros quadraticos das quatro salas de 3,64. Com a calibracao
foram obtidas reducbes de até 23% nos erros e 27% nos desvios, com
diferencas entre temperaturas monitoradas e simuladas de em média
0,7°C.

Os pardmetros que favoreceram a reducéo de erros e desvios na
calibracdo foram a modelagem do solo com o objeto GroundDomain, o
uso do algoritmo de conveccdo Adaptive, o valor de 0,25 para
absortancia de uma parede na cor branco gelo, os valores minimos de
infiltracdo indicados por Liddament (1986) e o valor de 0,7 para os
coeficientes de descarga das esquadrias.

Com diferencas entre dados medidos e simulados inferiores a
1°C, o modelo calibrado foi utilizado para as analises de desempenho.

Ao caracterizar 0 comportamento térmico de cinco modelos
representativos dos sistemas construtivos utilizados no projeto padréo
tipo B do programa Proinfancia, pode-se verificar que as salas de aula
apresentam desempenhos bastante diferentes a depender do contexto
climatico em que o projeto esta inserido.

Ao analisar o desempenho de todos os modelos nas salas de aula
do CMEI, em cada cidade, foi possivel observar que em contextos
climaticos mais frios, como é o caso de Curitiba e Santa Maria, as horas
ocupadas ao longo do ano nas salas de aula ultrapassam os 30% de
desconforto por frio, com somatérios de graus hora de aquecimento
(GHA) que atingem os 1000°Ch. Em Floriandpolis e Brasilia também
observou-se desconforto por frio, entretanto, com percentuais anuais
maximos inferiores a 11% e GHA maximo de aproximadamente
300°Ch.

Nos demais contextos, o CMEI apresentou percentuais de
desconforto por frio inferiores a 5% e desconforto por calor de até 90%,
como é o caso de Teresina, que atinge os 5500°Ch de resfriamento,
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sendo a cidade que apresentou os resultados mais desfavoraveis ao
conforto dos usuérios. Tal resultado reflete que a construcdo do projeto
padrdo em Teresina ndo é indicada, devido aos longos periodos em
desconforto ocasionados pelas altas temperaturas externas.

Em relacdo ao desempenho das quatro salas de aula nas oito
cidades, constatou-se que a orientacdo do CMEI ndo teve influéncia
significativa no desempenho das mesmas, visto que 0 maior ganho de
calor acontece pela cobertura. Entretanto, embora a diferenca entre 0s
percentuais de desconforto das salas com melhor e pior desempenho
tenha sido inferior a 6 pontos percentuais em todas as cidades, a sala 4
apresentou 0s maiores percentuais de desconforto em relacdo as demais
na maioria das cidades, com excecdo de Teresina, onde a sala 2
apresentou o pior desempenho.

Quanto aos modelos simulados, observam-se resultados
semelhantes nas zonas 01, 02 e 03, onde os modelos mais isolados como
0 LSF MET ISO e o EPS FIB_EPS apresentaram melhores
desempenhos térmicos, com percentuais de desconforto por frio
préximos a zero. Ja os piores desempenhos dessas trés zonas foram
observados no modelo CON_SAN_PVC que atingiu os 38% das horas
em desconforto (1003°Ch) na Zona 01 (Santa Maria).

Nas Zonas 04, 05, 06, 07 e 08, observou-se que a construcdo em
alvenaria com o incremento do isolamento térmico no telhado ofereceu
melhor desempenho as salas, sendo 0 modelo ALV _ISO_CON o mais
adequado para essas cidades. Ja os modelos com isolamento térmico nas
paredes (LSF_MET _ISO e EPS FIB_EPS) apresentaram 0 pior
desempenho, com até 87% das horas ocupadas em desconforto ao longo
do ano e somatdrios anuais de GH de até 6035°Ch, na cidade de
Teresina.

Vale ressaltar que em cidades com climas amenos, como é o caso
de Florianépolis e Brasilia, os resultados dos cinco modelos
apresentaram pouca varia¢do nos percentuais e somatorios de graus-hora
de desconforto. Ja nas cidades com temperaturas externas mais altas,
como é o caso de Teresina e Macei6 observou-se maior divergéncia
entre os desempenhos dos modelos. Portanto, nas cidades mais quentes a
escolha do modelo a ser construido devera ser mais criteriosa.

Verificou-se diferencas de até 3500°Ch de resfriamento entre o
sistema como melhor desempenho (ALV_ISO_CON) e com pior
desempenho (LSF_MET _ISO), em Teresina. Essas diferencas refletem a
intensidade do desconforto provocada por cada modelo. Enquanto no
modelo ALV_ISO_CON sdo acrescidos, ao longo do ano, em média 2°C
a cada hora que ultrapassa o limite superior de conforto, no modelo
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LSF_MET_ISO s8o acrescidos em media 3,42°C, tornando o
desconforto da sala de aula mais intenso.

Ao adotar 0 modelo ALV_CER_CON como modelo referéncia
em relacdo aos demais, foi possivel observar que nas cidades do grupo 1
(Curitiba, Santa Maria e Floriandpolis), o modelo EPS_FIB_EPS
apresentou as maiores redugdes no percentual anual de horas em
desconforto, principalmente em Curitiba, onde houve incremento de até
17% nas condicOes de conforto na sala de aula avaliada

Ja no grupo 2, composto por Brasilia, Vitéria da Conquista,
Campo Grande, Teresina e Macei6, 0 modelo ALV_ISO_CON
apresentou 0s melhores resultados, em relagdo ao modelo
ALV_CER_CON, com reducdes de até 7% no tempo em desconforto ao
longo do ano na cidade de Maceid.

Nos meses mais frios, independente dos modelos, observou-se a
necessidade de aliar a inercia térmica com aquecimento solar passivo e
ventilagdo seletiva, de forma que as trocas de ar sejam permitidas nas
horas mais quentes do dia e sejam evitadas durante a noite, para manter
o calor armazenado na edificac&o.

Ja nos meses mais quentes, verificou-se que a alta inércia deve ser
associada ao sombreamento das fachadas e aberturas, de modo que o
ganho de calor solar seja evitado. A ventilagcdo seletiva também é
recomendada nesses casos, para que 0s ventos quentes sejam evitados
durante o dia e sejam captados durante a noite, quando a temperatura
externa é reduzida e pode promover o resfriamento dos ambientes.

Nesse sentido, a presente pesquisa constatou que um CMEI com a
mesma configuracdo de parede e cobertura, quando construido em
diferentes cidades pode apresentar variagdes no percentual anual de
desconforto de até 77 pontos percentuais e no somatdrio anual de graus-
hora em desconforto, variagGes de até 97%, como é o caso do modelo
EPS_FIB_EPS, que apresentou o melhor desempenho em Floriandpolis
e 0 pior em Teresina. A primeira cidade, apresenta clima ameno durante
a maior parte do ano, enquanto a segunda, clima predominantemente
quente, o que pode justificar tal resultado.

Os resultados obtidos evidenciam que embora a racionalizagdo da
construcdo civil ofereca beneficios quanto aos custos e reducdo de
residuos na obra, a mesma é prejudicial ao desempenho térmico dos
ambientes. Tal fato reforca a necessidade de melhorias no desempenho
térmico da edificacdo estudada, principalmente por meio da adaptacéo
do projeto a cada contexto climatico em que sera inserido.

De modo geral, a pesquisa contribui com a andlise critica dos
modelos padronizados e, consequentemente, com a melhoria do
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ambiente de ensino nessas edificacbes padronizadas, pois ao indicar o
desempenho alcancado pelas diferentes configuragdes de paredes e
coberturas torna-se possivel identificar as tipologias construtivas mais
adequadas a cada zona bioclimatica do pais.

Por fim, recomenda-se aten¢do quanto ao modo de construir nas

diversas cidades do pais, regionalizando as construgdes de modo que
atendam as necessidades climéticas locais.

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Algumas limitacbes foram encontradas ao longo da pesquisa,

principalmente relacionadas ao processo de simulagdo computacional:

A pesquisa limitou-se a apenas uma tipologia de projeto padréo
do FNDE.

Diferentes condi¢cdes de entorno ndo foram avaliadas. Essa
andlise seria importante visto as diversas possibilidades de
localizacdo do projeto que poderiam interferir diretamente na
incidéncia da ventilacdo e no sombreamento da edificacéo.

A ventilag8o natural foi considerada de forma simplificada, pois
0 EnergyPlus calcula os coeficientes de pressdo do vento para
edificacOes retangulares. Nesse caso, 0 uso de coeficientes de
pressdo do vento obtidos por meio de simulagdes com CFX
poderia resultar em dados mais precisos.

A sensacdo térmica dos usuarios nao foi abordada na pesquisa,
devido a baixa faixa etéria das criangas. Além disso, foi feita
uma aproximacdo da taxa metabdlica das criangas,
considerando que as taxas disponibilizadas pelas normas sdo
relativas a uma pessoa adulta.

A anélise pelo método Graus-hora ndo contempla condi¢des de
velocidade do vento e umidade, que seriam importantes para
avaliar o conforto térmico.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se replicar o método aqui proposto para avaliar o
desempenho de outras tipologias de projeto padrdo do FNDE.
Analises relacionadas ao consumo energético das creches
padronizadas.
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Avaliar diferentes configuracdes de janelas e estratégias de
ventilagdo natural no projeto em questéo

Estudar as taxas de renovacdo de ar nas salas de aula, tendo em
vista que a qualidade do ar nesses espacos ¢é afetada pela alta
densidade de ocupacdo

Simular o impacto que diferentes condi¢des de entorno podem
oferecer ao desempenho térmico de um projeto padrdo de
CMEL.

Avaliar por meio de ferramentas CFX a distribuicdo dos fluxos
de ar nas salas de aula.

Avaliar o custo beneficio de cada configuracéo de envoltéria.
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APENDICE A- Fotos da area externa do CMEI monitorado.
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APENDICE B- Localizagio e detalhamento das esquadrias
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Fonte: Autora (2018).
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APENDICE C- Localizacio da estacdo meteorolégica do INMET
em Maceié em relacdo ao CMEI monitorado.

ESTACAO
INMET

Fonte: oogle Maps, adaptado pela autora (2018).
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APENDICE D- Fotos das salas de aula avaliadas com localizagio do
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APENDICE E- Procedimento de criagio do arquivo climatico.

Inicialmente foram coletados dados climéticos referentes ao
periodo de monitoramento da edificacdo de analise. Esses dados foram
obtidos na plataforma digital do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET e utilizados para as simulacbes de calibracdo: dados de
Temperatura do ar, Umidade Relativa, Ponto de Orvalho, precipitagéo,
pressdo atmosférica, velocidade e dire¢cdo do vento e radiacdo global
foram substituidos no EPW (LABEEE, 2017) pelos dados coletados
durante o monitoramento da edificacdo.

E importante destacar que dados de pressdo atmosférica e
radiacdo global horizontal sdo disponibilizados em hectoPascal (hPa) e
kiloJoule por metro quadrado (kJ/m2?), devendo ser convertidos para
Pascal (Pa) e watt-hora por metro quadrado (Wh/m2) respectivamente,
de forma a adequar os dados as unidades do arquivo climatico final.
Também é necessario o ajuste horario, pois os dados sdo
disponibilizados em UTM?, devendo ser convertidos para o fuso-horario
da cidade em questdo, nesse caso GMT-3.

Entretanto, para substituicdo dos dados de radiacdo no arquivo
climatico, é necessario fazer uma estimativa das radiacdes direta normal
e difusa horizontal, tendo em vista que as esta¢cBes automaticas do
INMET disponibilizam apenas os dados de radiagdo global horizontal.

Para isso, foram feitas estimativas para radiacdo direta e difusa
com base nas equagdes apresentadas em Muneer (2004)3. Com posse de
todas as varidveis, essas foram inseridas no arquivo climatico EPW
(INMET, 2016) e o arquivo climatico resultante foi utilizado nas duas
etapas da calibracdo.

2 O sistema Universal Transverso de Mercator (UTM) divide o globo
em 60 fusos iguais de 6° de amplitude cada um, partindo do equador.
Conhecendo-se o fuso em que se encontra a area a ser mapeada pode-se
determinar o meridiano central referente a mesma (IBGE, 1995; CORREA,
2016).

3 A autora contou com a colaboragdo do pesquisador Victor Roriz do
Instituto de Arquitetura e Urbanismo da USP/S&o Carlos, para a formagdo
do arquivo climético.
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APENDICE F- Propriedades térmicas dos componentes
construtivos dos modelos simulados.

MODELO 1- ALV_CER_CON

Condutividade e Calor
Tipologia Elemento construtivo térmica ABizESD Especffico er v
aparente (kJ/m2K) (WImzK)
(W/mK) (kgi®) (kg K)
parede de Argamassa externa (2,5cm) |1,15 2000 1000
tijolo Ceramica (1,34cm) 0,9 1600 920
ceramico 6 |Cémara de ar (6,32cm) resisténcia térmica = 0,175 M2-k/W 139 2.39
furos Ceramica (1,34cm) 0,9 1600 920
© Argamassa interna (2,5cm) (1,15 2000 1000
S Concreto (9,85 cm) 1,75 2200 1000
E Piso Contra piso (2 cm) 1,15 2300 1000 277 2.64
b Piso Ceramico (0,75cm) 1,05 2000 920
Telha cerdmica (1 cm) 1,05 2000 920
camara de ar >5,0cm resisténcia térmica = 0,175 M2-k/W
Cobertura |Argamassa interna (2,5cm) |1,15 2000 1000 338 2.02
concreto macico (10cm)  |1.75 2200 1000
Argamassa interna (2,5cm) (1,15 2000 1000
b)
MODELO 2- ALV_ISO_CON
Condutividade | DerSi9ade | o
Tipologia Elemento construtivo térmica iBmzEen Especffico er ¢
aparente (kJ/meK) (WIeK)
(W/mK) (kgi®) (kg K)
Parede de |Argamassa externa (2,5cm) (1,15 2000 1000
EIJO.IO Ceramica (1,34cm) 0,9 1600 920 139 239
ceramico 6 |camara de ar (6,32cm) resisténcia térmica = 0,175 M2-k/W
furos Ceramica (1,34cm) 0,9 1600 920
© Argamassa interna (2,5cm) |1,15 2000 1000
;_§ Concreto (9,85 cm) 1,75 2200 1000
S Piso Contra piso (2 cm) 1,15 2300 1000 277 2.64
i Piso Ceramico (0,75cm) 1,05 2000 920
Telha cerdmica (1 cm) 1,05 2000 920
L& de vidro (5cm) 0,045 100 700
camara de ar >5,0cm resisténcia térmica = 0,175 M2-k/W
Cobertura Argamassa interna (2,5cm) (1,15 2000 1000 342 062
concreto macigo (10cm) |1,75 2200 1000
Argamassa interna (2,5cm) |1,15 2000 1000




c)
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MODELO 3- CON_SAN_PVC

Forro em EPS (5cm)

0,04

35]

1420

Condutividade e Calor
Tipologia Elemento construtivo térmica UBizEE Especffico er ¢
(WimK) aparente (kgK) (kJ/mPK) (WineK)
(kg/n?)
Parede de |PVC (0,18cm) 0,071 273 960
concreto  [Concreto (8cm) 1,75 2200 1000 177 3.75
PVC PVC (0,18cm) 0,071 273 960
= Concreto (9,85 cm) 1,75 2200 1000
% Piso Contra piso (2 cm) 1,15 2300 1000 277 2.64
Z Piso Ceramico (0,75cm) 1,05 2000 920
m Telha ago PU (sanduiche)
(4,2cm) 0,0315 136 1670
(S (7] camara de ar >5,0cm resisténcia térmica = 0,175 M2-k/W 12 0.54
forro PVC (1cm) 0,071 273 960
d)
MODELO 4- LSF_MET_ISO
Condutividade ik Calor
Tipologia Elemento construtivo térmica El izl Especffico cr v
WimK) aparente (kg K) (kIMPK) | (WImRK)
(kg/n)
Placa cimenticia (1cm) 0,95 2200 840
Parede em = —
Light steel Cfxmara.de ar (5¢cm) resisténcia térmica = 0,175 M2-k/W 2 0.67
frame L4 de vidro (5cm) 0,045 100 700
- Placa de gesso (1,25cm) 0,35 900 870
15 Concreto (9,85 cm) 1,75 2200 1000
T): Piso Contra piso (2 cm) 1,15 2300 1000 277 2.64
] Piso Ceramico (0,75cm) 1,05 2000 920
Telha metélica (0,06cm) 55 7800 460
cémara de ar >5,0cm resisténcia térmica = 0,175 M?-k/W
Cobertura /7" e vidro (10cm) 0,045 100] ) e
Forro de PVC (1cm) 0,071 | 273 960
€)
MODELO 5- EPS_FIB_EPS
Condutividade | Dersidade | cop,
Tipologia Elemento construtivo térmica G EEs Especffico cr v
(WimK) aparente (kg K) (kI/m2K) (W/meK)
(kg/n)
Gesso Acartonado
Parede em |(1,25cm) 0,35 1000 840
Material  |EPS (9,5¢cm) 0,04 35 1420 26 0.38
- Composito (Gesso Acartonado
5 (1,25cm) 0,35 1000 840
§ Concreto (9,85 cm) 1,75 2200 1000
] Piso Contra piso (2 cm) 1,15 2300 1000 277 2.64
Piso Ceramico (0,75cm) 1,05 2000 920
Cobertura Telha fibrocimento (0,6cm) 0,95 1900 840
camara de ar >5,0cm resisténcia térmica = 0,175 M2-k/W 12 0.61

Fonte: Weber et al (2017) adaptado pela autora.
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ANEXO 1- Planta baixa do projeto padrao tipo b - CMEI
Rodrigues Alves

Ver anexo no email
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ANEXO 2- Cortes do CMEI Rodrigues Alves

Ver anexo no email
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ANEXO 3- Fachadas do CMEI Rodrigues Alves

Ver anexo no email
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ANEXO 4-Coeficientes e expoentes do fluxo de ar por frestas de
janelas e portas.

Tabela 2.3. Cocficientes ¢ expoentes de fluxo de ar por fresta de janclas

Tipo de Vedagio material Expoente de fluxo de Coeficiente de fluxo
Jancla ar (n) (convertido em kg/s.m)
Max | Med | Min Max. Med. Min.
Pivotante - | com veda- Madeira 0.66 0.00013 | 0.00004 | 0.00001
eixo vertical | ¢do Rev.Madeira 0.66
lateral Metal 0.66 0.00037 | 0.00035 | 0.00018 |
sem veda- Madeira 085 | 0.66 0s 0.00154 | 0.00030 | 0.00005
cio
Pivotante- com veda- Madeira 0.69 | 0.57 0.5 0.00158 | 0.00054 | 0.00014
eixo heei- cio Metal 0.64 0.6 0.52 | 0.00071 | 0.00041 | 0.00023
zontal sem veda- Madeira 0.61 0.56 06 0.00178 | 0.00140 | 0.00114
supenioe cio
Pivotante -~ | com veda- Madeira 0.78 0.00004
eixo vertical | ¢do Metal 0.7 0.66 | 0.63 | 0.00016 | 0.00009 | 0.00003
central
Pivotante - | com veda- Madeira 0.57 0.00003
eixo hoei- ¢io
zontal sem veda- Madeira 09 0.6 | 053 | 0.00162 | 0.00103 | 0.0000S
central ¢io
1 folha - com veda- Madeira 0.66 0.00006
Deslizamen- | ¢io Rev.Madeira 0.66 0.00008
to honzontal Metal 0.66 0.00023 | 0.00010 | 0.00006
sem veda- Madeira 0.66 0.00017
<o
2 folha - com veda- Madcira 0.66 0.00008
Deslizamen- | ¢do Metal 0.66 0.00017 | 0.00010 | 0.0000S
to honzontal Plastico 0.66 0.00010
sem veda- Madeira 0.66 0.00040 | 0.00025 | 0.00010
g0 Metal 0.63 0.00056 | 0.00028 | 0.00016
1 folha - com veda- Metal 0.66 0.00012
Deslizamen- | ¢io
to vertical sem veda- | Madeira 0.66 0.00021
<30
2 folhas - com veda- Madeira 0.66
Deslizamen- | ¢io Rev.Madera 0.66
to vertical Metal 079 | 0.66 | 0.56 | 0.00036 | 0.00023 | 0.00005
sem veda- Madeira 0.66 0.00022
cio Metal 0.69 | 058 | 0.45 | 0.00155 | 0.00058 | 0.00026
Claraboa sem veda- Metal 0.59 | 0.55 0s 0.00397 | 0.00023 | 0.00021
¢cio

Fonte: Adaptado de Liddament(1986)
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