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APRESENTACAO

Solange Maria Leder

A complexidade da arquitetura reside no acolhimento de todas as
exigéncias que cercam o individuo: aspectos fisicos, funcionais, estéticos,
econdmicos, sociais e culturais devem ser igualmente considerados.
O conforto e a qualidade ambiental, como parte dessa complexidade,
comparecem associados a problemdticas como a satde, o desenvolvimento
sustentdvel e o consumo de energia.

Objetivando  contribuir nesse campo do conhecimento,
especialmente considerando as especificidades do clima tropical, o
Laboratério de Conforto Ambiental (LabCon/UFPB) foi criado em
2009, vinculado ao Departamento de Arquitetura e Urbanismo do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba. Nesses 10
anos de existéncia o LabCon/UFPB abriga atividades de ensino, pesquisa
e extensio nas temdticas ligadas & arquitetura e ao conforto ambiental,
sobretudo conforto térmico e luminico, agregando professores e alunos
de graduacio e pés-graduagao. Com esta publica¢do comemoramos esta
primeira década de trabalho.

O bem-estar, mais do que desejdvel, ¢ uma condicao indispensavel
a satde individual e coletiva. A Organizagado Mundial da Sadde (OMS)
considera que a satide nio é somente a auséncia de afeccoes e enfermidades,
mas um estado de completo bem-estar fisico, mental e social. Globalmente,
estima-se que um percentual significativo de 6bitos resulta de fatores

ambientais. Estudos apontam que a permanéncia prolongada das pessoas



em espagos internos estd relacionada a diversos problemas de sadde,
em fungio da chamada “Sindrome do Edificio Doente” (Sick Building
Syndrome - SBS), definida pela OMS como um conjunto de doengas
causadas ou estimuladas pela md qualidade do ar em espacos fechados, que
ocorre frequentemente em locais com ventila¢io inadequada e a auséncia
da luz natural e da luz solar direta.

O conforto térmico nio se limita a uma simples relacao de
satisfacio com a temperatura, ele alcanga uma dimensio indissoluvelmente
relacionada com a sadde. Os sistemas de climatizagio e ilumina¢io
artificiais nem sempre atendem plenamente as exigéncias de conforto
humano, implicam em elevados custos de manutencio e outros problemas.
Edificios com uso intensivo de ar-condicionado tendem a desenvolver nas
pessoas os sintomas da “Sindrome do edificio doente”. Reclamagées dos
usudrios, especialmente em relagao ao nivel de ventila¢io e 4 ma qualidade
do ar interno, sao associadas a ocorréncia de doencas respiratdrias e
outros problemas de satde, principalmente devido a auséncia de limpeza
e de manutengio dos componentes dos sistemas de ar-condicionado. A
exposi¢ao prolongada ao condicionamento artificial também resulta
na diminui¢io expressiva dos limites de tolerAncia as temperaturas
consideradas desconfortdveis. Além disso, o uso de ar-condicionado
contribui com o efeito estufa e o consequente aumento da temperatura
nos centros urbanos.

Estudos recentes também indicam que o bem-estar das pessoas
depende do contato com a luz natural. A importincia da luz na vida
humana extrapola os limites da visao: fungées bioldgicas, hormonais e
psicolégicas cruciais para a vida sao coordenadas por ciclos regulados pela
luz do dia. A iluminagao natural em espagos internos tem sido associada
a reducio das faltas ao trabalho, & diminuicio da fadiga e da depressao.

O contato com a luz natural é decisivo na produgdo de vitamina D. Esse



contato contribui para melhorar o humor, a aten¢io, o desempenho
cognitivo e fisico, e a qualidade do sono. O desempenho visual e conforto
luminico podem ser fortemente influenciados por melhorias perceptivas
(como melhorias na acuidade visual), que nio sio associadas meramente
a parAmetros fisicos, mas também a sensa¢io e a percepgao de bem-estar.

Decisoes arquitetonicas adequadas, favorecendo o
aproveitamento dos recursos naturais, potencializando as vantagens do
clima e minimizando suas desvantagens, além de propiciar maior conforto
aos usudrios, podem reduzir o consumo de energia. Grande parte da
energia consumida nas edificagées deve-se a demandas de conforto,
como os sistemas de iluminacio artificial, climatizagio e aquecimento de
dgua. Especialmente em funcio das inovagoes tecnoldgicas, edificios que
nao aproveitam o potencial gratuito dos recursos naturais tornaram-se
recorrentes. Na arquitetura adaptada ao clima e, portanto, sustentdvel, o
potencial climdtico local é utilizado para alcangar condi¢ées de conforto
sem a utilizagao excessiva de energia, seja esta renovével ou nao.

O conjunto de capitulos que compdéem esta produgio traz
algumas reflexdes e investigacoes sobre conforto, qualidade ambiental e
desempenho da edificacio, desenvolvidas no LabCon/UFPB. Desejamos
que esta publicagio venha a contribuir para o aprimoramento da
arquitetura no clima tropical.

Agradecemos especialmente 3 CAPES, ao Cnpq e 2 UFPB pelo
suporte as pesquisas realizadas, através de bolsas de Iniciagdo cientifica,
mestrado e doutorado. Também agradecemos a todos os colaboradores,
alunos e ex-alunos, que contribuiram e contribuem para a existéncia do

LabCon/UFPB, cujo parte do trabalho estd aqui apresentada.






CAPITULO 1

Conforto térmico e percep¢ao dos usudrios
em escritorios condicionados artificialmente
e ventilados naturalmente no contexto do
clima quente e imido

Barbara Lumy Noda Nogueira
Amanda Vieira Pessoa Lima
Natdlia Luna da Silva
Milena Sd Braga

Carolina Ramos Lima

Solange Maria Leder

1 INTRODUCAO

Apesar da representatividade dos edificios no consumo
energético e o crescente incentivo das politicas publicas na ado¢io da
eficiéncia energética nas edificacoes, a promogao do conforto térmico
para os usudrios dos edificios por meio de climatizagio artificial, em
detrimento da utilizacao da ventila¢do natural, é uma prética cada vez
mais frequente, especialmente nos centros urbanos. Segundo Corbella
e Yannas (2009) o consumo de energia necessdrio para a obtenc¢io do
conforto térmico através de sistemas artificiais nao era considerado um
problema enquanto o custo da energia era irrisério. Em um panorama
atual, no qual a sociedade visualiza o potencial esgotamento das
principais fontes de energia, prover os ambientes internos com conforto
térmico, aliado ao desempenho energético da edificagao, apresenta-se

como desafio.
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Fanger, em 1972, apontou que o crescimento da mecanizagio e
a industrializagdo resultaram no fato de uma considerdvel quantidade de
pessoas passarem a maior parte das suas vidas (muitas vezes mais de 95%)
em condigbes climdticas artificiais. Passados quase cinco décadas dessa
constatagdo, a realidade parece pouco alterada: a climatizagao artificial
estd presente nas residéncias, nos ambientes comerciais, nos ambientes de
trabalho, nos ambientes de lazer, nos meios de transportes.

Os edificios de escritérios representam parcela significativa das
edificagbes nas grandes metrépoles e cidades brasileiras. De acordo com
Somekh (2014), esta situagio estd ligada ao fato de que as grandes cidades
tém, em sua maioria, a economia voltada a atividades do setor terciario,
servigos e comércio, cuja principal dindmica ¢é realizada nesses ambientes.
De acordo com Wagner et al. (2007), questoes de conforto ainda nao
desempenham um papel importante na operacio do dia-a-dia de edificios
comerciais. No entanto, em ambientes de trabalho a qualidade local
afeta, além da satde, a produtividade, tendo um impacto significativo no
desempenho das atividades (CHOI et al., 2012). Newsham et al. (2009)
afirmam que melhores condi¢oes do ambiente interno elevam a satisfacio
no trabalho e outros aspectos relacionados a produtividade organizacional.

Ao realizar estudo comparativo entre edificios convencionais e edificios
certificados energeticamente, Newsham, et al. (2013) identificaram o maior
desempenho destes Gltimos, ao considerar os indices de satisfacio dos usudrios
com o ambiente quanto as condigdes térmicas e a0 menor incdmodo proveniente
da ventilagio e ruidos do ar-condicionado, entre outros aspectos. Apesar disso, tem
sido demonstrado que os edificios comerciais modernos, com suas condigoes de
conforto homogéneas, e muitas vezes tecnicamente acertadas, s3o particularmente
problemdticos quanto a sensibilidade humana (BEHLING, 2002).

Nas regides de clima quente imido a ventilagao natural ¢ a estratégia

mais simples para promover o conforto térmico quando a temperatura
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interna se torna elevada (FROTA e SCHIFFER, 2001). As estratégias de
condicionamento térmico passivo incluem a adogio de ventilagio cruzada
permanente, sombreamento das aberturas e desumidificagio do ambiente
interno. Sabe-se que o calor e a umidade sao as principais questoes a serem
levadas em consideragio para a promogio do conforto neste clima. Para Jones e
West (2001), um dos principais beneficios, ao se minimizar diretamente o uso
de sistemas de ventilacao mecanica e ar-condicionado, é a redugao do consumo
de energia, no entanto, verifica-se que a utilizacdo de ar-condicionado, em
detrimento do uso da ventilagio natural, é uma prdtica reincidente. De
Vechi, Candido e Lamberts (2016) afirmam existir uma crescente tendéncia
de edificagdes comerciais que utilizam o condicionamento artificial como
forma de promover condi¢oes de conforto térmico. Além disso, a exposigao
prolongada a ambientes condicionados artificialmente tende a causar impacto
nos votos de aceitabilidade e preferéncia térmica dos usudrios.

Os estudos de conforto térmico, por sua vez, visam estabelecer
métodos de avaliagio de um ambiente para que ele seja adequado as
atividades desenvolvidas, tendo como principios bésicos a busca da satisfagao
térmica do homem, o aumento de sua produtividade e a conservacio de
energia (VERGARA, 2001). A partir desses questionamentos o presente
estudo foi desenvolvido com o objetivo de identificar as condigoes térmicas
de ambientes de escritérios naturalmente ventilados e climatizados
artificialmente, no contexto de uma cidade com clima quente timido, bem
como a percepgao e satisfagio dos seus usudrios sob essas condi¢oes.

A pesquisa consistiu no estudo de caso de 13 ambientes utilizados
como escritdrio de trabalho — de uso institucional ou particular — sendo cinco
deles ventilados naturalmente e oito com utilizagao de ar-condicionado, durante
dez dias ininterruptos no més de novembro de 2015, na cidade de Joao Pessoa-
PB. Foi realizada uma andlise descritiva a partir do diagndstico do desempenho

térmico dos ambientes analisados, obtido através de dados quantitativos, com
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a realizacio de medigoes térmicas, e dados qualitativos, através da aplicagao de

questiondrios com os usudrios durante a jornada de trabalho.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo é baseado na metodologia utilizada por estudos de
campo no segmento do conforto térmico (CHOI et al., 2012; RUPP et
al., 2017; NEWSHAM et al., 2009; WAGNER et al., 2007), caracterizada
pela simultaneidade nos procedimentos de monitoramento e registro das
variveis ambientais (temperatura do ar e umidade relativa) e preenchimento
de questiondrios entre ocupantes dos ambientes investigados (sensagio,
preferéncia e aceitabilidade térmica e do movimento do ar).

Os dados desta pesquisa foram coletados em campo no periodo
de 20 a 29 de novembro de 2015, simultaneamente nos 13 ambientes
de trabalho em edificacées distintas, distribuidos em nove bairros de Joao
Pessoa-PB (7,11°S; 34,86°0), municipio localizado na costa litorAnea do
Nordeste do Brasil e caracterizado por um clima tropical imido, conforme
a Classificagio Climdtica de Koppen. No ano de 2015 apresentou
temperatura média anual de 25,84°C; amplitude térmica de 3,02°C; e
umidade relativa média de 75,92%.

A selecao de ambientes investigados seguiu primordialmente o
seguinte critério: ambientes de trabalho (privado ou institucional), nos
quais fossem desempenhados pelos trabalhadores atividade metabélica
sedentdria ou leve (atividade de escritério)! e que fizessem uso da ventilagio
natural ou de sistema de ar-condicionado para climatizagio do ambiente
interno. Ainda, inicialmente foram estabelecidos critérios de semelhanca

na selecao dos espagos, a saber: tipologia arquitetdnica e drea; densidade de

1 De acordo com as tabelas de valores propostos pela ASHRAE — 55 (2013).
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usudrios; hordrio de funcionamento, orientagio das aberturas; superficies
com incidéncia de radiagio solar direta; localizacio do ambiente na
edificacio (preferencialmente no situado no ultimo pavimento).

Numa fase exploratéria inicial foram levantados registros dos
ambientes, como dimensoes, caracterizacio volumétrica, caracterizagao
das envoltérias, esquadrias, quantidade de ocupantes e equipamentos
utilizados, que subsidiaram — além da selecao definitiva da amostra — a
determinagio dos dias disponiveis para coleta de dados e do local exato
para instalagao dos equipamentos.

Dos ambientes, cinco utilizam a ventilagao natural como dnico
meio de climatizagio do ambiente interno (Figura 1) e oito deles sdo
condicionados artificialmente (Figura 2). Possuem drea entre 9,14m? e

34,80 m? e densidade de ocupagio entre 1,63 a 13,4 usudrios por m?.

Figura 1 — Layout dos ambientes estudados — naturalmente ventilados

a ]
Area: 34,32 m2

Area: 19,78 m2 Area: 9,14m?

Area: 13,40 m2

Fonte: Adaptado de Noda, et al. (2015)
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Figura 2 — Layout dos ambientes estudados — climatizados

Area: 21,33 m?2 Area: 21,22 m2
Area: 26,80 m2

XX

1 @\.j@ I

h L (@

O @ ‘

Rttt ~ e

) RS
| _ )

Area: 18,52 m Area: 19,57 m?2

Area: 30,15 m2
Fonte: Adaptado de Noda, et al. (2015)

Outras caracteristicas variaram entre os 13 casos, como a

localizagao e dimensoes das aberturas, e a orientagao da alvenaria limitrofe
pertencente a envoltdria do edificio. Tém-se trés caracterizagdes urbanas
distintas do entorno imediato dos objetos de estudo: proximidade ao

litoral — caracterizado pela maior intensidade de ventilagio natural;
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proximidade a dreas verdes e um adensado centro urbano — caracterizado
pela proximidade de vias com intenso trifego de veiculos.

Destaca-se que o uso recorrente de ar-condicionado em ambientes
de trabalho ¢ percebido pela dificuldade de encontrar escritérios que nio
fagam uso deste no condicionamento térmico, o que se reflete no menor
ndmero de ambientes naturalmente ventilados em relagao aos climatizados

nesse estudo.

2.1 Instrumentagao

As medicoes térmicas foram realizadas nos 13 ambientes
simultaneamente, com dataloggers Hobo U10 e Ul2 (Tabela 1),
instalados nos ambientes internos (uma unidade por ambiente) que
registraram, com frequéncia de 30 minutos, entre os dias 20/11/2015
e 29/11/2015, as varidveis: temperatura do ar e umidade relativa. Os
dataloggers foram fixados sobre tripé e posicionados a uma altura de
90 cm em relagdo ao nivel do piso, que corresponde a altura do térax
do usudrio sentado (Figura 3). Priorizou-se a localizagao, em cada um
dos ambientes, o mais préximo possivel do local de permanéncia de
um usudrio e o mais distante possivel de fontes de calor — tanto de
equipamentos quanto de superficies de alvenaria com radiagao solar

incidente.

Tabela 1 - Faixa de precisao da Instrumentagio

FAIXA DE - TEMPO DE
EQUIPAMENTO GRANDEZA MEDI CA o PRECISAO RESPOSTA
Temperatura do ar o
Datalogger -20°C a 70°C B"(ésj Scoo(é? 6 min.
Hobo U10 e Hobo (ta)
U12 Umidade relativa o 0 +2,5°C de .
(UR) 5% a 95% 10% 2 90% 1 min.
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Do mesmo periodo em que foram registrados os dados dos
ambientes internos, procedeu-se a coleta de registros oficiais das mesmas
varidveis do ambiente externo, procedentes de estagio meteoroldgica
automdtica localizada na regidao metropolitana da cidade. Uma vez que as
varidveis do ambiente externo sio registradas em horas inteiras, optou-se
por também seguir esta frequéncia na andlise dos resultados obtidos com

as medigoes internas.

Figura 3 — Equipamento datalogger Hobo, fixado sobre tripé para o

registro das varidveis térmicas

|

2.2 Aplicagao de questiondrio

As informagoes sobre o perfil dos trabalhadores — e suas respectivas
respostas sobre a sensagao e preferéncia térmica — foram obtidas por meio de
questiondrios aplicados entre aqueles trabalhadores que concordaram com a
participagio no estudo, na condi¢ao de estarem no desempenho de suas atividades
tipicas durante intervalo da coleta dos dados térmicos nos ambientes estudados.

Baseado na ASHRAE-55 (ASHRAE, 2013), o questiondrio

contou com perguntas sobre dados pessoais e a atividade desempenhada
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pelo trabalhador (Tabela 2) e sobre sensagao térmica e preferéncia térmica
(Tabela 3), cuja discussdo das respostas adotou o método proposto por
Fanger (1972), utilizando a escala de sete pontos, variando de +3 (muito
calor) a -3 (muito frio), sendo o zero (neutro) o indicador do estado de

conforto.

Tabela 2 — Enunciados e alternativas de respostas das questoes sobre
dados pessoais e atividade
ENUNCIADO ALTERNATIVAS

Género ® Feminino
® Masculino

Idade * 0-20
*2]1-30
*31-40
e 41-50
*51-60
* 4+ 60

Vestimenta Elementos de vestimenta tipicos, subdivididos pelos
grupos: cabega, corpo, perna, pés.

Vocé é natural de Joio Pessoa? e Sim

¢ Nio / De onde?
Vocé estd em Joio Pessoa hd maisde  * Sim
6 meses? * Nio / Hd quanto tempo?
Nos nltimos 15 minutos vocé * Sim
estava em um espago com ar- * Nio
condicionado?
(incluindo carro ou outro veiculo
climatizado)
O que vocé estava fazendo nos o Sentado,
ultimos 15 minutos? * De pé, parado,

* De pé, fazendo alguma atividade,
o Caminhando (sol ou sombra),

* Dirigindo,

* Correndoljogando,

* Outra

19



Tabela 3 — Enunciados e alternativas de respostas das questoes sobre

sensacio e preferéncia térmica.

ENUNCIADO

ALTERNATIVAS

Como vocé estd se sentindo em
relagdo ao calor?

* Muito calor

o Calor

* Um pouco de calor

* Neutro (nem frio, nem calor = confortdvel)
* Um pouco de frio

® Frio

* Muito frio

Como vocé se sente em relagdo a
ventilagio?

* Parado completamente

* Insuficiente

* Pouco ventilado

* Ventilado (confortdvel)

* Ventando levemente (quase demais)

o Ventando (em excesso)

* Ventando muito (muito desconfortdvel, vento gelado)

Em termos gerais, como vocé se
sente em relagdo a esse espago?

* Confortdvel

» Um pouco desconfortdvel
* Desconfortdvel

* Muito desconfortdvel

Nesse momento, vocé preferiria que
estivesse?

® Muito mais calor

® Mais calor

* Um pouco mais de calor

* Sem mudangas - fica como estd
* Um pouco mais de frio

* Mais frio

* Muito mais frio

3 RESULTADOS

3.1 Variaveis ambientais

A Tabela 4 apresenta um resumo das condicdes térmicas
(temperatura do ar e umidade relativa) registradas nos ambientes internos
durante o estudo de campo, ao longo dos dias uteis (segunda-feira a sexta-

feira) e horario comercial (08:00h as 18:00h). Os valores médio e m4ximo-da
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temperatura do ar nos ambientes naturalmente ventilados (média 28,55°C,
mixima 30,46°C) e climatizados (média 27,25°C, mixima 32,18°C) nio
demonstram, a principio, significantes divergéncias. No entanto, destacam-
se as oscilagoes desses resultados e a temperatura do ar minima de 20,71°C
registrada em ambiente climatizado — valor abaixo dos parimetros de
conforto estipulados pela NBR 16401-2: Instalagoes de ar-condicionado que
determina como confortdvel, na estagao verao, o intervalo da temperatura
operativa entre 22,5°C a 25,5°C / umidade relativa de 65% (ABN'T, 2008),

A Figura 4 demonstra a variagio das temperaturas registradas,
a cada hora, nos ambientes naturalmente ventilados, das 12h00min do
dia 20/11/2015 até as 16h00min do dia 29/11/2015, totalizando um
intervalo de 10 dias. Sobre os resultados observou-se que nesses ambientes
as temperaturas oscilaram, no periodo diurno entre 27°C e 30°C, e
no periodo noturno entre 25,5°C e 29,85°C, correspondendo a uma
amplitude térmica constante e inferior a observada no ambiente externo,
cuja oscilagao foi de 22,20°C a 31,50°C.

Tabela 4 - Resumo das varidveis térmicas internas durante dias dteis e

horirio comercial.

Ambientes Ventilados Ambientes Climatizados

pmiMErR)  Tempdosr  Umidade | Tempdos GO
(%)
Média 28,55 69, 33 27,25 56,32
Desvio Padrao 0,82 5,17 2,39 9,33
Mixima 30,46 80,06 32,18 75,23
Minima 26,21 54,22 20,71 33,46

Ainda na Figura 4, ao observar a evolugio da temperatura média

no perfodo do estudo, percebe-se que o desempenho térmico dos ambientes
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ventilados durante o final de semana (momento em que nio foram utlizados por
usudrios) ndo apresentou diferengas em relagio aos dias tteis, quando encontram-
se em uso pelos trabalhadores. Além disso, a variagio térmica no interior desses
ambientes acompanhou a oscilagao observada no meio externo, com temperaturas
mais elevadas no perfodo diurno e temperaturas mais baixas no periodo noturno.

Na Figura 5 sdo apresentados os registros da temperatura do ar nos
ambientes com ar-condicionado, sobrepostos aos registros de temperatura do
ambiente externo. Os diferentes hordrios de utilizacao do sistema de climatizacio
sao percebidos nas oscilagoes das temperaturas/horario, que atingiram de 21,2°C
232,39°C no periodo diurno e de 20,70°C a 32,50°C no periodo noturno.

Alguns desses ambientes chegaram a atingir temperaturas maximas
superiores as registradas no ambiente externo: alguns dos ambientes alcancaram
31,89°C; 32,25°C; 32,50°C e 31,88°C respectivamente, enquanto a mixima
do ambiente externo foi de 31,50°C. Observa-se ainda, que no periodo
noturno, quando o sistema de ar-condicionado estd desligado, mesmo com o
meio externo apresentando as temperaturas mais baixas, os ambientes mantém
temperaturas internas elevadas, similares as temperaturas externas durante o
dia. Os elevados niveis de temperatura nesses ambientes sdo reincidentes e
constantes durante o final de semana, quando permanecem fechados.

Ao se sobrepor os resultados médios das temperaturas registradas
nos ambientes ventilados e climatizados (Figura 6), se evidenciam as
diferencas no desempenho térmico dos espacos em fungio da solugio
adotada no condicionamento do ambiente as demandas de conforto.
Enquanto aqueles naturalmente ventilados apresentam melhor desempenho
térmico — resultado da adogio de estratégias arquitetonicas na adequagao
da edificagao ao clima local, como a utilizagio de aberturas sombreadas e
esquadrias vazadas que permitem perda de calor através da ventilagao de
maneira permanente —o isolamento dos ambientes e 0 acimulo de calor na
envoltéria das edificagdes que utilizam o sistema artificial de climatizacao
contribuem para a elevagao da temperatura interna e, consequentemente,
passam a exigir mais do sistema de ar-condicionado para a adequagio das
condicoes internas as necessidades de conforto dos usudrios.
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Figura 4 - Gréfico Temperatura do ar/hora nos ambientes

naturalmente ventilados.
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Figura 5 - Gréifico Temperatura do ar/hora nos ambientes

climatizados.
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Figura 6 - Grifico Temperatura/hora nos ambientes ventilados e

climatizados com ar-condicionado.
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3.2 Caracterizagao dos ocupantes

A partir das respostas obtidas nos questiondrios aplicados, pdde-
se identificar o perfil dos trabalhadores participantes do estudo, conforme
demonstrado na Tabela 5. Foram entrevistados 31 usudrios, sendo 13 deles
ocupantes dos ambientes naturalmente ventilados e 18 deles ocupantes dos
ambientes que utilizam ar-condicionado. Por se tratar de ambientes com
layout diversificado, procurou-se aplicar os questiondrios com usudrios em
atividade nos postos de trabalhos mais utilizados — o que muitas vezes
corresponde a localizagio que mais se adequa as preferéncias térmicas
individuais. Destacam-se a maioria dos participantes do género masculino
(58%) e da predominancia de trabalhadores na faixa etdria de 21 a 30
anos, que totalizaram 71% (sendo 39% do género masculino e 32% do
género feminino). Ainda, 58% dos entrevistados sao naturais da cidade de
Joao Pessoa - PB.

No tocante a vestimenta, predominou entre os usudrios, a
utilizagao de roupas que totalizam resisténcia térmica de 0,5 clo, que
corresponde a um conjunto de camisa, calga e ténis — considerado como
‘vestimenta leve’ (LAMBERTS, 2014), adequada ao clima quente e

umido.

Tabela 5 -Perfil da populagio entrevistada

Faixa etdria Naturalidade
Geénero 130 3 4= 5. Jodo Outro
40 50 60 Pessoa
Masc. 58% 39% 6% 6% 3% 32% 26%
Fem. 42% 32% 6% - 3% 26% 16%
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3.3 Votos de sensagao e preferéncia térmica

3.3.1 Ambientes naturalmente ventilados

Nos ambientes naturalmente ventilados, em relagio 2 sensagio
térmica (Figura 7), enquanto 23,08% dos usudrios indicaram estar em situagao
de conforto (neutro), 76,92% indicaram diferentes niveis relacionados ao
calor, predominando entre os trabalhadores a sensacio de ‘um pouco de calor’,
indicada por 38,46% deles; condigao de desconforto por ‘calor’ para 7,69%
dos ocupantes e a condigao de ‘muito calor’ para 30,77% deles.

Quando questionados sobre como o trabalhador se sente em relagao ao
espago de trabalho (Figura 8), 38,46% dos usudrios consideraram os ambientes
ventilados como ‘confortdvel’, 38,46% julgam ‘um pouco desconfortdvel’e 23,08%
como ‘desconfortdvel’. A diferenga entre os votos relacionados ao conforto (voto
‘neutro’, 23,08% [ voto ‘confortdvel, 38,46%) revela que hd uma percepgio

maior de desconforto quando este é associado a temperatura.

Figura 7 - Votos dos usudrios: sensagao térmica nos ambientes

naturalmente ventilados.
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—
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&
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Z  20%
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Muito frio  Frio Um pouco Neutro Um pouco Calor  Muito
de frio de calor calor
VOTOS SENSACAO TERMICA
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Figura 8 - Votos dos usudrios: dlassificagdo dos ambientes naturalmente ventilados.
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Conforme observado na Figura 9, a ventilagio incidente foi
considerada ‘confortdvel’ para 15,38%, ‘um pouco ventilado’ para 69,23%
e ‘insuficiente’ para 15,38% dos usudrios. Dentre os entrevistados cuja
percepgao geral do espago foi a de ‘conforto’ (38,46% - conforme Figura
8), 40% deles relataram que a ventilagio incidente estava ‘comfortdvel’
(ventilado) e 60% deles consideraram ‘um pouco ventilado’; o que sugere
que melhores condicoes de ventilagdo natural estdo relacionadas aos
maiores indices de conforto.

No que diz respeito a preferéncia térmica dos usudrios (Figura
10), enquanto 15,38% deles afirmaram que ‘ndo gostariam de mudangas’
na temperatura do ambiente naturalmente ventilado, o total de 84,61%
dos trabalhadores gostaria que o ambiente tivesse temperaturas mais baixas,
desses, 46,15% gostariam de ‘um pouco mais de frio; 30,77% gostariam de
mais frio’ e 7,69% prefeririam o ambiente muito mais frio’ Relacionando
esse resultado com os usudrios que afirmaram estar em conforto nos
ambientes ventilados (38,46% - conforme Figura 8), é possivel afirmar que
o desejo de mudanca de temperatura nio estd necessariamente relacionado

ao desconforto.
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Figura 9 - Votos dos usudrios: sensacio de ventilagio nos ambientes

naturalmente ventilados.
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Figura 10 - Votos dos usudrios: preferéncia térmica nos ambientes

naturalmente ventilados.
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3.3.2 Ambientes climatizados

Sobre a sensa¢do térmica nos ambientes climatizados (Figura
11), 50% dos entrevistados relataram estar em situagdo de ‘conforto’
(neutro), do restante, 5,56% declararam estar com ‘um pouco de calor’ e
5,56% afirmaram estar com ‘muito calor’, totalizando assim 11,11% dos
trabalhadores em desconforto por calor; a0 mesmo tempo, 33,33% dos
entrevistados relataram estar com ‘um pouco de frio’ e 5,56% afirmaram
estar ‘com frio, o que resulta em um total de 38,89% pessoas com
desconforto por frio. Mesmo com os usudrios tendo a possibilidade de
controle dos aparelhos para ajuste da temperatura interna, os votos de
conforto nio sio absolutos ou uninimes.

Da mesma maneira que ocorreu nos ambientes ventilados, quando
questionados a respeito da percep¢ao do espago (Figura 12), os usudrios dos
ambientes climatizados apontaram maior nivel de conforto quando nio se
associa a temperatura: 66,67% afirmaram que 0s espagos climatizados sio
‘confortdveis, 27,78% disseram que sio ‘um pouco desconfortavel’ e 5,56%
julgaram como ‘desconfortdvel’. O ar-condicionado, embora seja utilizado
como dispositivo para a mitigacdo do desconforto por calor, apresenta-
se como um segundo elemento gerador de desconforto. O desconforto
por frio, portanto, advém de uma condi¢io artificial e inesperada, e nio
decorrente do clima natural, uma vez que em climas quentes imidos jd é
esperado o desconforto por calor.

Sobre a ventilagdo nos ambientes climatizados (Figura 13),
42,11% dos ocupantes a consideram ‘confortdvel’ (ventilado), enquanto
o total de 47,37% dos trabalhadores percebe essa varidvel como ‘pouco
ventilado’, ‘insuficiente’ e parado completamente. Mesmo no ambiente com
sistema de condicionamento artificial, o movimento do ar estd diretamente

relacionado a sensacio de conforto dos ocupantes.
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Figura 11 - Votos dos usudrios: sensagao térmica nos ambientes

climatizados.
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Figura 12 - Votos dos usudrios: classificagio dos ambientes climatizados.
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Figura 13 - Votos dos usudrios: sensaco de ventilacio nos ambientes climatizados.
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ambientes climatizados, embora 66,67% dos

trabalhadores considerem o ambiente confortivel (conforme Figura 12),

¢ simultinea a preferéncia de 50% desses trabalhadores por mudancas na

temperatura: tanto ‘um pouco mais de calor (27,78%) quanto ‘um pouco

mais de frio’(22,22%), conforme Figura 14, demonstrando a divergéncia da

preferéncia entre ocupantes que convivem sob mesmo ambiente térmico.

Figura 14 - Votos dos usudrios: preferéncia térmica nos ambientes climatizados.
50.00%

0,
= 50%
—
I 40%
&
B 30% 27.78%
E 22.22%

0,
< 20%
=
S 10%

0% — E— —
Muito mais Mais calor Um pouco Sem Um pouco Mais frie Muito mais
calor maisde mudangas mais de frio
calor frio

VOTOS - PREFERENCIA TERMICA

32



Figura 15 - Percepcao dos usudrios em relagao aos ambientes ventilados e

climatizados
100
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Sobre os resultados, observou-se o desconforto atingindo
33,34% dos usudrios nos ambientes condicionados artificialmente
(Figura 15), sendo que 5,56% consideraram ‘desconfortdvel e 27,78%
‘um pouco desconfortdavel), um percentual elevado, tendo como base
o limite de 10% de desconforto adotado nos indices PMV/PPD
(FANGER, 1972). Destaca-se, ainda, que nos ambientes climatizados,
38,89% do desconforto é proveniente da sensa¢io de frio (somatéria
dos votos ‘frio’ e ‘um pouco de frio’ — Figura 11). Em um clima onde o
sistema artificial tem como principal objetivo neutralizar o desconforto
por calor, o percentual de desconforto pelo frio demonstra dissonincia
entre as necessidades dos trabalhadores e o ajuste do sistema, muito
embora, nos ambientes analisados, havia a possibilidade de adequagées

pelos préprios usudrios.
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Ainda sobre o percentual de desconforto nos ambientes
climatizados, destaca-se a divergéncia na sensa¢io do conforto
térmico entre os entrevistados: simultineo aos relatos de sensagio
de frio (38,89%) foi relatado desconforto por calor (11,11%) em
temperatura semelhante. Este fato demonstra diferencas significativas
na preferéncia térmica dos ocupantes e aponta para a hipétese do
vicio ao resfriamento artificial, causado pela exposi¢do prolongada
a ambientes condicionados artificialmente, sugerido por De Vecchi,
Candido e Lamberts (2016). Essa exposi¢ao, além de modificar
a preferéncia com base na memdria térmica do usudrio, interfere
na aceitabilidade e tolerAncia por temperaturas mais quentes,
provocando uma dificuldade de se encontrar a neutralidade térmica e
pardmetros de conforto. Kim et al. (2017) apontam ainda que, além
das expectativas de conforto dos usudrios das edificagdes nao serem
estaticas, elas estao se elevando de forma constante com o crescimento
do poder aquisitivo da populagao.

Apesar do conhecimento jd consolidado sobre as estratégias
arquitetdnicas bioclimdticas indicadas ao contexto do clima quente e
tmido para melhoria do conforto térmico — como a adogio de ventilacio
cruzada permanente, sombreamento das aberturas e desumidificacio
do ambiente interno — verifica-se nas edificagbes a crescente adogio de
solugbes que replicam sistemas construtivos e tecnologias comumente
utilizadas em outras localidades, mas que desconsideram as especificidades
das condigées climdticas locais.

Este estudo, apesar dos limites de sua abrangéncia - tanto em
relagdo a amostragem investigada quanto ao periodo de coleta de dados
- evidencia um cendrio propicio a estudos mais aprofundados, destacando-
se a importancia em reconhecer o papel dos ocupantes das edificagdes nas

pesquisas sobre conforto térmico.
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CAPITULO 2

A influéncia do comportamento do usudrio
em habitacoes de interesse social em clima
quente e umido

Andréia Cardoso de Oliveira
Solange Maria Leder
Celina Maria G. S. P Ledo

1 INTRODUCAO

Estudos que procuram identificar quais sdo os parimetros
que influenciam o desempenho térmico de habitagoes tém sido
desenvolvidos hd décadas, principalmente em edificios de escritérios,
em paralelo com discussoes sobre a influéncia dos ocupantes nas
condicoes de conforto no interior dos edificios. Além disso, uma
parte menor das pesquisas desenvolvidas é voltada as particularidades
do desempenho térmico em edificios residenciais, assim ¢ o caso da
presente pesquisa, que estuda o desempenho das habita¢oes ventiladas
naturalmente.

Dentro do contexto das agdes dos ocupantes sobre o conforto no
interior do edificio, diversas publicagdes tém demonstrado a variabilidade
de resultados, entre as medi¢oes reais e os dados gerados a partir dos
modelos de avaliagio de desempenho por simulagio, em fungao das agdes
dos ocupantes (ROETZEL et al., 2010; FABI et al., 2012; ZANG E
BARRET, 2012).
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Sorgato (2015) comenta que a compreensao do comportamento
dos usudrios é um parAmetro importante para a concepg¢io e a avaliacio
do desempenho das edificagoes ventiladas naturalmente, nio sendo
recomendado generalizar o comportamento do usudrio, principalmente
em condicoes climdticas diferentes. Diversos estudos foram publicados
baseados em modelos estocdsticos do comportamento dos ocupantes em
relagio ao controle do ambiente interno. No entanto, para obter uma
previsao adequada sobre o desempenho térmico do edificio, é necessdrio
incluir modelos realistas de interacoes dos ocupantes com os controles de
aberturas, termostatos e protegao solar, entre outros (ADERSEN, FABI E
CORGNATI, 2016).

Apesar de uma determinada habitagio demonstrar um bom
desempenho pela correta propor¢io de aberturas na fachada, o uso
da ventilagio natural pode ser afetado por estas aberturas, se elas
permanecerem, a maior parte do tempo, fechadas. Influéncias externas
como a presenca ou nio de grade nas janelas ou de fechamento do lote, a
proximidade com edificagdes vizinhas e questoes relativas a privacidade e
seguranca podem alterar o desempenho da edificagao em condigoes reais.
Diferencas significativas podem ocorrer em fungio dos diversos cendrios
de comportamento do usudrio.

Outra questao que deve ser observada ¢é a possibilidade de
existéncia de variagdes nas rotinas dos ocupantes. Assim, é possivel
conceber uma familia tradicional com alguns moradores que permanecem
em casa e, portanto, controlam as trocas térmicas ao longo do dia; bem
como uma familia contemporinea, em que todos trabalham e estudam
o dia todo, permanecendo em casa somente 2 noite. Neste cendrio, a
habitagao passa o dia sem interagao, resultando em uma carga térmica
totalmente distinta do cendrio anterior, apesar de possuir o mesmo padrio

construtivo. Desta maneira, esta pesquisa tem como objetivo identificar
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o comportamento de usudrios de habitagao de interesse social, a partir de
uma avalia¢io das rotinas, préticas e hdbitos de diferentes tipos de familias
em um mesmo tipo de edificagdo, que servird como parimetro para inserir
o comportamento do usudrio nos modelos de avaliagio de desempenho
por método de simulagio computacional, a fim de obter resultados mais

préximos dos reais.

2 ESTADO DA ARTE

Segundo Han et al. (2007), as diferencas encontradas entre os
estudos de campo e os modelos preditivos indicam a adaptagao das pessoas
ao ambiente térmico por meio de ajustes no seu balanco de calor, através
de roupas, janelas, ventilador, etc. A partir dos resultados da pesquisa
de campo realizada por Han et al. (2007), que consistiu na aplicacao
de questiondrios para 110 sujeitos em 26 residéncias diferentes em trés
cidades de clima quente ¢ imido da China, constatou-se que cerca de
87% dos ocupantes analisados consideraram seus ambientes térmicos
aceitdveis. Os autores ressaltaram também que mais de 60% dos ocupantes
de residéncias com ar-condicionado consideraram seu ambiente aceitdvel,
contudo, essa taxa cai para 20% entre os ocupantes sem ar-condicionado.

Os autores destacam ainda que os efeitos dos ajustes
comportamentais, fisioldgicos e psicolégicos podem ter sido negligenciados
quando os sujeitos responderam ao questiondrio, o que justificaria
as diferencas entre os valores observados e previstos, atribuidos ao
comportamento do usudrio a longo prazo, como preferéncia por janelas
abertas ou fechadas, fisiologia e psicologia (HAN et al., 2007).

A importancia de avaliar o comportamento do usudrio em
circunstincias distintas de clima e localizagio é confirmada por Roetzel et

al. (2010), ao comentarem sobre um dos fatores que afetam a relagio entre
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o comportamento dos usudrios e o desempenho térmico dos edificios. Em
edificios ventilados naturalmente, as janelas sio abertas para deixar entrar
o ar fresco quando a temperatura externa é mais baixa e evita o aumento
de temperatura interna.

Ao analisar a literatura acerca deste tema, Fabi et al. (2012)
comentam que o comportamento dos ocupantes pode ser influenciado
por trés causas principais: causas externas (temperatura do ar, velocidade
do vento); causas individuais e propriedades de construgao (propriedades
térmicas, dispositivos de aquecimento). Para Fabi et al. (2012), a
temperatura externa vinha sendo considerada a maior responsdvel pela
influéncia na interagao entre os ocupantes e o ambiente construido, sendo
este parAmetro classificado como ‘fatores externos’. As causas individuais
foram divididas em cinco grupos: fatores ambientais, fatores contextuais,
fatores psicolégicos, fatores fisiolégicos e fatores sociais. Alguns exemplos
de fatores ambientais s3o a temperatura, umidade, velocidade do ar, ruido,
iluminagao e odor. J4 exemplos de fatores contextuais s3o: o isolamento de
edificios, orientagao de fachadas, tipo de sistema de aquecimento, tipo de
termostato (por exemplo, manual ou programédvel) etc. (FABI et al., 2012;
DA YAN et al., 2015).

Da Yan et al. (2015) confirmaram que pesquisas realizadas sobre o
comportamento dos usudrios indicaram que fatores contextuais influenciaram
no desempenho térmico dos edificios. O principal motivo para a op¢io pelas
janelas abertas no inverno era a qualidade interna do ar, enquanto no verao,
o principal motivo para a agao de fechamento da janela era o incoémodo
provocado pelo barulho do lado de fora. A importancia de considerar que
o uso dos ocupantes pode influenciar os resultados das janelas em modelos
de simulagio foi mencionada por Da Yan et al. (2015), ao destacarem que,
em modelos de simulagio, as janelas sio definidas com o maximo da drea de

abertura para maior aproveitamento da luz do dia. Entretanto, janelas muito
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grandes podem levar os ocupantes a fecharem as persianas e optarem pela
iluminagao artificial em fun¢ao do excesso de brilho.

Hong et al. (2017), apresentam dez perguntas sobre conceitos,
aplicagdes e metodologias do comportamento dos ocupantes sobre a
eficiéncia energética, para reduzir o uso de energia em edificios. As
primeiras trés perguntas estdo relacionadas a técnicas de monitoramento
para quantificar impactos do comportamento humano sobre o desempenho
térmico da construgdo. As respostas em relagio aos “os comportamentos
dos ocupantes que influenciam o desempenho energético dos edificios” foram
agrupadas em duas categorias (a¢oes adaptativas e agoes nao-adaptativas)
levando-se em conta o conceito de conforto adaptativo. Os autores
destacam que as principais agdes para adaptar o ambiente interno as
suas necessidades ou preferéncias dos ocupantes sao: abrir/fechar janelas,
abaixar persianas, ajustar termostatos, ligar/desligar a iluminagio, ajustar
roupas e mover-se entre os ambientes. J4 as agbes nao adaptativas estao
relacionadas a operar equipamentos adicionais elétricos (por exemplo,
aquecedores pessoais, ventiladores e sistemas elétricos de aquecimento e
resfriamento de espagos). Hong et al. (2017) comentam ainda que, algumas
agoes, como abrir uma janela, por exemplo, o usudrio altera as condigdes
ambientais internas, o que pode resultar em um aumento no consumo
de energia. Em relagio aos procedimentos para “quantificar o impacto dos
ocupantes no desempenho energético da construgdo”, os autores ressaltam
que o comportamento dos ocupantes pode ser medido por métodos de
sensoriamento fisico ou nao-fisico. Em edificios comerciais verifica-se a
ocupagio (presenca e movimento), a interagio com o envelope do edificio
(janelas, persianas), e o uso de sistemas de controle (HVAC, sistemas de
ilumina¢io). No método de observagao, verificam-se os estados das janelas
(abertas ou fechadas) em relacio as condi¢coes ambientais do interior e do

exterior.
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3 MATERIAIS E METODOS

O método desenvolvido nesta pesquisa compreende duas etapas:
a) estudo de campo, com aplicagao de questiondrios e caracterizagio dos
modelos (levantamento documental, medi¢oes iz loco e monitoramento
das varidveis ambientais. Foram realizados levantamentos das unidades
habitacionais em dois conjuntos habitacionais de interesse social; b)
tratamento dos dados e anilise pelo método de Estatistica Descritiva,
andlise pelo método de Referéncia Cruzada e andlise pelo método de

Cluster.

3.1 Caracterizacao dos modelos

Inicialmente, foi aplicado um estudo piloto, realizado em
fevereiro de 2017, na cidade de Joao Pessoa. Apds aprimoramento
dos questiondrios e otimiza¢ao dos procedimentos a serem adotados,
o processo de levantamento de dados foi iniciado. Os dados foram
coletados em visitas realizadas a cada unidade habitacional, entretanto
foi encontrada muita resisténcia dos moradores, além da identificacao
de risco aos entrevistadores decorrentes de problemas sociais e
econdmicos enfrentado pela comunidade em estudo. Assim, a pesquisa
na primeira 4rea foi concluida com uma amostra 36 questiondrios
aplicados. Em seguida optou-se por adotar uma drea de estudo com
caracteristicas similares, nas condi¢oes mais favordveis a realizagao do
trabalho de campo. A segunda drea foi concluida com uma amostra de
43 questiondrios.

O tipo original da unidade habitacional auténoma (UH) do
Conjunto 1, possui 37,22 m? (Figura 1), com os seguintes ambientes:

1 sala, 1 cozinha, 1 banheiro e 2 quartos. A edificagao ¢ térrea e possui
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a cobertura em duas 4dguas, e caracteriza-se como edificagio ventilada
naturalmente. A unidade habitacional (UH) do Conjunto 2, que serd
tratado como caso base, possui 35,27 m? (Figura 2), com os seguintes
ambientes: 1 sala, 1 terrago, 1 cozinha, 1 banheiro e 1 quarto. Da mesma
forma, também se caracteriza como uma edificacio térrea, com telhado
em duas dguas e ventilada naturalmente. Nos dois conjuntos, os lotes sao
de 10m x 20m, as ruas possuem 8,00m de largura e as cal¢adas possuem

2,00m de largura.

Figura 1 — Planta baixa do caso base 1.
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Figura 2 — Planta baixa do caso base 2.
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3.2 Agoes dos usudrios

O questiondrio foi dividido em cinco grupos por tipo de questao.
O primeiro grupo refere-se ao perfil do usudrio, e compreende as questoes
01, 02, 22, 23 e 24. O grupo 02 retine as questdes de sensagdo térmica,
com escala para as questoes 03 e 04, baseadas em indices de conforto
térmico. As questoes 05 a 10, e 25 estao relacionadas aos motivos que
os usudrios controlam a abertura e o fechamento das portas e janelas.
As questdes do grupo 04 auxiliam no entendimento das cargas internas

geradas relacionadas a usos e equipamentos e as questoes do grupo 05
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definem os hordrios e rotinas dos ocupantes. A amostra final de familias
entrevistadas totalizou 79 questiondrios aplicados, sendo 36 questiondrios
oriundos da drea de estudo 1 e 43 questiondrios provenientes da drea de

estudo 2.

3.3 Analise dos dados

A andlise dos dados foi desenvolvida com o auxilio do software
SPSS Statistics 24.0, e ocorreu em 3 etapas. A primeira etapa refere-se a
uma avaliagdo inicial, onde foi adotado o uso de Estatistica Descritiva
para entender o comportamento das varidveis estudadas. A segunda
etapa foi Referéncia Cruzada, quando foi possivel comparar respostas de
questoes distintas que possuiam correlagio. Na terceira etapa, os dados
foram analisados pelo método de agrupamento, ou Andlise de Cluster. O
pardmetro base para classificacio dos grupos foi o nimero de moradores por
familia, permitindo identificar os diferentes tipos de familia encontrados
nos dois conjuntos habitacionais para, em seguida, identificar as diferencas
entre os hdbitos e rotinas de cada um deles.

Na fase de aplicagao da Estatistica Descritiva, as questoes foram
divididas em quatro grupos por método aplicado. As questoes com
respostas abertas relacionadas ao perfil do entrevistado foram agrupadas
no grupo 1 e as respostas foram codificadas. O grupo 2 é formado por
questoes de multipla escolha, que foram organizadas separadamente e
analisadas em conjunto, considerando sim (1) ou nao (0) para as opgdes
assinaladas. O grupo 3 abrange as questoes abertas e o ultimo grupo retne
as questoes objetivas. Em seguida, foi aplicado o método de Referéncia
Cruzada no programa SPSS. O método identifica a influéncia entre duas
questoes a0 mesmo tempo, gerando como dados de saida: tabelas de

contagem e gréficos de barra, entre outros.
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4 RESULTADOS

As questoes relacionadas com o perfil dos moradores foram
analisadas por Estatistica Descritiva. A varidvel tempo de moradia no local
ocorreu com a seguinte distribui¢ao: de 1 a 5 anos — 27,85%, de 6 a 10
anos — 20,25%, de 11 a 15 anos — 17,72% e, por tltimo, de 16 a 20 anos
— 18,99%. A maior parte dos moradores nasceu em Jodo Pessoa ou no
interior da Paraiba, totalizando 91% dos dados somados. Em relagao ao
género, 67,1% dos entrevistados pertencem ao grupo feminino, enquanto
32,9% constituem individuos masculinos.

Sobre a idade dos entrevistados, o intervalo foi de 20 a 60 anos,
com maior frequéncia entre 20 e 29 anos. A maioria, 50% das respostas,
ocorreram na faixa etdria de 20 a 50 anos, com a mediana, tanto masculina
quanto feminina, na faixa dos 30 a 39 anos. O percentual feminino ¢é

maior na faixa etdria acima de 40 anos (Figura 3).

Figura 3: Distribuicio idade x género dos entrevistados
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Na questiao relacionada com a quantidade de moradores
por unidade habitacional (Figura 4), percebe-se que o gréfico por
setor mostra que 30,3% das respostas indicam 02 moradores por
moradia. O segundo resultado mais relevante foram 4 moradores por
unidade habitacional, seguido de composi¢des de familias com 3 e 5

moradores.

Figura 4 — Distribui¢io da quantidade de pessoas por habitacao
Porcentagem
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Na questao sobre o motivo para “fechar as janelas”, a maior parte
dos ocupantes indicou mais de uma resposta. As opgoes mais escolhidas

foram: ‘quando vai dormir’ e ‘ao sair de casa’, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Distribui¢io do “motivo” para o fechamento das janelas
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Também foi questionado sobre o motivo para “fechar as portas”,
observou-se que a maior parte dos entrevistados escolheu a opgao ‘a0 sair
de casa’, com 31,4% das respostas (Figura 6). Esta questao também foi
analisada a partir da tabela de niimero de casos associada ao grifico de

barras por porcentagem.

Figura 6 — Distribui¢io do “motivo” para o fechamento das portas
Respostas Porcentagem
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No grupo de questdes abertas, destaca-se a pergunta relativa ao
hordrio que as janelas ficam abertas, que resultou em quinze respostas
diferentes, com apenas quatro (entre as respostas) que obtiveram mais
de 3 repeticoes. A partir da Tabela 1, verifica-se que 70,9% dos casos
informaram que mantém as janelas abertas ‘o dia todo’.

Sobre o hordrio que as portas estao abertas (Tabela 2) verificou-
se que doze respostas diferentes foram relatadas. A resposta ‘o dia todo’
resultou em 63% dos casos, entretanto a segunda resposta mais frequente
foi o inverso: ‘nunca, sempre fechada’, com 16% das respostas. A resposta @

tarde’ recebeu mais de dois casos.

Tabela 1 - Hordrio das janelas abertas.

Periodo Frequéncia Porcentagem
8h -16h 1 1,3
Dia todo 56 70,9
6h-21h 1 1,3
7h-22h 1 1,3
7h-15h 2 1,3
sempre fechada 4 5,1
aberta 24hs 2 2,5
6h-23h 1 1,3
7h-19h 1 1,3
7h-17h 3 3,8
A tarde 1 1,3
A noite 1 1,3
6h-7h e 22h-24h 2 2,5
De manha 3 3,8
8h-17h 1 1,3
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Tabela 2 - Hordrio das portas abertas

Periodo Frequéncia Porcentagem
dia todo até 00h 1 1,3
dia todo 50 63,3
6h-21h 1 1,3
7h-21h 2 2,5
nunca, sempre fechada 13 16,5
6h-22h 2 2,5
7h-00h 1 1,3
7h-22h 1 1,3
A tarde 5 6,3
6h-7h e 22h-00h 1 1,3
7h-20h 1 1,3
Até 17h 1 1,3
6h-21h 2 2,5
7h-21h 13 16,5

[\

nunca, sempre fechada 2,5

A respeito do uso de ventilador, a questao foi observada a partir
de sua frequéncia, indicando que 72% dos entrevistados responderam que
usam o ventilador ‘2 noite’. Quanto a frequéncia de uso, foram observados
que 54% dos casos usam o ventilador ‘zodos os dias’.

Considerando a relevincia da carga interna produzida na
habitagao, um questionamento tratando do uso do fogao na cozinha foi
também abordado. A mediana indicou a seguinte resposta: ‘durante a
semana’. Ao analisar a frequéncia, foi observado que 53% dos entrevistados

cozinham durante a semana e 26% cozinham todos os dias.

4.1 Analise referéncia cruzada

Ao aplicar o método de Referéncia Cruzada entre o hordrio que

o morador sai para trabalhar e a quantidade de moradores por unidade,
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percebe-se que a maior parte dos usudrios costuma sair as 7h, para
as unidades com duas pessoas, quatro pessoas e com cinco pessoas por
unidade. Entre as familias com trés moradores, a maioria dos moradores,
que respondeu aos questiondrios, nio possui emprego remunerado,
seguidos pelos moradores que saem para trabalhar as 7h da manha.

A partir da andlise dos motivos para operagio das janelas, foram
cruzados os dados resultantes da questao aberta, em que os ocupantes
poderiam descrever quando as janelas estio abertas livremente, com a
questao de multipla escolha com motivos pré-definidos. O hordrio que as
janelas estao abertas foi analisado nas seguintes alternativas: ‘quando vai
dormir’, ‘ao sair de casa, ‘por seguranca’, ‘quando chove’, ‘para proteger do sol’,

‘por causa dos mosquitos’ (Tabelas 3, 4, 5 e 6).

Tabela 3 - Referéncia Cruzada - ‘quando vai dormir’

Hor4rio janelas abertas Quando. vai Total
dormir
8h-17h 1 1
De manhi 1 1
6h-7h e 22h-24h 2 2
A tarde 1 1
7h-17h 2 2
6h-23h 1 1
aberta 24hs 1 1
7h-22h 1 1
6h-21h 1 1
Dia todo 46 46
TOTAL 57 57
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Tabela 4 - Referéncia Cruzada - @o sair de casa’

Hordrio janelas abertas Ao sair de casa Total
8h-17h 1 1
De manhia 1 1
6h-7h e 22h-24h 2 2
A noite 1 1
A tarde 1 1
7h-17h 2 2
aberta 24hs 1 1
sempre fechada 4 4
7h-22h 1 1
6h-21h 1 1
dia todo 40 40
8h-16h 1 1
TOTAL 56 56

Tabela 5 - Referéncia Cruzada - por seguranca’

Hordrio janelas abertas Por seguranca Total

8h-17h 1 1

De manha 0 1
6h-7h e 22h-24h 1 2
A tarde 1 1
7h-17h 0 2
6h-23h 0 1
aberta 24h 0 1
7h-22h 0 1
6h-21h 0 1

dia todo 18 46

TOTAL 21 57
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Tabela 6 - Referéncia Cruzada - por causa dos mosquitos’

Hordrio janelas abertas Por L dos Total
mosquitos
8h-17h 1 1
De manha 2 2
7h-17h 3 3
7h-19h 1 1
aberta 24h 2 2
sempre fechada 1 1
7h-15h 1 1
dia todo 17 17
8h — 16h 1 1
TOTAL 29 29

J& no cruzamento de quem abre as janelas ‘o dia todo’ com a
alternativa ‘quando vai dormir, pode-se observar que as pessoas que
responderam “as janelas permanecem abertas o dia todo”, também
indicaram que fecham as janelas quando vao dormir. Isto é, de 50 ocupantes
que responderam que “deixam as janelas abertas o dia todo”, 46 destas
também responderam que “fecham as janelas quando vao dormir” (92%
dos casos). Assim, pode-se concluir que a resposta ‘o dia todo’, compreende
o despertar/levantar, em torno de 7 horas da manha até o momento de
recolhimento para dormir, por volta de 22 horas.

A alternativa ‘quando chove’ foi menos indicada que as alternativas
anteriores, com 40 respostas. O cruzamento mais relevante continua sendo
com a resposta ‘o dia todo, com 60% das respostas. Poucos ocupantes
escolheram a alternativa ‘para proteger do sol’, com apenas 6 respostas
distribuidas entre ‘a tarde’, 74 as 15/’ e ‘o dia todo’. Por fim, o cruzamento

com a alternativa ‘por causa dos mosquitos’ indicou a variabilidade de
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resposta com 9 entre 15 respostas da questio aberta. E importante observar
que os dois moradores que responderam que mantém ‘as janelas abertas
24/, também responderam que fecham as janelas ‘por causa dos mosquitos,
indicando a fragilidade de algumas respostas abertas. A importincia de
confrontar a mesma informagao em duas respostas diferentes auxiliou no
entendimento da real situacio da rotina dos usudrios quanto ao controle
das aberturas e os motivos que determinam os hordrios que estas sio

operadas pelos ocupantes.

4.2 Anilise de cluster

Ao analisar os dados resultantes do estudo de campo, foram
definidos alguns parimetros iniciais para o agrupamento que permitam
compreender a variabilidade de comportamentos e usos presentes nos
conjuntos habitacionais estudados. O primeiro parimetro estd associado
a0 numero de moradores por unidade habitacional. Foi observado que a
predominincia das respostas variou entre familias com 2 moradores, com
30%, em segundo lugar familia com 4 moradores, com 20%, e familias
com 3 moradores, com 17%. Este fator foi decisivo para a defini¢ao de 3
grupos que foram analisados segundo as mesmas caracteristicas.

Em seguida, foram analisados os principais hordrios que auxiliam
na compreensio do comportamento do usudrio e sua relagio com a
habitacio, observando os hordrios que os ocupantes acordam, dormem,
saem e retornam do trabalho. As principais diferengas quanto a operacio
das aberturas, ocorre em hordrios que as janelas permanecem abertas ou
fechadas em cada tipo de familia. Na maior parte dos casos, foi identificado
o uso continuo de janelas abertas durante o dia todo, considerando que
os usudrios geralmente ao acordar/levantar abrem as janelas, mantendo-as

abertas o dia todo, fechando ao sair de casa ou 2 noite, por seguranga, em
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menor frequéncia. A chuva pode ser também determinante no fechamento
da abertura. Sobre o uso de fogao e ventilador, também foram observadas
diferengas significativas no modelo de familia de dois moradores e no
modelo de familia de quatro moradores.

Em certos comportamentos, assim como em respostas
relacionadas aos usos das aberturas, foram observadas algumas incoeréncias
e contradi¢des, dificultando a interpretagio dos dados. Como a maior
parte das respostas é declarada pelos ocupantes e nao foram registradas
por nenhum outro método de anilise, é importante destacar que os usos e
comportamentos resultantes podem sofrer algumas alteragoes em relacao
a situagdo real. Estas incoeréncias podem ser resultantes das limitagdes
de compreensio de texto e de interpretagio do assunto abordado pelos
usudrios. Os principais implicadores neste caso sio respostas tendenciosas
devido ao chamado efeito Wawthorne, que considera um tipo de reagio em
que sujeitos modificam ou melhoram caracteristicas do seu comportamento

em resposta a sua consciéncia por estarem sendo observados (HONG et
al., 2017).

5 CONCLUSAO

A partir da realizagio de uma pesquisa de campo com aplicagio
de questiondrios, classificaram-se os padrées de comportamento em
trés categorias por Andlise de Cluster. Ainda sdo necessirios esforgos
complementares para aprimorar os parimetros que resultam na divisao dos
agrupamentos por comportamento dos usudrios em padrées tipicos, bem
como considerar a importincia dos outros modelos de comportamentos que
resultaram em menor percentual. Entretanto, as trés categorias permitiram
avaliar a influéncia dos tipos de familias sobre o comportamento dos

usudrios, isto ¢, individualmente ou em grupo, as agoes que impactam
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no desempenho térmico das habita¢oes nao sofreram alteracoes. Foram
identificados que os tipos de familias mais representativos demonstraram
padroes de ocupagao semelhantes, determinados principalmente, pelos
hordrios de trabalho dos moradores.

Os resultados apontam forte correlagio entre a abertura
das janelas e o hordrio que as pessoas permanecem em casa. O fator
seguranca foi o indicador que mais influenciou o hordrio de fechar as
aberturas, mesmo quando havia necessidade de manté-las abertas para
promover ventilagio natural. Percebe-se uma inversiao em algumas acoes
de adaptabilidade esperadas, tais como: o uso de ventilagio mecinica no
periodo noturno (quando as condi¢ées de temperatura externa estao mais
baixas) porque as portas e janelas estao totalmente fechadas. Ressalta-se
ainda que o desempenho térmico das edificacoes analisadas também foi
afetado por alteracoes nas edificagdes, realizadas apds a ocupagio, como
a inclusao de grades de seguranca nas aberturas e a ocupagio dos recuos
laterais na ampliacio da 4rea construida - sendo essas dltimas, adaptacoes
que reduzem a possibilidade de ventilagio natural.

Considerando os pardmetros identificados na literatura sobre
este tema, diversas pesquisas consideram que a temperatura externa ¢ a
maior responsdvel pela influéncia do comportamento dos ocupantes sobre
o desempenho térmico das habitagoes, entretanto, os dados apresentados
nesta pesquisa mostraram que a interagdo entre os ocupantes € as
habitagoes sociais em clima quente e imido sao geradas pela necessidade
de ventilagio natural associada a rotina de acordar/levantar e dormir
(FABI et al., 2012). As janelas permaneceram abertas ou fechadas
independentemente da temperatura externa, o fator determinante para
o fechamento das aberturas foi a seguranca, posto que, ao dormir ou
a0 sair de casa, os moradores sentiram a necessidade de fechar tanto as

janelas quanto as portas.
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Com o resultado desta pesquisa, conclui-se que a influéncia do
comportamento dos ocupantes sobre os modelos de simulagio em clima
quente ¢ umido podem resultar em desempenhos térmicos distintos
dos modelos que consideram a temperatura externa como base para a
adaptacio do conforto. Pesquisas futuras, especialmente com a ampliacio
da amostra, medigoes de temperatura interna e temperatura externa
associadas a0 momento de abertura e fechamento das janelas, entre
outras, podem contribuir para confirmar o comportamento dos ocupantes

identificados nos questiondrios.
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CAPITULO 3

Reducio da carga térmica através de
resfriamento convectivo noturno no clima
quente e umido e no semidrido

Mayara Cynthia Brasileiro de Sousa
Luana Maria de Medeiros Quirino

Solange Maria Leder

1 INTRODUCAO

Nas regides com clima predominantemente quente o ar-
condicionado ¢ entendido como principal solugao para reduzir o excesso
de calor nas edificacoes (HOLLMULLER et al., 2005). Sobre este fato,
De Vecchi (2015) observou que o uso em excesso de condicionamento
artificial para o resfriamento da edificagao gera um efeito acumulativo, ji
que o seu funcionamento estd atrelado a uma maior emissao de calor para
o ambiente externo.

O uso de sistemas artificiais para remog¢do da carga térmica
acumulada resulta no aumento da demanda energética, especialmente
acentuada nos meses quentes, ampliando assim, a necessidade de agoes
emergenciais para geragio de energia, a fim de abastecer a alta demanda
e evitar apagdes (ONS, 2017) como o que ocorreu em 2015 (VEJA,
2015).

No ultimo relatério da Eletrobrds (2009), em relagao a posse de

equipamentos e hdbitos de uso no Brasil, observou-se que 48% da energia
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nos edificios publicos é destinada ao uso do condicionamento ambiental,
este nimero diminui para 23% e 20% nos setores comerciais e residenciais,
respectivamente. Neste cendrio, ¢ indiscutivel a necessidade de medidas
de eficiéncia energética nas edificagbes, que possibilitem a manutencio da
qualidade ambiental com um menor custo operacional, destacando-se as
estratégias bioclimdticas.

A bioclimatologia, estudo das relagdes que ocorrem entre o
ambiente e os organismos vivos (ALCOFORADO, 2001), aplicada
ao projeto arquitetdnico consiste principalmente no estudo e no
desenvolvimento de estratégias bioclimdticas, que, em suma, sio o
emprego de técnicas na construgdo que promovam o conforto, ou o
menor desconforto possivel, de forma passiva, ou seja, sem consumo de
energia.

Um dos fundamentos das estratégias bioclimdticas tem como base
os processos de trocas térmicas, que se subdivide em trocas térmicas secas
(convecgao, radiacio e condugio) e imidas (evaporagao e condensagao).
As trocas por convecgao (secas) compdem as trocas térmicas que advém de
dois corpos, sendo um deles sélido e o outro fluido (gds ou liquido), deste
modo, integra as técnicas que se usam da ventilagio natural ou mecénica.
Estas, além de possiveis promotoras do conforto térmico, proporcionam a
renovagdo do ar (FROTA; SCHIFFER, 2001). Nesta pesquisa se analisou
o potencial da ventilagio natural no periodo noturno como dissipador do

calor no clima quente e imido e no semidrido.

1.1 Resfriamento convectivo noturno

Fanger (1973) observou que as pessoas permanecem uma média
de 23 horas por dia em ambientes internos, e conforme ressaltado por De

Dear et al. (2013) existe um crescente interesse académico e comercial pelo
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estudo de meios passivos de condicionamento térmico que promovam o
conforto, sendo nos dltimos anos um dos maiores enfoques a ventilagio
natural.

Quando a temperatura interna é superior  temperatura externa,
a renovagao do ar no ambiente induz a perda de calor no ambiente interno
(FROTA; SCHIFFER, 2001). Ao longo do dia, com a presenga da radiagao
solar, nem sempre as condicoes externas sao favordveis ou suficientes para
promover o conforto térmico no ambiente interno através da ventilagio
natural. Somando-se ainda, outros problemas - como a polui¢io e o ruido
externo - podem ser desfavordveis a promogio da ventila¢io natural. No
periodo noturno, no entanto, com a auséncia da radiagao solar e a redugio
da temperatura externa, a ventilagao natural é um recurso para a redu¢io
da temperatura interna. A ventilagao noturna ou estrutural consiste na
promogdo do resfriamento passivo (embora também possa ser aliada a
meios mecAnicos) através da ventilagio (convec¢io) no turno da noite,
sendo considerada uma técnica de baixo custo (KUBOTA, et al., 2009).
Esta técnica é vilida quando a temperatura externa do ar noturno é inferior
a interna e consiste na entrada do ar fresco noturno na edificacio, a fim de
dissipar o calor da massa do edificio (Figura 1).

Edificios com uso comercial, servico ou institucional
frequentemente funcionam no turno da manha, assim o resfriamento
convectivo noturno ¢ capaz de resfriar a estrutura do edificio,
diminuindo a sua carga térmica. J4 em edificagdes de uso habitacional
a ocupagdo de usudrios no turno noturno é provdvel, de modo que
a ventilacao natural, além da redugao da carga térmica da edificacio,
provém conforto por meio da troca térmica com o individuo
(LAMBERTS, et al., 2014).

A técnica de resfriamento noturno comumente ¢ utilizada no

clima quente e seco, devido a grande amplitude térmica didria, entretanto,
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resultados satisfatérios podem ser encontrados em outros climas, como
comprovado por Kubota ¢ 2/ (2009). Em estudo realizado no clima
quente e tmido da Maldsia, foi observada uma redu¢io média de 2,0°C
na temperatura interna de edificagées residenciais térreas, se comparado
com o uso Unico da ventilagio diurna. O estudo demonstrou que a
ventilagdo noturna associada com desumidificador no periodo diurno
poderia promover, em considerdveis situacoes, conforto térmico, e
consequentemente, diminuir a energia gasta com meios mecinicos de
resfriamento, como o ar condicionado (KUBOTA, et al., 2009).

Figura 1 - Ventila¢ao noturna como promotor do resfriamento

convectivo noturno

Resfriamento convectivo noturno para Resfriamento convectivo noturno para

promover conforto térmico resfriar a estrutura do edificio

A ventilagao noturna normalmente é subdividida em duas etapas,
sendo a primeira a abertura das janelas para permitir a entrada do ar fresco
noturno e saida do ar aquecido, e a segunda o fechamento das esquadrias
para evitar a entrada do ar aquecido diurno. Em edificios que nao tenham
atividade durante o turno noturno, o ideal é que o resfriamento fique
abaixo da temperatura de conforto (LECHNER, 2014).

A obtencio do desempenho do resfriamento convectivo noturno,

segundo Givoni (1991), depende das condigoes climdticas e dos detalhes
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construtivos do projeto do edificio. A respeito das condigoes climdticas,
a faixa diurna de temperatura e 0 mdximo da temperatura alcancado nos
meses quentes s3o as principais varidveis. Se observou que em edificios
de alta massa, bem isolados e sombreados é possivel uma redugio da
temperatura méxima interna de 35 a 45% em relagdo a mdxima externa
e uma minima interna maior 35 a 45% em relagio a minima externa
(GIVONI, 1991). Sobre edificios residenciais ventilados no periodo
noturno, ensaios indicam que a temperatura minima de um ambiente
ventilado é reduzida em cerca da metade da diferenga entre o mesmo
ambiente nao ventilado e a temperatura externa (GIVONI, 1991).

De acordo com Lechner (2014) para dissipacio do calor da
edificagao, o ideal é que a drea da abertura seja de 10 a 15% a drea do piso,
e quando este nao for suficiente devem ser inseridos exaustores. Segundo
o mesmo autor, o fluxo de ar deve ser direcionado para a massa e nio para
os ocupantes. Como exemplos de edificios que foram concebidos para se
utilizar da ventilagio noturna o autor destaca: 7he Emerald PUD Building

em Eugene, Oregon e o 7he Bateson Office Building em Sacramento na
Califérnia, EUA. (LECHNER, 2014).

2 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de estudar a remogao da carga térmica através do
resfriamento convectivo noturno nos setores residenciais e institucionais
(aqui representados por auditérios) no clima quente e dmido e no
semidrido, foram tragadas as seguintes etapas metodolégicas:

a) Escolha das varidveis a serem obtidas, escolha e caracteriza¢io do
objeto de estudo;
b) Coleta de dados quantitativos sobre a eficiéncia da ventilagao

noturna no clima quente e imido e no clima do semidrido em
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edificios residenciais, como promotor do resfriamento passivo;

) Coleta de dados quantitativos sobre a eficiéncia da ventilagao
noturna no clima quente ¢ tmido em um edificio institucional;
como promotor do resfriamento passivo;

d) Andlises descritivas e tratamento de dados;

e) Estimagao da eficiéncia energética proveniente da ventilagio no-
turna nos espagos estudados;

f) Estimagio do conforto térmico proveniente da ventilagio notur-

na nos espagos residenciais.

2.1 Objeto de estudo

O recorte climdtico desta pesquisa consiste em dois climas, o
clima quente e imido e o clima semidrido, tendo como representantes
do primeiro a cidade de Cabedelo-PB e Joao Pessoa-PB, e do segundo a
cidade de Campina Grande-PB. Como pode ser observado na Figura 2, a
amplitude térmica mensal do semidrido possui média e mediana de 8,58
°C e 8,85 °C, respectivamente. No clima quente e imido se observa uma
menor amplitude térmica, com valores de média e mediana de 6,13 °C e
6,20 °C, respectivamente. A maior faixa de amplitude térmica encontrada
no semidrido contribui para uma melhor eficicia no resfriamento
convectivo noturno.

Como objeto empirico do setor residencial, foram adotados dois
dormitdrios situados em edificios, construidos com alvenaria convencional,
esquadrias de vidro e aluminio e portas de madeira com bandeiras que
permitem passagem do vento, de modo que o material construtivo ¢é
similar. Em ambos os casos se observou através de anemometros que a

ventilagdo era cruzada, com sentido janela - porta.
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Figura 2 - Normais climatolégicas de 1981-2010:

a) Campina Grande e b) Jodo Pessoa
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O primeiro edificio residencial estd situado na cidade de
Cabedelo-PB (clima quente e umido), na regiao de Camboinha, a
cerca de 330 metros da orla maritima. A quadra na qual o edificio
estd implantado é composta por diversas construgbes com mesma

altura e pequeno espacamento entre elas, o prédio ¢é revestido
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predominantemente de pastilha na cor branca (Figura 3 b). O quarto
analisado se encontra no primeiro pavimento e possui drea interna de
aproximadamente 8,97 m?, a esquadria do tipo “de correr” com duas
folhas possui drea de aproximadamente 1,27 m?, e drea de abertura

efetiva (descontado caixilhos e drea fixa) de 0,40 m?, equivalente a 4,4

% do piso (Figura 4 b).

Figura 3 - Edificios residenciais em estudo:
a) Campina Grande e b) Cabedelo
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O segundo edificio se encontra na cidade de Campina Grande-PB
(semidrido), no bairro do Catolé, 0 mesmo ¢ revestido predominantemente
por pastilhas na cor branca, em seu entorno nio existe aparentes barreiras
para a ventilagio (Figura 3 a). O dormitério utilizado no ensaio se encontra
no quinto pavimento, possui 12,25 m? de drea, a esquadria ¢ do tipo “de
correr” com duas folhas e drea de aproximadamente 1,40 m?, sendo a drea

de abertura efetiva de 0,62 m?, o que equivale a aproximadamente 5 % da

drea do piso (Figura 4 a).
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Figura 4 - Plantas e cortes dos objetos empiricos: a) Quarto em Campina

Grande e b) Quarto em Cabedelo
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A Universidade Federal da Paraiba foi escolhida para o
estudo com uma edificagio institucional. O bloco de Multimidias
do Centro de Tecnologia, localizado no Campus I de Jodao Pessoa,
foi definido como objeto de estudo. Optou-se por um ambiente que

possibilitasse ventilagdo cruzada, tendo sido escolhido um auditério,
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com drea de aproximadamente 244 m?. Considerando a diregao do
vento dominante, o edificio se situa ap6s uma drea de preservagio
ambiental constituida de elementos arbéreos de grande porte, que
provavelmente contribuem para a atenuagido da intensidade da
ventilacao.

O edificio (Figura 5), de trés pavimentos e revestido de pastilha
branca, possui duas peles com um vazio de 1,2 metros entre as mesmas. A
primeira pele é em fechamento opaco (parede de alvenaria) e fechamento
transparente (aberturas), a segunda pele é um elemento de protecio
metalico vazado, com significativa obstrugao. O auditério se localiza no
segundo pavimento, possui 18 janelas “de correr” com duas folhas, em
vidro e aluminio. A drea das janelas compreende aproximadamente 31,75
m?, sendo a abertura efetiva de 9,53 m?, equivalente a 3,9 % da drea do

piso (Figura 6).

Figura 5 - Edificio Institucional em estudo

70



Figura 6 — Edificio Institucional: Planta baixa (a) e corte da abertura (b)
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2.2 Medigoes das varidveis ambientais

Para analisar o potencial de resfriamento convectivo da ventilagao
noturna, optou-se por utilizar as varidveis: temperatura do ar, temperatura
radiante média (calculada através da temperatura de globo) e velocidade do
ar. Os equipamentos utilizados foram: anemémetro digital de fio quente
modelo INSTRUTHERM TAFR-180, medidor de Stress térmico digital
modelo TGD-300 da INSTRUTHERM e estagio meteorolégica Davis
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Vantage Pro 2; os sensores foram instalados a 1,10 m de altura. Os sensores
de temperatura do ar foram ajustados para coletar dados instantineos a cada
1 minuto, enquanto o de velocidade do ar a cada 2 minutos, esta frequéncia
foi determinada com base na capacidade do datalogger dos equipamentos.

Nos edificios residenciais os ensaios duraram cerca de 12 horas e
ocorreram em dias subsequentes. No edificio institucional, devido 2 dimensao
do ambiente e maior inércia térmica, se optou por usar uma estratégia
diferenciada com ensaios de 72 horas, e devido a nio disponibilidade do
mesmo, 0s ensaios com aplicagéo do resfriamento convectivo e a auséncia
dele nio foram sequenciais. Para comprovar que os dias eram andlogos,
foram utilizados Testes ¢ de Student para agrupar os dias pares.

Os dados meteorolégicos referentes ao clima externo, nas
cidades de Campina Grande e Cabedelo, para confronta¢io e anélise dos
resultados obtidos com os edificios residenciais, foram obtidos através da
plataforma do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) no Banco de
Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Para a cidade
de Cabedelo foi considerada a estagio meteoroldgica de Joao Pessoa,
sendo estas cidades conurbadas. Os dados meteorolédgicos referentes as
andlises no auditério foram obtidos através de uma estagio meteoroldgica
localizada na Universidade Federal da Paraiba, distante, aproximadamente,
260 metros do edificio analisado.

Para comprovar a eficiéncia do resfriamento convectivo noturno,
os ensaios foram divididos, para cada objeto de estudo. Sendo um ensaio
com o uso da estratégia da ventilagdo noturna e em outro sem ventilagio.
Consequentemente, um conjunto de dados corresponde as medi¢ées com
as esquadrias do ambiente em estudo abertas e o outro conjunto com as
esquadrias fechadas. Os equipamentos foram locados em uma posicao
relativamente central no interior do ambiente em estudo, de acordo com a

disposi¢ao do mobilidrio, conforme pode ser observado na Figura 7.
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Para facilitar as andlises, o texto foi redigido de modo que
cada ensaio se resumisse ao dia no qual as medigées tiveram seu inicio.
Entretanto, a rigor, os experimentos sio iniciados em uma noite e
finalizados na manha do dia seguinte. Exemplificando, o experimento do
dia 12 de maio, corresponde a noite do dia 12 e a madrugada e inicio
da manha do dia 13; de igual modo, o experimento do dia 13 equivale a
noite do dia 13 e madrugada e manha do dia 14. Os ensaios na cidade de
Campina Grande foram realizados nos dias 12 ¢ 13 de maio de 2017, em
Cabedelo nos dias 10 e 11 de maio de 2017 e no auditério em Joao Pessoa
nos dias 14, 15, 28 e 29 de setembro de 2017.

Figura 7: Plantas esquemdticas da locagio dos equipamentos de medigao

- Campina Grande (a), Cabedelo (b) e Joao Pessoa (c)
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Os primeiros 30 minutos apds a instalagao dos equipamentos
foram utilizados para estabiliza¢io dos mesmos, consequentemente, foram
desconsiderados na amostra. Apés a realizagio dos ensaios, os dados foram
tabulados em planilhas eletronicas do Excel. As andlises estatisticas foram

realizadas no soffware R.

2.3 Eficiéncia energética e conforto térmico

Para estimar a eficiéncia energética proveniente do uso da
ventilagio noturna, foi observado no auditério o tempo médio para
o resfriamento do ambiente com o acionamento do sistema de ar
condicionado, tendo como base a amplitude térmica alcangada através
do resfriamento convectivo estrutural. Deste modo, foram instalados, no
auditério, dois equipamentos de medi¢ao da temperatura do ar modelo
Hobo U12-012, no dia 18 de setembro de 2018, no mesmo ponto que os
demais equipamentos haviam sido anteriormente instalados. A aquisi¢io
de dados ocorreu a cada minuto.

Decorrido 30 minutos de estabilizacio dos Hobos, os quatro
refrigeradores que constam no auditério foram ligados. Os equipamentos
do tipo Split, marca Komeco modelo KOP60FC G2 UE380, possuem
capacidade total de refrigeragao de 60000 BT Us. Baseado no consumo
de energia (kWh/més) disposto na etiqueta PROCEL (Figura 8) do
equipamento jd instalado, foi calculado o custo anual do seu uso, para
atingir a mesma reducio que o resfriamento estrutural, seguindo a

equagao 1.
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Figura 8 - Etiqueta de eficiéncia energética do refrigerador instalado no

auditério.

Custo = (consumo kWh/més) * (Ftu) * (N) * (meses) * (tarifa) [Eq.1]
Onde:

Fru = fator de corregdo do tempo de utilizagdo

N= Quantidade de refrigeradores

Para estima¢io do conforto térmico foi calculado a priori
a temperatura radiante média, considerando as diretrizes da norma
internacional ISO 7726:1998. Em um primeiro momento ¢ considerado
se a convecgdo ocorreu naturalmente (Eq. 2) ou de modo forcado (Eq.
3). A equagio com maior valor resultante define a férmula para estimar
a temperatura radiante média, sendo a equacio 4 destinada a convec¢io

natural e a equagio 5 a forcada.

4 AT

h., =63

cg D04
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tr = ij(tg +273)* + 0,4 x 10° x|{/tg-ta] X (tg-ta)-273

tr = /(tg + 273)* + 2,5 X 108 XV %6 X (tg-ta)-273

Onde:
h.4 = coeficiente de troca de calor por convecgédo de globo (W/ (m2 X K));

AT =ty —ty;
D = didametro do globo (metros);
t, = temperatura do ar (°C);

ty = temperatura de globo (°C).

A predi¢io do conforto térmico proporcionado pela ventilagio
noturna foi analisada através do modelo adaptativo de conforto térmico da
ASHRAE - 55 (2017), sendo o seu cdlculo realizado através do programa
CBE Thermal Comfort Tool.

3 RESULTADOS

Os resultados serao apresentados seguindo a ordem: a) Edificios
residenciais; b) Edificio Institucional; ¢) Cdlculo da economia de energia;

e d) Conforto térmico com resfriamento convectivo noturno.
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3.1 Edificios residenciais

No edificio localizado em Campina Grande, as medigoes
ocorreram nos dias 12 e 13 de maio de 2017, sendo o primeiro dia sem
o uso da estratégia bioclimdtica (dia 12), e, portanto, com as esquadrias
fechadas e o segundo (dia 13) com todas as esquadrias abertas. O clima
externo se apresentou similar em ambos os dias (Figura 9), assim, as
diferencas fisicas internas mensuradas se devem, essencialmente, a reducio
da temperatura através da convecgio. Os equipamentos foram instalados

por volta das 19h30min e permaneceram ligados até as 07h00min.

Figura 9 — Temperatura do ar na cidade de Campina Grande nos dias 12
e 13 de maio de 2017
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De acordo com a Figura 10, observa-se que com a ventilagao
noturna obteve-se uma reducio de até 3,5°C na temperatura do ar interna,
o que representa percentualmente valores préximos a 15% em relacao
a0 mesmo hordrio sem a ventilagio. Os dados também apontam uma
acentuada ascensdo da temperatura do ar interna a partir das 06h00min,
momento que se tém externamente a presenca da radiagao solar, com o

consequente aquecimento das superficies ¢ 0o aumento da temperatura
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do ar. Analisando a temperatura radiante média em conjunto com a
ventila¢io observada no ambiente (Figuras 10 e 11), especialmente no dia
13, se identifica o impacto da ventilacio no resfriamento das superficies

internas.

Figura 10 — Temperatura do ar e Temperatura radiante média interna no

edificio residencial em Campina Grande
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Sobre o gréfico apresentado na Figura 11, com a velocidade do
ar registrada na noite de 13 de maio, destaca-se que até 00hOOmin a
ventilagao foi bastante reduzida, acentuando-se a partir desse hordrio.
O aumento da ventilagio coincide com o incremento da redugio da
temperatura do ar e radiante no ambiente interno. A velocidade médxima
registrada foi de até 1,8 m/s. A partir das 05h0Omin da manha o sensor
de velocidade do ar apresentou erro nas leituras e os dados subsequentes

foram descartados.
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Figura 11 — Velocidade do ar instantinea interna no edificio em
Campina Grande no dia 13.05
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Com o aumento da circulacgio do ar interno, verifica-se
diminui¢do da temperatura do ar interna, a situagio inversa também ¢é
verdadeira. Portanto, pode-se afirmar que no experimento realizado a
Temperatura interna e a Velocidade do vento apresentaram associagio
negativa, comprovando assim a influéncia da remogao da energia térmica
pela convecgio e a eficdcia dessa estratégia bioclimdtica.

E importante destacar que essa técnica pode reduzir as
temperaturas internas de modo a causar desconforto por frio, como
foi observado por Givoni (1992), o que possivelmente poderia ter
acontecido na cidade de Campina Grande. Os dados obtidos nos ensaios
realizados em Cabedelo apresentaram caracteristicas gerais similares,
entretanto, com uma menor redu¢io na temperatura interna, atribuida
a dois motivos:

a) A amplitude térmica da regido ¢é inferior aquela encontrada em
Campina Grande. O que é esperado, pois Cabedelo ¢ uma cidade litordnea
de clima quente e umido, enquanto Campina Grande, além de ser uma

localidade continental, possui clima semidrido;
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b) O dia 10 de maio teve temperaturas externas amenas,
com a ocorréncia de precipitacio ao longo do dia, assim, a carga
térmica acumulada foi inferior quando comparada ao dia 11 de
maio. Consequentemente, o dia (10/maio), no qual nio se fez uso da
ventila¢io noturna, apresentou temperatura do ar externa inferior ao
dia no qual foi empregada a estratégia bioclimdtica em estudo (11/
maio), ver Figura 12. Assim, o efeito da ventilacdo noturna sobre a
temperatura do ar interna, quando comparado com o dia sem ventilagao
noturna, foi menor.

Conforme pode ser observado na Figura 13, a temperatura
interna do ar no dia 11 de maio as 20h00min se apresentou 0,6 °C superior
a0 do dia imediatamente anterior, sendo, ao longo de toda a madrugada, a
temperatura externa do dia 10 de maio inferior a0 do dia 11. Mesmo o dia
11 de maio apresentando uma maior carga térmica interna e uma maior
temperatura externa, através da ventilagao noturna foi possivel retirar parte
do calor acumulado e finalizar o ensaio com a temperatura do ar 0,3 °C
inferior ao do dia 10 de maio. A temperatura radiante média apresentou
resultado similar a temperatura do ar.

Diferente da ventilacio observada no interior da edificacio
em Campina Grande, em Cabedelo (Figura 12) observou-se um
comportamento mais uniforme na velocidade do ar, com pico as
00h16min. No intervalo entre 01h30min e 03h00min (medicio
denominada de 11 de maio) o anemdémetro nio registrou movimentagao
do ar no ambiente interno, fato que coincide com o aumento da
temperatura externa (ver Figura 10). Estes dois fatores resultaram
na elevagio da temperatura interna (11 de maio) no intervalo entre
01h00min e 02h00min.
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Figura 12 — Temperatura do ar na cidade de Joao Pessoa nos dias 10 e 11
de maio de 2017

28
27
26
25
24
23
22

Temperatura do ar (°C)

20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6

= Temperatura externa_10.05 === Temperatura externa_11.05

Figura 13 — Temperatura do ar e Temperatura radiante média interna no

edificio residencial em Cabedelo

30

gzg N ’-""'\

28 N/ ~

g - S

77— N R R
f —— -

|

o]
%2}

20 21 22 23 0 1 2 3 4 5

(=1

Temperatura do ar_10.05
Temperatura do ar_11.05
= == Temperatura radiante média_10.05
= == Temperatura radiante média_11.05

81



Figura 14 — Velocidade do ar instantinea interna no edificio em

Cabedelo no dia 11/05
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3.2 Edificio institucional

Na andlise da ventilacao noturna no ambiente interno (auditério)
do edificio institucional, foram realizados dois ensaios, o primeiro
compreende os dias 14 e 28 de outubro de 2017 e o segundo os dias 15
e 29 do mesmo periodo. Enfatiza-se que os dias 14 e 15 foram resfriados
através da ventilagao, enquanto os dias 28 e 29 as aberturas permaneceram
fechadas. A similaridade da temperatura externa dos dias 14 e 28 e dos
dias 15 e 29 foram comprovadas através do teste de hip6tese  de Student,
considerando o nivel de significAncia de 0,05.

Pode ser observado na Figura 15 que as temperaturas externas
nos dias 14 e 28 de outubro sao andlogas. As diferencas encontradas,
portanto, decorrem principalmente da ventila¢ao noturna. No dia 14 de
outubro o auditério foi monitorado com as esquadrias abertas e no dia 28

as esquadrias estavam fechadas.
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Figura 15 — Temperatura do ar na cidade de Joao Pessoa nos dias 14 e 28
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Identificou-se que em torno das 16h00min a temperatura interna

com uso da ventila¢io natural ficou inferior em relagao ao ambiente sem

ventila¢do, o que induz a acreditar que esse seria um hordrio adequado

para se iniciar a ventilagio natural, embora seja necessdrio fazer mais

experimentos para comprovar esta hipétese.

Figura 16 — Temperatura do ar interna (a) e Temperatura radiante média

(b) no auditério em Jodo Pessoa nos dias 14 e 28 de outubro de 2017
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A maior diferenca alcancada na redu¢io da temperatura (0,5
°C, conforme pode ser visualizado na Figura 16) ocorreu por volta das
06h00min da manha. Enfatiza-se que a estacao meteoroldgica utilizada s6
consegue captar a velocidade do vento a partir de 0,4 m/s e durante este
ensaio o equipamento nio registrou ventilagao, o que influencia a pequena
diferenca na temperatura do ar interna encontrada. Outro aspecto negativo
é o percentual de abertura em relagao ao piso, relativamente reduzido.

A temperatura radiante média interna dos dias 14 e 28 apresentou
comportamento similar a temperatura do ar. No ensaio dos dias 15 ¢ 29 de
outubro de 2017, como pode ser visualizada na Figura 17, a temperatura
do ar externa apresentou comportamento similar aquele observado nos dias
14 e 28. Assim como, no ensaio do dia 14 e 28 por volta das 16h00min, o
ambiente ventilado apresentou menor carga térmica, quando comparado
a0 ambiente fechado.

A diferenga méxima alcangada entre os dois dias foi de 0,51 °C
por volta das 02h00min da manha. Este valor permaneceu praticamente

constante até as 06h00min, ver grifico da Figura 18. O anemdmetro
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utilizado nio registrou movimenta¢do do ar (ventilagao) durante o
ensaio, e a temperatura radiante apresentou comportamento semelhante

a temperatura do ar.

Figura 17 - Temperatura do ar na cidade de Jodo Pessoa nos dias 15 e 29

de outubro de 2017
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Figura 18 — Temperatura do ar interna (a) e Temperatura radiante média

(b) no auditério em Joao Pessoa nos dias 15 e 29 de outubro de 2017
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3.3 Cilculo da economia de energia

No dia 18 de setembro de 2018 foi realizado um ensaio para
verificar o tempo necessirio de funcionamento dos refrigeradores
mecanicos, jd instalados no auditério, para atingir a mesma redugio
(aproximadamente 0,5°C), obtida com o resfriamento convectivo. O
sistema de condicionamento do ar foi acionado as 12h07min e a redugao
de aproximadamente 0,5°C foi obtida s 12h15min. Assim, se considerou
08 minutos como intervalo temporal necessirio para a obtengio do

resfriamento desejado.
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Tabela 1 - Resfriamento do auditério com auxilio de refrigeradores

mecanicos
Més/ Dia/ Ano Horério Temf’e‘(“},‘é‘)‘a doar
09/18/18 12h5min45s 27,8
09/18/18 12h6min45s 27,8
09/18/18 12h7min45s 27,8
09/18/18 12h8min45s 27,8
09/18/18 12h9min45s 27,7
09/18/18 12h10min45s 27,7
09/18/18 12h11min45s 27,6
09/18/18 12h12min45s 27,6
09/18/18 12h13min45s 27,5
09/18/18 12h14min45s 27,4
09/18/18 12h15min45s 27,2
09/18/18 12h16min45s 27,1
09/18/18 12h17min45s 26,9

Conforme dados contidos no selo da Procel, dos equipamentos
de condicionamento de ar do ambiente em estudo, o consumo de
energia (kWh/més), com base nos resultados do ciclo normalizado
pelo INMETRO, de 1 hora por dia por més é de 132,8 kWh/més.
Considerando o més base de 30 dias, a modalidade tarifiria branca
- baixa tensdo, com TUSD (tarifa de uso do sistema de distribuicao)
acrescido da TE (Tarifa de energia), disposta na ENERGISA (2018),
para servicos publicos, modalidade intermedidria, como 0,70751, o
custo aproximado, segundo a Equagio 1, é de aproximadamente R$
601,1765 anuais.
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3.4 Conforto térmico e resfriamento noturno

Com objetivo de avaliar o conforto térmico com o uso da
ventilagao noturna, foi calculado através do modelo adaptativo de conforto
térmico da ASHRAE - 55 (2017) se a ventilagao influenciaria na sensagao
de conforto. As andlises da cidade de Cabedelo com os dados dos ensaios
dos dias 10 e 11 apontaram que probabilisticamente os usudrios do espago
sentiriam conforto com ou sem o resfriamento convectivo noturno.

As andlises dos ensaios dos dias 12 e 13 realizados em Campina
Grande apontaram uma maior probabilidade de desconforto térmico com
a estratégia da ventilagao noturna, derivado da sensagio de desconforto
por frio, conforme pode ser visualizado na Tabela 2. Atribui-se esse
desconforto especialmente ao elevado nivel de ventilagio encontrado no

ambiente.

Tabela 2 - Conforto térmico adaptativo em Campina Grande

13/05/2017 com a ventilacio noturna

T comp.

Hora Ta(°C) Va(m/s) Trm (°C) Mensal Model.o
°C) Adaptativo
20 24,67 - 24,87 Conforto
21 24,24 0,00 24,44 Conforto
22 24,13 0,00 24,33 Conforto
23 24,01 0,00 24,23 Conforto
0 23,67 0,00 24,13 Conforto
1 21,20 0,20 24,51 2353 Conforto
2 21,07 0,40 22,96 ’ Conforto
3 20,80 0,00 21,47 Desconforto
4 20,40 1,30 23,55 Conforto
5 20,12 0,40 21,99 Desconforto
6 19,84 - 21,00 Desconforto
7 22.11 - 22,41 Conforto
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4 CONCLUSAO

E sabido que a ventilacio natural proporciona a renovagio do ar,
o conforto térmico e contribui para a eficiéncia energética da edificagao.
A ventilagio noturna, promovida quando o edificio nio estd sendo
utilizado, é uma estratégia especialmente indicada para o clima quente
e seco, objetivando o resfriamento da edificagao. Enquanto, a ventilacao
natural no clima quente e imido ¢é indicada como estratégia promotora
do conforto, sem potencial para resfriamento da edificagio (LECHNER,
2014). Se contrapondo a esta ideia Kubota, et al. (2009) demonstrou que
a ventilagdo noturna consegue reduzir substancialmente a temperatura do
ar, a temperatura operativa ¢ o SET no clima quente e mido. Assim,
esta pesquisa, buscou analisar o potencial da ventila¢ao natural no periodo
noturno como dissipador do calor no clima quente e imido e no semidrido.

Como objeto empirico se estudou a influéncia da ventilagio
noturna no setor residencial e institucional. Para o setor residencial foram
adotados dois dormitérios situados em edificios com material construtivo
similar. Em ambos os casos se observou através de anemometros a presenca
de ventilagao cruzada. O primeiro edificio residencial estd situado na cidade
de Cabedelo-PB (clima quente e imido), e o segundo edificio se encontra
na cidade de Campina Grande-PB (semidrido). A amostra institucional
consistiu no auditério do bloco de Multimidias da Universidade Federal
da Paraiba, em Joao Pessoa.

No ambiente localizado em Campina Grande se observou que
com o aumento da circulagio do ar interno, ocorreu a diminui¢io da
temperatura do ar e da temperatura radiante. Portanto, pode-se afirmar
que no experimento realizado a Temperatura interna e a Temperatura
radiante média apresentaram associa¢ao negativa em relacio a Velocidade

do vento, comprovando assim a influéncia da remogao da energia térmica
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pela convecgio e a eficicia dessa estratégia bioclimdtica no clima do
semidrido, como observado frequentemente na literatura. Os dados
obtidos apontaram ainda a probabilidade de desconforto térmico por frio,
com a estratégia da ventilagio noturna no clima semidrido. A significativa
diminui¢io da temperatura embasa o uso desta técnica como promotora
do resfriamento estrutural. O desconforto por frio pode ser evitado com o
controle da abertura pelo usudrio.

Os ensaios em Cabedelo foram realizados em dias com condig6es
climaticas distintas. O dia adotado para o uso da convecgio noturna foi,
proporcionalmente, mais quente que o dia em que nio se utilizou a ventilagao
noturna. Contudo, ainda assim, foi observado redugio da temperatura
interna ao longo do periodo noturno, o que sugere esta estratégia como,
além de promotora do conforto térmico, um método de resfriamento
da edificagio. A andlise do modelo de conforto adaptativo da ASHRAE
2017 indicou que independente da ventilagio no periodo noturno,
probabilisticamente os ocupantes estariam em aceitabilidade térmica.

Na andlise da ventilagio noturna no ambiente interno do edificio
institucional foram adotados ensaios de 72 horas. Os experimentos
apontaram que a quantidade de calor removido pelo fluxo de ar depende
da diferenca de temperatura entre o interior e o exterior, sendo o pico
da diferenca verificado em torno das 05h00min e 06h00min da manha.
Identificou-se que em torno do hordrio das 16h00min o ambiente ventilado
apresentou menor carga térmica, quando comparado ao ambiente fechado,
o que induz a acreditar que esse seria um hordrio adequado para se iniciar
a ventilacdo natural. Mesmo com o percentual de abertura efetiva em
relagdo a drea de piso reduzido (menos de 4%) e nao tendo sido registrado
em nenhum dos ensaios ventilagao igual ou superior a 0,4 m/s, foi possivel
estimar uma economia média (anual) de energia em torno de R$ 600,00

reais (em torno de U$ 150,00), para o ambiente em anilise.
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Os resultados desse estudo evidenciam que a ventilagao noturna é
uma estratégia que pode contribuir para a redu¢ao do consumo de energia
das edificagdes, mesmo no clima quente e imido, sendo esta redu¢io mais

intensa no clima semidrido.
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CAPITULO 4

Aberturas para a educacio:
proposta de um sistema de captac¢io de
luz e ventilacao natural em salas de aulas

Luana Maria de Medeiros Quirino
Yasmin Vaaz Cavalcanti Pereira
Solange Maria Leder

1 INTRODUCAO

A luz natural, uma fonte gratuita e renovdvel, é abundante,
especialmente em paises tropicais. Globalmente, quase um 1/5 do montante
da energia elétrica produzida ¢ consumido com a iluminagio artificial
(EART POLICY INSTITUT, 2010). Ao se negligenciar a luz natural,
renuncia-se uma economia de energia elétrica que pode chegar até 80%
(BODART; DE HERDE, 2002), além de inimeros beneficios fisiolégicos
e psicolégicos que a mesma proporciona. Logo, o aproveitamento da luz
natural é uma solugio eficiente e imprescindivel a satde, contudo, requer
um projeto arquitetdnico detalhado.

Distribui¢ao nao homogénea, niveis em excesso ou insuficientes
sao problemas recorrentes no aproveitamento da iluminagio natural. A
janela lateral, uma op¢io comumente utilizada, tem a desvantagem de
apresentar elevados niveis de iluminagio natural em sua proximidade
e baixos niveis no fundo da sala. O alcance da luz natural, neste caso,

depende da altura da janela e da profundidade do ambiente. Aberturas
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laterais podem iluminar naturalmente um ambiente interno até uma
profundidade de 1,5 a 2,0 vezes a altura da janela, acima do piso

(REINHART, 2005), Figura 1.

Figura 1 - Curva dos niveis de iluminacao a partir da abertura lateral
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Fonte: Adaptado de Reinhart, 2005

Outro problema é o excesso de iluminagio, causador de
ofuscamento, reflexdes, brilho ou contrastes excessivos que, além da
redugdo da eficdcia visual, provocam desconforto fisico (HEERWAGEN e
DIAMOND, 1992). A resposta dos usudrios diante do desconforto ou da
dificuldade em realizar suas tarefas é a rejeigao do sistema, as pessoas acabam
reduzindo ou eliminando a contribui¢ao da luz natural, com cortinas ou
outros anteparos improvisados (BOYCE, HUNTER ¢ HOWLET, 2003),
desperdigando assim os beneficios da luz natural. Niveis excessivos também
estao associados a presenca de luz solar direta no ambiente interno, o que
resulta em desconforto térmico nos periodos de calor.

Como forma de suprir as limitagoes da abertura unilateral,

uma solu¢io recomendada ¢ a criagao de aberturas na parede oposta que
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permite também uma ventilagao cruzada constante. No caso de escolas,
essa solucio pode-se tornar um problema, visto que, geralmente, nas salas
de aula a parede oposta a abertura voltada para o exterior é a diviséria entre
a sala e a circulagdo. Assim, a ventilagio que entra na sala conduz também
ruido, gerando conflitos acusticos. Niveis impréprios de ruidos em salas
de aula tem efeito nocivo na percepgio oral, na leitura, na aten¢io e na
concentragao dos estudantes (ASHA, 2003). Desse modo, é necessirio
que as aberturas tenham o menor contato possivel com outras fontes de
ruido, sendo os dutos individualizados uma estratégia adequada.

Os dutos de ilumina¢io voltados para o zénite sio aberturas
zenitais que melhoram a distribui¢ido da luz natural no ambiente e
reduzem o contraste. Varidveis como o comprimento, a largura, a altura
e o coeficiente de reflexdo interno sio determinantes para o seu potencial
de ilumina¢io (BAKER e STEMMER, 2002; LAM, 1986; ROBBINS,
1986).

A qualidade de vida proporcionada pelo uso da luz natural
para seus usudrios é, com certeza, equivalente a economia de energia.
A luz natural é o mais importante estimulo ambiental de regulacao do
sistema circadiano. Ela incide sobre o nosso 4nimo e comportamento,
regula nosso relégio biolégico e a produgao de elementos vitais, como
a vitamina D. A exposi¢o a luz solar, mesmo através do vidro, elimina
virus e bactérias e ¢ til, especialmente no inverno, quando a incidéncia
de infec¢des respiratdrias é maior. Em ambientes ocupados por criangas,
como o ambiente escolar, questdes relacionados com a satide e associadas
a luz natural como: a melhora da visao, a redugao da miopia e da tensdo
ocular, o estimulo ao desempenho cognitivo, a redu¢io de distiirbios como
o déficit de atencdo e a hiperatividade (BOUBEKRI, 2008; VEITCH e
GALASIU, 2012; ARIES et al, 2015), ndo podem ser desprezados, afinal

refletem na qualidade do aprendizado.
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Na arquitetura escolar dois tipos de plantas sao recorrentes:
a) sala-corredor e b) sala-corredor-sala (Figura 2). Esses tipos sio
predominantemente utilizados em projetos de escolas térreas ou com dois
pavimentos.

A iluminagao natural em salas de aula é por meio de aberturas
unilaterais que, frequentemente, apresentam os dois problemas jd relatados,
comuns em sistemas convencionais de ilumina¢io natural. Aberturas altas,
na parede entre a sala e o corredor também sio usuais, sendo projetadas
para promover a ventilagio cruzada e contribuindo, em algumas situacoes,
para uma melhor distribui¢io da luz.

Bem como a ilumina¢io natural, a ventila¢io natural é também
um recurso de extrema relevincia para o conforto ambiental e a eficiéncia
energética do edificio: promove a troca do ar, a redu¢io da umidade, o
conforto térmico dos usudrios e o resfriamento da edificagio. O bom
desempenho da mesma depende do desenho apropriado das aberturas
do edificio, que deve estar de acordo com o clima local. Para favorecer
a ventilagio natural é importante atender a algumas exigéncias como:
aberturas localizadas em paredes opostas, que permitem a ventila¢ao
cruzada; aberturas na dire¢dao do vento e, quando possivel, aberturas em
diferentes alturas (SERRA, 1999; HERTZ, 1998).

Com a situagio existente em salas de aula: aberturas laterais, dispostas de
forma unilateral ou bilaterais - uma abertura voltada para o exterior e aberturas altas
voltadas para o corredor - permitem a ventilagao cruzada sendo que, a primeira s6
¢ possivel a0 manter a porta aberta, j4 a segunda favorece uma ventilagio cruzada
constante. Porém, é necessdrio prudéncia ao conceber aberturas voltadas para o
corredor, pois estas podem ocasionar problemas actsticos.

A escola nao pode se limitar a educar apenas através do
discurso pedagégico, ela prépria, como lugar, deve fazer parte do

processo educacional. Proporcionando condigbes ambientais favoraveis
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ao aprendizado, tanto na dimensio cognitiva quanto fisiologica. As
aberturas, como elementos arquitetdnicos, através dos quais se estabelece a
relagdo entre o espago interno e o externo tem papel preponderante nesse
processo. A visao do ambiente externo também contribui para o bem-estar,
particularmente se estiver associada a natureza ou uma paisagem atraente.
Preferencialmente a linha do horizonte deve estar visivel, evitando-se a
separacio entre céu e elementos do entorno construido ou natural. As
recomendagdes da norma britinica (BS 8206:2008) priorizam: a visao do
exterior, a aparéncia do ambiente interno e a iluminagao da tarefa. Em
relagdo a visao do exterior, a altura da abertura deve ser superior a altura
de uma pessoa em pé enquanto o peitoril deve ter altura inferior a altura
dos olhos de uma pessoa sentada. Em ambientes direcionados as criangas
(creches, etc) a altura do peitoril deve ser adequada 2 altura das mesmas.
Assim, a partir dos dois tipos de planta recorrentes na arquitetura
escolar contemporinea: a) planta tipo sala - corredor; b) planta tipo sala
- corredor - sala (Figura 2) foi desenvolvido um sistema composto de
abertura lateral e dutos que, além da iluminagio natural, possibilitam a

ventilagdo cruzada de forma independente evitando os conflitos actsticos.

Figura 2 — Planta tipo sala — corredor (a) e Planta tipo sala — corredor —

sala (b)

(@)
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(b)

2 MATERIAIS E METODOS

O sistema de iluminacio natural e ventilagio cruzada
desenvolvido nessa pesquisa tem como base as dimensdes e a geometria
adotadas em um projeto padrio de escola da Prefeitura Municipal
de Jodo Pessoa (PM]P), Figura 3. A edificagio tem dois pavimentos
e planta regular alongada, com as maiores fachadas voltadas para
norte e sul. A concepgio e definicio do sistema compreenderam as
seguintes etapas: a) estudos de sombreamento e da visio do exterior
com o SketchUp (Figura 4); b) simula¢oes da iluminagao natural com
o programa Daysim sendo realizadas com os dados climdticos de Joao
Pessoa (latitude 7°S).

A dimensio da sala de aula no térreo é 7,05 x 7,05 metros e
no pavimento superior é 6,45 x 7,05 metros. A largura da janela é 5,55
metros. A altura do peitoril da abertura lateral é de 0,6 metros, tendo
esta sido definida considerando a altura da cabeca de uma crianca

sentada.
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Figura 3 — Projeto da escola padrao da PM]JP: Perspectiva e corte
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No estudo do sombreamento com o Sketchup, as simulagoes
foram realizadas nos solsticios de inverno e veriao, em intervalos de uma
hora ao longo do dia com o intuito de identificar a presenca de radiacio
solar direta no interior da sala de aula. J4 no estudo da visio do exterior,
realizado com o mesmo programa, foram geradas vistas externas (Figura
4) e internas para a definicio dos angulos da protegio solar do brise
externo. O impacto da protecio solar na obstrugao da visio do exterior
foi analisado através de perspectivas internas a partir de um ponto de
observador localizado a 0,95 metros do piso - que corresponde 2 altura da
visao de uma crianca sentada (PANERO; ZELNIK, 2002).
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Figura 4 - Estudo de insola¢io da protegio solar com o SkechtUp

As simulacoes da ilumina¢io natural foram realizadas com o
programa Daysim. Neste, o montante anual da luz do dia, em um espago, ¢
quantificado através das métricas dinimicas derivadas dos perfis anuais de
iluminancia de hora em hora, que sdo gerados usando um arquivo de clima
local (epw). Um modelo tridimensional deve ser inserido, assim como: a
descri¢do dos materiais do edificio e dados do entorno da edificacio.

O nivel de iluminancia adotado foi de 300 lux conforme indicagao da
NBR ISO/CIE 8995-1. As simulagoes foram realizadas com o arquivo climatico de
Jodo Pessoa (latitude 7°S). O hordrio estabelecido foi das 07h00min as 17h00min,
totalizando uma rotina de 10 horas por dia. Os coeficientes de reflexdo das
superficies internas foram: piso com 0,30; paredes com 0,60, forros e superficies
brancas com 0,70. Para cada sala de aula foi elaborada uma malha de pontos com
as coordenadas dos sensores de iluminancia no plano de trabalho (Figura 5). Os
pontos foram definidos a partir das recomendagoes da NBR 15215-4/ 2005,
distanciados 0,5 m da parede, locados a 0,8 m do piso e com um espagamento de
0,73 m entre os sensores, que resulta em uma malha com 91 pontos.

A andlise do desempenho luminico foi realizada tendo como parimetro
a Iluminincia Util da Luz Natural TULN). Os niveis de iluminacio foram
agrupados nos intervalos: a) abaixo de 100 lux; b) entre 100 ¢ 2000 lux ¢; ¢) acima de
2000 lux, sendo o intervalo entre 100 e 2000 desejavel. Adotou-se como critério de
andlise a recomendagio de Reinhart (2005), segundo esta, os niveis de iluminagio

natural devem ter mais da metade do ambiente com a IULN no intervalo de 100
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22000 lux. Também foi utilizado o critério do programa de certificagio do Green
Building Council dos Estados Unidos - Leadership in energy and environmental
design (LEED) adotado para a andlise do desempenho da iluminagio natural:
a Autonomia Espacial da Luz Natural (AeLN) e a Exposi¢io anual a luz Solar
(EALs). O parimetro AeLN consiste na identificagio das iluminancias acima de
300 lux e abaixo de 1000 lux, que devem atingir um niimero de horas, ao longo
do ano, de no minimo 50%. O nivel de iluminancia de 300 lux atende também
a indicagio da NBR ISO/CIE 8995-1. O EALs estd associado as iluminincias
acima de 1000 lux, a iluminagio no ambiente serd considerada eficiente se 0 EALs

ndo ultrapassar o limite de 10% das horas do ano.

Figura 5 - Malha de pontos para a simulagao da iluminagao natural

3 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho serio apresentados na seguinte
sequéncia: a) detalhamento do sistema de iluminagio e ventila¢io natural;
b) desempenho do sistema proposto. O desempenho do sistema proposto
serd apresentado em rela¢io aos seguintes aspectos: iluminagio natural e

visao do exterior.
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3.1 Iluminago e ventilagio natural

O principal elemento proposto neste trabalho consiste em um
duto de iluminagao zenital inserido na parede do fundo da sala (adjacente
ao corredor). Este duto, em conjunto com a abertura lateral, na parede
oposta, além de melhorar a iluminagdo natural permite a ventila¢io cruzada
nas duas possibilidades de planta em anilise: sala-corredor e sala-corredor-
sala, tanto em um edificio térreo, quanto com dois pavimentos. Para o
edificio, objeto de estudo deste trabalho, que possui dois pavimentos,
dois dutos, com 0,50 m de largura e 2,92 m de comprimento servem de
caminhos para a iluminagio e ventilagao natural das salas de aula - uma no
térreo, outra no pavimento superior. Os dois dutos iluminam naturalmente
(abertura zenital) as salas, porém, somente um deles permite a ventilagao
natural, que é exclusiva para cada sala, ver Figura 6 e 7. A altura total do
duto ¢ de 4,26 m, até a saida do ar préxima ao telhado. A abertura de
saida do ar (no telhado) tem 0,50 m de altura. As paredes internas do duto
possuem coeficiente de reflexdo de 70%. A cobertura do duto (iluminagio
zenital) é com material translicido, com 0,55 de transparéncia e 0,25 m
de largura.

Tanto a ventila¢do quanto a ilumina¢io podem ser controladas
nos dutos. A dimensio da abertura zenital, com material translicido
(Figuras 6 e 7), pode variar, de acordo com o clima do local. A ventilagao
natural é continua, em locais de clima quente e timido e baixas latitudes,
enquanto, em localidades com baixas temperaturas e inverno, esta pode
ser controlada ou interrompida. Além do duto, o sistema inclui, ainda, a
abertura lateral, com peitoril de 0,60 metros, 2,0 metros de altura e 5,50
metros de largura. Vidro do tipo claro com espessura de 3 mm e 0,85
de transmissao e um sistema de protegdo solar composto de elementos

horizontais e verticais fixos (Figura 8).
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Figura 6 — Corte AA (a) e planta baixa do piso superior(b): duto de
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Figura 7 — Corte AA (a) e planta baixa do piso terreo(b): duto de

iluminagio e ventilagio
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Figura 8 — Abertura lateral e protegao solar: Perspectiva (a) e corte (b)
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Na concepgao do sistema de protegio solar priorizou-se o
emprego de dois tipos de materiais: placas planas de fibrocimento ou de
argamassa armada, materiais de baixo custo que podem ser facilmente
obtidas no comércio local (chapas de fibrocimento) ou podem ser
fabricados no canteiro (placas de argamassa armada). A opgao por um
sistema fixo deve-se a uma maior economia de manutenc¢do. Os Angulos
de protegao solar sio de 30°, tanto o 4ngulo horizontal - em planta,
quanto o angulo vertical - em corte, ver Figura 9, estes, foram definidos
com o auxilio da simulagio da insolagdo. A partir dos 4ngulos de
protecio solar o sistema de protecio solar desenvolvido pode apresentar
desenhos distintos, mantendo o desempenho desejado e permitindo
variedade das solugoes arquitetdnicas. Assim, cada escola pode ter um

aspecto diferenciado.
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Figura 9 - Corte da abertura lateral com esquema da prote¢ao solar

3.2 Desempenho da iluminagao natural e do controle do ofuscamento

Sobre o desempenho da iluminagio natural, a IULN no intervalo
de 100 e 2000 lux, em 100% das salas ¢ superior a 70% do ano. Nos
dois pavimentos, térreo e superior, e nas orientagdes norte e sul, o sistema
desenvolvido apresenta niveis adequados de iluminagio e de distribuigio,
como pode ser observado nos grificos com isolinhas apresentados na

Figura 10.
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Figura 10 - Isolinhas da IULN 100 a 2000 lux - Térreo (a) e Pav
Superior (b)

(b)
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Em relacio aos resultados obtidos com os parimetros AeLN e
EALs: o AeLN ¢ 57,8%, o que caracteriza um desempenho satisfatério da
iluminagao natural, enquanto o EALs, de 16,8%, excede o limite de 10%,
apontando a necessidade de redimensionamento do sistema de controle
da luz natural. O sistema de iluminagao natural proposto pode atender as
exigéncias estabelecidas pelo programa de certificagdo do Green Building
Council dos Estados Unidos - Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED), sendo necessrio um ajuste no sistema de protegao solar

para reduzir o valor de EALs.

3.3 Visao do exterior e protegao solar

O impacto da protecio solar na visao do exterior foi analisado
através de perspectivas internas a partir de um ponto de observador
localizado a 0,95 metros do piso - que corresponde a altura da visao de
uma crianga sentada (PANERO; ZELNIK, 2002). A partir dos angulos de
protegdo (horizontais e verticais) utilizados foram desenvolvidas algumas
variagdes no sistema de protegio solar que podem ser utilizadas para que
as escolas possam ter um aspecto arquitetonico diversificado. Algumas

variagoes estdo exemplificadas nas Figuras 11 a 13.
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Figura 11 - Combinagio 1: Esquema em planta, corte, perspectiva
externa e interna
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Figura 12 - Combinagio 2: Esquema em planta, corte, perspectiva

externa e perspectiva interna
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Figura 13 - Combinagio 3: Esquema em planta, corte, perspectiva

externa e perspectiva interna

4 CONCLUSAO

O sistema desenvolvido neste trabalho possibilita: a visao e o

contato com o ambiente externo, a iluminagdo natural e a ventilagao
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cruzada. O desempenho do sistema proposto apresentou Iluminagao
Util da Luz Natural (IULN), no intervalo de 100 a 2000 lux, superior
a 70% do ano, em 100% do ambiente. Nos dois pavimentos, térreo
e superior, e nas orienta¢des norte e sul, o sistema desenvolvido
apresenta niveis de iluminagiao adequados ao uso previsto, assim como,
estes estao bem distribuidos. A Autonomia Espacial da Luz Natural
(AeLN) é superior a 57,8%, o que também caracteriza um desempenho
satisfatério da ilumina¢ao natural. Em relagdo a Exposigao anual a
luz Solar (EALs) o limite de 10% ¢ excedido, aspecto que pode ainda
ser melhorado com o ajuste no sistema de protecio solar. Assim,
considerando os resultados obtidos com os pardmetros AeLN e EALs, o
sistema de iluminagdo natural proposto neste trabalho pode atender as
exigéncias estabelecidas pelo programa de certificacao do Green Building
Council dos Estados Unidos - Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED). Os estudos de visao do exterior através de perspectivas
internas permitem afirmar que a relacio interior-exterior, fundamental
para o conforto psicoldgico necessirio ao aprendizado, ¢ assegurada
pelo sistema proposto. As possibilidades de variacio da fisionomia
arquitetonica dos edificios, através de diferentes arranjos geométricos
do sistema de protegao solar das janelas, de que foram vistos alguns
exemplos, possibilitam superar a monotonia formal caracteristica de

projetos padrio de escolas.
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CAPITULO 5

Andlise do ofuscamento e dos niveis de
iluminaciao natural em um modelo de
escritério a partir da inser¢do de elementos
de protecao solar

Ana Gabriela Lima Alves de Oliveira
Solange Maria Leder

1 INTRODUCAO

O aproveitamento da luz natural, além de contribuir para a
economia de energia, propicia maior conforto aos usudrios, trazendo
inimeros beneficios psicoldgicos e fisioldgicos (ARIES et al., 2015). Por
outro lado, a utiliza¢do indiscriminada do vidro nas edificagées, fruto
da falta de conhecimento ou respeito as condicionantes climdticas do
local, pode resultar em problemas como o excesso de iluminagio, a md
distribui¢ao dos niveis de iluminagio, o ofuscamento e o excesso de calor
proveniente da radiacao solar direta.

A janela lateral, elemento arquitetdnico mais utilizado para a
entrada da luz, normalmente proporciona niveis elevados de iluminagao
em sua proximidade e baixos no fundo da sala, configurando uma
distribuicdo irregular que pode gerar problemas tanto pelo excesso,
quanto pela falta de luz suficiente para a execugao das tarefas em dreas

mais distantes.
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O alcance da luz a partir da abertura depende da altura da
mesma e da profundidade do ambiente. Segundo Robertson (2005), uma
iluminagao natural adequada normalmente penetra 1,5 vez a altura da
verga da janela, ou até duas vezes, se considerar os raios solares diretos.
Outros autores, como Reinhart (2005), defendem que a profundidade
mdxima pode chegar até 2,5 vezes a altura da verga da janela.

O dimensionamento e localizagio das aberturas, quando
inadequados, conjuntamente com a falta de prote¢io das mesmas, podem
elevar excessivamente o nivel de iluminincia dos ambientes e gerar
desconforto aos usudrios. Pereira (1994) ressalta que para o alcance do
conforto visual ¢ necessdrio uma série de requisitos como: iluminincia
suficiente, boa distribui¢io de iluminancias, contrastes adequados
(equilibrio de luminéncias), bom padrao e dire¢ao de sombras e auséncia
de ofuscamento. O ofuscamento ¢é gerado por niveis muito intensos
de iluminagdo ou contrastes excessivos em um campo visual, sendo
tipicamente expresso como fun¢io direta do tamanho da janela e do
brilho do céu visto através dela, e inversa do brilho do ambiente interno
(HOPKINSON, 1972). Além disso, nao depende somente da condigio
do céu no momento, mas também da posi¢io e da direcao da visio do
observador.

Para edificacoes localizadas em cidades de clima tropical e
equatorial, como as brasileiras, a ado¢io de dispositivos de protecio solar
¢ item crucial. Esses dispositivos sdo, juntamente com o tipo de vidro da
esquadria, varidveis importantes no equilibrio dos niveis de iluminacao
internos. Os elementos de protecao dividem-se, comumente, em internos
e externos. Os elementos internos, como cortinas ou persianas, permitem a
entrada do calor. Os elementos externos, como marquises, beirais e brises,
sao mais efetivos no controle do excesso de calor. As imagens da Figura 1

ilustram alguns exemplos.
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Para definir o sistema de proteco solar mais adequado, em geral, sao
levados em consideragio fatores como ganhos térmicos, niveis de iluminancia

internos e o coeficiente de sombreamento (STACK et al., 2000).

Figura 1 - Elementos de protegio solar

Fonte: Autores

Um fator de forte influéncia na eficiéncia de um sistema de
protegdo ¢ o comportamento do usudrio, bem como, devem ser observadas
as condigoes do local, como latitude e orienta¢io. Além de questoes como
o contato com o exterior, relevante por ser um indicador de desempenho
relacionado a qualidade do ambiente.

Apesar de nio existir um método unico de projeto, dois pontos
bésicos devem ser avaliados: os periodos em que hd incidéncia de radiagio
direta e os angulos de sombreamento. Na visio de Hazboun (2017) o

projeto adequado proporciona o sombreamento da abertura a0 mesmo
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tempo em que permite o balanceamento de niveis de iluminincia interna,
reducio do ofuscamento e controle da radiagao solar direta.

No Brasil, diretrizes e ferramentas de apoio ao projeto do elemento
de protegio podem ser encontradas nas normas: NBR 15215 (Iluminagao
natural: partes 1, 2, 3 e 4), NBR ISO/CIE 8995-1 (Iluminagio em
ambientes de trabalho - Parte 1: Interior), a NBR 15.220 (Desempenho
térmico de edificagdes, especialmente a Parte 3: Zoneamento Bioclimdtico
Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitagdes Unifamiliares de
Interesse Social) e a NBR 15575 Desempenho de edificagoes habitacionais.

O presente estudo se propoe a analisar, através de simulagio
computacional, trés sistemas de obstrugao solar: Persiana de PVC (interna),
Brise (externo) e uma associacio entre Prateleira de luz (interna e externa)
com Persiana de PVC (interna). O objetivo principal é caracterizar o impacto
desses elementos nos niveis e na distribui¢ao da ilumina¢io natural, bem
como no ofuscamento. Os elementos de protecio solar em estudo foram
inseridos em um ambiente de escritério, localizado no clima tropical quente
e umido. Com os resultados obtidos, serdo estabelecidas relagoes entre os

tipos de protegao solar e o desempenho da iluminagao natural.

2 MATERIAIS E METODOS

As localidades escolhidas para esse estudo foram as cidades de Jodo Pessoa
e Recife, cidades litorAneas de clima quente e imido, com latitude, respectivamente,
de aproximadamente 7°S e 8°S. Os dados de Recife foram obtidos na plataforma
do Projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA). Os dados de Joao
Pessoa foram obtidos na pagina Roriz Bioclimdtica (RORIZ, 2017). Destaca-se
que os dados de Joao Pessoa possuem a limitagio de apresentar a nebulosidade
constante, de 50%, fato que motivou a utilizago, nessa pesquisa, dos dados de

Recife, possibilitando assim, verificar o impacto dessa restricio.
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O modelo 3D utilizado foi desenvolvido no software Rhinoceros
5 e possui dimensdes 3,6m x 4,2m e altura de 2,8m. A abertura foi
dimensionada conforme recomendacio dos c6digos municipais das cidades
estudadas, possuindo drea equivalente a 1/6 da do piso (PAP - Percentual
de Area do Piso). Assim, como a sala possui 15,12m?, a abertura tem
2,52m? (largura 2,10m; altura 1,20m; e peitoril 0,90m).

No escritério estao quatro postos de trabalho, dois a 1,5m da
janela e dois a 3m, conforme Figura 2. Considerando que os mais proximos
da janela so mais sujeitos a excessos de iluminagao, optou-se pela anilise
do posto localizado mais préximo a abertura (mais critico).

Os sistemas de obstruc¢iao solar foram elencados com base em
investigagoes de manuais e recomendagées fruto de pesquisas similares,
sendo os Angulos e hordrios de protecao definidos a partir da andlise das cartas
solares das cidades em estudo. A partir dessa andlise, foi identificado que o
angulo de protecio o= 45° seria adequado para garantir, simultaneamente,

protecio solar e visdo do exterior, no intervalo hordrio de 08:30 h a 15:30 h.

Figura 2 — Disposi¢ao do mobilidrio, localiza¢ao dos postos de trabalho e

campo visual analisado

A persiana possui 1mm de espessura e lcm de largura, com
espagamento entre as ldminas de lcm. Os brises sao placas com lcm de
espessura, com largura de 10cm e espagamento de 10 cm. Na Figura 3

pode-se observar detalhes sobre os elementos de protegio.
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A prateleira de luz estd posicionada a uma altura de dois tergos
da altura da abertura, deixando o ter¢o superior livre. Diversos estudos
sugerem a chamada “regra de ouro” para seu dimensionamento, segundo
a qual a largura externa do elemento deve possuir a mesma medida que a
por¢io do vidro acima dela, produzindo um 4ngulo de 45°. Sua largura
total é 63cm (espessura= lcm).

A extensao DIVA-for-Rhino possibilitou a realizacio das simulacoes
computacionais, sendo possivel fazer andlises de comportamento ambiental
de edificios isolados ou inseridos no meio urbano. A geolocalizagao se deu
por meio da inser¢ao dos arquivos climdticos das cidades em formato epw,
para Recife, obtidos na plataforma do Projeto SWERA e, para Jodo Pessoa,

obtidos dos arquivos climdticos de Roriz (2012).

Figura 3 - Esquematizacio dos dispositivos de obstrugao solar
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As superficies dos materiais atendem aos parimetros da NBR
ISO/CIE 8995-1, de 2013, que define intervalos ideais de faixas de
refletAncia Gtil para cada superficie. Os coeficientes de reflexao empregados
foram: 60% nas paredes, 30% no piso e 70% no teto e nos elementos de
protecio solar. O vidro possui transmitincia da luz de 88%.

Os sensores estao posicionados em uma malha de pontos a 0,76m
do piso. O afastamento dos sensores em relagio as paredes é de 0,5m.

Baseando-se nos estudos de Albuquerque e Amorim (2012),
as varidveis de simulagio consideradas foram: (a) iluminincia minima
exigida pela NBR ISO/CIE 8995-1/2013 a ser fornecida apenas com luz
natural (500lux para escritérios); (b) Autonomia da Luz Natural - Daylight
Autonomy - ALN ou DA; (c) autonomia espacial da luz natural (sDA) -
drea do ambiente que deve apresentar DA igual ou acima do definido; (d)
hordrio de ocupagio - hordrio em que a simulagdo computard os niveis
de luz natural (08:00 as 18:00, com medi¢io do nivel da iluminacio a
cada 60min); e (e) latitude e orientagio (norte). Foi também considerado
um possivel ajuste dos dispositivos para uma situagiao de maior conforto
ambiental.

O programa utiliza como base para os ajustes o Lightswitch
model, modelo de previsio do comportamento de usudrios em ambientes
iluminados naturalmente em relagio ao controle manual da iluminacio,
especialmente quando hd elementos de obstrugao solar. Desenvolvido por
Reinhart (2001), o modelo combina diversos fatores para prever quando
os usudrios irdo fechar os dispositivos ou ligar os sistemas artificiais de
iluminacdo. O elemento ¢ fechado quando o ofuscamento atinge o nivel
perturbador (40%) ou a radiagio chega a 50W/m? na superficie de
trabalho.

A avaliagio dos niveis de ofuscamento se deu por meio de

simulacdes de probabilidade anual (Annual Glare), que apresenta um
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gréfico com escala dividida em: imperceptivel (DGP < .35), perceptivel
(.40 > DGP = .35), perturbador (.45 > DGP > .40) e intolerdvel (DGP >
45).

A simulagao de DA gera uma malha espacial com a porcentagem
de horas ocupadas nas quais aquele determinado ponto apresenta o valor
de iluminancia desejado ou mais. Além disso, o programa disponibiliza
um relatério onde constam: porcentagem da drea considerada iluminada
naturalmente (Daylit Area), Daylight Factor - DF (relagio entre as
iluminincias interna e externa), porcentagem de sensores com iluminincia
mais de 10% acima do desejado (DA_MAX) durante mais de 5% do
tempo (indicativo de 4reas sujeitas a ofuscamento), Iluminancia Util da
Luz Natural (IULN ou UDI), além de outros que nio se encaixam nesta
andlise.

Por padrio, o intervalo de UDI analisado é entre 100 e 2000lux,
dentro do qual a iluminagao natural permite o desenvolvimento de
atividades sem necessidade de complementagio com fontes artificiais, ou
seja, o ambiente ndo estd excessivamente claro ou escuro. Iluminéncias
superiores a 2000lux sao indesejdveis por estarem associadas ao
ofuscamento, enquanto valores abaixo de 100lux sio insuficientes para a
realizagao da tarefa ou para o aproveitamento conjunto com a iluminagio
artificial. Como referéncia adotou-se o critério: UDI no intervalo de 100

2 2000 lux ocorrendo mais de 50% do ambiente é considerado satisfatério

(REINHART, 2005).

3 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com os modelos:
Abertura sem protegao solar; Abertura com persiana; Abertura com brise e

Abertura com prateleira de luz e persiana, nas duas localidades em anilise.
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3.1 Abertura sem protegao solar - Joao Pessoa

Constatou-se que apenas 12% da drea do ambiente possui a
iluminéncia desejada (500lux) em pelo menos metade do tempo de ocupagio,
com DA média de 13,81%. A Figura 4 mostra espacialmente a distribuicao
e a porcentagem de horas ocupadas nas quais hd autonomia da luz natural.
Observa-se que somente os postos distantes até cerca de 1,5 m da abertura

teriam certa autossuficiéncia em relagio aos sistemas de iluminagio artificial.

Figura 4 - Distribui¢io da DA — abertura sem protegio - Joao Pessoa
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Fonte: DIVA (adaptado pelos autores).

Figura 5 — Probabilidade anual de ofuscamento - abertura sem protegao

- Joao Pessoa
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Fonte: DIVA (adaptado pelos autores).
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Dos 90 sensores dispostos, 51 nao atingiram 500lux em nenhum
momento ou nio chegaram a 1% das horas de ocupagio, 27 o atingiram
em menos de 50% delas e apenas 12 apresentaram no minimo metade do
tempo ocupado com autonomia. Em rela¢ao ao UDI, 63% do ambiente
possui entre 100 e 2000lux durante 50% ou mais das horas ocupadas, de
um total de 3650h ao longo do ano.

A estimativa geral ¢ de ocorréncia de ofuscamento (no minimo
perturbador) em 0,3% do tempo. Para o observador estudado, ele ocorre
entre os meses de maio e agosto, das 11h as 13h (Figura 5). Anilises feitas
inserindo-se o arquivo climdtico no software Climate Consultant 6.0
revelaram niveis menores de radiagao direta e global nesse periodo, porém

uma maior exposi¢ao da fachada aos raios solares, conforme carta solar.

3.2 Abertura sem protegao solar - Recife

A DA média atingiu 15,17%, com UDI igual a 63% e drea
considerada naturalmente iluminada correspondendo a 13% do total.
Pela Figura 6, observa-se uma distribui¢io espacial (sDA) semelhante
a da cidade anterior, também com alcance da luz (considerando niveis
satisfatérios) de até aproximadamente 1,5m da abertura, ou seja, cerca de
0,7 vez a altura da verga superior da janela (2,10m). Apesar do aumento
geral das horas ocupadas com certa autonomia - em relagao a Joao Pessoa
-, apenas 12 sensores obtiveram niveis adequados de DA, enquanto 33
alcancam 500lux em algum momento, porém, em menos de 50% das
horas ocupadas, e 45 permanecem abaixo.

H4 possibilidade de haver ofuscamento em 2,2% das horas
ocupadas. O grifico da Figura 7 mostrou incidéncia bem maior de
incomodo para o observador em questio, para o qual, além do ofuscamento
ser mais intenso, este ocorre em intervalos maiores ao longo do dia e do

ano, aproximadamente de 10h as 16h, de abril a agosto.
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Figura 6 - Distribui¢do da DA — abertura sem protegao - Recife
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Fonte: DIVA (adaptado pelos autores).

Figura 7 — Probabilidade anual de ofuscamento — abertura sem prote¢ao
- Recife
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Fonte: DIVA (adaptado pelos autores).

3.3 Abertura com persiana — Joao Pessoa

Os gréficos da Figura 8 apresentam estimativa da probabilidade
de ofuscamento, respectivamente, em situagdes onde os brises nunca
seriam fechados e nas quais eles fossem ajustados seguindo o modelo de
previsio do comportamento do usudrio. O fechamento ocorre nos dias
nos quais no modelo sem prote¢io hd ofuscamento perturbador (1% do
tempo de ocupagio), iniciando por volta das 13h e assim permanecendo

até o dia seguinte, quando ¢ aberta na chegada dos usudrios.
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Figura 8 — Probabilidade anual de ofuscamento para a persiana sempre

aberta () e fechada em hordrios estratégicos (4).
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Fonte: DIVA (adaptado pelos autores).

E notdvel a mitigagio do ofuscamento pela presenca do elemento,
eliminando os niveis considerados perturbadores. Acrescentando-se que
nao ocorreu redugio de maneira considerdvel do DA (o indice anterior,
que era de 13,81%, foi alterado para 13,77%). A distribuicio espacial se
manteve bastante semelhante, conforme Figura 9. O nivel perceptivel de
ofuscamento no segundo gréfico indica situagoes onde o usudrio percebe
a ocorréncia do fendmeno, mas nao se incomoda com ele e, portanto, nao

considera necessdria a adaptagio do dispositivo.
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Figura 9 - Distribuicio da DA — abertura com persiana - Joo Pessoa

* Oczupec Hears
DIVA-for-Rhino Simulation
| Dgglwghl Autonomy (500 lux)
nodegroup00: Mean Daylight
v Autonomy = 13.77 %

0|00/ 0|00 /SSNESRESE of time occupied
0 0 / b0 0 / 5 8 s ‘
0.0/ 0 0, 0 & Yl 34 »
a o =] %\: (=] o 2 m o

0/ 0./0 8 0 12 " WZl 50 b0

—_— a o a a o o o Q —

0 00 07 7 0 Fgslm:rig:ras "
a o o o o o . o

5 b b 0N% & 12 X %

a o o o o o o . o =
0.0 & 0131 0 & vl 24

a o o =) o o o o o o

0/ 0/ 07000 2" & NSRS

] (-] -] g a (-] -] g -] o

01 0! 010! 0! 05 |ONEIE

Fonte: DIVA (adaptado pelos autores).

3.4 Abertura com persiana — Recife

Tendo em vista que 0 modelo sem protegio em Recife apresentou
maior probabilidade de ocorrer ofuscamento perturbador e intolerdvel,
a persiana foi considerada aberta por 94% das horas ocupadas, menos
do que em Jodo Pessoa. O dispositivo também foi ajustado por volta das
13h e assim permaneceu até o dia seguinte. A distribuigao do DA, para a
abertura com persiana em Recife (Figura 10) é similar aquela observada
em Jodo Pessoa. A probabilidade de ocorréncia do ofuscamento caiu de
2,2% das horas ocupadas para 0,1%, no entanto a drea naturalmente
iluminada reduziu de 15,17% para 14,37%. A UDI, por sua vez, subiu
para 64%. Mesmo com a adaptagio da persiana, junho continuou
apresentando desempenho bastante critico e, apesar do fechamento
previsto, ainda aparecem pontos de provadvel desconforto no modelo

adaptativo (Figura 11).
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Figura 10 - Distribui¢do da DA - abertura com persiana - Recife
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Fonte: DIVA (adaptado pelos autores).

Figura 11 — Probabilidade anual de ofuscamento para a persiana sempre

aberta (a) e fechada em hordrios estratégicos (4).
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3.5 Abertura com brise — Joao Pessoa

Visto que os brises também sao articulados e possuem a=45°,
os hordrios de fechamento e abertura sao, segundo a rotina interna do
programa, praticamente idéntico aos hordrios de fechamento e abertura
da persiana, permanecendo assim, 99% das horas ocupadas abertos. Foi
identificado somente ofuscamento perceptivel (Figura 13), reproduzindo
o resultado obtido com a persiana, porém, o brise reduziu a Daylit
Area para 11%. O percentual de reduc¢io do ofuscamento foi apenas
ligeiramente menor com os brises. A DA média baixou para 13,67%,
inferior as situagoes verificadas com os demais sistemas de prote¢ao solar
analisados para a cidade de Jodo Pessoa, ja o UDI ficou estdvel, com 63%
(Figura 12).

Figura 12 - Distribuigao da DA - abertura com brises - Joo Pessoa
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Fonte: DIVA (adaptado pelos autores).
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Figura 13 — Probabilidade anual de ofuscamento para o brise sempre

o1

aberto (a) e fechado em hordrios estratégicos (b)
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3.6 Abertura com brise — Recife

Analisando o resultado obtido com o brise no ambiente

localizado em Recife, ao contrdrio do que ocorreu em Joao Pessoa, nio

houve diminuigiao da DA, que se manteve constante (13%). O horério

de abertura e fechamento foi aproximado (aberto em 94% das horas

ocupadas) e nao foi eliminado completamente o ofuscamento perturbador,

sendo este, estimado que ocorra em cerca de 0,1% do tempo de ocupagio.

A malha mostrando espacialmente a distribuicio da DA (Figura 14)

apresentou comportamento semelhante, igualmente em relagao aos niveis
de iluminagao. A Daylit Area manteve-se em 13% e a UDI em 64%. A DA

média caiu em comparagio com a situagio protegio da abertura, porém
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foi maior do que no modelo com persiana, com 14,56%. Os demais

parimetros nio sofreram alteragio.

Figura 14 - Distribui¢ao da DA - abertura com brises - Recife
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Fonte: DIVA (adaptado pelos autores).

Figura 15 — Probabilidade anual de ofuscamento para o brise sempre

aberto (a) e fechado em hordrios estratégicos (6).
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3.7 Abertura com prateleira de luz e persiana - Joao Pessoa

Os parametros analisados DA e UDI, em geral, mantiveram certa
constancia (Figura 16), o UDI subiu para 64%, indicando que o ambiente

possui niveis de iluminincia mais préximos ao adequado.

Figura 16 - Distribuigao da DA - persiana + PL - Joao Pessoa
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Fonte: DIVA (adaptado pelos autores).

A associagdo entre prateleiradeluz (PL) e persiana foi o sistema
que apresentou os melhores resultados em termos de ofuscamento.
Mesmo considerando a PL um elemento fixo e mantendo a persiana
sempre aberta, o ofuscamento foi evitado completamente e ainda
ocorreu aumento da drea naturalmente iluminada para 13,83%. Os
horérios de fechamento da persiana foram os mesmos para a situagao
apenas com persiana, e os grificos de Annual Glare para o sistema
aberto e fechado apresentaram-se inteiramente verdes, indicando
que nao hd ofuscamento perceptivel no campo visual do observador

(Figura 17).
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Figura 17 — Probabilidade anual de ofuscamento para PL + persiana,

com persiana sempre aberta.
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3.8 Abertura com prateleira de luz e persiana — Recife

Da mesma forma como ocorreu em Jodo Pessoa, a protegio solar
com prateleira de luz e persiana foi a que se mostrou mais eficiente por
eliminar a probabilidade de ofuscamento ao longo do ano sem a necessidade de
fechamento da persiana, nem redugio da iluminacio interna. A autonomia da
luz natural da sala aumentou para 15,22%, enquanto a Daylit Area continuou
13% e a UDI 64% (Figura 18). Ao contrdrio do esperado, s6 houve melhoria
significativa na por¢ao distanciada até uma vez a altura da verga da janela

(2,10m), que se mostrou o limite para os demais sistemas também.

Figura 18 - Distribuigao da DA - persiana + PL - Recife
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Figura 19 — Probabilidade anual de ofuscamento para PL + persiana,

com persiana sempre aberta.
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4 DISCUSSAO

As cidades de Joao Pessoa-PB e Recife-PE localizam-se no litoral
do nordeste brasileiro, distanciadas 120km entre si, possuem clima tropical
quente e imido, caracterizado pelos elevados indices de pluviosidade,
umidade do ar e temperatura. Segundo Sobreira et al. (2011), em Jodo
Pessoa, o trimestre mais quente ocorre nos meses de janeiro, fevereiro
e marco, enquanto o trimestre menos quente compreende os meses de
junho, julho e agosto.

Através do comparativo entre os dados climdticos das cidades
em estudo, realizado com o auxilio do Climate Consultant 6.0, nota-se a
grande semelhanca entre elas. Tanto a distribuigao quanto os niveis como
os indices de iluminancia de radiagao difusa e global sao aproximados,
porém, hd valores maiores da radiagio direta em Recife, apesar da
nebulosidade anual média de 60%. Em relagio a Jodo Pessoa, destaca-se
que o arquivo climdtico disponivel apresenta a limitacao de atribuir o valor
(constante) de 50% para a nebulosidade durante todo o ano.

As tabelas comparativas (1 e 2) sintetizam os resultados obtidos

com as simulacées de Autonomia da Luz Natural (DA). Embora nio
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tenham ocorrido grandes alteragoes, a combinagdo da Prateleira de
Luz com a persiana, resultou em DA média maior, até mesmo quando
comparada com a janela desobstruida, provavelmente por ter aumentado
o percentual de horas ocupadas com DA em dreas mais distantes da

abertura.

Tabela 1 - Resumo de resultados para modelos em Jodo Pessoa/PB.

DA Daylit DF Aber-
Modelo média Area Médio UDI  Ofusc, tura
Sem 13,81%  12% 0,9%  63%  0,3% -
protegao
Persiana 13,77%  12% 09%  63%  0,0% 999%
Brise 13,67%  11% 09%  63%  0,0% 99%
P e‘sll,i“a T13.83% 12% 0,9%  64%  0,0% 100%

Tabela 2 — Resumo de resultados para modelos em Recife/PE.

Daylit DF
Area Médio

Modelo DA média UDI Ofusc. Aber-tura

Sem 15,17% 13% 09%  63%  2,2% -
protecao
Persiana 14,37% 13% 0,9% 64% 0,1% 94%
Brise 14,56% 13% 09%  64%  0,1% 94%
P"'“I‘,‘i“a Y 15,22% 13% 0,9%  64%  0,0% 100%

Ainda que os elementos de obstrugio tenham passado mais
tempo fechados, os modelos locados em Recife alcangaram desempenho
luminico superiores aos de Joio Pessoa, com destaque para a eficiéncia da
combinagao persiana + PL, que eliminou os niveis em excesso, embora

partindo de uma situagdo com maior ofuscamento.
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O percentual de drea do piso considerada Daylit Area manteve-se
entre 11% e 13% em todos os modelos, valor considerado baixo, porém
¢ importante destacar que as salas estudadas sao de uso de escritério, para
os quais a NBR ISO/CIE 8995-1/2013 recomenda um nivel minimo de
iluminincia de 500lux. Se os mesmos ambientes fossem espagos com uso
de menor exigéncia o desempenho seria melhor. O nivel de ilumina¢io
adotado ¢, segundo Reinhart (2005), uma varidvel de grande impacto no
desempenho da iluminagao natural.

O percentual da drea com iluminancia entre 100 e 2000lux,
considerada util para o desenvolvimento de atividades em geral, figurou
entre 63% e 64%, valores considerdveis para uma abertura voltada para
o norte. Por atingir percentual acima de 50%, todos os ambientes sio
considerados com niveis de iluminagio natural, em geral, satisfatérios,
embora a distribui¢do irregular possa acarretar problemas tanto nas dreas

muito iluminadas quanto nas dreas com pouca luz.

5 CONCLUSAO

A protegao solar nas aberturas ¢ um elemento chave para regular
o aporte de iluminagio no ambiente, além de ser fator decisivo no
conforto térmico e no consumo de energia (controle da carga térmica e
da ventilagao natural). Destaca-se, ainda, o contato visual com o exterior,
que tantos beneficios trazem aos ocupantes ao elevar seu bem-estar e sua
produtividade.

As investigagdes realizadas neste trabalho indicaram que a
presenca de elementos de obstru¢io solar nao necessariamente reduz
a disponibilidade de luz natural no ambiente, podendo até ampliar a
ocorréncia de niveis de iluminagio nos intervalos mais desejados (100

a 2000 lux). Em termos de distribuicio dos niveis de iluminacio, todos
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os eclementos de protegdo analisados apresentaram comportamento
semelhante, provavelmente por compartilharem a mesma angulagao.
Dentre os modelos analisados, os Brises e as Persianas, mais
comuns no mercado, ofereceram prote¢io contra a radiagio direta,
mas ainda proporcionaram ambientes passiveis de ofuscamento, além
de reduzir o aporte de iluminacio pela obstrugio da janela. A protecio
resultante da associagao da Persiana com a Prateleira de Luz apresentou
desempenho superior aos demais elementos. Com énfase ao fato de que
a Prateleira de luz oferece uma protecio de maior espectro, dispensando
a necessidade de fechamento da persiana para eliminar o ofuscamento.
Além de melhor desempenho, a porgao superior da abertura (acima da
Prateleira de Luz) permanecendo desobstruida, permite a entrada de luz
e maior contato com o exterior nas partes mais profundas do ambiente,
fator que contribui para o aumento do bem-estar dos ocupantes.
Simulagées computacionais podem ser grandes aliadas dos
projetistas, tanto na defini¢io e dimensionamento do elemento de protecio
solar, quanto na avaliagio de seu desempenho. Ao realizar as anilises, viu-
se a possibilidade de estudar outros dispositivos de protegio ou ainda os
mesmos com diferentes angulagoes, alterando a geometria da entrada da
luz no ambiente. Sistemas fixos também podem ser incluidos, além da
necessidade de analisar o impacto do posicionamento das aberturas em

diferentes orientagées e a insercao do entorno.
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CAPITULO 6

Percentual de abertura na fachada e tipos
de fechamento no desempenho térmico e
luminico da edificacao

Andréia Cardoso de Oliveira
Eliana de Fitima Costa Lima
Lilianne de Queiroz Leal

Solange Maria Leder

Solange Virginia Galarca Goulart

1 INTRODUCAO

Este estudo investiga o desempenho térmico da envoltéria e dos
sistemas de ilumina¢io natural de edificagbes residenciais de interesse
social, em seis diferentes localidades do estado da Paraiba. As cidades
escolhidas sdo: Areia, Jodao Pessoa, Monteiro, Patos, Campina Grande e
Souza. Segundo o Zoneamento Bioclimdtico Brasileiro - NBR 15.220
(ABNT, 2005b), as cidades citadas, localizam-se na zona bioclimdtica 6
(Monteiro), 7 (Patos e Souza) e 8 (Areia, Joao Pessoa e Campina Grande).

As aberturas sio responsdveis por uma parcela significativa do
consumo de energia das edificacoes, estudos de Buelow - Huebe (2001)
indicam que 20-40% do desperdicio de energia nas edificacoes deve-se as
aberturas. Assim, caracterizar o desempenho de diferentes configuracoes
de aberturas é de grande importincia para a adequacio das normas

as condicoes locais. No estudo de Tahmasebi et al (2011), os autores
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concluiram que, em dreas tropicais, dimensoes de aberturas entre 34-41%
nao representam grandes diferencas no consumo de energia.

As recomendagdes da norma NBR 15.220 para as aberturas estao
resumidas em seu Anexo C, com percentuais que variam entre pequenas,
médias e grandes para ambientes de longa permanéncia (Tabela 1). O
tamanho das aberturas foi expresso como percentual de 4rea do piso, como
pode ser observado na tabela abaixo (ABNT, 2005). A recomendagao
para a zona 6 ¢ o uso de aberturas médias, para a zona 7 recomenda-se
aberturas pequenas e para a zona 8 aberturas grandes. O sombreamento

das aberturas ¢ ainda recomendado, para as trés zonas (6, 7 e 8).

Tabela 1 - Aberturas para ventilagao

Tamanho A (em % de drea do piso)
Pequenas 10% < A < 15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A>40%

Fonte ABNT, 2005

A recomenda¢io sombreamento da abertura é muito genérica,
pois, dada a dindmica da trajetdria solar, o sombreamento total da abertura
frequentemente gera um conflito com a visao do exterior e a entrada de luz
natural. Tendo a prote¢do solar e a iluminagao natural como varidveis de
andlise, no estudo de Cho, Yoo e Kim (2014) a protegao solar de melhor
desempenho, para todas as orientagoes, foi um sistema de elementos
horizontais multiplos. Este sistema se aproxima da tradicional veneziana,
que no estudo de Martins (2013) apresentou melhores resultados de
economia de energia.

Segundo De Dear e Brager (2002), edificios naturalmente

ventilados sdo fortemente influenciados pela mudanga térmica do exterior.
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Pessoas que vivem em edificios naturalmente ventilados, com controle
sobre a abertura e o fechamento das janelas, demonstraram uma maior
adaptacao a variabilidade climdtica sazonal e a diversidade de temperaturas
didrias, assim como, uma tolerdncia maior as temperaturas acima da zona
de conforto. Fechamentos de abertura com venezianas permitem ventilacio
constante ¢ a visao do ambiente externo, esta ultima dependendo da
dimensao, espagamento e inclinagio das aletas.

Assim, esta pesquisa tem como principal objetivo analisar o
impacto de variagoes das aberturas no desempenho térmico e luminico
de ambientes inseridos em uma edificacio residencial, considerando
diferentes condigoes climdticas (clima quente-imido e semidrido). As
varidveis em andlise sdo: a dimensao da abertura, tipo de fechamento, o

sombreamento e a transparéncia.

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho de investigagao foi desenvolvido tendo como base
a simulac¢do computacional. Para observar o comportamento térmico
da edificagio o software escolhido foi o Design Builder, por ser um dos
principais programas utilizados no Brasil e adotar o formato (EPW) de
base de dados climéticos relativo a um ano tipico de referéncia - TRY,
permitindo simulagdes horérias no periodo de um ano. Nos itens a seguir
serao apresentadas maiores informagoes sobre a caracterizacao dos modelos
(caso base) e a configuracio destes na plataforma do programa.

Para simular o comportamento da luz natural foi adotado o
Daysim 3.1 que simula a iluminac¢ao natural através do Daylight Coefficient,
baseando-se no método do Raytracing e o modelo de céu de Perez,
possibilitando assim, a simula¢io das iluminéncias sob qualquer condigao

de céu. Neste software, o montante anual da luz do dia em um espago ¢é
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quantificado através das métricas dinAmicas derivadas dos perfis anuais de
iluminancia de hora em hora, que sdo gerados usando um arquivo de clima
local. No método de simula¢do no Daysim sao definidos os pardmetros
de simula¢io baseados no RADIANCE; a geometria e a descrigao dos
materiais do edificio; descricao do local (entorno da edificacio) e dados do

clima (arquivo climdtico em formato TRY).

2.1 Configuragao dos modelos de andlise

Para as simulagoes, foi adotado um modelo representativo de
habitagao de interesse social desenvolvido pelo Programa Minha Casa
Minha Vida, do Governo Federal em parceria com os estados e municipios
e operacionalizado com recursos da CAIXA. A unidade residencial
unifamiliar possui 35 m? de drea total construida, com os seguintes
ambientes: sala, cozinha, banheiro e dois quartos. A edificacio é térrea e

possui a cobertura em duas dguas no sentido leste/ oeste (Figura 1).

Figura 1 — Planta baixa modelo base (A); Perspectiva modelo base (B).
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2.1.1 Desempenho térmico

As propriedades dos fechamentos opacos foram consideradas
constantes em todas as simulagoes a partir do modelo base que utilizou a
combinacio especificada na Tabela 2.

As varidveis de andlise nos modelos restringem-se somente as
aberturas da edificagdo, que possuem varia¢des na dimensio da abertura
e nos tipos de fechamento. A 4rea da abertura é proporcional a drea do
ambiente, sendo utilizado trés propor¢oes: 15%, 30% e 45% da drea do
ambiente. Para o tipo de fechamento foram empregados a veneziana de
madeira, o vidro e misto, sendo esse ultimo composto por 1/3 da drea da

abertura em vidro e 2/3 da 4drea da abertura com veneziana, como mostra

a Tabela 3.

Tabela 2 — Propriedades dos fechamentos opacos — verticais e horizontais

Descri¢ao U [W/(m2.K)] Ct [k]/(m2. K)] a @ [horas]

Parede de concreto
fmaciso 5,04 120 0,20 1,3
Espessura total da

parede: 5,0 cm

Cobertura de telha

de barro com 5,0 cm

de 1a de vidro sobre o

forro de madeira. 0.62 34 0.7 31
Espessura da telha: ’ ’ ’
1,0cm

Espessura da madeira:
1,0cm

145



Tabela 3 — Caracteristicas dos fechamentos transparentes

Legenda Descri¢ao PAP

Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3

Al cm de espessura e vidro simples de 4 mm incolor sem 15%
proteco solar
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3

A2 cm de espessura e vidro simples de 4 mm incolor sem 30%
proteco solar
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3

A3 cm de espessura e vidro simples de 4 mm incolor sem 45%
protecio solar

B1 Janelas de madeira com veneziana fixa horizontal 15%

B2 Janelas de madeira com veneziana fixa horizontal 30%

B3 Janelas de madeira com veneziana fixa horizontal 45%
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3 cm

C1 de espessura e vidro simples de 4 mm incolor (1/3) + 15%
veneziana fixa horizontal (2/3)
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3 cm

C2 de espessura e vidro simples de 4 mm incolor (1/3) + 30%
veneziana fixa horizontal (2/3)
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3 cm

C3 de espessura e vidro simples de 4 mm incolor (1/3) + 45%

veneziana fixa horizontal (2/3)

mercado. Por exemplo, o modelo A, a janela de correr de aluminio, foi
modelada com duas folhas, resultando em menos de 50% de abertura
para ventila¢io natural, enquanto representa o percentual de abertura para
iluminagao natural. No modelo B, a janela foi modelada como veneziana

fixa, com menos de 50% de abertura para ventilagio natural, mas um

Os modelos utilizados referem-se a produtos encontrados no

percentual bem menor de visao do exterior e drea para iluminacio natural.

Enquanto o modelo C, com solu¢ao mista, garante ventilagao e iluminacao

natural constantes, conforme pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Modelos de aberturas adotados para anélise do desempenho

térmico

Modelo A Modelo B Modelo C

O modelo de simulagio foi configurado em quatro abas distintas:
padrao de ocupagio, padrio de constru¢io, padrio de abertura e padrio
de consumo energético. O mesmo padrio de ocupagio e de consumo
energético foi mantido para todas as simulagées. O padrao de ocupagao
do edificio em andlise teve como base o trabalho de Tavares (2006). Na
defini¢ao do padrio de ocupagio foi considerado um tipo de uso para
os dias da semana (segunda-sexta) e outro para os finais de semana.
A composi¢io da familia é de quatro pessoas: o casal e dois filhos que
estudam no periodo da manha. Os quartos s2o ocupados por no maximo
duas pessoas, enquanto a sala e a cozinha sio utilizadas por toda a familia,
a ocupagao méxima do banheiro é de um habitante.

Os ambientes sao ventilados naturalmente, por tratar-se de
habitagdes de interesse social, com a possibilidade de operagao das
aberturas que reproduzem hdbitos dos ocupantes, com acionamento da
rotina para temperaturas do ar interna superior a 26°C. O padrao de
uso da iluminagdo artificial foi determinado por ambiente, com rotinas
distintas para os dias tGteis e para os finais de semana (TAVARES, 2006).
Foram consideradas limpadas fluorescentes compactas em todos os
ambientes - de 40 W para sala e cozinha, 15 W no banheiro 15 W e
25 W nos quartos. A densidade de poténcia média é de 4,5W/m?2. O
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consumo mensal de energia elétrica, estimado para as duas unidades ¢é
de 150 kWh.

A anilise do desempenho térmico foi realizada tendo como
parametros o percentual de horas de desconforto por calor e o graus-hora
para resfriamento. Foram utilizadas como referéncia, temperaturas-base
distintas para cada cidade, em funcio de sua temperatura média anual.
As temperaturas bases para cada cidade foram: Areia - 24,5°C; Campina
Grande - 25°C; Joao Pessoa - 26,0°C; Monteiro - 25,5°C; Patos - 26,5°C
e Sousa - 26,5°C.

2.1.2 Desempenho luminico

Para a construgio dos modelos tridimensionais (Figura 2)
foi utilizada a ferramenta computacional SketchUp pro 8, onde
foi possivel exportar o modelo em formato. Para cada ambiente foi
elaborado uma malha de pontos com as coordenadas dos sensores
no plano de trabalho (Figura 1). Os pontos foram definidos a partir
das recomendacées da NBR 15215-4/ 2005, distanciados 0,5 m da
parede e locados a 0,8 m do piso. A partir destas malhas foi gerado um
arquivo de pontos no formato (.pts) que posteriormente foi inserido
no software de simulacao.

Os coeficientes de reflexdo das superficies foram considerados
segundo Reinhart (2010), e a cartela de cores da CIBSE (2001), conforme
Tabela 3. Para os fechamentos transparentes foi utilizada transmissio
luminosa de 90%, conforme indica Reinhart (2010).

Foram adotadas trés variacbes no tamanho das aberturas 15%,
30% e 45% em relagio a drea total de piso de cada ambiente. Foram
analisados trés tipos de fechamento: vidro (a), veneziana (b) e misto

(c e d) com 1/3 de vidro e 2/3 de veneziana, tendo duas variagbes no
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posicionamento do vidro: localizado na parte superior da abertura (c) e na

parte central da abertura (d), ver Figura 3.

Tabela 3 — Propriedades dos fechamentos opacos — verticais e

horizontais.
Material Refletincia Material Refletincia
Parede 58% Forro 84%
Piso 30% Coberta 40%
Janelas 58% Portas 58%

As simulagdes ocorreram para seis cidades localizadas no estado
da Paraiba, sdo elas: Areia, Joao Pessoa, Campina Grande, Monteiro, Patos
e Sousa. O hordrio estabelecido para as simulagdes foi das 06h00min as
17h00min, totalizando uma rotina de 11 horas por dia. O nivel minimo de
iluminancia adotado foi de 300lux conforme indicagao da NBR 5413/1992.

Figura 3 — Tipos de fechamento: a) vidro; b) veneziana; c) misto — vidro

—
=

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D

superior; d) misto — vidro central

A anilise do desempenho luminico foi realizada a partir dos
dados de Autonomia da Luz Natural (ALN) para cada sensor, onde se
observou, em percentual, quanto tempo um determinado ponto apresenta

iluminancia acima do minimo (100 lux).

149



Foram analisados também os dados de iluminincia hordria de
situacdes extremas (solsticio de verdo e inverno) agrupados pela dimensio
das aberturas, a fim de verificar o comportamento/distribui¢ao da luz no
ambiente. Cortes esquemdticos foram construidos a partir desses dados
para a sala, o maior ambiente da edifica¢do. Apenas a cidade de Joao Pessoa
foi escolhida para essa andlise.

Os dados de Iluminancia Util da Luz Natural (IULN) acima de
2000 lux foram analisados para verificar a probabilidade de ofuscamento,
para cada dimensdo de abertura, considerando os fechamentos vidro 1 ¢ o
misto 2 (vidro + veneziana - 1 no topo e 2 no centro da abertura).

O critério determinado para avaliar o desempenho da iluminagao
natural foi baseado na recomendagio de Lynes (1968), de atender
aos valores minimos da legislacio em pelo menos metade do ambiente
e do estudo de Reinhart (2005), que considera suficiente a iluminagio
proporcionada por uma abertura lateral quando pelo menos metade do

ambiente apresenta o valor da ALN estipulada.

3 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em dois itens: simulagiao do

desempenho térmico e simula¢io do desempenho luminico.

3.1 Simulagdo do desempenho térmico

Com uma altitude de 620 metros acima do nivel mar e clima
quente e umido, do conjunto de cidades analisadas, a cidade de Areia
possui o clima mais ameno. Os resultados obtidos para Areia podem ser
observados na Figura 4, o fechamento com veneziana (B) apresentou

melhor desempenho ao longo do ano, tanto para a varidvel graus-hora
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para resfriamento, inferior a 3.000 horas, como para o percentual de horas
de desconforto, inferior a 20%. Nota-se que a variagio na dimensao da
abertura, de 30% (2) para 45% (3) nao representa diferenca significativa.
No modelo com fechamento misto (C) observa-se um pequeno aumento
no percentual de horas de desconforto, diferenca maior é observada
em relacdo a varidvel graus-hora para resfriamento. Com o fechamento
em vidro (A) observa-se o pior desempenho, proporcional ao tamanho
da abertura - quanto maior a abertura maior o desconforto e o Gh para

resfriamento.

Figura 4 - Desempenho térmico da edificagio em andlise na cidade de

Areia - PB.
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Na cidade de Areia, considerando que se trata de um clima mais
ameno, a possibilidade de desconforto por frio foi também investigada,
porém nao foi observada situagbes com ocorréncia de desconforto por
frio. As temperaturas mais baixas nio ultrapassaram o limite de 18°C. Na
Figura 5 observam-se os resultados para a cidade de Campina Grande,

localizada a 550 metros acima do nivel do mar, clima quente e imido.
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O fechamento com veneziana (B) apresentou melhor desempenho ao
longo do ano, tanto para a varidvel graus-hora para resfriamento, inferior
a 8.000, quanto para o percentual de horas de desconforto, em torno de
10%. Nota-se que a variagio na dimensao da abertura, de 30% (2) para
45% (3) nao representa diferenca significativa, assim como, o desempenho

entre o fechamento com veneziana (B) e o misto (C) ¢ similar.

Figura 5 - Desempenho térmico da edificagio em andlise na cidade de
Campina Grande - PB.
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Em Jodo Pessoa, nivel do mar e clima quente e imido, a venezina
(B) apresentou o melhor desempenho (Figura 6), principalmente quando
a dimensio da abertura é 30% (2) e 45% (3), o percentual de horas de
desconforto é em torno de 55% e o graus horas para resfriamento ¢ de
aproximadamente 7.000 horas. As aberturas com dimensoes de 30% (2)
e 45% (3) da drea do piso e fechamento misto (C) apresentam valores um
pouco acima: o percentual de horas desconforto é de 60% e o graus- horas

de resfriamento levemente inferior a 9.000 horas.
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Figura 6 - Desempenho térmico da edificagio em andlise na cidade de

Jodo Pessoa - PB.

GhR 30000 - 100 % hD
27000 90
24000 - 80

21000 70
18000 60
15000 50
12000 40
9000 30
6000 20
3000 10

0 T T T T T 0

Al A2 A3 B1 B2 B3 c1 c2 c3

Graus-hora para resfriamento (GhR)
B Percentual de horas de desconforto (%hD)

Monteiro situa-se a 599 metros acima do nivel do mar (zona 6
- Zoneamento Bioclimitico). A abertura com fechamento em veneziana
(B) continua tendo o melhor desempenho, principalmente quando a
abertura possui dimensao de 30% (2) e 45% (3), o percentual de horas de
desconforto é de um pouco abaixo de 30% e o grau horas para resfriamento
aproximadamente 4.500 horas. O fechamento misto (C) apresentou
desempenho um pouco inferior, o percentual de horas de desconforto ¢
acima de 30% e o grau horas para resfriamento um pouco inferior a 6.000

horas (Figura 7).
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Figura 7 - Desempenho térmico da edificagio em andlise na cidade de
Monteiro - PB.
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As cidades de Patos e Souza, respectivamente 242 e 220 metros
acima do nivel do mar, possuem clima semidrido (zona 7 - Zoneamento
Bioclimdtico). O desconforto térmico é notadamente superior nas duas
localidades, quando comparadas as outras cidades analisadas neste
trabalho. As aberturas com veneziana (B) e com dimensao de 30% (B2)
e 45% (B3) da drea do piso apresentam o melhor desempenho para as
duas cidades (Figura 8 ¢ 9). O percentual de horas de desconforto é um
pouco acima de 50%, nas duas localidades. Para a varidvel graus-horas
de resfriamento observa-se em Patos aproximadamente 11.000 horas
e em Souza 9.000. Ampliar a abertura de 30% para 45% em Patos e
Souza tem um impacto significativo no aumento do desconforto e das
horas de resfriamento, no caso mais critico, Patos, as aberturas com
dimensio de 30% e 45% as horas de resfriamento atingem o valor de
12.000 horas.
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Figura 8 - Desempenho térmico da edificagio em andlise na cidade de

Patos - PB.
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Figura 9 - Desempenho térmico da edificagio em andlise na cidade de

Sousa - PB.
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No gréfico da Figura 10 podem ser observados os valores de

graus-hora para resfriamento das localidades em estudo conforme o tipo
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de abertura (1, 2 e 3 abertura com fechamento transparente (vidro); 4, 5
e 6 - abertura com veneziana; 7, 8 e 9 - abertura com veneziana e vidro).
Destaca-se que: a) a abertura com fechamento transparente somente
tende a apresentar os maiores valores de graus-hora para resfriamento,
especialmente quando apresenta drea de 45% da drea de piso. Por outro
lado, a abertura com veneziana, especialmente aquelas com drea de abertura
de 30% e 45%, apresentou o melhor desempenho. Em seguida, as aberturas

com fechamento misto apresentaram desempenho intermedidrio.

Figura 10 — Comparativo entre o valor de graus-hora das cidades

analisadas.
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Sobre a influéncia das aberturas nas taxas de renovacio de ar,
percebe-se um comportamento similar: a abertura em vidro com as
menores taxas de renovacio do ar, seguida pela abertura mista e, as
maiores taxas, ocorrem na abertura com veneziana. O grafico da Figura
11 representa a cidade de Areia, que apresentou comportamento similar
a Joao Pessoa e Campina Grande. Na cidade de Monteiro (quente e seco)

as taxas de renovagao do ar sao as mais baixas, Figura 12, similar a cidade
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de Monteiro. O padrio de ocupag¢io adotado considera que no momento
em que os usudrios estdo em casa as aberturas (em vidro) sdo abertas (50%
da drea da abertura), contudo, essa varia¢io nio ¢ suficiente para superar
a ventilacdo constante obtida com a veneziana. A abertura mista, com
comportamento médio, possibilita melhores condi¢des de iluminagio e

contato com o exterior.

Figura 11 - Renovacio de ar em Areia-PB
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Figura 12 - Renovacio de ar em Monteiro - PB
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3.2 Simulag¢do do desempenho luminico

O primeiro aspecto a ser destacado sobre o desempenho da

iluminagio natural nas localidades analisadas ¢ a inexisténcia de diferencas

157



significativas. O gréfico boxplor da Figura 13 representa os resultados
obtidos para a abertura em vidro, nas dimensées 15%, 30% e 45% (da
drea do piso). As divisdes do grifico representam a distribui¢io dos dados
nos percentuais 25%, 50%, 75% e 100% (50% e 75% - bloco central em
amarelo). Na barra de titulo horizontal estio as localidades em estudo.
Como esperado, para as aberturas com fechamento em vidro, os valores sao
elevados. A abertura com dimensdo menor (15%) j4 seria suficiente para
a Autonomia da Luz Natural (ALN) acima de 60% em todos os pontos
analisados. Os menores valores podem ser observados para Jodo Pessoa,
Campina Grande e Areia, locais de clima quente e imido, destacando-se
Areia com os menores valores. Os niveis mais elevados estio relacionados

com as cidades de clima semidrido.

Figura 13 - Autonomia da luz natural para a abertura em vidro, nas

dimensoes de 15%, 30% e 45%
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Para verificar a probabilidade de ofuscamento nas aberturas com
fechamento em vidro observou-se o percentual de iluminancias acima de
2000 lux. Na Figura 14, abaixo, pode-se observar que as situagoes mais
criticas ocorrem na abertura de maior dimensao - 45% da drea do piso.

Nessa condigio verifica-se que, com excegao da cidade de Areia, para
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metade dos pontos analisados (metade do ambiente) o percentual de
iluminancias superior a 2000 lux encontra-se acima de 50%, chegando
até 90%.

A abertura com 30% da drea do piso apresenta uma situagao
intermedidria, considerando o outro extremo, a abertura com 15% (da
drea do piso) onde, metade do ambiente apresenta iluminéncias abaixo
de 2000 lux, enquanto os pontos restantes apresentam até 40% de

iluminAncias acima 2000 lux.

Figura 14 - Percentual de iluminancias acima de 2000 lux para a

abertura em vidro, nas dimensées de 15%, 30% e 45%
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Nos gréficos da Figura 15 podem ser observados os resultados para
as aberturas com veneziana. Nas aberturas com a dimensao de 45%, da 4rea
de piso, a ALN ¢ acima de 50% em mais de 75% dos pontos analisados
(ambiente). Para a dimensio de 30%, a ALN acima de 50% ¢ atingida em
torno de 35% da drea dos ambientes analisados. O comportamento entre
as localidades analisadas é muito similar, para essa condi¢io de abertura a
diferenca de clima (imido e seco) é quase imperceptivel. Nas dimensoes
analisadas, o fechamento com veneziana nao ¢ suficiente para garantir

niveis adequados de iluminagao natural.
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Complementarmente, optou-se por verificar o impacto da adogio de
um coeficiente de reflexao maior na superficie das venezianas. Trés coeficientes
de reflexdao foram analisados: 20%, 58% e 75% e duas localidades foram
utilizadas: Joao Pessoa (quente e imido) e Souza (semidrido). As aberturas tém
dimensdo de 45% da drea do piso. Na Figura 16 pode-se observar que com o
coeficiente de 58%, a autonomia da luz natural acima de 50% ocorre em 75%
dos pontos analisados, ao elevar o coeficiente de reflexao para 75% a autonomia

da luz natural acima de 75% ¢é obtida em todos os pontos analisados.

Figura 15 - Autonomia da luz natural para a abertura em veneziana, nas

dimensoes de 15%, 30% e 45%
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Figura 16 — Percentual Autonomia da luz natural para a abertura

veneziana alterando o coeficiente de reflexao
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Assim, pode-se concluir que, com a elevacio do coeficiente de
reflexdo, a abertura em veneziana, com dimensao de 45% apresenta niveis
adequados de iluminagao natural. Os resultados obtidos para a abertura
com fechamento misto, com vidro na parte superior da abertura, podem

ser visualizados na Figura 17.

Figura 17 — Autonomia da luz natural para a abertura mista — vidro

superior, dimensoes de 15%, 30% e 45%
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A dimensio de 15% apresenta ALN acima de 50% para
aproximadamente 60% dos ambientes. Com a ampliacio da drea da
abertura para 30% o desempenho é melhor, verifica-se a predominancia
da ALN superior a 70%, em toda a drea dos ambientes analisados. Na
condi¢io da abertura com drea de 45% os valores de ALN sio mais
elevados e muito préximos de 80%. O efeito do clima é percebido quando
a dimensio da abertura é de 30% ou45%, no clima semidrido a ALN ¢
superior.

Na Figura 18 observa-se o percentual de iluminincias acima de
2000 lux, para a abertura com fechamento misto, com vidro centralizado
na abertura, nas dimensdes de 30% e 45% da drea de piso. Com a
dimensdo de 30%, 50% dos pontos (do ambiente) apresentam valores

inferiores a 2000 lux, enquanto o restante do ambiente apresenta até 20%
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das iluminancias acima de 2000 lux. Para a dimensao de 45%, também,
50% dos pontos (do ambiente) apresentam valores inferiores a 2000 lux,
porém, o restante do ambiente apresenta até 60% das iluminancias acima

de 2000 lux.

Figura 18 - Autonomia da luz natural para a abertura mista - vidro

central, dimensées de 15%, 30% e 45%
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No Quadro 1 sao apresentados cortes esquemdticos da
distribui¢ao da luz natural no eixo longitudinal da sala. Os dados
representam os resultados obtidos em Jodo Pessoa, para a condigao de
inverno e verao. Pode-se observar que a abertura com vidro apresenta
uma distribui¢ao dos niveis de iluminagdo menos homogénea, com
valores muito elevados nas proximidades da abertura e acentuada
redugdo ao se aproximar do fundo do ambiente. Na abertura com
veneziana a distribui¢do é mais homogénea, porém, os valores
sao mais baixos. A abertura com fechamento misto apresenta
um comportamento intermedidrio. Como esperado, no verao as
ilumin4ncias sao maiores, notadamente nos pontos mais préximos

da abertura.
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Quadro 1 — Corte longitudinal da iluminagao - Jodo Pessoa
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4 CONCLUSAO

Esta pesquisa investigou o impacto de variagdes nas aberturas no
desempenho térmico e luminico de ambientes inseridos em uma edificacio

residencial, considerando diferentes condi¢ées climdticas (clima quente-

umido e semidrido).

A partir dos resultados de desempenho térmico obtidos pode-se
concluir que, para as localidades analisadas e considerando as caracteristicas
da edificacio objeto desse estudo, a abertura com fechamento em veneziana,
nas dimensées de 30% e 45%, apresentou melhor desempenho, seguida
pela abertura com fechamento misto. A variagao da dimensio da abertura
de 30% para 45% (percentual da drea de piso) nao apresentou diferenca
significativa no desempenho térmico da edificagdo em estudo, resultado
similar ao estudo de Tahmasebi et al (2011), no qual concluiu-se que,

em dreas tropicais, dimensoes de aberturas entre 34-41% nio representam

grandes diferencas no consumo de energia.
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Considerando o desempenho da iluminagao natural, as aberturas
com fechamento em vidro apresentaram as maiores iluminincias. Com a
abertura em vidro e para a dimensao de 15%, da drea de piso, a Autonomia
da Luz Natural (ALN) ¢é acima de 60% em todos os pontos analisados.
Os menores valores encontram-se nos locais de clima quente e imido, os
niveis mais elevados estao nas cidades de clima semidrido.

Na anilise do ofuscamento as aberturas em vidro com 30% e 45%
apresentam maior probabilidade de desconforto. Para a abertura em vidro
com 15%, da drea do piso, metade do ambiente apresenta iluminéincias
abaixo de 2000 lux, enquanto os pontos restantes apresentam até 40% de
iluminancias acima 2000 lux.

Nas aberturas com fechamento em veneziana, a Autonomia da
Luz Natural nio ¢ suficiente, mesmo com a dimensio de 45%, da drea de
piso, porém, ao elevar o coeficiente de reflexdo da veneziana para 75% a
Autonomia da Luz Natural acima de 75% ¢ obtida em todos os pontos
analisados.

As aberturas com fechamento misto (vidro + veneziana) possuem
duas configuragoes: o fechamento em vidro na parte superior (01) e na
parte central (02). Em ambas as condicoes, as aberturas nas dimensoes
de 30% e 45% apresentam condigdes satisfatérias com Autonomia
de Ilumina¢ao Natural - ALN superior a 60%. Considerando que a
localizag¢io do vidro na parte central da abertura possibilita maior contato
com o exterior, pode-se concluir que o fechamento misto 2 - vidro na
posicao central, com dimensao de 30% e 45% da 4rea do piso, apresenta
melhor desempenho. Em relacio as iluminéncias acima de 2000 lux
(probabilidade de ofuscamento), nas dimensoes de 30% e 45%, 50% dos
pontos (do ambiente) apresentam valores inferiores a 2000 lux.

Em relacio a distribuicio dos niveis de iluminacio, no

fechamento em vidro a distribuicao dos niveis de ilumina¢io é menos
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homoggénea, sendo os valores muito elevados nas proximidades da abertura.
J4 na abertura com veneziana a distribui¢io é mais homogénea, porém, os
valores sao mais baixos. A abertura com fechamento misto apresenta um
comportamento intermedidrio.

Por ultimo, destaca-se a abertura com fechamento misto,
que apresenta vantagens da veneziana e do vidro, respectivamente: a
ventilagio natural constante, a iluminagio natural e o maior contato
com o exterior. Embora o desempenho térmico dessa solugao foi um
pouco abaixo da abertura com fechamento de veneziana (quanto mais
ameno o clima, menor a diferenca), considera-se essa solucao de melhor
desempenho, tanto térmico como luminico. Estudos mais aprofundados

sao recomendados.
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CAPITULO 7

Desempenho energético de edificagoes
residenciais multipavimentos em Jodo

Pessoa-PB

Liicia Helena Aires Martins
Solange Maria Leder

Luiz Bueno Silva

Erivaldo Lopes de Souza

1 INTRODUCAO

O projeto da edificago a partir de critérios de adequagio ao clima
pode proporcionar a satisfacado do usudrio quanto as condi¢oes térmicas
dos ambientes internos, evitando-se, em consequéncia, o desperdicio de
energia elétrica com condicionamento artificial da edificagao (LAMBERTS;
CARLO; TOCCOLINI, 2005).

O setor residencial ¢ um grande consumidor de energia, sendo
a reducio desse consumo um dos objetivos do programa nacional de
conservacao de energia (BRASIL,2012). Todo edificio construido
depende de uma quantidade de energia para sua manutencio, utilizada
para iluminagao artificial, elevadores, sistemas de seguranca, automagao,
climatizagdo, entre outros. Algumas escolhas e defini¢ées sio feitas na
concepgio do projeto, por exemplo, ao se escolherem os tamanhos das
aberturas, define-se o montante de radiagio térmica transmitida para

o interior da edificagio, assim como, a ilumina¢io natural disponivel
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internamente e, consequentemente, a dependéncia de iluminacio
artificial durante o dia. Ao definir a implantagao, a forma e a drea dos
pavimentos tipo, o sistema de aberturas, os materiais construtivos, entre
outras varidveis do projeto, define-se também a necessidade de sistemas de
condicionamento artificial (BENEDETTO, 2007).

E consensual, entre diversos autores, a importincia do projeto
de arquitetura para o desempenho energético de uma edificagao. Olgyay
(1998) afirma que os principios bioclimdticos de uma arquitetura
adaptada ao meio ambiente podem ser empregados nos edificios
residenciais, como estratégia de composicao e de caracterizagio do espago,
desde a concepgao do projeto. Logo ap6s a crise do petréleo, ocorrida na
década de 70, diversos paises direcionaram recursos e linhas de pesquisa
para o desenvolvimento de fontes alternativas de energia e sistemas mais
eficientes. Grande atencio foi voltada ao desempenho energético das
edificagoes (setores residencial, comercial e pablico), responsdveis por uma
parcela significativa do consumo de energia elétrica na maioria dos paises
(MENDES; LAMBERTS; CUNHA 2005).

Nesse contexto, o estudo realizado por Santana (2006) permitiu
demonstrar os parAmetros que mais influenciam no consumo de energia
na tipologia construtiva de edificios. No estudo, analisou-se, através de
simulagdes computacionais desenvolvidas com o software EnergyPlus,
os seguintes parimetros: fator de projecdo, entorno, coeficiente de
sombreamento dos vidros, percentual de drea de janela na fachada,
transmitincia térmica das paredes e da cobertura e orientagao. Dentre os
pardmetros analisados, a porcentagem de janela na fachada foi a varidvel
que apresentou resultados mais significativos, sendo que a cada 10% de
aumento de drea de janela, o consumo de energia sobe 2,9%. Para edificios
com grandes dreas de parede, o fator de absortincia demonstrou grande

influéncia, observando redu¢io de 1,9% do consumo de energia para
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cada alteragio de 10% na absortincia. Na comparacio entre modelos
com paredes claras e escuras, o consumo de energia variou em 15,1%. A
utilizacio de protegoes solares, quando simulados para todas as orientagoes,
demonstrou uma redugio de 12% no consumo de energia.

Na pesquisa de Wong e Li (2007), sobre a eficdcia de dispositivos
de sombreamento na redugao do consumo de energia para refrigeragao,
nas orientagdes leste e oeste, em Singapura, os autores identificaram uma
reducio de 2,62% a 3,24% na carga para refrigeracio em ambientes
cujas janelas possufam dispositivo de protecao solar horizontal com 30
cm de profundidade. Para a profundidade de 60 cm, o estudo revela
uma economia de 5,85% a 7,06% e, para o dispositivo com 90 c¢m de
profundidade, a redugio na carga para refrigeragio do ambiente varia de
8,27% a 10,13%.

Objetivando contribuir para a eficiéncia energética das
edificagoes inseridas no clima quente e imido, este trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia no desempenho térmico (consumo de energia
para refrigeracio) de varidveis na envoltéria das edificagdes (dispositivos
de sombreamento e coeficiente de absor¢ao solar) inseridas em diferentes

configuragdes de cendrio urbano.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizagao da drea

O recorte urbano escolhido para a presente pesquisa abrange
o bairro de Manaira, localizado na regiao leste do municipio de Joao
Pessoa-PB, com densidade bruta entre 43 e 70 hab/ha e predominancia

de edificacoes residenciais. Nos tltimos anos, tem-se observado uma
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tendéncia na substitui¢io do padrio horizontal das edificacoes (casas) pela
verticalizacio (edificios). As Figuras 1 e 2 ilustram o mapa do bairro e uma

fotografia com panorama geral do bairro.

Figura 1 — Mapa do recorte Figura 2 - Vista panoramica

urbano em estudo

Fonte: Adaptado da PMJP (2013) Fonte: Arquivo dos autores

De acordo com o Cédigo de Obras de Jodo Pessoa, a classificagao
da drea em estudo se enquadra na Zona Residencial 1 (ZR1), com
amostra contemplando edificios com mais de 5 pavimentos, considerado a
implantagao da tipologia predominante do uso R6. Tal categoria de edificio
nao possui limite de altura, sendo a mesma limitada pelos afastamentos

dentro do lote.

2.2 Levantamento de dados

A coleta de dados foi realizada junto a Secretaria de
Planejamento da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (SEPLAN), sendo
a primeira etapa do trabalho destinada a obten¢io do nimero total de

edificios residenciais situados no bairro de Manaira com mais de cinco
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pavimentos. Como recorte temporal, as unidades escolhidas apresentam
Habite-se a partir de 2000, sendo esta restri¢do estabelecida de modo a
caracterizar a tendéncia atual da constru¢ao civil para a drea, configurada
por edificios em altura. O bairro possui 230 edificagbes residenciais
com mais de cinco pavimentos, definiu-se um recorte de 10% do total,
representativos das caracteristicas das construgoes, locais, a amostra
final é de 25 edificacoes, escolhidas aleatoriamente. As informagoes
necessdrias para realizacdo das andlises foram obtidas a partir do projeto
legal (plantas, cortes e fachadas). Ao final da etapa, os dados foram

mapeados e organizados em fichas descritivas.

2.3 Identificagao do tipo predominante

Ap6s a tabulagao de dados quantitativos e qualitativos obtidos
na pesquisa de campo, pdde-se formular uma edificacio tipica (tipo
predominante) que redne as caracteristicas mais frequentes encontradas nos
25 edificios levantados. O conjunto de varidveis obtido dos levantamentos
foi: tipologia do terreno e da edificacio; drea dos apartamentos tipo;
nimero de apartamentos por andar; niimero de pavimentos e nimero
de pavimentos tipo; altura do pavimento tipo; orientacao das fachadas;
percentual de drea de janela e de parede nas fachadas; elementos de
protecdo solar e caracteristicas construtivas gerais (estrutura, laje, paredes,

revestimentos, cor e vidros).

2.4 Simulagiao computacional

O comportamento térmico dos modelos em estudo foi
simulado com o programa DesignBuilder. O periodo de simulagio

corresponde a um ano, com dados hordrios. Do ponto de vista de
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condicionamento térmico, foi considerado o uso do ar condicionado
no setor intimo (quartos) no periodo noturno. Durante o dia, utilizou-
se a ventilagao natural em todos os setores do apartamento. Para a
inser¢ao dos materiais que constituem os elementos construtivos da
tipologia predominante foi utilizada a biblioteca de componentes
especificadas pela norma ABNT 15220-2 (ABNT, 2005). As varidveis
construtivas testadas nas simulagdes foram: protecio solar, entorno e

absortancia, detalhadas a seguir.

2.4.1 Protecio solar

Foram adotados seis tipos de proteao solar nos modelos
em andlise (Figura 3): protecio solar horizontal sobre os fechamentos
transparentes, com profundidade de 50 cm e 100 cm; protegio solar
mista sobre os fechamentos transparentes - horizontal e vertical, com
profundidade de 50 cm; protecio horizontal continua, sobre o fechamento
opaco e transparente, com profundidade de 50 cm; veneziana cobrindo
toda a drea dos fechamentos transparentes, com inclinagao de 15°. Os
elementos verticais e horizontais sao em placas de concreto, com exce¢io

da tipologia veneziana, que ¢ de aluminio.

2.4.2 Entorno

Para a andlise do entorno foram simulados trés casos: o primeiro
caso (Cendrio I), corresponde 2 situagao isolada da edificagio, ou seja,
sem entorno; o segundo caso corresponde as edificagoes existentes
atualmente no recorte adotado (Cendrio II); o terceiro cendrio (Cendrio
III) corresponde a uma situagio méxima de adensamento, respeitando as

diretrizes estabelecidas pelo Cédigo de Obras do local.
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Figura 3 - Variagoes de tipologias de protegao solar
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2013.
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2.4.3 Coeficiente de absorgio solar

Para a andlise da influéncia da absortincia das paredes externas no
ganho térmico no interior das zonas analisadas, considerou-se para o caso base
(SP) o valor da absortancia encontrado a partir do indice de refletincia médio
definido por Leal (2013) em estudo realizado no mesmo recorte urbano. A
refletincia média da amostra foi 58,65, logo, o valor de absortincia média é
41,35. Com o intuito de avaliar a influéncia da absortincia das paredes externas
no comportamento térmico e energético da edificagio analisada, foram adotados

valores extremos de absortincia - mixima e minima, 0,90 e 0,20.

2.5 Tratamento dos dados

Os resultados das simulagbes foram tratados estatisticamente,
adotou-se o teste Wilcoxon na comparagio entre postos. Através desses testes
foi elaborada uma escala gradual comparativa de desempenho entres os
modelos analisados, como também foi encontrada a diferenca estimada entre
os modelos, através do intervalo de confianca livre de distribuicio. Para todos
os testes, foi adotado o nivel de significAncia de 0.05. Estendendo as andlises, os
resultados foram convertidos em valores monetdrios, convertendo o consumo
em reais (R$), de modo a obter um comparativo mais concreto, utilizando-se

das taxas cobradas pela concessiondria de energia local (Energisa).

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizagao do tipo predominante

A partir da andlise dos levantamentos dos aspectos destacados
anteriormente ¢ de maior recorréncia no universo analisado, pdde-se

definir o tipo de edificio predominante no local, com as caracteristicas
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mais representativas (Tabela 1). Na Figura 4 apresenta-se a planta
representando os setores de cada apartamento adotados para o modelo. Essa
mesma setoriza¢io foi adotada para o estabelecimento de zonas térmicas,
totalizando 3 zonas por apartamento (zona social, intima e servico). O
setor de circulagio nao foi considerado uma zona térmica, portanto, nio
foi simulado. Observam-se também as caracteristicas gerais da tipologia
predominante, assim como o nimero e altura dos pavimentos, percentual

de janela na fachada, etc.

Tabela 1 - Caracterizagio do tipo predominante

PARAMETRO TIPO PREDOMINANTE
Forma do terreno Retangular
Forma da edificagio Retangular (14.50x17.25m)
Area do pavimento tipo 250m?
Alrura pavimento tipo 2.70m
Numero de pavimentos 26
Numero de pavimentos-tipo 20
Ne apartamentos por andar 02

Nordeste: 30%

Percentual de Janela na Fachada

Sudeste: 20%

(PJF) Sudoeste: 10%
Noroeste: 20%
Orientacio fachada principal Nordeste
Absortancia 0,4135
Esquadrias Aluminio
Vidros Comum 4mm Incolor
Alvenaria Tijolo cerAmico oito furos quadrado

Fonte: Elaborado pelos autores, 2013.
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Figura 4 - Planta baixa com setorizagio do pavimento tipo predominante
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3.2 Desempenho energético

Os resultados mostrados a seguir correspondem as simulacoes
realizadas com a tipologia predominante e suas variagdes. Os dados
se referem ao consumo de energia em kWh requerido pelo sistema de
refrigeracdo tipo split, o qual teve seu funcionamento programado para
manter uma temperatura entre 18° e 26° C, no periodo de ocupagio das
22h as 6h.

Baseando-se nos resultados encontrados a partir da aplicagao
do teste de comparagio de postos pareados, wilcoxon, foi elaborada
uma escala gradual decrescente de eficiéncia energética dos modelos
estudados. O modelo caracterizado como mais eficiente foi o sem protecio
com absortincia 0.20, seguido do modelo com protecio solar do tipo
veneziana. A tipologia predominante nio demonstrou uma boa eficiéncia,
ficando na frente apenas do modelo com absortancia 0.90 nos cendrios

atual e méximo adensado, o qual se configurou a partir dos testes como

178



a op¢do que mais consumiu energia para refrigeracio do setor intimo do
apartamento (Figura 5).

A sequéncia da escala foi similar para o cendrio II e III, com
pequena diferenga no cendrio isolado. E possivel identificar que nos
modelos com prote¢io solar a necessidade de carga para refrigeracio
¢ menor. Dentre as opgoes que utilizaram protecao solar, destaca-se
a tipologia veneziana como a mais eficiente para todos os cendrios, ¢ a
protecio horizontal de 50 cm como a menos eficiente.

Sob o ponto de vista quantitativo, foram feitas comparagoes dos
resultados hordrios de cada modelo, estas estio apresentadas na Tabela 2.
O modelo sem protegio com absortincia 0.90 apresenta carga de até 0,54
kWh a mais que a tipologia base, dentro de um intervalo de confianca que
varia de 0,53 kWh a 0,55 kWh. Para o cendrio com alto grau de obstrugao

essa diferenca diminui um pouco, passa a ser 0,44 kWh.

Figura 5 - Escala gradual decrescente de desempenho energético
CENARIO |

ABS0.90 PH30 SP PH100

PHVS0 PEPS0
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CENARIO Il e Il

ABS0.90 SP PHS0 PH100
PEPS0 PHVS0 VENS0 ABS0.20

Sy
Fonte: Elaborado pelos autores, 2013.
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No modelo mais eficiente, sem prote¢do solar e absortincia
de 0.20, observa-se redu¢ao de 0,23 kWh no consumo de energia para
refrigeracdo, em relagio a tipologia base, quando inserido em um cendrio
isolado. No cendrio atual (II) observa-se uma redu¢io no consumo de
energia, em relagio a tipologia base, na ordem de 0,21 kWh. A menor
reducio ocorre no cendrio maximo adensado, onde a diferenca estimada
entre esses modelos ¢ 0,17 kWh.
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Tabela 2 - Valores do intervalo de confianga para consumo de energia
para refrigeragao (k\Wh)
INTERVALO LIVRE DE DISTRIBUICAO (kWh)

Modelos Diferenga estimada Intervalo livre de

distribuicao
CI_ABS0.90 x CI_SP 0.54 0.53 A 0.55
CII_ABS0.90 x CII_SP 0.54 0.53 A 0.55
CIII_ABS0.90 x CIII_SP 0.44 0.43 A 0.45
CI_ABS0.20 x CI_SP -0.23 -0.24A-0.22
CII_ABS0.20x CII_SP -0.21 -0.22A-0.21
CIII_ABS0.20 x CIII_SP -0.17 -0.18A-0.17
CI_ABS0.90 x CI_ABS0.20 0.78 0.78 A 0.80
CII_ABS0.90 x CII_ABS0.20 0.76 0.74A0.78
CIII_ABS0.90 x CIII_ABS0.20 0.62 0.60 A 0.63
CI_VEN x CI_SP -0.24 -0.25A-0.23
CII_VEN x CIL_SP -0.20 -0.21A-0.18
CIHI_VEN x CIII_SP -0.20 -0.20A-0.19
CI_ABS0.90 x CI_VEN 0.80 0.78 A0.82
CII_ABS0.90 x CII_VEN 0.76 0.74 A 0.78
CIII_ABS0.90 x CIII_VEN 0.65 0.63 A 0.66
CI_ABS0.20 x CI_VEN -0.03 -0.04 A-0.02
CII_ABS0.20 x CII_VEN -0.05 -0.05A-0.04
CIII_ABS0.20 x CIII_VEN -0.02 -0.02A-0.01

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2013

O modelo com protegio solar mais eficiente, a veneziana,
apresentou uma redu¢do mdxima de 0,24kWh em relagao a tipologia
predominante, quando situada no cendrio isolado. Ao comparar o modelo

menos eficiente com a protegdo solar tipo veneziana, observa-se, para o
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cendrio isolado, diferenca estimada de 0,80 kWh. Para o cendrio atual a
diferenca é de 0,76 kWh. A menor diferenca entre esses modelos ocorreu
no cendrio maximo (III), na ordem de 0,65 kWh (Tabela 2).

Convém destacar o comparativo entre os modelos mais eficientes,
sem protegio com absortincia 0.20 e com protegao tipo veneziana e absortincia
0.41. As diferengas foram pequenas, chegando ao méximo de 0,05 kWh.

A influéncia do entorno também foi analisada. Observou-se
uma redugio no consumo de energia ao aumentar o grau de obstrugio
do entorno, mas nem sempre esse balango é favoravel, algumas tipologias
apresentaram um aumento NO CONSUMOo.

As tipologias, predominante e com absortincia 0.90, apresentaram
uma redu¢do no consumo de energia em condigbes de entorno mais
adensado. A tipologia predominante apresentou diferengas pequenas ao
variar o grau de obstrugio do entorno. Quantitativamente, o pico dessa
diferenca foi de 0,05kWh entre o cendrio atual e 0 mdximo adensado.

J4 os modelos mais eficientes, com veneziana e o modelo com
absortincia 0.20 apresentaram resultados opostos, ao aumentar o grau de
obstrucio do entorno, o consumo aumentou. Embora esse aumento tenha
sido pequeno, comparando o modelo com veneziana no cendrio atual (II)
com o cendrio isolado (I) a diferenca encontrada foi 0,04 k\Wh.

Estendendo as anilises, foram feitas comparagoes entre o
consumo mensal e anual dos modelos, nessas andlises foram utilizados
os resultados apresentados no cendrio I (isolado). O consumo energético
mensal do edificio de referéncia (sem protecao e absortancia 0.41 - SP) foi
comparado com o consumo do modelo sem protegio (SP) com absortincia
0.20 (ABS 0.20). As maiores diferengas de consumo foram registradas nos
meses de agosto (14,97%), julho (14,26%) e abril (11,97%), conforme
observado na Tabela 3. Anualmente, verifica-se uma reducio de 1748,47

kWh, que corresponde a 10,43%.
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A mesma andlise foi feita com a tipologia veneziana, seu uso
promoveu uma economia anual de energia de 1495,50 kWh. Ao dividir esse
valor pelo nimero de apartamentos analisados (6 apartamentos), observou-
se que cada um obteve uma redugio anual de 249,25 kWh no consumo
energético. Desta forma, considerando-se uma taxa de R$ 0,38765* por
kWh, a utilizagao do protetor solar resultou em uma economia anual de R$
96,62 por apartamento (aproximadamente US$ 48,00).

Ao fazer a mesma comparagio para o modelo sem prote¢io, mas
com absortincia baixa (ABS 0.20), encontrou-se uma redu¢io na ordem
de 1748,47 kWh, dividindo pelo nimero de apartamento analisados,
tem-se uma redugio de 291,41 kWh, o que representa uma economia

anual por apartamento de R$ 112,96 (aproximadamente US$ 56,00).

Tabela 3 - Consumo mensal kWh - tipologia base x absortancia 0.20

. Diferenga Diferenga relativa
MES sP ABS 0.20 absoluta (%)
(kWh)

Jan 2056,02 1855,36 200,66 9,76
Fev 2539,90 2288,17 251,73 9,91
Mar 2312,48 2077,69 234,79 10,15
Abr 1556,33 1369,98 186,35 11,97
Mai 1229,90 1088,76 141,14 11,48
Jun 487,56 430,35 57,21 11,73
Jul 286,92 246,02 40,91 14,26
Ago 373,53 317,63 55,90 14,97
Set 917,02 822,93 94,09 10,26
Out 1251,16 1132,45 118,71 9,49
Nov 1743,52 1578,22 165,30 9,48
Dez 2007,11 1805,43 201,68 10,05
16761,44 15012,97 1748,47 10,43

Total . .

(Economia) (Economia)
Fonte: Elaborado pelas autoras, 2013
2 Taxa cobrada pela empresa concessiondria local — Energisa Paraiba — Distribuidora de ener-

gia; para a tipologia B1 Residencial. Vigéncia da taxa: 28/08/2012 a 27/08/2013.
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4 CONCLUSAO

O uso da prote¢io solar representou uma significativa
redu¢do no consumo de energia para refrigeragio. A veneziana
resultou na reducao anual de 1.495,50 kWh, em percentual essa
reducio foi 8,92%, ficando atrds apenas do modelo com absortincia
0.20, que apresentou uma redugio de até 1.748,17 kWh, ou seja,
10,43% de economia.

Sobre a influéncia do entorno destacam-se dois aspectos:

a) O sombreamento reduz a incidéncia solar sobre a envoltéria,
reduzindo assim a carga térmica nos ambientes analisados. Verificou-se
que, principalmente nas situa¢oes de elevada absortincia e auséncia de
protegdo solar, o entorno tende a favorecer a redugio do consumo de
energia para refrigeragao;

b) O entorno adensado reduz a possibilidade de dissipar o calor
armazenado, resultando no aumento do consumo de energia, esse efeito
foi observado especialmente nas situagées onde o edificio possui solugdes
de sombreamento.

Maior atencio deve ser dada a influéncia do entorno no
desempenho energético das edificagdes. Considerando o clima quente e
umido, a ventilagio é uma varidvel de grande impacto no resfriamento das
edificagoes, principalmente no periodo noturno, quando as temperaturas

si0 mais amenas. O adensamento reduz essa possibilidade.
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