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RESUMO: O uso da ventilagdo natural € uma excelente técnica de climatizagdo passiva de
ambientes internos por promover condi¢des térmicas confortaveis para seus ocupantes e reduzir o
uso de energia elétrica pelos sistemas mecanicos de condicionamento. Neste trabalho, estudou-se
a efetividade da ventilacdo natural de um conjunto de laboratérios e salas de aulas localizadas na
cidade de Uberaba-MG durante um ano tipico. As simulacdes térmicas dos ambientes foram
realizadas pelo programa Energy Plus, enquanto se adotou o modelo de conforto térmico adaptativo
e avaliacdo da efetividade pela porcentagem de horas ocupadas em conforto térmico (POC). Os
principais pardmetros variados durante as simulacdes foram as cargas térmicas internas dos
ambientes e a possibilidade de fechamento de portas e janelas em 6 distintas configuragbes. Os
resultados mostram que a insercdo das cargas térmicas internas pode variar consideravelmente o
POC permitindo redugdes do nivel de eficiéncia de até 34%. Dos 21 ambientes analisados, na
melhor configuracdo da ventilagdo natural, 14 apresentaram a pior eficiéncia possivel obtendo
etigueta nivel E, enquanto os demais tiveram POC inferiores a 51%, que demonstra a necessidade
de uso de sistemas artificiais de climatizacdo para garantir o conforto térmico dos ambientes no
tempo restante de ocupacao.

Palavras-chave: Conforto térmico adaptativo, Energy Plus, POC, Ventilagdo natural.

ABSTRACT: The use of natural ventilation is an excellent passive air conditioning technique for
indoor environments. In fact, it promotes comfortable thermal conditions for its occupants and
reduces the use of electrical energy by mechanical conditioning systems. In this work, the
effectiveness of natural ventilation in a set of laboratories and classrooms in Uberaba-MG- Brazil are
focused. The thermal simulations of the environments were carried out by the EnergyPlus program.
The adaptive thermal comfort approach has been evaluated throughout the evaluation of the
percentage of hours occupied in thermal comfort (POC). The main parameters considered in the
simulations were the internal thermal loads of the environments and the possibility of closing doors
and windows in 6 different configurations. The results have highlighted that the insertion of the
internal thermal loads have a straight relationship with the POC. Considering the 21 environments
analyzed, with the best configuration of natural ventilation, 14 showed the worst possible efficiency.
In fact, the simulations have indicated the performance as level E label. On the other hand, the
remaining environments showed POC levels lower than 51%. This has demonstrated that artificial
air conditioning systems are required to provide environments thermal comfort for such situations in
the remaining occupation.

Keywords: adaptive thermal comfort, Energy Plus, POC, Natural Ventilation.
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INTRODUCAO

A eficiéncia energética € um tema recorrente pois mostra que um mesmo Servi¢o
pode ser obtido com um menor consumo energético e, consequentemente, menores
impactos ambientais e sociais (DE VECCHI, 2011). No Brasil, mais de 50% de toda energia
elétrica produzida sdo consumidas em edificacdes, sendo que, em edificios publicos e
comerciais, 0s gastos energéticos devido aos sistemas de climatizacdo artificiais
representam uma parcela superior a 40%.(BRASIL, 2007; BRASIL, 2016).

Uma das medidas adotadas por diversos paises, ap0s o tratado de Kyoto em 1997,
foi a criacdo de regulamentos de classificacdo energético de edificacbes (BAVARESCO;
GHISI, 2016). Entre essas etiquetas tém-se a Passivhaus na Alemanha, BREEAM no Reino
Unido, LEED nos Estados Unidos e ADENE-SCE em Portugal (GUIDETTI, 2016). No Brasil,
por intermédio de pesquisas relacionadas ao Procel Edifica, existe desde 2009 o
regulamento de etiquetagem para edificacbes publicas, comerciais e de servicos
denominado de RTQ-C (BAVARESCO; GHISI, 2016; TAVARES, 2011).

No RTQ-C, o selo de conformidade é dado em 5 classes de eficiéncia variando de
“‘A” a “E”, sendo A o mais eficiente e E o menos eficiente. Nos calculos do desempenho sao
avaliados os sistemas da envoltéria, de iluminagdo e do condicionamento do ar seja ele
artificial ou natural. Por fim, a etiqueta final da edificacéo é obtida por uma média ponderada
de 30, 30 e 40 % das etiquetas parciais obtidas, respectivamente, da envoltoria, iluminagéo
e condicionamento de ar (BRASIL, 2013).

Silveira (2014) argumenta que a obtencdo de ambientes internos confortaveis
termicamente € um dos aspectos fundamentais de um edificio de qualidade e, a obtencéo
desse parametro apenas pelo uso de climatizacéo artificial € uma pratica dispendiosa.

Segundo Roriz (2008), um projeto arquitetbnico que valorize a harmonia da
construcdo com o clima podem reduzir o dimensionamento do ar condicionado e até torna-
los dispensaveis. A utilizagdo de técnicas passivas de climatizacdo sado desejaveis, tanto
por ocasionar uma diminuicdo dos impactos ambientais atrelados a producdo e distribuicéo
de energia elétrica, quanto pelos custos envolvidos na operacdo e manutencdo de tais
equipamentos (BECCALI et al., 2018; LEITE et al., 2019; MANZANO-AGUGLIARO et al.,
2015). No caso do Brasil, pais de dimensdes continentais composto em sua grande maioria
por climas quentes e umidos, o emprego da ventilacdo natural € uma excelente estratégia
de condicionamento passivo, uma vez que essa técnica € recomendada para uso em sete
das oitos zonas bioclimaticas brasileiras (ABNT, 2003; CASTANO, 2017).

A ventilacdo natural por acdes do vento ocorre quando um fluxo de ar percorre as
faces externas de um edificio criando um campo de pressdes. Isso permite que o fluxo de
ar externo adentre e saia da edificacdo através de suas aberturas e fissuras e,
consequentemente, carregue parte da energia térmica acumulada no interior do edificio
ocasionando uma diminuicdo da sua temperatura interna (AFLAKI et al., 2015; CASTANO,
2017; MITCHELL; BRAUN, 2018).

Uma das metodologias utilizadas para simulacéo da ventilacdo natural € o modelo
de rede. Nesse modelo, considera-se a face externa da edificacdo como uma rede de nés
de pressoes interligadas por resisténcias criadas pelas aberturas, que realiza um balanco
de massa e conservacao de energia (ALBUQUERQUE, 2014). No RTQ-C, a simulacéo
deve ocorrer por um programa com caracteristicas especificas proposta pelo regulamento,
com a disponibilidade de um arquivo climatico da cidade ou regido similar proxima que
possua dados nas 8760 horas do ano da temperatura, umidade do ar, direcéo e velocidade
do ar e da radiacdo solar (BRASIL, 2013; SILVEIRA, 2014). Posteriormente, a analise é

Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. | Uberaba, MG | v.6 | n.2 | p.78-94 | jul/dez.2021 | ISSN 2359-4748




( 1 )
Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovago DOI: https://doi.org/10.18554/rbcti.v6i2.4898

realizada pelo percentual de horas ocupadas em conforto (POC) que é definido como a
razao entre as horas ocupadas em conforto e horas totais de ocupacgao (BRASIL, 2013).

Os programas de simulacdo mais utilizado sdo o Energy Plus (ALBUQUERQUE,
2014; BRASIL, 2015; SILVEIRA, 2014) e Design Builder (PAULSE, 2016; TAVARES, 2011).

Silveira (2014) estudou as condi¢Bes de conforto térmico de uma edificagdo atraves
de simulacéo de uma edificacdo unifamiliar de 63m? nas cidades de Curitiba-PR, Campinas-
SP e Natal-RN utilizando as condi¢des de conforto proposta pela ASHRAE 55 e NBR 15575.
O autor observou que existe deficiéncia da norma NBR 15575 por ndo considerar as fontes
internas de calor na simulacéo e, consequentemente, obter maiores horas de conforto
térmico, quando comparado com a ASHRAE 55.

Tavares (2011) avaliou as condi¢fes de conforto térmico de salas de aula localizadas
na cidade de Uberlandia-MG com auxilio do programa Design Builder. Nas simulac¢des
foram consideradas taxas de renovacdo de ar devido a ventilagdo natural de forma
constante. O autor argumenta que foi possivel garantir 63,2% das horas de ocupacédo em
conforto térmico com 18,6% e 18,1% de horas em desconforto devido ao frio e calor,
respectivamente. Dentre as dificuldades encontradas pelo autor, destaca-se a criacao de
um arquivo climatico confiavel na simulacdo e na utilizacdo do modelo de rede para
avaliagcdo da ventilagdo natural.

Paulse (2016) estudou as condicbes de conforto térmico de salas de aula no
municipio de Goiania-GO variando-se na simulacao 24 tipos de envoltoria (teto e paredes
externas). No projeto inicial, 0 POC dos ambientes variou entre 58% (pior caso) até 68%
(melhor caso). No modelo M19, com mudancas do tipo de parede e teto, ocorreu uma
melhoria do POC de 74% a 88% indicando que estudos do conforto térmico ainda na fase
de projeto sdo desejaveis para escolha da alvenaria e posicdo do edificio. O autor
argumenta que o sistema original, utilizado como modelo para constru¢cdo de escolas
publicas na cidade, ndo € recomendado em termos do desempenho térmico e isso refletira
num maior consumo energeético pela edificagéo.

Nota-se que estudos de conforto térmico com uso da ventilagédo natural em salas de
aula sdo altamente desejaveis, pois € o0 ambiente onde os estudantes passam maior parte
do seu dia e as condicbes desses locais podem trazer diversos danos psicoldgicos e
fisiologicos aos seus ocupantes, sendo necessario garantir as condicdes minimas de
conforto ambiental para um pleno desenvolvimento de suas capacidades cognitivas
(LUCAS; DA SILVA, 2017). Como apontado por RORIZ (2008), a ocorréncia de acidentes
e erros tende a aumentar em mais de 30% acima da média quando a temperatura interna
do ambiente se afastam das condi¢cdes do conforto térmico, ou seja, ha uma diminuicao
nitida do rendimento e eficiéncia dos seus ocupantes.

O principal objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho térmico de um bloco
de aulas localizado na cidade de Uberaba-MG através de simulacdo com o programa
Energy Plus. A ventilacdo natural foi modelada a partir de um modelo de rede e variou-se
0s parametros das taxas de ocupacdo, iluminacdo e equipamentos elétricos, e na
disposicéo das aberturas de portas e janelas sobre o POC.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Utilizou-se do programa computacional Energy Plus® versdo 8.4 para andlise das
temperaturas médias de cada zona térmica da edificagdo. Para modelagem da ventilagdo
natural empregou-se da lista de classe “AirflowNetwork” e da metodologia proposta por
Pereira et al. (2013). Os procedimentos metodologicos sdo divididos em: a) geometria e
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elementos da envoltoria; b) definicdo das cargas térmicas internas; c) parametros de
transporte da ventilacdo natural; d) dados climéaticos e condi¢cdes de conforto térmico
adaptativo; e) formas de analise dos resultados; e f) casos simulados.

Definicdo geométrica e dados da envoltoéria

O edificio de estudo € o bloco C do Instituto de Ciéncias Tecnoldgicas e Exatas
(ICTE) que esté localizado nas dependéncias do campus Univerdecidade da Universidade
Federal do Tridngulo Mineiro, na cidade de Uberaba-MG. O edificio é composto de 21
ambientes sendo seis laboratoérios, dos quais trés de informéatica, e de 15 salas de aulas
distribuidas em 3 pavimentos. A Figura 1 apresenta uma vista superior desse bloco de
aulas inserido dentro do campus com suas maiores fachas orientadas nas direcdes norte e
sul, enquanto a Figura 2 proporciona vistas das faces sul e leste (a esquerda) e
parcialmente do ultimo andar na face norte com as principais janelas e portas das salas (a
direita).

Figura 1. Localizacéo do bloco C dentro do campus Univerdecidade da UFTM

‘ Avenida A
Fonte: Guidetti, 2016

O bloco apresenta 73,6 metros de comprimento, 8,3 m de largura e 10,2 m de altura.
Cada ambiente desse bloco possui 2 janelas de correr na face exterior voltadas para o sul
com dimensdes de 1,07m x 5,0m cada, 2 janelas de correr no corredor de acesso com
dimensdes de 0,67m x 3,6m cada e duas portas de madeira com 2,1m x 0,9m cada uma.
Excecbes ocorrem nas salas C101, que possui uma porta de acesso maior composta de
material metélico; e a sala C103 que faz divisa com uma sala de armazenagem e,
consequentemente, possui apenas uma porta de acesso.
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Para definicdo da geometria da construcdo e dos ambientes analisados, utilizou-se
do projeto arquitetbnico fornecido pela prefeitura universitaria do campus junto com a
realizacao de um “As Built” desenvolvido durante este trabalho.

Figura 2. Vistas externas das faces sul (a esquerda) e da face norte no ultimo andar (a
direita)

A Figura 3 apresenta o modelo do Bloco C com as definicdes geométricas da
envoltéria, das 21 zonas térmicas, sendo 7 zonas por andar, e as fachadas de
sombreamento das constru¢des do entorno (em roxo). Desenvolveu o modelo geométrico
no programa SketchUP 15® com plugin Legacy OpenStudio®. Neste modelo, as salas C101
a C107 estéo localizadas no andar térreo, sendo a sala C101 mais a leste e a C107 mais a
oeste. As salas C201 a C207 e C301 a C307 seguem o mesmo padrdo anterior, porém
estdo no segundo e terceiro pavimento, respectivamente.

Figura 3. Modelo do bloco C — Fachada Sudoeste

As paredes das faces sul, leste e oeste da edificacdo apresentam uma espessura
total de parede de 25,0 cm, e as das faces norte e no interior do edificio uma dimensao total
de 15,0 cm. Elas sdo compostas por duas camadas (interna e externa) de 2,5 cm de
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argamassa, perfazendo uma espessura de 5,0 cm, e de bloco ceramico de 6 furos com
dimenséo total de 20,0 cm ou 10,0 cm quando deitado ou em pé, respectivamente.

As lajes apresentam espessura total de 25,0 cm sendo composta por 15,0 cm de
concreto, 10 cm de material isolante acustico-térmico (EPS) e uma fina camada de gesso.
Todas estas composi¢cdes foram adquiridas no local em aberturas pré-existentes durante
visita técnica a construcao. A Figura 4 proporciona vistas de aberturas na parede de 15,0
cm, a esquerda, e da laje, a direita.

O forro foi modelado com inclinagéo de 15,8%, altura maxima de 1,3 m alinhado na
face sul e cobertura de fibrocimento com espessura de 8,0 cm.

Na falta de dados sobre o vidro das janelas, supds que sejam vidro simples com
espessura de 0,8 cm, que fornecem uma transmitancia térmica total de 6,01 W/m?K
(CREDER, 2012) e fator solar de 0,87 (FROTA,; SCHIFFER, 2001).

Para absortancia das paredes, foi adotado um valor de 0,3 para as faces claras
levemente desgastadas do exterior do bloco e de 0,4 para as telhas de fibrocimento de
coloracao clara.

Figura 4. Visualizacdo da composicao na parede de 15 cm (esquerda) e laje da
edificacdo (direita)

Concreto

A Tabela 1 proporciona uma compilacdo das principais propriedades termofisicas e
dimensdes dos materiais da envoltoria. Nessa tabela, as propriedades térmicas do EPS,
camara de ar e do vidro ndo foram inseridas, existindo apenas, o valor de suas espessuras
e das transmitancias térmicas finais para os elementos opacos e translucido.
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Tabela 1. Principais propriedades termofisicas e dimensdes dos materiais utilizados na
simulagéo

Componente Material Espess Cond. Dens. Calor Transmit.  Absor
Construtivo (m) Térmica (kg/m3) Especifico Térmica t. (&)
(W/mK) (i/kgK) (W/m?K)
Superficies Opacas
Parede 15 cm Argamassa 0,050 1,15 2000 1000 -- 0,3
Tijolo 0,036 0,90 1600 920 - -
ceramico
Céamara de ar -- - = -- 0,283 --
Parede 25 cm Argamassa 0,050 1,15 2000 1000 -- 0,3
Tijolo 0,070 0,90 1600 920 - -
ceramico
Camara de ar -- -- -- - 0,564 --
Laje 25 cm Forro Gesso 0,001 0,35 900 870 -- --
Concreto 0,150 1,15 2200 1000 - -
EPS 0,100 2,500
Cobertura Fibrocimento 0,080 0,95 1900 840 - 0,4
Porta Madeira 0,025 0,14 600 1600 - --
madeira
Porta Aco 0,001 55,00 7800 460 - -
Metdlica

Superficies Translucidas

Janela Vidro 0,008 -- -- -- 6,01 0,87

Fontes: ABNT, 2005; Creder, 2012; Frota e Schiffer, 2001

Cargas térmicas internas

As cargas térmicas internas representam a geracao ou dissipacdo de calor que
ocorrem no interior da zona térmica. Elas podem ser classificadas conforme sua origem em
pessoas, de iluminacao e de equipamentos elétricos.

Para carga térmica de pessoas adotou-se uma taxa de dissipacdo de 130W por
individuo, que representa um gasto energético médio de uma pessoa em trabalho leve de
escritorio (ABNT, 2008).

Avaliou-se que todos os ambientes possuem luminarias de teto com duas lampadas
fluorescentes de 28W com eficiéncia de 80%, que representa uma taxa de calor de 70W
por luminaria. Relacionado aos equipamentos elétricos foram obtidos em cada ambiente a
guantidade e suas poténcias e eram compostos em sua maioria por microcomputadores de
mesa, monitores, televisores, projetores e notebook.

A Tabela 2 apresenta essas cargas térmicas por tipo e ambiente na sua maxima taxa
de dissipacdo. Observa-se nessa tabela, que os ambientes C107 a C307 apresentam 0s
mesmos valores por se tratar de salas de aulas com perfis similares. Nas zonas térmicas
C102 a C104, por serem laboratérios de informéatica, as maiores taxas de equipamentos
elétricos referem-se a presenca dos microcomputadores e seus periféricos.

Para simplificagdo da simulacdo, que ocorrem em base horéria, supds que o padrao
de ocupacao desses ambientes seja das 7:00 as 12:00, das 13:00 as 18:00 e das 19:00 até
as 22:00 e que ocorra somente nos dias Uteis da semana de janeiro a dezembro.
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Tabela 2. Cargas térmicas maximas por tipo (pessoas, iluminacao e equipamentos elétricos
por ambiente) e ambiente

Cargas térmicas

Ambiente Pessoas lluminacéao Equipamentos
(W) (W) Elétricos (W)
C101 2990 560 1000
C102 6630 560 6375
C103 4550 420 4375
c104 6500 560 6250
C105 6500 560 3125
C106 3900 630 1375
c107 7800 630 125
C201 7800 630 125
C202 7800 630 125
C203 7800 630 125
C204 7800 630 125
C205 7800 630 125
C206 7800 630 125
C207 7800 630 125
C301 7800 630 125
C302 7800 630 125
C303 7800 630 125
C304 7800 630 125
C305 7800 630 125
C306 7800 630 125
C307 7800 630 125

Parametros de transporte da ventilagdo natural

Para célculos da taxa de ventilacdo no interior dos ambientes é necessario estimar
as pressoes na superficie externa da edificacdo e as resisténcias dindmicas ao escoamento
nas aberturas e/ou nas frestas das superficies de fenestragao.

A estimativa dos coeficientes de presséo do vento é calculada pelo programa Energy
Plus® com o uso da classe “AirflowNetWork: SimulationControl” sendo utilizado a correlagéo
proposta por Swami e Chandra (1988, apud PEREIRA et al., 2013) e uma raz&o de aspecto
entre largura e comprimento da edificacdo de 0,112. Nestes calculos, supds que as
edificagbes e obstru¢des préoximas ndo influenciem a velocidade e direcdo dos ventos
presentes no arquivo climético e, consequentemente, nas correlages dos coeficientes de
pressao proposta por essa metodologia.

Foram consideradas duas situacdes para as resisténcias dinamicas ao fluxo do ar
atraveés das janelas e portas.

Na primeira situacdo, elas encontram-se fechada e o fluxo do ar ocorre por suas
frestas sendo necessario estimar os coeficientes de descarga (adimensional), o expoente
de fluxo (adimensional) e seu respectivo coeficiente de fluxo (kg/s.m).

No segundo caso, as portas e janelas estdo abertas e o fluxo do vento ocorre pela
area util de ventilacdo. Nesta situacdo sao necessarios definir o coeficiente de descarga e
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a porcentagem da area (til de ventilacéo.

A Tabela 3 fornece as duas condi¢des possiveis das aberturas (aberta ou fechada)
e seus respectivos parametros de transporte dados para a porta de madeira, janelas
exteriores e do corredor. Considera-se como janela exterior 1 a que se encontra voltada
para o sul mais préxima ao leste, enquanto a janela do corredor 1 segue posicionamento
similar, porém na face norte, ver Figura 2.

Deve-se ressaltar, que para o ambiente C103, as janelas exterior e do corredor 1
estardo sempre fechadas devido a presenca da sala do rack do servidor.

Tabela 3. Parametros fisicos para perda de carga e de transporte das fenestracées

Tipo de abertura

Condicéao Parametro Porta Janela Janela Janela Janela
. exterior ) Corredor corredor
Madeira 1 exterior 2 1 5

Coeficiente de
fluxo (kg/s.m)
Expoente de

0,001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Fechada 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
fluxo
Coeficientede 501 goo1 0,001 0,001 0,001
descarga
Coeficiente de 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
descarga

Aberta % Area util de
0, 0, 0 0/0, 0,

ventilacio 100% 38,8% 40,9% 38,5%% 35,7%

Dados climéticos e condi¢des do conforto térmico adaptativo.

A simulacdo foi realizada para a cidade de Uberaba-MG, zona bioclimatica 3,
utilizando o arquivo climatico TMY do aeroporto Almeida Franco e disponivel na pagina
eletrénica do Laboratério de Eficiéncia Energética da Universidade Federal de Santa
Catarinal. Nesse arquivo estdo dispostas em base horaria as temperaturas de bulbo seco
e umido, taxas de irradiagédo solar, nebulosidade e outros dados de entrada necesséarios
para a simulacdo de um ano tipico meteoroldgico obtidos do periodo de 2003 a 2017.

Humphreys (1976) propde que a condi¢cdo de conforto térmico adaptativo dependa
da temperatura média do local de estudo. Dentro dessa hip6tese e utilizando-se os
conceitos propostos por Dear e Brager (ASHRAE 55, 2010), a temperatura operativa de
conforto térmico € proposta pela equacdo 1 (BRASIL, 2015).

Ty =18,9+0,255T 1)

Sendo Top,c @ temperatura operativa de conforto e Tm.ext a temperatura média mensal
externa, ambas em ° C. Para definir a zona de conforto com uma aceitabilidade de 90% é
adicionado 2,5°C e subtraido 2,2°C da temperatura operativa para definir, respectivamente,
as temperaturas maximas e minimas de conforto de cada més.

A Figura 4 exibe as temperaturas médias e a zona de conforto adaptativo ao longo

! http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2018, acessado em 22/04/2020.
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dos meses do ano. Percebe-se nessa figura que os meses de maio e junho possuem as
menores temperaturas médias do ano. Nesta situacdo, adota-se que as portas e janelas
somente estardo abertas quando a temperatura interna do ambiente for maior ou igual a
22,1°C.

Figura 4. Variacdo da temperatura média mensal (Tmext) € das temperaturas maximas e

minimas de conforto térmico adaptativo
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Formas de andlise dos resultados

O percentual de horas ocupadas em conforto (POC) é definido como a razdo entre
as horas ocupadas com a comprovacgao de conforto, no caso por simulagédo, e as horas
totais ocupadas (BRASIL, 2013). Este é um parametro utilizado RTQ-C para avaliar a
eficacia no uso da ventilagéo natural.

A simulagéo ocorreu durante as 8760 horas do ano, entretanto, em somente 3380
horas o edificio estda ocupado. Quando a temperatura do ambiente interno estiver com sua
temperatura superior a maxima temperatura de conforto, ele é considerado desconfortavel
devido ao calor, enquanto se estiver com temperatura abaixo, o ambiente seréa
desconfortavel por causa do frio. Caso contrario, a sala ocupada estara dentro dos
parametros do conforto adaptativo.

Casos simulados

Foram realizadas duas sequéncias de simulacdes. Uma para avaliar a influéncia das
cargas térmicas internas no POC e na outra a influéncia do fechamento de portas e janelas
na ventilacao natural.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira sequéncia de simulacdo € avaliado o impacto das cargas térmicas
internas no POC. Inicialmente, € analisado o conforto térmico dos ambientes sem (Sv) e
(Cv) com a possibilidade da ventilacdo natural maxima, porém sem uso das cargas térmicas
internas. Posteriormente, sdo adicionadas as cargas térmicas devido a equipamentos e
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iluminacao e, fracdes de taxas de ocupacao variando de 25% a 100%. A Tabela 4 apresenta
os valores do POC por ambiente em funcdo das cargas térmicas internas dessas
simulagodes.

Tabela 4. Avaliagdo da ventilagdo natural dos ambientes em funcdo de suas cargas
térmicas internas

POC (%)
Carga térmica de equipamentos e de iluminacdo em 100%.
Variagbes da carga térmica de pessoas.

Ambiente Estrutura

Sv. Cv 0% 25% 50% 75% 100%
C101 44,6 54,8 50,1 49,8 48,9 48,4 47,7
C102 37,6 56,1 32,9 31,1 29,6 27,5 25,8
C103 34,5 57,0 31,0 29,2 27,2 25,2 22,5
C104 40,3 56,2 33,3 31,7 30,0 28,0 26,2
C105 45,7 58,7 45,9 44.4 42,1 40,5 38,7
C106 47,7 59,0 49,5 49,3 49,0 48,5 48,3
C107 54,1 56,3 52,1 50,8 50,9 50,2 49,1
C201 40,0 53,6 51,2 50,4 50,5 50,3 49,4
C202 31,4 54,7 51,2 50,7 50,6 50,4 49,3
C203 28,6 544 51,4 50,7 50,8 50,4 49,1
C204 29,9 549 51,4 50,7 50,8 50,6 49,3
C205 33,3 555 51,4 50,8 50,8 50,7 49,4
C206 34,6 55,7 51,5 50,8 50,8 50,9 49,4
C207 42,7 54,2 51,2 50,4 50,2 50,2 49,5
C301 40,3 52,9 51,2 50,1 50,4 50,0 50,3
C302 325 54,1 51,1 50,1 50,4 50,4 50,4
C303 31,4 54,4 51,0 50,1 50,4 50,7 50,4
C304 31,9 54,3 51,1 50,0 50,5 50,7 50,3
C305 32,5 54,3 51,1 50,1 50,4 50,7 50,4
C306 33,1 54,5 51,2 50,1 50,4 50,7 50,4
C307 41,1 53,2 51,1 50,1 50,3 50,1 50,0

SV- sem ventilagdo (ventilagdo somente por frestas).
CV- com ventilacdo (Ventilacdo através das aberturas).

Nota-se dessa tabela, comparando a estrutura sem ventilagdo ou com ventilagdo
natural, mas sem as cargas térmicas internas, percebe-se uma melhoria do POC em todos
os ambientes quando é possivel que ocorra abertura das portas e janelas. No ambiente
C20 e ocorre uma melhoria de até 25,7% das horas em conforto quando analisado os dois
casos e é explicado pelo aumento da taxa de renovacdo do ar. Nas salas com maiores
areas expostas para o ambiente externo (C101, C107, C201, C207, C301 e C307) o
aumento do POC é ligeiramente menor quando comparado aos demais ambientes,
principalmente na sala C107. Isso pode ser explicado pela inércia térmica do fluxo de
energia pelas paredes, que servem como amortecedores da variacdo da temperatura
interna das zonas. Na sala C107, esta variacao é também amortecida pelo contato da zona
térmica com o solo.

Ainda analisando a Tabela 4 e comparando o POC dos ambientes da estrutura Cv e
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com as cargas térmicas de equipamentos e iluminacao (0%), nota-se um decaimento das
condi¢des de conforto em todos os ambientes. Esse decaimento é maior nos ambientes
C102 a C104 devido as elevadas taxas de dissipacao de calor provenientes dos dispositivos
elétricos, ver Tabela 2.

Modificando-se a taxa de ocupacao de pessoas nos ambientes, percebe-se na
maioria das salas um decaimento das condi¢cbes de conforto térmico com o aumento do
namero de pessoas. Em alguns casos, ocorre um acréscimo do POC com estabilizacao
desse valor ou um posterior decaimento, como exemplo, tem-se as salas C201 e 204. Este
efeito advém que o numero de horas de desconforto devido a sensac¢éo de frio tenderem a
diminuir com o aumento da taxa de ocupacdo, enquanto o numero de horas com
temperatura interna superior ao limite maximo propende a aumentar. Em outros casos, a
quantidade de horas inferior ao limite minimo que passam para a zona de conforto sédo
maiores das que saem da zona de conforto e adentram na regido onde as temperaturas
ocasionam a sensacéo de calor.

A Figura 5 apresenta as horas acumuladas devido ao desconforto térmico para os
ambientes C107, C207 e C307 em funcéo da taxa de ocupacéo de pessoas. Observa-se
nessa figura, um aumento do nimero de horas devido a sensacdo de calor com o
incremento do numero de pessoas em cada ambiente. Inversamente, ocorre uma
diminuicdo do nimero de horas no qual a temperatura interna esta abaixo da temperatura
inferior de conforto.

Figura 5. Horas acumulados devido ao desconforto térmico nas salas C107, C207 e C307
para taxas de ocupacéo de 0, 25, 50 e 100% da capacidade total
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Deve-se ressaltar, que os resultados da Tabela 4 e Figura 5 colaboram com os
argumentos propostos por Silveira (2014), onde o0 uso ou nao das cargas térmicas internas
interferem de forma significativa nas condic6es de conforto térmico. Caso a ventilacao
natural do bloco C fosse analisado segundo as normas do RTQ-C, na situacdo Cv todos 0s
ambientes obteriam etiqueta D (50%<P0OC<60%), entretanto, na situagao do uso de 100%
das cargas térmicas internas, somente 7 ambientes estariam com a etiqueta D enquanto
14 ambientes restantes decairiam para a etiqueta de nivel E (POC<50%).

Isso indica que as analises do POC para etiquetagem de edificios através da
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metodologia do RTQ-C devam ser realizadas com as cargas térmicas internas no seu valor
maximo, que é o pior caso possivel de ocorrer. Outro ponto a destacar, a partir desses
resultados, é o cuidado que gestores devem ter ao inferir no nUmero maximo de alunos em
cada ambiente sem antes avaliar as taxas de ocupacao sugeridas no projeto.

Na segunda sequéncia de simulac¢des investiga-se seis possibilidades de aberturas
de portas e janelas, enquanto algumas sempre seriam mantidas fechadas. As cargas
térmicas de iluminacado e de equipamentos elétricos estdo em 100% e a taxa de ocupacéo
em 75%.

A Tabela 5 proporciona as situa¢des possiveis das aberturas, da maior area util de
ventilacdo na fachada norte ou sul (Amaior), € @ razdo entre a menor area util de abertura
sobre a maior area util (AR). O caso 0, ou de referéncia, € 0 mesmo apresentado na Tabela
4 com 75% de ocupacao. Nesse estudo foram consideradas apenas as salas de aulas C107
a C307 por apresentarem perfis similares da disposicdo das aberturas e das cargas
térmicas internas.

Tabela 5. Configuracdes de aberturas de janelas e portas para avaliacdo do impacto na
ventilacdo natural

Caso Situacéo Amaior (M?) AR
0 Todas as janelas e portas podem ser abertas 5,50 0,98
1 Janelas exteriores 1 e 2 sempre fechadas 5,50 --
2 Janelas do corredor 1 e 2 sempre fechadas 5.42 0,68
3 Portas de madeiras sempre fechadas 5,42 0,34
4 Janelas do corredor 1 e 2 e uma das portas de 5,42 0,34

madeira sempre fechadas

5 Somente janela 1 do exterior e uma das portas 2,71 0,68

de madeira com possibilidade de abertura, as
demais fechadas.
6 Todas as janelas e portas fechadas. -- --

A Tabela 6 fornece o POC dos ambientes C107 a C307 utilizando-se as
configuragdes apresentadas na Tabela 5.

No Caso 6, onde todas as portas e janelas encontram-se fechadas e a ventilacéo
ocorre apenas pelas frestas, ndo € possivel obter conforto térmico em nenhum momento
de ocupacao. Isso demonstra que essa ventilagdo n&o permite taxas de renovacgao de ar
suficiente para dissipar o calor acumulado.

O caso 1, com janelas do exterior fechadas, o POC decai em média 21% quando
comparado ao caso de referéncia, sendo que as maiores quedas ocorrem nas salas
localizadas no centro do bloco. Isso advém devido a falta da ventilacdo cruzada que
proporciona maior eficacia da ventilacdo natural.

No caso 2, onde as janelas 1 e 2 do corredor estdo fechadas, ocorre uma ligeira
diminuicdo do POC, menor que 1%, quando comparado com o caso 0. Percebe-se neste
caso, embora ocorra uma diminuicdo da area util de ventilagdo na face norte, isto nao
interfere significamente na ventilagdo cruzada.

Tanto no caso 3 e 4, ocorre uma perda moderada nas condi¢des de conforto térmico
nos ambientes, em média de 5,7%, em ambos 0s casos quando comparados com 0 caso
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de referéncia. Percebe-se nessa situacdo uma semelhanca entre a maior area de abertura
numa fachada (Amaior € igual a 5,42m?) e AR (0,34).

Quando se analisa o caso 5 com a referéncia, nota-se um decrescimento significativo
do POC em média de 11,5%. Observa-se que embora esse caso apresente 0 mesmo AR
do caso 2, a maior &rea util de fachada para ventilacdo € 50% menor e iSso ocasiona uma
diminuic&o significativa do potencial de uso da ventilagéo cruzada

Das seis situacdes simuladas, somente o caso 2 apresentou leve reducdo das
condi¢cbes de conforto dos ambientes. No caso 3 e 4 ocorre uma reducdo moderada de
conforto ndo sendo aconselhado a sua utilizagdo, 0 mesmo ocorre com os casos 1, 5 e 6.

Tabela 6. Impacto da configuragao das aberturas de portas e janelas no POC das salas de
aula

POC (%)
Ambiente CASO
0 1 2 3 4 5 6
C107 49,1 33,8 49,0 45,4 45,3 39,1 0,0
C201 49,4 30,0 49,4 45,0 45,1 39,1 0,0
Cc202 49,3 27,1 48,9 43,6 43,6 35,7 0,0
C203 49,1 25,9 48,9 42,9 43,2 35,3 0,0
C204 49,3 26,4 48,8 43,1 43,3 35,6 0,0
C205 49,4 27,4 49,1 43,7 43,8 36,3 0,0
C206 49,4 28,3 49,2 44,0 44,0 37,0 0,0
Cc207 49,5 30,9 49,6 45,5 45,3 39,3 0,0
C301 50,3 30,0 49,8 45,9 46,3 41,2 0,0
C302 50,4 28,6 50,3 45,5 45,2 39,0 0,0
C303 50,4 28,0 50,2 44,9 45,1 38,8 0,0
C304 50,3 28,0 50,3 449 45,2 38,9 0,0
C305 50,4 28,2 50,3 44.8 45,2 38,9 0,0
C306 50,4 28,5 50,4 45,0 45,1 39,1 0,0
C307 50,0 31,0 49,9 46,3 46,4 41,2 0,0

Deve-se ressaltar pelos resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6, que embora a
ventilacdo natural possa manter os ambientes climatizados em pelo menos 40% do seu
tempo de ocupacédo, € necessario o uso de sistemas de climatizacdo artificiais no tempo
restante. Essa necessidade € ainda maior nos ambientes C102 a C104 por apresentarem
POC inferiores a 30%.

CONCLUSOES
A partir dos resultados das simulagdes, observa-se na melhor configuracdo da

ventilagdo natural e pior taxa das cargas térmicas internas, que dos 21 ambientes
analisados, somente 7 deles obteriam etiqueta nivel D e os demais teriam etiqueta nivel E.
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Os dados colaboram na necessidade de uso de sistemas artificiais de climatizacdo para
garantir as condi¢des de conforto térmico ao longo de todo o ano quando isso ndo é possivel
apenas com a ventilagao natural.

Relacionado as cargas térmicas internas, nota-se que seu uso influencia
significamente os resultados do POC podendo decair o nivel de eficiéncia da ventilacao
natural em até 1 etiqueta. Isso ocorre por uma maior concentracdo de energia nos
ambientes que ndo é removido apenas pela renovacao do ar. Nesse sentido, aconselha-se
que as simulacbes para avaliacdo do POC sejam realizadas com as cargas térmicas
internas na sua maxima taxa, ao invés, da andlise das condi¢cfes da estrutura com uso da
ventilacdo natural.

Pertinente as configuragcfes de aberturas de portas e janelas, ndo € aconselhavel o
fechamento das aberturas das salas quando estas possuam 75% ou mais da sua ocupagao
maxima devido a sensacao térmica dos ocupantes de calor em 100% do tempo. Em menor
escala, ndo é recomendado o fechamento total das janelas do exterior ou somente 0 uso
de uma das janelas do exterior e uma das portas abertas, pois a redu¢do do POC poderéa
ser de até 23,2%.

Devido a necessidade do uso de sistemas de climatizacdo artificiais nos espacos
analisados e emprego racional da energia em edificios publicos, sugere-se para trabalhos
futuros os seguintes temas:

e Avaliar diferentes técnicas e de sistemas de climatizacdo artificiais, tais como
resfriamento por compressédo de vapor, ventilagdo mecanica com ou sem uso do
resfriamento evaporativo e seu impacto no consumo energético do edifico;

e Analisar a influéncia da tipologia arquitetdnica e de diferentes tipos de envoltéria para
melhoria do POC,;

e Levantar o nivel de etiqueta dos sistemas da envoltéria, iluminacao e total do edificio
segundo a metodologia proposta pelo RTQ-C.
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