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RESUMO
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A ventilagao natural é reconhecida pela comunidade cientifica como uma importante
estratégia para a promocdo do conforto térmico. Sua aplicagdo em situagdes reais, no entanto,
ainda é extremamente baixa, o que se acredita ser devido a falta de informacdo especifica
bem como a falta de credibilidade no sucesso de tais estratégias. Assim, o presente trabalho
objetivou propor, dimensionar e avaliar estratégia de ventilagdo natural. Definiu-se a
ventilacdo através do efeito chaminé para edificacdes de ensino de multiplos pavimentos,
desconsiderando-se a incidéncia de vento, para a cidade de Santa Maria, RS, Zona Bioclimatica
2. Foram propostas 8 combina¢Ges de tamanhos de esquadrias a serem analisadas. Através
do software DesignBuilder foram realizadas simulacdes com todas as combinacdes de
aberturas pré-determinadas. Frente aos resultados das simulagdes foram calculadas as
maximas velocidades de vento possiveis através da estratégia. Obtidos tais valores
analisaram-se os ganhos obtidos em conforto térmico frente as diferentes combinagdes de
esquadrias. Definiu-se, enquanto dimensionamento mais adequado e de melhor
desempenho, o uso de todas as esquadrias de mesmo tamanho, sendo este equivalente a
5,71% da darea de piso. Analisando-se via conforto adaptativo, tal configuragao resultou em
reducdo dos graus-hora de desconforto em 27,9%, 33,3%, 38,8% e 42,7% para as situacoes
térrea, 2 pavimentos, 3 pavimentos e 4 pavimentos, respectivamente, comparando-se a
edificacdo sem o uso da estratégia. Visto os resultados obtidos para a situagdo analisada,
frente aos valores recomendados por normativas para condicdo de conforto térmico, avalia-
se a estratégia como de bom potencial e facil aplicabilidade em situacdes reais.

Palavras-chave: Conforto térmico. Ventilagdo natural. Efeito chaminé. Conforto adaptativo.
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Natural ventilation is recognized by the scientific community as an important strategy
for the promotion of thermal comfort. It’s application in real situations, however, is extremely
low, which is believed to be due to the lack of specific information as well as the lack of
reliability in the success of these strategies. The present study aimed to propose, measure and
evaluate natural ventilation strategy. It was defined the ventilation through the chimney
effect for multiple floors educational buildings, disregarding the wind incidence, in the city of
Santa Maria, RS, Bioclimatic Zone 2. Eight sizes of frames combinations have been proposed
to be analyzed. Simulations with all openings combinations were made through DesignBuilder
software. Based on the simulations results, it was calculated the maximum possible wind
speeds through the strategy. Obtained such values, it was possible to analyze the thermal
comfort gains with the different combinations of frames. It sets up, as the most suitable design
and better performance, the use of all the frames in the same size, this being equivalent to
5,71% of the floor area. Analyzing through adaptive comfort, such configuration has resulted
in reduction of degree-hour of discomfort in 27,9%, 33,3%, 38,8% and 42.7% for one floor,
two floors, three floors and four floors building, respectively, comparing to the building
without the use of the strategy. Since the results for the analyzed situation, compared to the
recommended values by normatives for thermal confort condition, the strategy is evaluate as
good potential and easily aplication in real situations.

Keywords: Thermal comfort. Natural ventilation. Chimney effect. Adaptive comfort.
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1 INTRODUCAO

A ventilagdo natural é o simples deslocamento do ar pelo edificio através de aberturas,
algumas funcionando como entradas, e outras como saidas (FROTA; SCHIFFER, 2001). A
proposta, insercao e utilizagdao adequada da ventilagao natural no projeto arquitetonico, por
sua vez, mostra-se como uma estratégia de grande potencial para promog¢do de conforto
térmico bem como para a promocado de edificagdes mais sustentdveis, frente a reducdo da
demanda energética resultante da diminuicdo do uso de meios artificiais para
condicionamento térmico de ambientes.

Historicamente, a utilizacdo de estratégias de arquitetura bioclimatica era uma
constante em edificaces a fim de se propiciar conforto ambiental aos usuarios dos espacos.
A partir do século XX, no entanto, tal cultura construtiva modificou-se significativamente. O
desenvolvimento de novas tecnologias construtivas, o aumento populacional e, consequente,
crescimento das cidades, bem como a busca constante por reducdo de custos de execucao e
prazos, acabou por gerar novas demandas de mercado. Ainda, a valorizacdo exacerbada de
uma unica tipologia arquitetonica dominante, o chamado International Style — prédios
estanques de fachadas envidragadas — corroborou para a ratificagdo de uma arquitetura
genérica, repetida em larga escala no mundo inteiro, a qual desconsiderava totalmente seu
entorno, tanto ambiental quanto social, resultando em edificacGes de baixo conforto
ambiental, alto consumo de energia, entre outros aspectos (LAMBERTS et al, 1997).

Neste viés, o desenvolvimento de sistemas de climatizacdo artificial foi fundamental
para ratificar tal mudanca cultural e de pensamento projetual. Com o uso em larga escala da
tecnologia houve uma reducdo significativa na preocupacao frente ao conforto ambiental dos
espacos nas etapas de projeto arquitetonico. CondicGes térmicas que poderiam ser atenuadas
ou, até mesmo, solucionadas através de estratégias de arquitetura bioclimdtica acabaram
sendo negligenciadas, uma vez que passou a ser possivel a solu¢cdo de qualquer tipo de
situacdo através de meios mecanicos e artificiais (VERDELHO, 2008).

Somente na década de 1970, frente a crise energética mundial, tal pensamento
comecou a ser questionado. Era necessario um grande crescimento na producdo de
eletricidade a fim de se superar a fase. Tal alternativa, no entanto, por si sé demandava gastos

energéticos, resultando em impactos econémicos, ambientais e sociais, causados pela
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construcdo de novas usinas geradoras de energia (OLIVEIRA, 1998, apud LOBO; BITTENCOURT,
2003).

Desde entdo, estudos diversos vém sendo desenvolvidos de maneira a se obter
métodos e tecnologias diferenciadas e mais eficientes na producdo de energia bem como tem
se trabalhado pela reducdo da demanda e desperdicio energético, buscando-se maior
sustentabilidade econOGmica, social e ambiental. Normativas, regulamentos e leis estdo sendo
elaborados e gradativamente aplicados, tais como as normas NBR 15.220: Desempenho
térmico de edificacdes (ABNT, 2003); NBR 15.575: Edificios habitacionais até cinco pavimentos
— Desempenho (ABNT, 2013); e os regulamentos técnicos RTQ-C: Regulamento técnico da
qualidade para o nivel de eficiéncia energética em edificios comerciais, de servigos e publicos
(BRASIL, 2013); RTQ-R: regulamento técnico da qualidade para o nivel de eficiéncia energética
em edificacbes residenciais (BRASIL, 2013); de maneira a reeducar todos os agentes
envolvidos no processo.

Apesar dos esforgos, os niveis de consumo energético ainda se mostram muito além
do razoavel. Segundo dados do Relatério do Balango Energético Nacional (BRASIL, 2013), a
oferta de energia elétrica, no ano de 2012, totalizou 592,8 TWh (552,5 TWh gerados no pais e
40,3 TWh importados). Para o periodo, o consumo de energia elétrica total foi de 498,4 TWh,
um acréscimo de 3,8% em comparacdo a 2011, sendo que, deste consumo, no Brasil,
aproximadamente 45% é voltado ao setor de edificacdes. Para paises da Unido Européia, o
mesmo setor absorve 40% do total consumido (CORREIA, 2007). Neste cendrio, percebe-se
qgue um dos principais desafios, em nivel mundial, é a crescente demanda pela gestdo de
energia em edificios e a busca por torna-los mais eficientes.

Incluidas no consumo voltado ao setor das edificacGes, destacam-se as edifica¢Oes
publicas como participantes do processo. Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, para
outubro de 2010, apontam em 518 mil o nimero de unidades consumidoras do Poder Publico
no pais, sendo, o consumo de energia destas, equivalente a 8% do total consumido no Brasil.
Deste consumo Correia (2007) identificou que foi devido, predominantemente, ao uso de
condicionadores de ar, com 48% do total consumido, seguido da iluminag¢do, com 23%, uso de
equipamentos de escritério, com 15%, e a demais cargas, como bombas e elevadores, com
14%.

Tamanha demanda energética para fins de conforto ambiental é de facil compreenséo,

uma vez que é comum ver-se o uso indiscriminado de um mesmo projeto estatal ao longo de
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todo o territdrio brasileiro, ignorando-se aspectos fundamentais de entorno. Como resultado
temos edificacoes de baixo conforto, necessitando de meios artificiais para tal.

A Universidade Federal de Santa Maria se encontra em situacdo semelhante. O
Campus conta com edifica¢cdes datadas de duas épocas distintas: anos 60/70 e ultima década.
Embora se percebam algumas melhorias projetuais entre as edificacdes antigas e atuais, nota-
se que pouco se investiu em estratégias em prol de meios passivos para condicionamento
térmico e muito se investiu em condicionadores de ar. Tal investimento é de facil percepcao
pelos usuarios, ndo so visualmente, mas também pelas frequentes quedas de energia durante
o verdo devido a alta demanda energética resultante do uso em grande escala dos aparelhos.

Embora técnicas e estratégias de ventilagdao natural ja estejam bastante disseminadas
através de estudos e publicag¢des, sua aplicacdo real ainda é extremamente baixa. Acredita-se
que o fato seja devido ao desconhecimento das técnicas e respectivos dimensionamentos por
parte dos profissionais e, principalmente, pela descrenca na eficacia de tais estratégias, ndo
estimulando sua proposicdo e execu¢do. Ndo obstante, percebem-se, na literatura,
divergéncias quanto a valores indicados para velocidade do ar, colocando em duvida a eficacia
de possiveis estratégias. Normas como a ASHRAE 55 (2004) e a ISO 7730 (2005), por exemplo,
indicam valores que vem sendo questionados por estudos mais recentes, com foco em paises
de clima quente e Umido, para edificacGes ventiladas naturalmente, considerando-se o
conforto adaptativo.

De qualquer maneira, é inegavel aimportancia de discussdes acerca das possibilidades
de reducdo do consumo energético das edificacbes através de estratégias passivas de
climatizacdo como, por exemplo, a ventilacdo natural. Estudos de Schiavon e Melikov (2008)
mostram, por exemplo, que, em alguns casos, o simples incremento na velocidade do ar em
edificios é suficiente para obter reducdo no consumo de energia elétrica.

Desta maneira, o presente trabalho busca propor, dimensionar e avaliar, através de
calculos e simulagées, um sistema de ventilagcdo natural via efeito chaminé, para edificacdes
de ensino, com respectiva analise frente a diferentes configuracdes da edificacdo. O estudo
dar-se-4 em um projeto padrao base, proposto a partir de levantamento de edifica¢Oes
existentes hoje no Campus da Universidade Federal de Santa Maria, na presente cidade,
localizada na regido central do Rio Grande do Sul, Zona Bioclimatica 2, conforme classificacao
da NBR 15220 (ABNT, 2003). Sera definido um dimensionamento da estratégia proposta, a fim

de se obter os valores minimos satisfatorios recomendados pela bibliografia. Este
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dimensionamento poderd servir de embasamento para decisbes de projeto em situacoes
reais. Por fim, frente as velocidades obtidas, serdo avaliados os ganhos em conforto térmico

que a estratégia pode propiciar, e a sua validade frente ao modelo analisado.

1.1 Objetivo geral

Propor e dimensionar um sistema de ventilagdo natural por efeito chaminé, analisando
seu potencial de arrefecimento para utilizagdo em edificagdes de ensino da Universidade

Federal de Santa Maria, na Zona Bioclimatica 2.

1.2 Objetivos especificos

* Propor um sistema de ventilagdo por efeito chaminé de facil aplicabilidade a
edificagdes de ensino;

e Definir o melhor dimensionamento e configuracdo para o sistema de ventilacdo
proposto, a fim de se obter os melhores resultados possiveis em conforto térmico a
edificacdo;

e Estabelecer diretrizes norteadoras para definicdo das configuracdes da estratégia de
ventilagdo natural estudada a serem utilizadas em projetos reais a fim de se obter um
adequado desempenho da mesma, com consequente melhoria das condi¢bes de
conforto térmico;

* Analisar o real potencial de arrefecimento da edificagdo através do sistema de

ventilagdo proposto.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho apresenta-se dividido em cinco capitulos, tal como segue:

e O primeiro capitulo traz consideracgées iniciais sobre o assunto a que se refere esta
dissertacdo, justificando a importancia de sua abordagem, bem como apresenta os
objetivos geral e especificos do estudo.

e Osegundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica acerca de temas pertinentes para
a realizacdo do trabalho tais como desenvolvimento sustentavel, arquitetura
bioclimatica, conforto ambiental, ventilacdo natural, metodologias de cdlculo para
ventilagdo natural por efeito chaminé.

* O terceiro capitulo explicita o método utilizado para a execugdao no trabalho,
apresentando o objeto de estudo e as etapas realizadas para aplicacdo do estudo.

e No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para o estudo proposto,
bem como as respectivas analises.

e Por fim, o quinto e ultimo capitulo traz as considerac¢ées finais acerca do trabalho

desenvolvido.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdao bibliografica visa o levantamento de assuntos pertinentes ao
desenvolvimento do trabalho, com foco principal na ventilagio enquanto estratégia de
projeto em prol do conforto térmico de ambientes e seu respectivo dimensionamento.
Enquanto complemento buscou-se, ainda, revisdo acerca dos tdpicos: desenvolvimento

sustentdvel, zoneamento bioclimatico brasileiro e conforto ambiental.

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

O termo “desenvolvimento sustentavel” teve sua definicdo inicial concebida durante a
primeira reunido da Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, em outubro
de 1984, a qual resultou na publicacdo Nosso Futuro Comum, documento conhecido também
como Relatdrio Brundtland, com primeira edicdo datada de 1987. Definido como “...aquele
gue atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracdes
futuras atenderem suas préprias necessidades” (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991, p. 46), hoje, é sabido que desenvolvimento
sustentdvel deve, indubitavelmente, ser pensado de maneira holistica, abrangendo aspectos
sociais, econdmicos e ambientais (GONCALVES; DUARTE, 2006), independente do assunto
analisado.

Em termos de arquitetura e construcgao civil, tal pensamento ndo sé é importante como
fundamental, uma vez que é um dos setores de maior producdo e participacdo no PIB nacional
bem como de maior geracdo de lixo e demanda energética tanto para execug¢dao quanto
manutencdo das edificacdes. Segundo a Agenda 21 (CIB, 2000), documento desenvolvido no
Congresso Mundial Sobre Construcdao Sustentavel, em 1998, na Suécia, “a construcdo
sustentavel é encarada como uma forma da industria da construcdo responder a obtencdo do
desenvolvimento sustentdvel nos varios aspectos cultural, socioeconémico e do ambiental”.

Quando se trata de arquitetura sustentavel é inevitavel remeter-se a arquitetura

bioclimatica. De encontro a tal ideia, no entanto, é grande o numero de edificacOes
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completamente desconexas ao seu entorno ambiental, desconsiderando ac¢des do vento,
insolagdo, regime de chuvas, entre outros. Como resultado tém-se unidades quase que
totalmente dependentes de meios artificiais para suprir as necessidades de conforto e
habitabilidade. Por conseqliéncia, fazem-se necessarios cada vez mais investimentos em
usinas geradoras de energia elétrica, redes de transmissdo, aumento na producdo de
aparelhos condicionadores de ar, entre outras acbes que, por si sO, ja sdo geradoras de
impactos ambientais, com aumento na geracao de lixo bem como liberacdo de CO; para a
atmosfera.

Assim, a arquitetura bioclimatica ganha importdncia dentro do conceito de
sustentabilidade, visto a estreita relacdao entre conforto ambiental e consumo de energia
GONCALVES; DUARTE, 2006). Através do uso de estratégias passivas de condicionamento
térmico é possivel uma redugao na demanda energética, tornando a edificagdo mais

confortavel e sustentavel.

2.2 Bioclimatologia

Segundo Lamberts et al (2005), a bioclimatologia é a ciéncia que relaciona aspectos de
clima a atividade humana. Essa relacdo é fundamental a arquitetura quando se busca

proporcionar conforto térmico aos usuarios através de estratégias de projeto.

2.2.1 Zoneamento bioclimatico brasileiro e o contexto bioclimatico de Santa Maria

Devido a vasta dimensdo continental, o Brasil apresenta uma variedade grande de
climas ao longo de seu territdrio: equatorial, tropical, tropical de altitude, semi-arido, tropical
atlantico e subtropical. Segundo Lamberts et al (1997), no entanto, somente dados de clima
sao insuficientes para anadlises de sitio e entorno, quando se busca um projeto arquitetonico
adequado ao meio. Mostra-se necessaria uma andlise bioclimatica, sendo o Ano Climatico de

Referéncia (TRY) ou o Ano Meteorolégico Tipico (TMY) os métodos mais adequados. Ambos
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sdo resultado de uma andlise das varidveis climatoldgicas por um periodo de, no minimo, dez
anos. O primeiro apresenta enquanto metodologia a eliminacdo dos anos que apresentam
temperaturas médias mensais extremas (altas e baixas), até que reste um Unico ano
considerado representativo do periodo. Ja, o segundo, consiste na eliminacdo dos meses que
apresentem tal comportamento sendo, por fim, montado um ano ficticio com os meses cujas
normais climatoldgicas ndo apresentem extremos.

Ainda, segundo Flores (2014), tem-se o TMY2, que seria uma evolu¢do da metodologia
TRY. De qualquer maneira, em qualquer uma das metodologias tem-se, no final, como saida,
um relatorio com dados climaticos de referéncia para as 8.760 horas do ano, estruturados em
um formato padrdo, conforme necessario para a realizacdo de simulacdes de desempenho
térmico de edificagGes, em softwares como DesignBuilder, EnergyPlus, entre outros. Através
de softwares como, por exemplo, AnalysisBio, desenvolvido pelo Laboratdrio de eficiéncia
energética em edificacdes, da Universidade Federal de Santa Catarina, os dados do TRY podem
ser plotados diretamente sobre carta bioclimatica ou diagrama psicométrico, obtendo-se
guais as estratégias de projeto mais adequadas para melhor adaptar a edificacdo ao meio,
utilizando-se dos conceitos de Arquitetura Bioclimatica (GOULART et al, 1998).

Hoje no Brasil tem-se, no total, oito zonas bioclimaticas. A cidade de Santa Maria,
situada na regido central do estado do Rio Grande do Sul, encontra-se na Zona Bioclimatica 2,
tendo sua carta bioclimatica (figura 1) sido gerada por Flores (2014), através do programa
AnalysisBio utilizando-se o TMY2 da referida cidade. Segundo a autora, com os dados de
temperatura e umidade relativa do ar, a carta bioclimatica mostra desconforto em 69,13% das
horas do ano: 49,1% por frio e 20,3% por calor. As estratégias mais indicadas sdo inércia
térmica com aquecimento solar (27,1% do ano), aquecimento solar passivo (11,5% do ano)
para o inverno e, para o verdo, a ventilacdo natural (18,4% do ano).

Em seus estudos, Flores (2014) obteve o dia tipico de verdo para a cidade de Santa
Maria nos niveis 2,5%, 5% e 10% de ocorréncia. Os dados climaticos referentes a tal dia
encontram-se na tabela 1. Ainda, a autora descriminou o dia mais quente para a cidade. Neste,
a umidade relativa atingiu uma média de 54.6% e uma minima, as 17h, de 47%,
correspondente a maxima temperatura de 36.7°C. O valor maximo foi as 4h, com 64%,
correspondente a temperatura minima, que foi 30°C. A amplitude da temperatura foi de 6.7°C.

A velocidade dos ventos oscilou entre 2m/s e 7.6m/s.
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Figura 1 — Carta Bioclimatica com TMY2 da cidade de Santa Maria.
Fonte: Flores (2014).

Tabela 1 — Dados climaticos dia tipico de verdo de Santa Maria niveis 2,5%, 5% e 10%.

Dados climaticos para o dia tipico de verdao de Santa Maria

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Umidade | Umidade | Umidade | Velocidade
média minima maxima relat. relat. relat. ventos
média minima maxima
Nivel 2,5%
27,5°C 23,1°Cas 6h 33,2°Cas 63% 43% as 78% as3h | De1,4m/s
16h 16h a2,8m/s
Nivel 5%
26,8°C 22,4° Cas 6h 31,7°Cas 69% 53% as 84% as6h | De 1,7m/s
13h 15h a3,4m/s
Nivel 10%
25,8°C 21,5°Cas 5h 31,2°Cas 69% 50% as 88% as5h | De 1,2m/s
13h 13h a2,8m/s

Fonte: Flores (2014).

2.2.2 Arquitetura Bioclimatica

Segundo Ciemat (1989), arquitetura bioclimatica é aquela que busca a otimizacdo de
suas relagGes energéticas com o entorno ambiental, através do préprio desenho
arquitetonico, fazendo uso de aspectos do clima para sanar necessidades de conforto em
espacos edificados. Ao encontro a ideia, Goulart et al (1998) traz que a arquitetura

bioclimatica busca, através da correta aplicacdo dos elementos arquitetdnicos, proporcionar
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ambientes de alto grau de conforto higrotérmico a baixos niveis de consumo energético.
Ainda, segundo os autores, algumas metodologias de projetos bioclimaticas utilizam cartas
bioclimaticas enquanto embasamento tedrico, uma vez que associam informacdes sobre a
zona de conforto térmico, o comportamento climatico do local e as estratégias de projeto
indicadas para cada periodo do ano.

Cunha et al (2005) afirmam, no entanto, que ndo existe uma “arquitetura
bioclimatica”, mas a arquitetura por si s8. Segundo os autores, o bioclima disponibiliza um
conjunto de dados que devem nortear o desenho arquiteténico. E possivel, entdo, falar-se em
enfoque bioclimatico da arquitetura, cuja caracteristica principal é utilizar-se deste conjunto
de dados para solucionar demandas de projeto através de estratégias arquitetonicas passivas,
poupando, assim, possivel demanda energia elétrica despendida com estratégias artificiais.

A expressao, que é amplamente utilizada, surgiu na década de 60, quando os irmaos
Olgyay aplicaram a bioclimatologia na arquitetura buscando propiciar o conforto humano
através de estratégias de projeto adequadas ao clima do entorno. Os pesquisadores foram os
primeiros a desenvolverem um diagrama bioclimatico, relacionando umidade e temperatura
(GIVONI, 1998). Em estudos, propuseram um diagrama que, de maneira bastante simples,
prop0Oe estratégias de arquitetura adaptadas ao clima (LAMBERTS et al, 1997).

Em 1969, Givoni formulou uma carta bioclimatica aos moldes da proposta por Olgyay,
corrigindo, no entanto, algumas limitacdes desta. Enquanto esta era aplicdvel somente a
espagos externos, aquela estava baseada em temperaturas internas as edificagfes, situagao
mais realistica frente as necessidades de projeto. Dando sequéncia, Givoni propds, ainda, uma
segunda carta bioclimatica enfocando paises em desenvolvimento, para os quais os limites de
conforto foram ampliados, sendo este documento, de maneira adaptada, plenamente usado
em normas brasileiras (GIVONI, 1998. LAMBERTS et al, 1997).

Neste viés, destaca-se a NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificagdes (ABNT,
2005), enquanto importante norteador de maneira a orientar e estimular projetistas ao
desenvolvimento de projetos bioclimaticos, de melhor desempenho térmico aliado a redugao
de demanda energética. O documento apresenta diretrizes construtivas basicas de projeto e
detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo frente as especificidades
de cada uma das oito zonas existentes no pais, de maneira a possibilitar que a edificacdo

apresente um desempenho térmico minimo aceitavel. O documento indica, ainda, as cartas
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bioclimaticas para as oito zonas existentes no pais, sendo indicada, na figura 2, a carta

referente a ZB 2, na qual situa-se a cidade de Santa Maria.

A — Zona de aquecimento artificial (calefagdo)

g B — Zona de aquecimento solar da edificagéao

j “ : r C — Zona de massa térmica para aquecimento
3 D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade)
E — Zona de Conforto Térmico

' .54033 F — Zona de desumidificac&o (renovacao do ar)

Zona 2 - 33 cidades
Ponta Grossa (PR)

G + H — Zona de resfriamento evaporativo
~F30%  H+| - Zona de massa térmica de refrigeragéo
: | +J - Zona de ventilagédo

f20% K- Zona de refrigeracéo artificial

L — Zona de umidificagdo do ar

oo B . . :
o 05 10 15 20 25 30 3% TBS

Figura 2 — Carta Bioclimatica com as normais climatoldgicas para a zona 2.
Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Embora a norma tenha como foco habitagGes unifamiliares de interesse social, as
recomendacdes cabem, também, a outros tipos de edificacdo. Para a zona ZB 2, tém-se as
seguintes diretrizes: aberturas médias para ventilacdo, entre 15% e 25% da area do piso;
sombreamento de janelas, desde que permita a entrada de sol no inverno; e, enquanto
estratégia de condicionamento passivo indica-se uso de ventilagdo cruzada, para verdo, e

aquecimento solar da edificacdo e vedacgdes internas pesadas (inércia térmica), para inverno.

2.3 Conforto Ambiental e o Conforto Térmico

O meio-ambiente afeta de maneira direta a saide do homem. E possivel perceber o
guanto as condi¢cdes do meio podem estimular e revigorar alguém, incitando ao trabalho e a
produtividade, ou, ao contrario, podem deprimir uma pessoa, tornando esforgos fisicos e
mentais mais cansativos do que sdo em realidade. Essa Ultima situacao é frequente em lugares

de calor ou frio excessivo, nos quais o corpo apresenta altas demandas de energia e um grande
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esforco bioldgico para adaptar-se as condi¢cdes (OLGYAY, 2004). Segundo Costa (1982, p. 220),
“a principal funcdo da habitacdo é a protecdo do homem (...) contra o desconforto ocasionado
pela prépria natureza com seus fendmenos meteoroldgicos.”

Quando se busca conforto ambiental objetiva-se proporcionar ao homem condi¢es
favoraveis e confortaveis ao desempenho de atividades bem como a habitabilidade de
espacos, reduzindo-se os esforcos excessivos para adaptar-se ao meio. S3o trés os tipos
principais de conforto a serem considerados: conforto acustico e luminico, os quais se
referem, de maneira simplificada, aos niveis de som e ruido e aos niveis de iluminacdo,
respectivamente; e térmico, sendo este destacado no presente trabalho visto sua

aproximagdo a tematica em estudo.

O homem tem melhores condi¢des de vida e de saude quando seu organismo pode
funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico. A arquitetura,
como uma de suas fungGes, deve oferecer condigGes térmicas compativeis ao
conforto térmico no interior dos edificios, sejam quais forem as condig¢Ges climaticas
externas (FROTA; SCHIFFER, 2001, p.17).

Sao varias, e bastante semelhantes, as definicdes para conforto térmico hoje na
literatura, que se complementam entre si. Rotta (2009) diz que conforto térmico € a satisfacdo
demonstrada frente as condicdes térmicas do meio. J4, a ASHRAE 55 (2009) define conforto
térmico como uma condigcao mental que expressa a satisfacdo da pessoa com o ambiente,
sendo, esta, uma avalia¢do subjetiva. Para a ISO 7730 (2005), conforto térmico é o estado que
expressa satisfacio com o ambiente térmico. Segundo Vecchi (2011), conforto térmico, para
a maioria das pessoas, nada mais é do que a integra sensacdao de bem-estar.

Para Nicol, Rudge e Kovats (2005) a importancia do conforto térmico frente o projeto
de edificacbes reside em trés aspectos basicos. Primeiramente, é primordial para a satisfacdo
do usuario. Ainda, a temperatura que as pessoas buscam em suas residéncias é determinante
na quantidade de energia que sera utilizada. Por fim, se a edificacdo ndo for confortavel, seus
usuarios buscarao tal conforto através do uso de mecanismos os quais, geralmente, envolvem
o uso de energia elétrica.

O conforto térmico apresenta estreita ligagao a variaveis climaticas relativas a umidade
e velocidade do ar, radiagdo solar incidente e temperatura. Possui, ainda, relagdo muito
préoxima com regime de chuvas, permeabilidade do solo, vegetacdo, topografia, aguas

superficiais e subterraneas, e tantas outras caracteristicas locais, as quais podem ser alteradas
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pela presenca humana (FROTA; SCHIFFER, 2001). Para Menezes (2006), o conforto envolve,
ainda, variaveis de cunho pessoal, tornando sua definicdo subjetiva e de dificil generalizac3o.

Fanger (1970) diz que o conforto térmico depende tanto de varidveis fisicas e
ambientais quanto pessoais e subjetivas. No que se refere as duas primeiras, o autor destaca:
a temperatura do ar, a temperatura média radiante, a umidade do ar e a velocidade relativa
do ar. Estas podem ser extraidas do meio, através de instrumentos especificos tais como
termdmetro de bulbo seco, termometro de globo, psicrometro giratério e o anemémetro, ou
em alguns casos, calculadas por meio dos dados coletados. Ja, referente as duas ultimas
variaveis, tém-se a atividade desempenhada pela pessoa, a vestimenta utilizada pela pessoa
e, ainda, aspectos psicologicos, culturais e habitos desta. No desempenho de atividades, o
metabolismo apresenta uma aceleracdo de ritmo, gastando energia interna adquirida a partir
de elementos combustiveis organicos bem como produzindo energia (calor). Caso as
condicOes do meio possibilitem, a energia produzida sera liberada ao ambiente, aumentando
a carga térmica deste, o que pode ocasionar desconforto caso o espaco ndo esteja preparado
para tal. Ou, ainda, quando as condicdes do meio dificultam a liberacdo de energia pode-se,
mais uma vez, ocasionar desconforto ao usudrio do espaco devido ao calor retido (LAMBERTS
et al, 1997). Os valores energéticos produzidos pelo metabolismo, conforme atividade
desempenhada, estdo definidos tanto na ASHRAE 55 (2009) quanto na ISO 7730 (2005). Alguns

valores indicados por esta sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Taxas metabdlicas por atividade.

. . Taxa Metabolica
Atividade W/m? p—
Reclinado 46 0,8
Sentado, relaxado 58 1,0
Atividade sedentaria (escritdrio, escola, laboratério) 70 1,2
Em pé, atividade leve (compras, industria leve) 93 1,6
Em pé, atividade mediana (trabalho doméstico) 116 2,0

Fonte: adaptado de ISO 7730 (2005). Tradugdo da autora.

Com estreita ligacdo as trocas térmicas realizadas com o ambiente, tem-se também o
tipo de vestimenta do usudrio, sendo que esta pode se mostrar como um facilitador ou

dificultador para tal. Assim como os valores de metabolismo, os referentes a vestimentas sao
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também indicados pela ASHRAE 55 (2009) quanto na ISO 7730 (2005). Alguns valores
indicados por esta sdo apresentados na tabela 3. Por fim, de uma maneira geral, diz-se que
uma pessoa se encontra em estado de conforto térmico quando sdo atingidas as seguintes
premissas (FROTA; SCHIFFER, 2001):

* A pessoa se encontre em neutralidade térmica, e para isto, todo o calor gerado pelo
seu corpo deve ser dissipado nesta mesma proporcdo ao ambiente, através de trocas
térmicas (conducdo, radiacdo e evaporacgdo);

* A temperatura da pele e a taxa de secreg¢ao de suor devem estar dentro de limites
compativeis com a atividade desenvolvida;

e A pessoa deve estar livre de qualquer desconforto térmico localizado, advindos das
correntes de ar, diferengas nas temperaturas do ar no sentido vertical, ou pisos

aquecidos ou resfriados.

Tabela 3 — indice de resisténcia térmica para vestimentas.

Icl

Roupa de trabalho

clo | m2K/W
Roupa intima, macacdo, meias, calcado. 0,70 0,110
Roupa intima, camiseta, macacdo, meias, calgado. 0,80 0,125
Roupa intima, camiseta, cal¢a, avental, meias, calcado. 0,90 0,140

Roupa intima com mangas e pernas curtas, camiseta, calca, jaqueta, meias, | 1,00 0,155
calcado.

Roupa dia-dia do | miK/W
Roupa intima, camiseta, bermuda, meias finas, sandalia. 0,30 0,050
Roupa intima, camisa de manga curta, calga fina, meias finas, calgado. 0,50 0,080
Roupa intima, meia-calga, vestido, sapato. 0,70 0,105
Roupa intima, camisa, cal¢a, meias, sapato. 0,70 0,110
Roupa intima, camisa, calga, casaco, meias, sapato. 1,00 0,155

Fonte: adaptado de I1SO 7730 (2005). Tradugdo da autora.

2.3.1 Avaliacdo do conforto térmico

Segundo Frota e Schiffer (2001), os primeiros estudos acerca da influéncia das

condi¢cBes termo-higrométricas no rendimento de trabalhadores foram desenvolvidos pela
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Comissdao Americana de Ventilagcdo, em 1916, com foco no rendimento de operarios visto o
aumento da producdo no periodo pds Revolucdo Industrial. Olgyay (2004), por sua vez,
destaca os estudos realizados por Ellsworth Huntington, referentes a avaliagao da influéncia
do clima na saide humana e a relagdo desta com a produtividade de operarios.

Sdo encontradas hoje, na literatura, duas abordagens diferentes no que se refere a
interpretacdo e avaliacdo do conforto térmico bem como a maneiras de se administrar as
condigdes microclimaticas nas edificagdes. A primeira e mais tradicional delas é conhecida
como Modelo Estatico, no qual se considera o homem como simples receptor das condi¢bes
térmicas do ambiente. A segunda abordagem, mais recente na literatura, conhecida como
Modelo Adaptativo, admite o homem como um agente ativo, que interage com o meio no
gual se encontra, na busca por melhores condi¢des de conforto (NICOL; HUMPHREIS, 2002,
apud VECCHI, 2011).

Dentre os estudos realizados com foco no modelo estatico sdo os de Fanger (1970) os
gue apresentam maior aceitacao e utilizacdo no meio cientifico. O pesquisador elaborou uma
equacdo geral de conforto térmico, a qual combina varidveis ambientais — temperatura
radiante média, temperatura do ar, umidade e velocidade do ar — e varidveis pessoais —
atividade e vestimenta — para a determinacdo dos indices de conforto (LAMBERTS et al, 1997).
Através de trabalho experimental desenvolvido em camaras climatizadas na Dinamarca, e de
estudos nos Estados Unidos, avaliou pessoas de diferentes nacionalidades, sexos, idades,
obtendo o Voto Médio Predito — PMV (predicted mean vote), o qual traduz a sensibilidade
humana a condigdes de frio e calor através de valores numéricos. No total sdo sete valores em
escala que caracterizam a sensacdo de frio, passando por neutro, chegando ao calor (Tabela
4). Conjuntamente, Fanger prop06s o conceito de Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas — PPD
(predicted percentage of dissatisfied) relacionando-o ao PMV (Figura 3).

Os valores obtidos pelo pesquisador, bem como suas equag¢bes e métodos, sdo
reconhecidos e aplicados internacionalmente, sendo referéncia para estudos e analises com
foco em ambientes climatizados artificialmente. Apesar de tal limitacdo, a pesquisa de Fanger
foi utilizada como parametro para a elaboracdo de normas de referéncia internacional tais
como a ASHRAE 55 e a ISO 7730, sendo suas principais vantagens a flexibilidade e abrangéncia
das principais varidveis que interferem no conforto térmico. Segundo a ISO 7730 (2005), por
exemplo, para espacos de ocupacdo humana, o PPD deve ser inferior a 10%, correspondendo

a uma faixa de -0,5 a +0,5 do PMV. Tais valores indicam obtencdo de conforto térmico.
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-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Muito frio Frio Levemente Neutro Levemente Quente Muito
frio guente guente
Fonte: ISO 7730 (2005). Tradugdo da autora.
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Figura 3 —PPD em fung¢do do PMV.
Fonte: ISO 7730 (2005).

Embora de grande relevancia, o uso do voto médio estimado (PMV) como um valor
universal e absoluto vem sendo questionado por pesquisadores. Primeiramente, pelo fato de
que, contrariamente ao que se considera no modelo estatico, as pessoas sdo, de fato, agentes
ativos na busca pelo conforto térmico, tal qual o modelo adaptativo avalia. Ndo obstante, o
modelo estatico ndo considera fatores importantes que interferem na percepc¢do térmica,
fatores estes relevantes sob a ética do modelo adaptativo, tornando a andlise mais realistica.
Tais aspectos tém como base conceitos de aclimatacao, podendo considerar ainda questdes
referentes a demografia (género, idade, classe social), contexto (composicdo da edificacdo,
estacdo, clima) e cognicdo (atitudes, preferéncias e expectativas) (VECCHI, 2011).

Ainda, conforme ja expresso, os indices de Fanger, PMV e PPD, foram criados para
ambientes climatizados artificialmente, onde as varidveis que interferem no ambiente podem
ser controladas de maneira a garantir os niveis de conforto. Desta maneira, para edificacGes

naturalmente climatizadas, a metodologia mostra-se inadequada.
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Por fim, embora, em seus estudos, Fanger ndo tenha encontrado diferencas
consistentes relativas a indices de conforto entre habitantes de climas tropicais e habitantes
de climas temperados, resultados atuais revelados em pesquisas de campo tém colocado tal
conclusdo a prova, conforme destaca Nicol (2000). As condicdes relatadas como confortaveis
pelos usudrios diferem daquelas indicadas por normativas que apresentam como
embasamento os estudos de Fanger, principalmente em climas quentes, em edificacées ndo
refrigeradas mecanicamente (deDEAR e BRAGER 1998, apud NICOL, 2000). Como resultado, o
autor destaca que, para altas temperaturas, superestima-se a resposta dos usuarios, prevendo
desconforto para situagdes em que as pessoas respondem como confortdveis.

Neste viés, de maneira a acompanhar os estudos desenvolvidos pela comunidade
académica ao longo dos anos, a ISO 7730, embora se baseie nos indices de Fanger,
acrescentou, em sua Ultima revisdo, em 2005, um breve conceito de adaptacdo para
ambientes climatizados naturalmente. Neste, segundo o documento, 0s ocupantes
apresentam maior liberdade de adaptagdo quanto a vestimenta, de acordo com os habitos
locais, e a condicdo térmica do ambiente é controlada pela abertura e fechamento das janelas.
O documento reconhece, ainda, que em tais ambientes os ocupantes mostram-se mais
tolerantes a temperaturas superiores as estipuladas pelo PMV. E importante ressaltar, no
entanto, que, embora a versdo de 2005 da norma demonstre preocupa¢ao com a qualidade
de ambientes climatizados naturalmente, para regides de clima quente, a normativa nao
estipula limites e, portanto, ndo se enquadra como parametro de avaliacdo de conforto
térmico para espacos ventilados naturalmente (ISO 7730, 2005; KNOP, 2012).

Na mesma linha, a ASHRAE 55, documento que também se baseia nos valores
propostos por Fanger para ambientes climatizados artificialmente, aborda, em sua revisao
datada de 2010, a tematica do conforto adaptativo. Segundo a norma, a aplicabilidade do
conceito de conforto adaptativo esta diretamente relacionada a possibilidade de controle das
condicOes térmicas do ambiente pelos usuarios, através da abertura e fechamento de janelas.
Ao encontro de Nicol (2000), reforca que experimentos de campo vem apontando para as
diferengas entre repostas dos usuarios de edificagdes ventiladas naturalmente quando
comparadas a ambientes climatizados artificialmente, tendo em vista experiéncias térmicas,
mudangas nas vestimentas, possibilidade de controle de estratégias e as expectativas
pessoais. A norma estabelece enquanto critério para aplicacdo do conforto adaptativo a

edificagdes que as temperaturas externas estejam no intervalo dado pelas temperaturas 10°C
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e 33,5°C, sendo que, a partir da temperatura externa, é possivel determinar-se a temperatura

operativa interna de conforto através da equacdo 1.

toe = 18,9 + 0,255 * toy (1)

Onde:
toc = temperatura operativa de conforto
text = temperatura externa

O documento indica, ainda, possibilidades de aumento na temperatura operativa de
conforto em fung¢do do aumento da velocidade do ar acima de 0,30m/s. Os valores encontram-

se na tabela 5.

Tabela 5 — Aumento de temperatura no conforto adaptativo resultante do aumento da
velocidade de ar acima de 0,3m/s.

Velocidade de vento (m/s)

0,6m/s | 0,9m/s ‘ 1,2m/s
Aumento da temperatura
1,2°C | 1,8°C | 2,2°C

Fonte: ASHRAE 55 (2010). Tradugdo da autora.

Afigura 4, também apresentada na ASHRAE 55 (2010), indica os limites de temperatura
no conforto adaptativo para situagdes de 90% de aceitabilidade, quando a temperatura
operativa interna pode oscilar em +2,5°C ou -2,2°C da temperatura calculada, e para 80% de
aceitabilidade, os limites podem variar de +3,5°C ou -3,2°C. A norma destaca que, para

aplicagao de tal grafico, ndo ha limite para velocidade de ar ou umidade.
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Figura 4 — Limites temperatura operativa interna aceitavel para espagos condicionados naturalmente.
Fonte: Adaptado de ASHRAE 55 (2010).

2.4 Programas de simulagao computacional para andlise de desempenho e conforto térmico

Frente a crescente importancia na busca por edificacbes de melhor desempenho
térmico, tendo em vista a reducdo na demanda energética para tal fim, projetistas
apresentam, hoje, a possibilidade de utilizar programas de simulagdo térmica enquanto
importante ferramenta para auxilio em decisdes projetuais. Tais programas possibilitam
determinar e quantificar, através da insercdo de um arquivo climatico que reproduz as
condicOes do clima de determinada regido, o quanto decisGes de projeto podem influenciar
no desempenho termo-energético de edificagdes. Tais andlises podem ser voltadas a questdes
bastante simples, tais como cores de fechamentos, até situagées mais complexas, tais como
a geometria da edificacdo. O uso de ferramentas de simulacdo pode auxiliar tanto na fase do
desenvolvimento de projeto quanto para analises pds-ocupacdo, na busca por melhorias em
ambientes ja consolidados (OLIVEIRA, 2012).

As primeiras ferramentas computacionais para simulacdo de edificacdes foram
desenvolvidas ainda na década de 70. Hoje sdo varias as plataformas e softwares existentes
para tal fim, sendo destacados, em nivel nacional, o uso dos programas DOE-2, BLAST, ESP-r,

RADIANCE, TRNSYS, FLUENT e ENERGYPLUS (MENDES et al, 2005). Além destes, destaca-se,
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ainda, o uso em grande escala do software DesignBuilder no desenvolvimento de diversos
trabalhos cientificos com foco em avaliacdo termoenergética de edificacbes tais como
Comiran (2014), Berleze (2013), Oliveira (2012), Knop (2012), entre outros.

O programa DesignBuilder consiste numa ferramenta para simulacdo do desempenho
térmico e energético de edificacdes, o qual utiliza os algoritmos do EnergyPlus, apresentando,
porém, uma interface mais amigavel no processo de modelagem e configuracbes das
edificacdes (figura 5) (VENANCIO, 2009.), estimulando seu uso para diversos trabalhos e
analises. Alguns usos tipicos do programa DesignBuilder (2011):

e Calculo do consumo de energia da edificacdo;

e Avaliacdo de opc¢bes de fachada frente aspectos de superaquecimento e aparéncia
visual;

* Simulagdo térmica para edificios ventilados naturalmente;

e Reportar economia em iluminacdo artificial frente ao uso de luz natural;

¢ Visualizacdo de possibilidades de insercao da edificacdo no sitio e respectiva sombra;

e Calcular as poténcias de equipamentos para aqguecimento e resfriamento;

e Desenho detalhado de sistemas de aquecimento/resfriamento artificial e ventilacdo
natural.

e Ferramenta educacional para o ensino de simulacdo de edificacGes para estudantes de
arquitetura e engenharia.

Imprescindivel para a realizacdo das simulagGes tem-se a inser¢do do arquivo climatico
correto para a situacdo analisada. Este que contém 8760 horas de dados climaticos, referente
a um ano inteiro, que incluem temperaturas, umidade, radiacdo solar, vento, pressao
atmosférica, iluminancia da abobada celeste, entre outros.

Normas que se utilizam de simulacdes para andlises de eficiéncia energética,
desempenho térmico, entre outros, tais como o RTQ-C (BRASIL, 2013), recomendam que o
arquivo climatico deva possuir, no minimo, as seguintes caracteristicas:

* Apresentar valores horarios para todos os parametros requeridos pelo programa de
simulacdo, tais como temperatura e umidade, direcio e velocidade do vento e
radiacdo solar;

e Os dados climaticos devem ser especificos referentes a zona bioclimatica onde o

projeto esta sendo proposto e/ou analisado. Caso o sitio ndo possua arquivo climatico
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proprio, deve-se utilizar os dados climaticos de uma regido proxima que possua

caracteristicas climaticas semelhantes;

* Devem ser utilizados arquivos climaticos e formatos publicados no
www.eere.energy.gov (TRY, TMY, ...). Caso contrario o arquivo climatico deve ser
aprovado pelo laboratério de referéncia.

Segundo Berleze (2013), Santa Maria, cidade foco do presente estudo, possui um
arquivo climatico prdéprio, utilizado na extensdo TMY. O arquivo TMY (Test Meteorological
Year) resulta de uma metodologia em que os meses sem extremos, provenientes de diferentes
anos, formam o arquivo climatico. O ano climatico de referéncia, é, portanto, um ano ficticio,

criado a fim de se evitar os extremos de temperatura em todos os meses (OLIVEIRA, 2012).
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Figura 5: Interface grafica do programa DesignBuilder.
Fonte: DesignBuilder (2011).

Ainda, enquanto interessante ferramenta para analise do conforto térmico em
edificagbes tem-se o software Analysis 1.5, desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificacdes, da Universidade Federal de Santa Catarina. O programa, de
interface bastante simples, visa tornar mais acessivel o método de avaliagdo de conforto

desenvolvido por Fanger. Através das condicbes ambientais, tais como temperatura do ar,
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velocidade do ar, temperatura radiante, umidade, entre outras, e das varidveis humanas, tais
como atividade e vestimenta, a ferramenta indica o PMV e o PPD para o ambiente em questdo
no médulo de avaliagdo do conforto térmico (LAMBERTS et al, 2005). A figura 6a apresenta a
tela de entrada para insercdo das variaveis ambientais e pessoais e a figura 6b apresenta a

tela com resultados.
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Figura 6: Tela de entrada de dados e tela de saida de resultados — Analysis 1.5.

O moddulo de conforto indica através de relatdrios a carga térmica sobre o corpo, as
diversas formas de trocas de calor sensivel e latente (convecc¢ado, radiacdo, respiracdo) e um
grafico com o PMV e PPD. O médulo de stress térmico, por sua vez, seja este por calor ou por
frio, indica as condicGes de trabalho a que uma pessoa esta submetida que podem gerar stress
térmico, tendo como foco ambientes industriais. Este apresenta, ainda, relatérios com os
indices para stress térmico, podendo recomendar supervisdo médica no acompanhamento de
atividades (LAMBERTS et al, 2005).

Percebe-se, desta maneira, que ambos os programas destacados no presente trabalho
podem ser trabalhados conjuntamente de maneira a se obter constru¢cdes e ambientes de
melhor desempenho tanto térmico quanto energético, aliando conforto a eficiéncia. Torna-se

possivel simular edificacBes, sejam elas em nivel de projeto ou em situagdes pds-ocupacao,
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no DesignBuilder e, a partir dos resultados colhidos, é possivel analisar o grau de conforto do

edificio em questdo.

2.5 Ventilagao

Segundo Costa (2005), ventilacdo é o processo de renovacdo de ar de um ambiente,
podendo se dar de maneira natural ou artificial. Ainda, ventilacdo pode ser definida como “...o
movimento do ar dentro de um prédio e entre uma edificacdo e o exterior” (ROAF et al, 2006.
p.112).

A ASHRAE 55 (2009) define ventilagdo como a introducdo intencional de ar do exterior
para o interior de um edificio, sendo subdividida em ventilagdo natural e mecanica. Frota e
Schiffer (2001) comentam que a ventilacdo pode se dar ndo somente de maneira proposital,
através de portas e janelas, mas também de maneira acidental, através de frestas, chamada,
assim, de infiltragao.

A ventilacdo natural é uma estratégia de grande potencial para obtencdo de conforto
térmico a baixas demandas energéticas, fator que, conforme ja demonstrado no presente
trabalho, vem adquirindo crescente importancia no setor da construcdo civil. Givoni (1998)
destaca que em todas as regides climaticas do planeta tém-se épocas nas quais a temperatura
externa é bastante agradavel, sendo a ventilagdo natural o meio mais simples e mais efetivo
de se proporcionar conforto a espagos internos. Ainda, segundo o autor, até mesmo nas
regioes mais quentes, hd meses em que o uso adequado da ventilacdao natural pode reduzir
significativamente o uso dos condicionadores de ar. Além de natural ou artificial, e proposital

ou acidental, a ventilacdo pode ainda ser classificada em higiénica, de conforto e noturna.

2.5.1 Ventilagdo Higiénica

Aventilacdo é fundamental para o fornecimento de ar fresco para a respiracao de seres

vivos em um ambiente. Através da renovacao do ar é possivel controlar sua pureza, bem como
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dissipar odores indesejaveis, vapores, fumaca, poeiras, entre outros poluentes, sanando-se,
assim, exigéncias higiénicas requeridas ao ar (CUNHA et al, 2005. FROTA; SCHIFFER, 2001.
RIVERO, 1985). Para tal, sdo indicados, na literatura, valores minimos para renovacao do ar de
ambientes sob dois aspectos: frente ao espaco disponivel por pessoa em um ambiente (tabela

6); frente ao uso do ambiente (tabela 7).

Tabela 6 — Ventilagdo minima necessaria.

Espago disponivel por Ar fresco requerido por pessoa (m3/h)
pessoa (m?) Valores recomendaveis
Minimo Sem fumar Fumando
3 40,7 61,2 81,4
6 25,6 38,5 51,1
9 18,7 28,1 37,4
12 14,4 21,6 28,8

Fonte: Rivero (1985).

Tabela 7 — Indices de renovagio de ar.

Ambiente N
Auditérios, igrejas, tuneis, estaleiros 6
Fabricas, oficinas, escritdrios, lojas, salas de diversoes 10
Restaurantes, clubes, garagens, cozinhas 12
Lavanderias, padarias, fundigdes, sanitarios 20

Fonte: Costa (2005).

A fungao higiénica da ventilagdo é necessaria a todos os tipos de clima, mas é de grande
destaque nas regides de clima frio, quando a ventilacdo é bastante reduzida, bem como em
prédios condicionados artificialmente, onde comumente tém-se edificagbes estanques, com
baixas taxas de renovacdo de ar (GIVONI, 1998). Para estas, inclusive, tem-se a NBR 16.401-3
— Instalagdes de ar-condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios — Qualidade do Ar Interior
(ABNT, 2008) indica valores minimos de vazdo de ar exterior para a manutencdo da qualidade

do ar interno as edificagdes. Alguns destes valores estdo indicados na tabela 8.
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Tabela 8 — Vazao eficaz minima de ar exterior para a edificagao.

D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Local pessoas/ Fo Fa Fo Fa Fo Fa
100m2 | L/s*pess | L/s*m? | L/s*pess  L/s*m? | L/s*pess | L/s*m?
Sala de aula 35 5 0,6 6,3 0,8 7,5 0,9
Lab. informatica 25 5 0,6 6,3 0,8 7,5 0,9
Lab. ciéncias 25 5 0,9 6,3 1,1 7,5 1,4

Legenda

Nivel 1 — nivel minimo vazao de ar exterior para ventilagao

Nivel 2 — nivel intermediario da vazdo do ar exterior para ventilagao

Nivel 3 —vazbes de ar exterior indicadas para reducao de manifestacdes alérgicas

Fo — Fracdo do ar exterior relacionada as pessoas

F.— Fracdo do ar exterior relacionada ao recinto

D — densidade de ocupacdo esperada quando se desconhecer a ocupacgao real

Fonte: adaptado de NBR 16.401-3 (ABNT, 2008) — InstalagGes de ar-condicionado — Sistemas Centrais e
Unitarios — Qualidade do Ar Interior

Para o Brasil, a ventilacdo higiénica é de grande valia principalmente para as regides
Sul e Sudeste onde se tem a ocorréncia de periodos frios, com a incidéncia de baixas
temperaturas. Para tais periodos Olgyay (2004) destaca que os movimentos de ar devem ser
evitados. Deve-se, no entanto, garantir-se as taxas minimas de ventilacdo para atender-se nao
somente aspectos referentes a higiene e qualidade do ar respirado bem como para auxiliar no
controle da umidade do ar, eliminando eventuais condensacdes sobre as superficies internas.
Para tal, é indicado o uso de estratégias que se adequem tanto a periodos de calor, quando a
ventilagdo no nivel do usudrio é interessante a fim de conforto térmico, quanto a periodos de
frio, quando se deve manter uma taxa de ventilagdo minima necessaria (CUNHA et al, 2005.

RIVERO, 1985).

2.5.2 Ventilagdo de conforto

O Brasil é um pais de forte ocorréncia de clima quente e umido. Por tal, a importancia
da ventilacdo de conforto é bastante grande, visto que esta auxilia na manutencdo de um
ambiente adequado, reduzindo as taxas de umidade relativa do ar, bem como pode

proporcionar conforto de maneira direta ao usuario. Por meio da incidéncia direta do vento
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nas pessoas, estando este a velocidades mais elevadas, contribui-se para a aceleragao das
trocas térmicas por convecgao bem como por evaporagdo, sendo esta fundamental em
situacOes de suor em usudrios. Alivia-se, assim, a sensacdo de calor sentida pelas pessoas
(GIVONI, 1998) bem como o desconforto causada pelo processo de transpiracdo e evaporacao
do suor.

Segundo Lamberts et al (1997), a estratégia encontra-se como principal em relacdo as
demais para 70% das capitais brasileiras na busca pelo conforto térmico. Deve-se, no entanto,
atentar para os limites de velocidade do ar, de maneira a ndo provocar desconforto devido a
correntes de ar.

Em versGes mais antigas, a ASHRAE (2004) indicava, enquanto limite maximo para
velocidade do ar para situacdo de calor, valores entre 0,2m/s a 0,8m/s, conforme situacado
avaliada, frente valores de umidade, vestimenta e atividade. Versdes mais atuais do
documento ja admitem, no entanto, velocidades acima de tal limite, conforme indicado na
tabela 5 (pag. 31), destacando, no entanto, que tais velocidades s6 sdo possiveis de serem
aplicadas em situagGes onde os usuarios apresentam controle sobre a estratégia de
ventilacao.

A 1SO 7730 (2005) adota, ainda, os mesmos parametros indicados pela ASHRAE 2004.
Em nivel nacional, a Norma Regulamentadora 17 indica, para ambientes de trabalho nos quais
sdo desenvolvidas atividades leves, velocidade do ar ndo superior a 0,75m/s. Tais valores
maximos para velocidade do ar, no entanto, sdo objeto de questionamento e estudo por parte
de diversos autores, em nivel mundial.

No inicio da década de 90, estudos realizados por Oseland (1994, apud VECCHI, 2011),
apontavam para o grande numero de pesquisas realizadas com foco em efeitos negativos da
velocidade do ar em detrimento de pesquisas que abordassem os aspectos positivos da
estratégia. Para o fim da respectiva década, Arens et al (1998) indicavam que a maioria dos
estudos referentes a movimento do ar focavam em ambientes em condi¢Bes fria-a-neutra,
cujos resultados ndo podem ser aplicados a situacdes quente-a-neutro. Destacavam, ainda,
gue a relativa baixa producdo de estudos para condi¢des de calor resultava na manutencao
de duvidas e questionamentos quanto a aplicacdo da estratégia para situacoes reais.

Desde entdo, quando ja se encontravam alguns resultados ainda que incipientes, cada
vez mais estudos foram sendo realizados. Autores como Verdelho (2008), Zhai et al (2013),

Arens et al (1998), entre outros destacam diversos estudos acerca do tema (tabela 9).
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(continua)
Autor e ano Local Umidade Ativi- Clo Velocidade ar | Temp. max.
estudo relativa dade conforto
Olesen et al, 1972 - - - 0,6 0,8m/2 27,5°C
(apud Arens el tal,
1998)
Rohles at al, 1974 - 50% - - 0,2m/sa0,8 22,2°Ca
(apud Arens el tal, m/s 29,5°C
1998)
Fanger et al, 1974 Escandi- 50% - - 0,8m/s Elevagdo de
(apud Bittencourt; navia 2,5°Ca
Candido, 2010). temperatura
Burton et al, 1975 - - - 0,3a 1,2 29,1
(apud Arens el tal, 0,4
1998)
Mcintyre, 1978 (apud - - 1,4 m/s 28
Arens el tal, 1998) (masc.)
1,0 m/s (fem.)
Kukreja, 1978 (apud - - - - 1,0m/s a -
Verdelho, 2008) 1,5m/s
Rohles at al, 1983 - - - - 1,0 m/s 29,5°C
(apud Arens el tal,
1998)
Spain, 1984 (apud - - - - 0,25 m/s 27,8 °C
Arens el tal, 1998) 1,0 m/s 29,4 °C
Schaetzle et al, 1989 Arizona 39% - - 1,0 m/s 32°C
(apud Arens el tal, EUA 73% 1,0 m/s 28°C
1998)
Wu, 1989 (apud Arens | Arizona 40% - - 1,0 m/s 32°C
el tal, 1998) EUA
Kubo et al, 1992 (apud 50%e80% 0,6m/s 26 °C
Arens el tal, 1998) 30% 0,66m/s
- 50% - 0,35 0,87m/s 28 °C
80% 1,02m/s
30%a80% 1,06 1,27m/s 30°C
Hardiman, 1992 (apud - - Tipo - 0,2m/s a -
Verdelho, 2008) “ligeira” 1,5m/s
Tanabe; Kimura, 1994 1,0m/s 28°C
(apud Arens el tal, - 50% - - 1,2m/s 29,6°C
1998) 1,6m/s 31,3°C
Tanabe and Kimura, 50% Sentado 0,6 1,6m/s 31°C
1994 (apud Zhai et al, 80% Sentado 0,6 1,4m/s 29 °C
2013)
Kubo et al, 1997 (apud - 80% - 0,35 1,27m/2 30°C

Zhai et al, 2013)
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(conclusédo)
Hien e Tanamas, 2000 | Dinam - - - Preferéncia por velocidade
(apud Verdelho, 2008) arca variavel, controle de usuarios,

a 28°C, a velocidade estanque
em 0,2m/s em 26 °C.

Khedari et al, 2000 | Tailan 85% - - >3 m/s >30°C
(apud Zhai et al, 2013) dia

Chow et al, 2010 (apud | Hong
Zhai et al, 2013) Kong

Bitencourt e Candido, - >3 m/s >34°C
2010.

Fonte: Arens et al (1998); Verdelho (2008); Bitencourt, Candido (2010); Zhai et al (2013).

De uma maneira geral, pode-se perceber que, de fato, varios valores obtidos estdo
bem acima do recomendado pela ASHRAE (2004) e até mesmo pela versdo mais atual do
documento, datada de 2010. Nicol (2000) questiona a validade e aplicabilidade dos valores
recomendados pelas normas a situacdes e condi¢cGes reais presenciadas em paises tropicais e
subtropicais. Ainda que tais valores normativos ja tenham sido revisados, o autor destaca que
tais indices seguem defasados, superestimando as sensa¢Ges dos usuarios, subestimando o
potencial de arrefecimento através da ventilagdo natural, estimulando o uso de
condicionadores de ar. Ainda, resultados de estudos realizados pelo Building Research
Establishment (apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2010) indicam possiveis ajustes na
temperatura de conforto frente a diferentes combinacdes de velocidade de vento, atividade
e vestimenta. Embora seja uma publicacdo antiga, os dados, apresentados na tabela 10,

seguem sendo referéncia em publicages atuais em nivel nacional.

Tabela 10 — Temperatura de conforto.

Vestimenta Nivel de Atividade

Dormindo Sentado Em pé Ativo
Nu 31°C 29 °C 25°C 23°C
Roupa Leve 29 °C 26 °C 21°C 18 °C
Paleté e gravata 27 °C 23°C 17°C 13°C
Velocidade do vento (m/s) Ajuste aos valores acima devido a velocidade do ar
0,2 0,5 1,0 1,0 1,5
0,4 1,0 1,5 2,0 3,0
0,7 1,5 2,0 3,0 4,0
1,0 2,0 2,5 3,5 5,0

Fonte: BRE (1979) apud Bittencourt; Candido (2010).
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De uma maneira geral, a partir dos estudos referenciados, percebe-se que o
movimento de ar pode produzir sensacoes de conforto frente temperaturas acima de 30°C e
velocidades do ar aceitdveis (VILLAS BOAS, 1983, apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2010.
EVANS, 1980, apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2010). No entanto, para temperaturas entre
33°C e 37°C a velocidade do ar parece nao afetar significativamente a sensagdo térmica
(GIVONI, 1984, apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2010). Para tais casos mostra-se necessaria a

insercdo de outras estratégias para promocao do conforto térmico a edificacao.

2.5.3 Ventilagdo para diluicao do calor ambiente

O uso da ventilagdo possibilita reducdo de carga térmica do ar dos ambientes bem
como nas envoltdrias das edificagdes, reduzindo a temperatura de uma maneira geral.
Ambientes fechados comumente apresentam temperaturas internas superiores as externas
devido ao calor liberado pelos usudrios, equipamentos bem como pelas envoltérias em
contato com radiacdo solar. A substituicdo do ar interno aquecido, pelo externo, quando mais
fresco, é grande contribuinte ao conforto térmico dos ambientes. (COSTA, 1982. FROTA;

SCHIFFER, 2001. NEVES; RORIZ, 2012).

2.5.4 Ventilagcdo noturna

Apesar do grande potencial, é importante que o uso da ventilacdo seja proposto de
maneira estudada, adequando-se a diferentes situagées. Ndo raro, em climas quentes, a
temperatura externa durante o dia encontra-se superior as internas. Tal situacdo é bastante
comum em ambientes de baixo maquinario, baixa ocupacdo e, ainda, cujo nivel de atividade
seja baixo, tais como ambientes residenciais. Em tais condi¢Ges, a ventilacdo diurna deve ser
evitada, sendo a estratégia de ventilacdo noturna a mais indicada.

Ventilando a edificacdo a noite, quando o meio externo ja se encontra em

temperaturas mais amenas, tem-se o resfriamento da estrutura e fechamentos internos, com
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a perda de carga térmica. Mantendo-se janelas fechadas durante o dia, é possivel manter-se
temperaturas internas mais agradaveis, devido ao resfriamento da estrutura realizado
durante a noite.

Embora apresente grande potencial, a estratégia depende de alguns fatores para
mostrar-se eficiente tais como as propriedades dos materiais empregados na construcao, o
uso de esquadrias de boa estanqueidade, a cor utilizada nas fachadas da edificagcdo (GIVONI,
1998. ROAF, 2006). Tais fatores podem se mostrar como fortes facilitadores ou dificultadores

de ganho térmico a edificacdo.

2.5.5 Aspectos que influenciam a ventilacdo

Sabe-se que para se determinar as taxas corretas de ventilagao em edificagdes, além
de consideracbes referentes ao clima, demais aspectos referentes ao entorno sdo
fundamentais. Estes podem alterar de maneira significativa a incidéncia, direcdo e velocidade
do vento podendo, até mesmo, anula-lo. Quando ndo ha a incidéncia do vento, por sua vez,
aspectos construtivos da edificacdo, tais como posicionamento de aberturas em diferentes
alturas, sdao fundamentais para possibilitar uma ventilagdo através do efeito chaminé,
ocorrendo pela diferenca de temperatura e pressdo ao longo das diferentes alturas da
construgao.

VegetacOes de pequeno porte bem como obstrucdes produzidas pela presenca de
arvores resultam em desvios no fluxo de ar que podem ser tanto benéficos quanto maléficos,
guando mal utilizados. A existéncia de vegetacdo possibilita uma reducdo na temperatura do
ar, auxilia no controle da umidade bem como no controle da velocidade deste. Através do
posicionamento da vegetacdo € possivel aumentar ou reduzir velocidades, conforme a
necessidade, sendo que maiores distancias da obstrucao a edificacdo resultam em velocidades
menores do fluxo de ar (OLGYAY, 2004. CABORN, 1957, apud RIVERO, 1985).

O posicionamento das edificagdes frente a orientacdo dos ventos também é de grande
influéncia ao desempenho da ventilagdo, quando dependente da incidéncia do vento. Edificios
posicionados de maneira perpendicular recebem, em sua fachada exposta, o impacto total da

velocidade do vento. J4, quando a 452, a velocidade ja cai para 50% (RIVERO, 1985. OLGYAY,
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2004). A malha urbana é outro fator de interferéncia a ventilacdo uma vez que altera de
maneira significativa a dire¢cdo do vento, que acaba por fluir de maneira canalizada pelas ruas.
Ainda, a localizagao das edificagdes na malha urbana pode possibilitar ou anular totalmente a
incidéncia de ventos em construgdes vizinhas. Quando em fileira, estudos indicam que, para
garantir ventilagcdo adequada evitando-se, assim, o efeito de sombra da incidéncia do vento,
o espagamento entre edificacGes deve ser de sete vezes sua altura (RIVERO, 1985. OLGYAY,
2004), configuracdo ndo muito recorrente na malha urbana de grandes centros.

N3o sé o externo, mas também o espaco interno as edificacGes influencia no
desempenho da movimentacdo do ar bem como determina as taxas necessarias desta.
Verdelho (2008) destaca que as necessidades de ventilagdo variam conforme a o grau de
ocupacao e o uso ao qual a edificagdo se destina, uma vez que pessoas, maquinas e
equipamentos sdo fortes contribuintes a geracdo de carga térmica dos ambientes.
Corroborando para tal, a consideracdo e uso adequado de placas e paredes podem auxiliar no
direcionamento do fluxo do vento conforme desejo do projetista, frente as necessidades de
cada ambiente. Ja, quando desconsideradas ou mal projetadas acabam por atuarem como
obstaculos a ventilacdo, podendo resultar em espacos com ar estagnado (RIVERO, 1985),

conforme demonstrado nas figuras 7a e 7b.

2= i

| —
a) b)
Figura 7 — A influéncia de placas e paredes internas na ventilagdo: a) enquanto geradores de ar estagnado; b)

enquanto direcionadores do fluxo de ar.
Fonte: Rivero (1985).

Visto que a ventilacdo ocorre, de maneira preponderante, através das janelas, estas
devem ser propostas de maneira adequada frente as necessidades de ventilagdo —retirada de
carga térmica, conforto térmico, ventilacdo higiénica — bem como frente as caracteristicas do
vento incidente — velocidade, angulo de incidéncia a edificacdo, bem como disponibilidade ou
ndo de vento. Tais critérios deverdo nortear o desenho, tamanho, localizacdo e orientacdo das

esquadrias a serem propostas (GIVONI, 1998) de maneira a se possibilitar um fluxo de ar
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adequado, seja com ou sem a incidéncia de vento. Ainda, o posicionamento das esquadrias
deve considerar o tipo de ventilagdo natural pretendido, a qual apresenta duas possibilidades,

podendo ser dindmica ou térmica.

2.5.5.1 Ventilacdo por a¢do dos ventos / dinamica

Vento é a camada de ar que se desloca de maneira paralela ao solo, em movimento
lamelar (FROTA; SCHIFFER, 2001). Tal deslocamento se deve a diferencas na pressdo
atmosférica, provocadas por diferencas de temperatura ao longo da superficie e nas
diferentes altitudes, e pelo movimento de rotacdo do planeta, ocorrendo sempre da alta para
a baixa press3o (COSTOLA, 2006).

Em algumas regides de clima tropical a incidéncia de ventos ndo é uma constante,
sendo notada, na sua auséncia, a intensificacdo da carga térmica absorvida e mantida pela
edificacdo. Para tanto, é fundamental que outras estratégias de ventilacdo sejam previstas,
garantindo o conforto térmico aos ambientes mesmo em periodos sem ventos (COSTA, 2005).

Sempre que o vento sopra contra uma edificacdo sofre um desvio de seus filetes,
buscando retomar sua posicdo original ao transpor o volume em questdo (FROTA; SCHIFFER,
2001). Ao realizar tal movimento, o vento gera pressdes sobre o obstaculo: de compressao
(pressdes — positivas) junto as faces expostas ao vento (sobrepressdes); de succdo (depressdes
— negativas) nas paredes nao expostas (subpressoes) (GIVONI, 1998. RIVERO, 1985).

Segundo Frota e Schiffer (2001), a maneira como as pressoes se distribuem na face de
uma edificacdo depende da direcdo dos ventos, da velocidade destes e do angulo de incidéncia
destes sobre a face exposta. A diferenca de pressao gerada nas faces externas da edificacdo
ao longo do movimento do ar é fundamental para a ventilagdo nas porg¢des internas do
edificio.

Costa (2005) diz que pressbes da ordem de 0,5 N/m?, aproximadamente 12km/h ou
3m/s, ja sdo suficientes para provocar ventilacdo, desde de que haja uma rota adequada para
esta percorrer. Desta maneira, através da adequada insercdo de aberturas nas fachadas é
possivel que o vento adentre nos ambientes e, devido a pressdo negativa na face oposta, seja

sugado para o exterior e saia da edificagdo, retomando sua trajetodria inicial.
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2.5.5.2 Ventilagdo por diferenga de temperatura / térmica

Assim como a ventilacdo dinamica, a ventilacdo térmica também se utiliza de
diferengas de pressao do ar para provocar ventilagdao. Nesta, no entanto, as diferengas de
pressdo se ddo devido a diferencas de temperatura ao longo de diferentes alturas na
edificacdo, diferentemente do que ocorre naquela, em que as diferencas de pressdo sao
causadas pelo movimento mecanico do ar.

Os ganhos de calor ao qual uma edificacdo esta submetida, seja devido a radiacdo solar
nas envoltdrias, ao ganho térmico devido a equipamentos bem como as trocas térmicas
realizadas com os usuarios, resultam na elevagcdo do ar interno (FROTA; SCHIFFER, 2001).
Quando aquecido, o ar se expande, havendo uma reduc¢do na massa especifica (COSTA, 2005),
tornando-se, assim, menos denso (ROAF, 2006) com uma natural tendéncia a ascender. Tal
alteragao fisica e comportamental resulta em diferentes zonas de pressao no meio,
provocando o deslocamento de massas de ar, sempre da zona de maior para menor pressao.
Este movimento pode ocorrer tanto de maneira isolada em um ambiente interno de uma
edificacdo, através de movimentos convectivos, bem como quando o ambiente apresenta
conexdao com o meio externo.

Segundo Givoni (1998), quando a temperatura média do ar interno é superior a
temperatura externa, estando ambos os pontos de medi¢cdo a mesma altura, o gradiente de
pressdo interior, onde o ar é menos denso, é menor do que no exterior. Esta diferenca de
pressdo associada a insercao de esquadrias em diferentes alturas estabelece uma circulacdo
de ar denominada efeito chaminé (RIVERO, 1985), no qual é gerado um fluxo de pressao de
entrada nas esquadrias mais baixas e um fluxo de pressdo de saida nas esquadrias mais altas
(GIVONI, 1998).

O efeito chaminé pode ser denominado ainda como termossifdo, o qual é regido pelo
Principio de Arquimedes, que determina que “(...) a massa de ar aquecida recebe um impulso,
de baixo para cima, igual ao peso da massa de ar frio deslocada” (COSTA, 2005, p.38). Ainda,
segundo Rivero (1985), a velocidade do ar deslocado, ou seja, o impulso recebido depende,
entre outros fatores, da diferenca entre as alturas dos vaos, ou seja, conforme Costa (2005),

da altura da coluna de ar quente em quest3o.
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Costa (2005) demonstra que as diferencas de pressdo causadas pelo efeito chaminé
sdo inferiores as originadas pelo efeito mecanico do vento, resultando, assim, em velocidades
menores e ndo tao eficientes para a ventilagao. No entanto, visto o carater permanente que
pode ser incorporado a ventilacdo térmica, uma vez que as edificacOes estdo em processo
permanente de ganhos e perdas térmicas através da incidéncia solar, bem como trocas entre
equipamentos e usuarios, a estratégia apresenta grande potencial e seguranga para

aplicabilidade.

2.5.6 Estratégias de ventilagdo natural

A ventilacdo natural pode ocorrer de duas maneiras, como ja apresentado: dinamica,
através da acdo mecanica do vento, ou térmica, devido a diferenca de temperaturas do ar.
Ambos os tipos de ventilagdo podem ocorrer de maneira espontanea. No entanto, se
propostas e inseridas de maneira adequada nas edificacGes, obtém-se melhorias significativas
em desempenho, tornando a edificacdo mais confortavel termicamente. Ainda, uma vez que
evita ou, ao menos, reduz o uso de aparelhos artificiais para condicionamento de ar possibilita
uma edificacdo mais eficiente energeticamente e, consequentemente, menos impactante ao

meio.

2.5.6.1 Ventilagao cruzada

A ventilacdo cruzada é o sistema mais simples dentre as estratégias de ventilacdo e,
consequentemente, o mais utilizado. Trata-se da inser¢ao de aberturas para entrada e saida
do ar em paredes opostas da edificacdo, podendo se dar tanto através de sistemas janela-
janela ou porta-janela. Para um adequado funcionamento do sistema, recomenda-se que o
fluxo de ventilacdo ocorra de uma fachada a outra, na edificagdo. Por tal motivo, a estratégia
apresenta alguns limites de uso para edificacdes multifamiliares quando, comumente, tem-se

cada unidade autbnoma em contato somente a uma das fachadas da edificagao.
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Segundo Ciemat (1989), a estratégia é indicada para climas quente-Umido bem como
climas temperados com estacOes quentes. Segundo a publicacdo, ainda, os valores de
renovacdo de ar proporcionados devem girar em torno de 8 a 20 renovacgdes por hora.

Embora a disposi¢cdo de aberturas diametralmente opostas na edificagdo teoricamente
propicie condicdes favoraveis a ventilacdo cruzada, sua eficiéncia depende de diversos outros
fatores. E fundamental analisar-se a dire¢do e angulo de incidéncia dos ventos de maneira a
serem propostas aberturas em fachadas que apresentem a diferenca de pressao necessaria
para ocorréncia do fluxo de ar no interior da edificacdo.

Apesar da estratégia garantir a ventilacdo no interior do ambiente, é possivel perceber
gue se formam zonas residuais que ndo sdo atendidas pela corrente de ar. O vento, quando
perpendicular a edificacdo, adentra o ambiente por uma das aberturas, a altas velocidades, e,
caso ndao encontre nenhum obstaculo, sai diretamente pela abertura seguinte. Givoni (1976,
apud NEVES, 2006) mostra que, quando incidindo de maneira obliqua a esquadria, o fluxo
precisa mudar de direcdo para chegar a saida. Na realizacdo de tal movimento, o vento,
embora perca velocidade, atende de maneira mais distribuida a todo o compartimento bem
como gera zonas de turbuléncia, as quais, a niveis adequados, auxiliam nas trocas de calor por
conveccdo, melhorando a sensacdo de conforto. Tal redirecionamento de fluxo é possivel,
também, com a insercdo de esquadrias em paredes adjacentes com o vento perpendicular a
uma das janelas (NEVES, 2006).

A eficiéncia da ventilagdo cruzada depende também da existéncia ou ndo de divisdes
internas a edificagdo. Estas podem atuar como orientadoras do fluxo, propiciando uma melhor
distribuicdo dos ventos nos ambientes, ou, se inadequadas, podem comprometer
significativamente a eficiéncia deste, gerando zonas residuais, conforme demonstra Olgyay
(2004). O autor comenta, ainda, que as dimensdes das esquadrias sdo de grande influéncia a
corrente de ar. O maximo fluxo de ar se produz quando grandes aberturas de igual tamanho
sdo dispostas para entrada e saida de ar. As maiores velocidades sdo obtidas quando sdo
inseridas aberturas de pequeno tamanho para entrada e grande tamanho para saida (figura
8a). Quando a situagdo se inverte, com grande abertura de entrada e pequena de saida, ha

uma reducgdo na velocidade do ar, com maior distribuicdo deste no ambiente (figura 8b).
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Figura 8 — Diferentes tamanhos de abertura resultando em diferengas na velocidade do ar: a) Abertura pequena
de entrada e grande de saida resulta em aumento na velocidade do ar; b) Abertura grande de entrada e pequena
de saida resulta em redugdo na velocidade do ar.

Fonte: Olgyay (2004).

2.5.6.2 Ventilacdo de cobertura

A ventilagdo natural mostra-se como uma estratégia bastante eficiente para a retirada
do calor de coberturas. Quando nao ventiladas, tais cobertas transformam-se em verdadeiras
estufas, as quais transferem altas taxas de carga térmica aos ambientes adjacentes,
comprometendo significativamente o conforto térmico destes. Ainda, devido as altas
temperaturas, as estruturas dilatam, tornando-se comum a existéncia de fissuras e
rachaduras. Segundo Santos (s.d.) um edificio com temperaturas internas e externas de 32 2C
e telhado de fibrocimento (6mm), sem forro, pode apresentar temperaturas sob o telhado de
até 70 2C. Com a simples inser¢ao de forro, tal temperatura cai para 56 2C, podendo reduzir
ainda mais quando se ventila o forro, chegando a 38 eC.

Embora a ventilagdo de forro seja de extrema importancia para o verdo, podendo ser
mantida intermitentemente, para baixas temperaturas ela se torna indesejavel uma vez que
retira calor da edificacdo, situacdo a ser evitada no periodo de inverno. Para tal, mostra-se de
grande importancia que tais estratégias apresentem controle e regulagem de facil acesso,
possibilitando ao usuario o dominio da ventilagdo do ambiente (figuras 9a e 9b).

A ventilagao de forro pode se dar de maneira isolada da edificagdo ou de maneira
integrada a ela. A primeira pode ocorrer através de venezianas nos oitdes do telhado,
propiciando ventilagdo cruzada, bem como, também, através dos beirais deste. A segunda,

por sua vez, utiliza-se, basicamente dos principios da ventilacdo térmica, através do efeito
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chaminé. Nessa é possivel, ainda, otimizar o processo pintando a cumeeira em cores escuras,
as quais apresentam altas taxas de absortancia a radiacdo solar, acelerando o processo de
aquecimento do ar, resultando em movimentos ascendentes mais acelerados (CUNHA et al,

2005).
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Figura 9 — Ventilagdo de cobertura: a) situacdo de verdo; b) situacdo de inverno.
Fonte: Cunha et al (2005).

2.5.6.3 Ventilagdo por dutos

A ventilacdo por dutos (figura 10a) se d4, assim como a de cobertura, devido ao efeito
chaminé, tendo como objetivo a ventilacdo higiénica e de conforto (CUNHA et al, 2005)
através da retirada do ar interno para o meio externo. O ar aguecido sobe e escoa através de
aberturas posicionadas na porg¢do alta do ambiente para dentro do duto, o qual o libera ao
meio externo. A estratégia mostra-se como uma solugao para proporcionar ventilagao cruzada
em situacdes na qual ndo se dispde de janelas ou portas para tal.

O fendmeno fisico que gera o movimento do ar pode ser acelerando e intensificado
através de decisOes simples de projeto, sendo possivel, assim, obter-se maiores velocidades
de vento, auxiliando na busca por conforto térmico nos ambientes. Pintura em cor escura
(absortancia de 0,8) na porg¢do externa e superior do duto, absorvendo ao maximo o calor da

radiacdo solar incidente; insercdo de esquadrias de entrada e saida de ar de diferentes
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tamanhos, conforme indicado no item 2.5.6.1, e proporcionar a maior distancia vertical
possivel entre os eixos das esquadrias de entrada e saida de ventilacdo sdo algumas das

possiveis decisdes a serem implementadas para o melhor funcionamento da estratégia.

2.5.6.4 Ventilacdo por dutos enterrados

Diferentemente da que ocorre por dutos simples, a ventilacdo por dutos enterrados
tem como objetivo principal a insercdao de ar resfriado pelo solo aos ambientes internos de
uma edificacdo. O sistema, demonstrado na figura 10b, compde-se de dutos enterrados os
guais apresentam duas aberturas, uma delas para captacado de ar, geralmente junto a espacos
arborizados onde as temperaturas sdo mais amenas, e a outra para a liberacdo do ar captado
para dentro do ambiente. E recomendavel o uso de telas anti-insetos na entrada de ar bem
como o uso de venezianas ou grelhas nas saidas que possibilitem ao usudrio o ajuste do

sistema (CUNHA et al, 2005).

a) b)
Figura 10 — Esquema demonstrando sistema de ventilagdo: a) por dutos; b) por dutos enterrados.
Fonte: Cunha et al (2005).
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2.5.6.5 Uso da vegetagdo enquanto direcionador do fluxo de ar

Segundo Olgyay (2004), o entorno imediato as edificacdes de baixa altura exerce
grande influéncia no tipo e na velocidade do vento incidente. A presenca de vegetacao baixa
e de arvores, quando adequadamente localizadas, possibilita o controle e direcionamento do
fluxo de ventilagao, mostrando-se como uma estratégia de grande potencial principalmente
para situacOes em que os ventos incidem de maneira paralela ao prédio (CUNHA et al, 2005),
formando barreiras que direcionam o ar para a por¢do interna da edificagdo. Propiciam, ainda,
mudancas significativas na temperatura e nas taxas de umidade. A técnica, no entanto,
apresenta limitagdes quanto a sua aplicacdo no que se refere a altura da edificacdo, sendo

mais adequada para edificacbes térreas ou de poucos pavimentos.

2.6 Modelos matematicos para calculo da vazdo da ventilagdo natural através do efeito

chaminé

Na bibliografia sdo varias as metodologias indicadas para calculo do dimensionamento
para aberturas que satisfacam as necessidades de ventilacdo referente a renovacgoes do ar,
diluicdo da carga térmica do ambiente e conforto térmico através da incidéncia do vento.
Segundo Chiarello (2006), a determinacdo das vazdes de ventilacao, e respectivas velocidades
de ar, requer o conhecimento dos seguintes parametros:

* Magnitude e diregdo do vetor velocidade do vento;

* Temperatura internas e externas;

* A posicdo e caracteristicas geométricas e hidraulicas de todas as aberturas;

e Adistribuicdo das pressdes exercidas pelo vento sobre a edificacdo de estudo.

Awby (1995, apud CHIARELLO, 2006), revela, no entanto, que, para situagoes reais, é
dificil determinar-se precisamente todos os requisitos necessarios, o que leva a simplificacdes
nos modelos de célculo. Ferreira e Assis (2007) reforcam tal ideia, destacando que a correta
estimativa da ventilagdao natural para dimensionamento das aberturas em um edificio é

dificultada devido a variabilidade do vento, tornando a modelagem do fluxo de ar bastante
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complexa, sendo necessarias, entdo, solugdes simplificadas para aplicagdo pratica frente ao
desenvolvimento de projetos arquitetonicos.

Dentre as solucbes simplificadas propostas em estudos e pesquisas, destacam-se
guatro tipos de modelo propostos, sendo eles o modelo empirico, modelo de rede, modelo
de zona e modelo de dindmica de fluidos computacional (CFD). A partir de semelhancas
existentes entre alguns destes modelos, Ferreira e Assis (2007) os classificam em dois grandes
grupos: Modelos Empiricos Simplificados e Modelos Tedricos.

Os Modelos Empiricos Simplificados sdo equac¢Ges analiticas simples, as quais
consideram basicamente as areas de entrada e saida de ar, a configuracdo das aberturas no
ambiente em questdo, diferencas de temperatura e diferencas de altura entre esquadrias.
Essas ferramentas apresentam como vantagem sua metodologia bastante rapida e simples,
facilitando o calculo de uma primeira estimativa de ar, permitindo calcular o fluxo de ar ou a
velocidade do ar. Tais modelos, no entanto, devido a simplicidade dos algoritmos
empregados, apresentam limitagdes consideraveis, tais como a desconsideragao da interagao
entre zonas no fluxo de ar, a simplificacao da influéncia do tipo de esquadria, considerando-a
de maneira genérica, a velocidade obtida refere-se a velocidade no momento da passagem do
ar na esquadria, e ndo a velocidade média do ar na zona, valor de importancia de fato para
avaliacdo do conforto térmico dos usuarios no ambiente (FERREIRA, ASSIS; 2007). Awby (1995,
apud CHIARELLO, 2006) destaca alguns métodos pertencentes a esta categoria: o método da
ASHRAE (ASHRAE FUNDAMENTALS BOOK, 1985), a metodologia desenvolvida indicada pela
British Standards (B.S. 5925, 1980), o método desenvolvido pela Building Research
Establishment (BRE) e o modelo desenvolvido pelo Lawrence Berkeley Laboratory, sendo os
dois ultimos testados pela Air Infiltration and Ventilation Center (AIVC), no Reino Unido.

Os Modelos Teoricos, por sua vez, consideram modelos de rede ou modelos
multizonas, no qual a edificacdo é representada por um reticulado formado por nés,
interligando zonas e superficies externas da edificacdo. Tais modelos sdo utilizados
principalmente em grandes edificagdes, de geometria e interagdes mais complexas. Na rede,
representada na figura 11, os ambientes sdo representados pelos nds, cujas conexdes simulam
0 escoamento entre as zonas, sob determinadas condicdes de resisténcia.

Em situacbes reais, os elementos que geram resisténcia podem ser portas, janelas
(abertas ou fechadas), frestas, dutos de ventilacdo e qualquer outra situacdo pela qual possa

haver fluxo de ar. Para cada né da malha aplica-se um valor de pressdo, os quais sdo
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conhecidos para os nds externos a edificacdo, mas devem ser calculados para os nds internos.
Tal calculo é bastante complexo, devido a ndo linearidade entre vazdao de ventilacdo e
diferenca de pressao, sendo indicado, para tal, o uso de softwares especificos. Embora tais
softwares, denominados computacional fluid dynamics (CFD), estejam mais vinculados a
realidade do mecanismo do escoamento no interior e, até mesmo, exterior da edificacao,

acredita-se que ensaios em tunel de vento ainda sejam mais confidveis (CHIARELLO, 2006).

(O Pressure node
[ Flow resistance

17

—1J

Figura 11 — Médulos de uma zona de edificagdo.
Fonte: Awbi (1995) apud Chiarello (2006).

Tendo em vista o objetivo do presente trabalho, serdo apresentadas rotinas de calculo
do método simplificado, com foco exclusivamente na ventilacdo através do efeito chaminé,
sem incidéncia do vento. Embora simplificadas, segundo Neves e Roriz (2012), tais hipoteses
sdo necessarias devido a altissima complexi dade existente no fenémeno real, sendo toleravel,
desta maneira, desvio nos resultados obtidos. Segundo Adam (2003, apud NEVES; RORIZ,
2012), é comum diferencas de até 20% entre dados medidos e calculados.

Salvo pequenas diferengas entre as metodologias apresentadas, percebe-se que, de
uma maneira geral, a intensidade da ventilacdo obtida depende das relacdes entre diversos
fatores, tais como a diferenca de temperatura entre os ambientes interno e externo, a
diferenga de altura entre as aberturas de entrada e saida do ar e a area efetiva de abertura

para ventilacdo.
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Outro fator de grande importancia para o calculo da vazdo do ar é o coeficiente de
descarga, o qual representa as resisténcias por acdo do atrito e da turbuléncia que ocorrem
no processo de passagem do ar através das aberturas. Tais resisténcias fazem com que parte
da energia do escoamento seja convertida em calor, ocasionando uma reducdo na velocidade
do fluido (NEVES; RORIZ, 2012). Embora estudos apontem para a extrema relevancia em
adotar-se um valor apropriado frente cada situacdo, ainda had muita incerteza sobre tais
valores a serem atribuidas a varidvel, resultando em simplificacdes e generaliza¢des, sendo
comum a pratica em assumir um valor préximo de 0,6, independentemente do detalhamento
das aberturas (MARQUES DA SILVA, 2003, apud NEVES; RORIZ, 2012).

Embora nao seja contemplada nas metodologias de calculo, diversos autores apontam
ainda sobre a influéncia da relacdo entre a altura da chaminé e a espessura do canal de ar no
incremento da vazdo (CHEN et al., 2003, MATHUR et al, 2006, ONG; CHOW, 2003 apud NEVEZ;
RORIZ, 2012). Chen et al. (2003 apud NEVEZ; RORIZ, 2012) concluiram que, se fossem
ultrapassados certos limites, poderia ocorrer uma circulagdo inversa do ar, resultando em um
fluxo descendente pelo centro do duto. Tais autores apontaram uma profundidade critica de

30 cm.

2.6.1 Métodos de calculo da ventilacdo por efeito chaminé

As metodologias de célculo para ventilacdo por efeito chaminé apresentam como foco
de resultado a taxa de vazao de ar, a partir da qual é possivel o calculo da velocidade de ar nas
esquadrias de entrada e saida da edificacdo. Para tais calculos, Baturin (1976 apud CHIARELLO,

2006) indica a seguinte equacao:

Q=0117xA* \Jh* Atg,, (2)

Onde:
Q = vaz3o de ar (m3/s);
A = drea de abertura de entrada ou saida do ar, consideradas iguais (m?);

h = altura medida entre as aberturas de entrada e de saida;
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Atayg = diferenga entre a temperatura média interna e a externa (°C).

Para Givoni (1998), a taxa de fluxo de ar, Q, pode ser definida por:

Q = K=+ A« (hx*dp)o® (3)

Onde:
Q = taxa de fluxo de ar (m3/min.m?);
A = area liquida efetiva da abertura (m?);
h = distancia vertical entre o centro da abertura mais baixa e o centro da abertura mais alta;
dt = diferenga entre a temperatura externa e interna;
K = constante de proporcionalidade (a qual depende da unidade usada bem como das
resisténcias das esquadrias a ventilagdo e obstrugdes internas).
Frota (1989 apud CHIARELLO, 2006) propde uma equacdo bastante semelhante a de

Givoni para o calculo do fluxo de ar:

Q =K, *A* vh* At (m3/s) (4)

Onde:
Q é o fluxo de ar pelo efeito chaminé (m3/5);
A é a menor area total de abertura, seja de entrada ou saida;
h é a diferenca vertical entre as abertura de entrada e saida de ar(m);
At = diferenca entre a temperatura que sai e que entra no edificio (°C);
Ko = coeficiente de perda de carga, o qual apresenta relacdo direta com a diferenca de
tamanho de aberturas (figura 12).
Para os autores Li e Delsante (1999 apud MAZON, 2005), conhecida a temperatura

interna do ar, o fluxo pode ser dado por:

Ti— Te

Q=Cd*A* Zgh* (5)

e

Sendo:

C4 = coeficiente de descarga



A = area de abertura efetiva

g = aceleracdo da gravidade

h = altura entre aberturas verticais
Te = temperatura externa

Ti = temperatura interna

Onde:

As* Ai

/A§+ A?

A = area da abertura superior

A; = area da abertura inferior

KU
T
]

COEFICIENTE
=
un

135

130
Ag=As Ae=245 Ae=1Ag Re=4As
As=28e As=3Ae As=2Ae

Figura 12 — Curva de variacdo do coeficiente Ko, segundo a variacdo da relagdo Ac/As.
Fonte: Frota (1989) apud Chiarello (2006).
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(6)

A AHSRAE (2005) propde, enquanto metodologia para calculo do fluxo de ar através

do efeito chaminég, a férmula:

2xgxAznpN*(Ti—Te)
Ti

Q=Cd*A*\/

(7)
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Na qual:
Q = vaz3o volumétrica (m3/s)
Cd = coeficiente de descarga do conjunto de aberturas (adimensional)
A = area efetiva da abertura de entrada e saida, consideradas iguais (m?)
g = aceleracdo da gravidade (9,807 m/s?)
Aznen = distancia entre o ponto central da abertura de entrada de ar e o nivel de pressao neutra
(m)
Ti = temperatura do ar interno (K)
Te = temperatura do ar externo (K)

Por fim, Silvani, em publicagdo datada de 2005, sugeriu a seguinte formula:

2
Qec =191 % A, * \/h 4 Atavg *J 242 @)

(te+273) AZ+ AZ

Onde:
Qe,c = vazdo da entrada de ar (m3/s);
A = drea das aberturas de entrada de ar, considerando isoladamente o efeito chaminé (m?);
As = drea das aberturas de saida de ar, considerando isoladamente o efeito chaminé (m?2);
h = distancia vertical entre as aberturas de entrada e saida de ar (m);
Atavg = diferenga de temperatura entre o ar interno e o externo (°C);
te = temperatura do ar externo (°C).
A férmula proposta pela autora ja considera diferenca de abertura entre esquadrias.

Desta maneira, ndo é necessario nenhum calculo para incremento.



3 METODOLOGIA

Segundo Rodrigues (2007), Marconi e Lakatos (2003), o presente estudo caracteriza-
se enquanto pesquisa aplicada, do tipo bibliografica e experimental, com abordagem
qualitativa e objetivos exploratérios. A metodologia aplicada apresenta como referenciais
publicacOes e estudos acerca do tema tais como Chiarello (2006), Silvani (2005), Vecchi (2011),
Neves (2012), Knop (2012).

Na primeira etapa realizou-se o levantamento documental de edificacbes da
Universidade Federal de Santa Maria. Este serviu de referéncia para a definicdo da edificacao
de estudo — projeto arquiteténico e fechamentos — a qual foi denominada Modelo 1.

Definido o caso base inicial, prop6s-se a insercdo da estratégia de ventilacdo a ser
analisada, compondo o Modelo 2. Este foi simplificado, resultando no modelo final de andlise,
o Modelo 3. Foram propostas diferentes configuracdes de esquadrias ao modelo, de maneira
a se analisar a influéncia do tamanho da esquadria no desempenho da estratégia. Iniciou-se o
trabalho no software computacional Design Builder a fim de se obter os valores de
temperaturas internas no modelo estudado, valores estes necessarios para a metodologia de
calculo a ser utilizada. Todo o processo caracterizou-se como etapa 2.

Em uma terceira etapa, frente aos valores de temperatura interna obtidos pelas
simulacBes via DesignBuilder para o Modelo 3 foi possivel a realizacdo do calculo das
velocidades de ar obtidas frente a estratégia proposta. Definiu-se o dia tipico de Santa Maria,
no nivel 2,5%, enquanto dia padrdo para célculos e andlises.

Na quarta e ultima etapa foram realizadas as analises de conforto térmico. Estas
ocorreram sob duas abordagens: segundo os indices de conforto de Fanger, através do
programa Analysis Bio; e segundo a abordagem do conforto adaptativo. A partir de tais
analises tornou-se possivel avaliar o desempenho das diferentes configuracdes de esquadrias
para ventilagdo propostas, chegando-se ao melhor dimensionamento para a situagao

estudada.
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3.1Etapal

A etapa 1 apresenta, em um primeiro momento, o levantamento das edificagGes do
Campus da UFSM. A partir deste, em um segundo momento, foi possivel definir-se o Caso Base
de estudo — o Modelo 1 — o qual é representativo das edificacOes existentes hoje na

Universidade Federal de Santa Maria.

3.1.1 Levantamento documental de edificacdes de ensino do Campus da UFSM

O levantamento documental de edificacdes de ensino localizadas na Cidade
Universitaria Professor José Mariano da Rocha Filho, campus central da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, foi necessario enquanto embasamento para a proposta
de uma edificagao base de estudo. Foram trés as analises e levantamentos realizados: projetos
arquitetonicos em nivel de plantas baixas e cortes, tipos de fechamentos e rotinas de uso da
edificacdo.

Localizada no centro geografico do Estado do Rio Grande do Sul, a 290km da capital
Porto Alegre, a Universidade Federal de Santa Maria tem sua sede na Cidade Universitaria
“Professor José Mariano da Rocha Filho”, localizado no bairro Camobi, km 9, rodovia RS n°
509. Atualmente, o Campus Sede apresenta 1.863,57 hectares de extensdo, nos quais as
edificacbes perfazem 239.578m? de area construida, além de 22.410m? localizados no centro
da cidade, areas remanescentes do periodo anterior a criacdo e instalacdo oficial da UFSM
(UFSM, 2014).

Atualmente, o Campus de Santa Maria apresenta oito unidades universitarias: CAL —
Centro de Artes e Letras, CCNE — Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, CCR — Centro de
Ciéncias Rurais, CCS — Centro de Ciéncias da Saude, CCSH — Centro de Ciéncias Sociais e
Humanas, CE — Centro de Educacdo, CEFD — Centro de Educacdo Fisica e Desportos e CT —
Centro de Tecnologia. Com exce¢do do CEFD, uma vez que apresenta uma tipologia que foge
ao padrdo das demais em funcdo das necessidades especificas do curso, todas os demais

centros universitarios foram contemplados no levantamento para o presente trabalho.
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Definiu-se, enquanto amostragem, o levantamento tanto de edificagdes antigas
guanto edificacbes novas. Ambas serviram de embasamento para a definicdo da tipologia
arquiteténica a ser proposta ao caso base de estudo. Ja, para a definicdo dos tipos de
fechamentos a serem utilizados, foram consideradas somente as edificacGes novas, uma vez
gue estas representam o sistema construtivo que vem sendo utilizado atualmente nas novas
construcGes da UFSM. Entre as edificacGes antigas destacou-se, para o presente trabalho, o
primeiro prédio construido para cada centro universitario, totalizando seis prédios antigos.
Para as edificacbes novas adotou-se a metodologia utilizada por Berleze (2013), definindo-se
a instituicdo do Reuni (Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansdo das
Universidades Federais) como o marco inicial, ou seja, o ano de 2007. Foram levantados em
nivel de projeto e fechamentos 6 edificagbes novas e outras 12 somente em nivel de
fechamentos. No total, 18 prédios foram levantados, os quais, juntamente com um mapa geral
do Campus, se encontram em fichas cadastrais no capitulo “Apéndices”.

Para a realizacdo do levantamento e respectiva andlise, buscaram-se, junto a Pro-
Reitoria de Infraestrutura da UFSM, os projetos arquiteténicos, memoriais descritivos e
demais informacdes pertinentes as edificacbes. Utilizaram-se, também, dados do
levantamento realizado por Berleze (2013), cujo trabalho também focou nas edificacdes da
Universidade Federal de Santa Maria.

Frente as edificacdes levantadas é possivel apontar algumas similaridades entre
construcGes antigas e construgdes novas. Alguns destes apontamentos sdo passiveis de serem
percebidos até mesmo através de uma rdpida andlise visual in loco dos prédios. Tanto em
termos de volumetria quanto em termos de plantas baixas, as edificacdes sdo, no geral,
prédios em barra, com grandes esquadrias envidracadas. O layout interno é composto
basicamente de um corredor central e salas laterais, com iluminacdo geral por lampadas
fluorescentes tubulares e equipamentos do tipo computador (notebook) e projetor (tipo
datashow e/ou transparéncias). Por fim, o regime de uso também se assemelha, sendo
predominante o turno diurno entre as edificagdes.

Destacam-se, no entanto, algumas diferencas entre os prédios datados da década de
60 e 70 para os atuais. A implantacdo das edificacbes novas foi rotacionada em 90 graus,
alterando-se o eixo de assentamento do sentido norte-sul para leste-oeste. Tal alteragao
resulta em grandes fachadas norte e sul, evitando-se, assim, grandes fachadas voltadas a leste

e oeste, orientacdes de grandes ganhos térmicos devido a incidéncia solar. Frente esta
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alteracdo, percebe-se, em algumas edificacGes, o uso de brises horizontais fixos a norte,
embora estes ndao sigam um padrao, sendo encontradas proje¢des de 25cm a 130cm.

Na andlise dos cortes percebe-se, em algumas edificacbes, a insercdo de algumas
estratégias em prol de ventilagdo cruzada, com o uso de esquadrias internas altas conectando
espacos fechados, tais como salas de aula, a espacos comuns, tais como corredores. No dia-
dia das edificagOes, no entanto, comumente veem-se tais esquadrias fechadas devido a falta
de tratamento acustico das mesmas, comprometendo a qualidade acustica do ambiente de
aula. Por fim, quanto aos equipamentos percebe-se que, enquanto as salas das edificagdes
antigas apresentam, em regra, ventiladores de teto e, por vezes, condicionadores de ar (Figura
13a), nas edificacGes novas encontram-se salas de aula somente com aparelhos
condicionadores de ar (Figura 13b).

Quanto ao levantamento referente aos tipos de fechamentos, com foco somente nas
edificagdes novas, encontrou-se grande variabilidade para os tipos de materiais utilizados,
tanto para fechamentos horizontais quanto verticais. Tais informacdes encontram-se no

quadro 1.

a)

Figura 13 — Forros das salas de aula: a) edificagdo antiga; b) edificagdo nova.

(continua)
Prédio Fechamento Vertical Fechamento Horizontal
CAL — LETRAS* Tijolo 6 furos deitado Telhado fibrocimento + laje 21cm com EPS
(parede 20cm) e terraco com laje 21cm com EPS
CAL — OFICINAS Tijolo 6 furos deitado Telhado fibrocimento + laje vigota e tavela
(parede 20cm) ceramica 12cm
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(conclusédo)

CCNE — QUIMICA*

Tijolo 6 furos deitado

Telhado aluzinco branco + laje vigota e
tavela ceramica 15cm

CCNE - PETROBRAS

Tijolo macigo duplo a vista
(parede 25cm) + tijolo 6
furos deitado (parede
20cm)

Telhado aluzinco branco + laje 17cm com
EPS + forro mineral e terrago em laje 17cm
com EPS

CCR - PREDIO 43*

Tijolo 6 furos deitado

Telhado fibrocimento + laje macica 12cm

CCR - DENDROLOGIA

Tijolo 6 furos de cutelo
(parede 15cm)

CCR -
LOGIAS

GEOTECNO

Tijolo 8 furos deitado
(parede 25cm)

Telhado fibrocimento + laje 17cm com EPS
e terraco + laje 17cm com EPS

CCR — LABORATORIO
VIROLOGIA

Parede dupla composta
por bloco de concreto + ar
+ gesso acartonado

Telhado aluzinco branco + laje concreto
alveolar com EPS + forro gesso acartonado

CCR - TECNOLOGIA
DOS ALIMENTOS

Tijolo macico duplo a vista
(parede 25cm) e tij. 6 furos
deitado (parede 20cm)

Telhado fibrocimento + laje 17cm com EPS

CCS - TERAPIA
OCUPACIONAL*

Tijolo 6 furos deitado

Telhado fibrocimento + laje vigota e tavela

ceramica 21cm + forro de gesso
acartonado e terraco em laje vigota e
tavela cerdmica 21cm

CCS -
FONOAUDIOLOGIA

Telhado fibrocimento + laje vigota e tavela

ceramica 21 cm + forro de gesso
acartonado e terraco em laje vigota e
tavela ceramica 21 cm

CCS—- ODONTOLOGIA

Telhado aluzinco + laje 13cm com EPS +
forro mineral e terrago em laje 13cm com
EPS + forro mineral

CCSH — PREDIO *

Telhado fibrocimento + laje 12cm com EPS

CE* Tijolo 6 furos deitado Telhado fibrocimento + laje macica 12cm
(parede 20cm)

CE-2 Tijolo 6 furos deitado Telhado fibrocimento + laje 17cm com EPS
(parede 20cm) + forro de gesso acartonado

CT — Anexo C* Tijolo 6 furos deitado Telhado aluzinco branco + laje 17cm com
(parede 20cm) EPS + forro mineral e terrago + laje 17cm

com EPS

CT—Anexo A Tijolo 6 furos deitado Telhado fibrocimento + laje vigota e tavela
(parede 20cm) ceramica 21cm

CT - Anexo B Tijolo 6 furos deitado Telhado fibrocimento + laje vigota e tavela

CT - Laboratério de
Motores

Bloco de concreto sem
reboco

Telhado termoacustico branco com
preenchimento em EPS

*Apresentam levantamento arquiteténico esquematico. Vide Apéndices.
Quadro 1 —Tipos de fechamentos edificacdes novas.

Fonte: Berleze (2013).
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3.1.2 Defini¢ao do Caso Base

Com base nas edificacOes levantadas foi possivel definir o caso base para analise. Os
aspectos que sao semelhantes entre as edificacdes novas e antigas foram aplicados no projeto
de estudo, tais como layout interno, tipologia arquitetonica, esquadrias. Frente aos aspectos
onde se encontram divergéncias entre os prédios atuais e os prédios da década de 60 e 70,
tomou-se como base as definicdes de projeto dos prédios novos, uma vez que sao estes que
apresentam os materiais e técnicas construtivas usuais a atual época. Tais definicdes referem-
se a, por exemplo, tipos de fechamentos e eixo de implantacao.

Uma vez que o caso base de estudo, embora referenciado nos casos reais, seja uma
edificacdo ficticia, proposta especificamente para o presente trabalho, optou-se por defini-la
de maneira simplificada e compacta, com o desenho de planta baixa abrangendo somente a
guantidade exata de ambientes necessdarios para anadlise: as salas de aula das extremidades
dos blocos, as quais apresentam duas faces voltadas ao meio externo e a incidéncia solar, e as
salas de aula situadas em posi¢des centrais nos blocos, com somente uma face voltada ao
meio externo, representando a grande maioria das salas existentes nas edificacbes (vide
plantas baixas no capitulo “Apéndices”). Frente a inexisténcia de um padrdo quanto ao
tamanho de salas de aula, estas foram propostas de maneira genérica, visto que, analisando-
se as formulas para calculo de velocidade de vento apresentadas, percebe-se que tal dado ndo
interfere na analise da estratégia de ventilagao. A altura de pé-direito util foi estipulada com
base nas alturas existentes em edificacdes novas. Seguindo as tipologias levantadas, propos-
se, a norte, um brise fixo horizontal para protecao das dreas envidracadas, barrando a
incidéncia direta do sol. A altura da platibanda foi estipulada através do calculo da inclinacdo
do telhado.

Quanto aos tipos de fechamentos, estes foram definidos com base na frequéncia em
gue ocorreram nas edificacdes novas levantadas (vide quadro 1). Desta maneira, para
fechamentos verticais definiu-se um Unico tipo a ser utilizado nas simulagdes: tijolo 6 furos
deitado. Enquanto fechamentos horizontais foram encontrados quatro tipos que se repetiram
no levantamento, compondo os Sub-Modelos A, B, C e D. Estes estdo destacados no Quadro

2.
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Fechamentos horizontais — Caso Base
Sub-Modelo
A Telhado fibrocimento + laje vigota e tavela ceramica 12cm
B Telhado fibrocimento + laje macica 12cm
C Telhado fibrocimento + laje vigota e tavela ceramica 21cm + forro de gesso
acartonado e terrago com laje vigota e tavela ceramica 21cm
D Telhado fibrocimento + laje vigota e tavela ceramica 21cm

Quadro 2 — Tipos de fechamentos horizontais pré-definidos para o Caso Base de estudo.

Definidas as caracteristicas do caso base de estudo, o qual é representativo das
edificacbes novas existentes hoje no Campus UFSM, obteve-se o Modelo 1. O quadro 3
apresenta as informacdes do referido Modelo e respectivos Sub-Modelos A, B, Ce D. As figuras

14 e 15 apresentam planta e corte, respectivamente, do caso.

MODELO 1
CONFIGURAGCAO PADRAO
Tipologia Barra N° pavimentos | Até 4.
Fechamento vertical Reboco externo cor clara + tijolo 6 furos deitado (parede 20cm) + reboco
interno cor clara
Fechamento horizontal 1A: telhado fibrocimento + laje vigota e tavela ceramica 12cm

2B: telhado fibrocimento + laje maciga 12cm

3C: telhado fibrocimento + laje vigota e tavela ceramica 21cm

4D: telhado fibrocimento + laje vigota e tavela ceramica 21cm + forro de gesso
acartonado e terraco em laje vigota e tavela ceramica 21cm

Portas internas — Tipo e Dimensdes Madeira, 1 folha de abrir, 0,90x2,20m

Portas externas — Tipo e Dimensées Madeira, 2 folhas de abrir, 1,80x2,20m

Esquadrias iluminagao e ventilagao - Maxim-ar, metdlica, vidro simples 3mm incolor. Largura ocupando
Tipo e Dimensdes toda a extensdo da fachada; H=1,50m; P=1,00m.

Parede externas 0,20m. Paredes internas 0,15m.

Pé-direito: 3,20m Altura maxima 14,65m

Dimensoes salas de aula 12,00x7,00m; Dimensoes gerais 36,70x17,50m.

Quadro 3 — Caso base de estudo Modelo 1: Informacgdes gerais.
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Figura 15 — Corte transversal edificagdo Modelo 1: a) Tipo térrea; b) Com 4 pavimentos.

3.1.3 SimulagBes no software DesignBuilder — Sub-Modelos 1A, 1B, 1C, 1D

Frente a definicdo do caso base, o Modelo 1, e consequentes sub-casos, buscou-se
selecionar, entre estes, aquele de pior desempenho térmico, analisando-se a pior situacado
possivel vivenciada pelos alunos no uso das edificagdes e os ganhos em conforto que a

estratégia de ventilacdo natural em foco poderia proporcionar para tais situacdes. Para tal,
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foram realizadas simula¢des de desempenho térmico dos Sub-Modelos 1A, 1B, 1C e 1D,
representativos das edificacGes existentes hoje no Campus.

Uma vez que nas edificacdes, de uma maneira geral, os ambientes situados junto a
cobertura, seja em uma edificacdo térrea ou em prédio de multiplos pavimentos, comumente
sdo os de pior desempenho térmico, devido a ganhos de calor através de fechamentos
horizontais, para tal selecdo prévia modelaram-se e simularam-se as edificacbes somente
enquanto tipologia térrea. A edificagdo modelada estd demonstrada na figura 16. Visto que
tal etapa de simulacdo visa uma filtragem prévia para definicdo do modelo, tal simplificacdo

ndo compromete o foco do estudo.

3.1.3.1 Modelagem e configuracdao dos modelos de simulacao

Na configuracdo dos modelos a serem simulados foram consideradas as caracteristicas
de uso e ocupacdao bem como os tipos de fechamentos das edificacdes novas existentes no
Campus. Foi utilizado o arquivo climatico do tipo TMY, representativo da cidade de Santa
Maria, zona bioclimatica 2, para a realizacdo das simula¢des. Este foi fornecido pela arquiteta
mestre em engenharia civil Michele Gomes Flores, uma vez que a dissertacdo desta
apresentou, enquanto um dos resultados, a formulagdo de um arquivo climatico especifico
para Santa Maria.

A temperatura do solo foi obtida pelo Slab, programa complementar do EnergyPlus,
que calcula a temperatura média mensal do solo a partir da temperatura do ar interna e da
temperatura média externa. Os modelos em estudo, apds modelagem e configuragGes, foram
simulados para a obtengao das temperaturas internas médias mensais. Essas temperaturas,
entdo, foram inseridas no EnergyPlus para criagcdo de um arquivo tipo IDF e respectiva geracado
das temperaturas mensais médias a serem utilizadas nas configuragdes de temperatura de
solo no programa DesignBuilder (KNOP, 2012).

Devido ao tipo de estudo proposto ao presente trabalho, uma configuracdo em
especifico mostra-se bastante importante para o adequado funcionamento das simulacdes: o
tipo de ventilagdo a ser considerada nas simulacdes pelo programa. O software apresenta

duas possibilidades para tal: a ventilagdao via schedule, a qual considera o fluxo a partir do
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nimero de renovacdes pré-definido, independentemente do tamanho das esquadrias
inseridas; e a ventilagdo calculada que, conforme o préprio nome indica, calcula a ventilagao
e as taxas reais de renovacoes do ar a partir dos fenédmenos fisicos envolvidos no processo.
Assim, para o presente trabalho definiu-se a ventilagdo calculada para realizagcdao das

simulagdes.

D

a) b)
Figura 16 — Perspectivas Modelo 1 modelagem no software DesignBuilder: a) Fachada norte; b) Fachada sul.

) Atividade

* Ocupacgado: A taxa de ocupagdo dos ambientes de ensino e circulagdo foi calculada
segundo a NBR 9077 — Saidas de emergéncias em edificios (ABNT, 2001), a qual indica
valores de ocupacdo para diversos tipos de ambientes e usos. Chegou-se ao valor de
0,60 pessoas/m?. Para o tempo de ocupac¢io dos ambientes utilizou-se a schedule do
tipo compacta, determinando-se um mesmo regime para o ano inteiro. Os horarios e
taxas de ocupacdo foram elaborados com base nos hordrios reais de utilizagdo dos
prédios levantados do Centro de Tecnologia. Visto que o uso das salas aos sdbados ndo
apresenta um padrao, optou-se por ignorar o uso das edificagcdes aos sabados. Foram
propostas duas schedules diferentes: uma para circulacdo e outra para as salas de aula.

Estas estdo demonstradas nas Tabelas 11 e 12.
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Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
00:00 - 7:00 - - - - - - -
7:00 - 8:00 50% 50% 50% 50% 50% - -
8:00-12:00 100% 100% 100% 100% 100% - -
12:00 - 13:00 25% 25% 25% 25% 25% - -
13:00 — 14:00 50% 50% 50% 50% 50% - -
14:00 - 17:00 100% 100% 100% 100% 100% - -
17:00 - 18:00 75% 75% 75% 75% 75% - -
18:00 — 19:00 25% 25% 25% 25% 25% - -
19:00 — 24:00 - - - - - - -
Tabela 12 — Schedule usuarios circulacao
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
00:00 - 7:00 - - - - - - -
7:00 - 8:00 50% 50% 50% 50% 50% - -
8:00-12:00 10% 10% 10% 10% 10% - -
12:00 - 13:00 100% 100% 100% 100% 100% - -
13:00 — 14:00 50% 50% 50% 50% 50% - -
14:00 - 17:00 10% 10% 10% 10% 10% - -
17:00 — 18:00 50% 50% 50% 50% 50% - -
18:00 — 19:00 25% 25% 25% 25% 25% - -
19:00 — 24:00 - - - - - - -

* Taxa metabdlica: Para a determinagao da taxa metabdlica definiu-se primeiramente o

tipo de atividade desempenhado nos ambientes. Para as salas de aula, a atividade do
tipo “escrevendo” e, para o corredor, a atividade do tipo “em pé/caminhando”. Foram
utilizados os valores de taxa metabdlica padrdo do programa, o qual segue os valores
indicados pela ISO 7730 (2005), assim, os valores assumidos foram de 108W/pessoa
para as salas e 140W/pessoa para o corredor. A definicdo dos valores de vestimenta
também seguiu os valores indicados pela ISO 7730 (2005), tendo ficado definido em
0,50 para verao, 1,50 para inverno.

Controle do meio: Determinou-se ventilacdo para o horario de ocupacao determinado,
tal qual acontece nas edificagBes reais, onde ndo ha ventilacdo noturna. Os valores de
taxa minima de ar fresco seguem os valores indicados pela NBR 16.401-3 — Instalac¢des
de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios — Qualidade do ar interior (ABNT,

2008) em 5l/s-pessoa para as salas de aula e 2,5|/s-pessoa para o ambiente de
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circulagdao. Os valores de iluminagao foram estipulados segundo a NBR 8995 —
lluminacdo de Ambientes de Trabalho (ABNT, 2013). Adotaram-se os valores de 200
lux para as salas de aula e 150 lux para a circulacgdo.

* Computadores: o ganho por computadores foi considerado somente nos ambientes
de sala de aula. Determinou-se uma taxa de 5 W/m2, seguindo-se a NBR 16.401:1 —
InstalacGes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios — Projeto das
Instalacdes (ABNT, 2008). A schedule destes equipamentos segue a mesma schedule

das pessoas nas salas de aula.

) Construgao

Os valores das propriedades térmicas dos fechamentos a serem inseridos no software
DesignBuilder foram estipulados com base na publicacdo de autoria do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade Federal de Santa Catarina (MORISHITA
et al, 2010), a qual indica os valores de transmitancia (U), capacidade térmica (C:) e fator de
calor solar (FCS) para tipos de fechamentos comuns na construcdo de edificacdes. Para os
fechamentos opacos ndo homogéneos ndo indicados pela publicacdo, foram realizados
calculos para obtengdo dos valores de transmitancias e capacidades térmicas conforme a
metodologia indicada pela NBR 15220: Desempenho térmico de edificacdes — Parte 2:
Métodos de cdlculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do
fator solar de elementos e componentes de edificagcGes (ABNT, 2003).

Ainda, para os fechamentos verticais (paredes externas e paredes internas) foram
utilizados os valores de fechamento equivalente calculados por Berleze (2013), os quais foram
usados pela autora para a realizacdo das simulacGes. A metodologia do fechamento
equivalente, desenvolvido por Ordenes et al (2003 apud BERLEZE, 2013) deve-se a limita¢des
apresentadas pelo DesignBuilder na configuracdo de fechamentos. O programa considera os
fechamentos apenas com camadas transversais ao fluxo de calor, ndao permitindo o calculo
das resisténcias térmicas dos fechamentos em paralelo a este. No caso de componentes mais
complexos, como tijolos ceramicos, onde existem diversas camadas paralelas ao fluxo de

calor, mostra-se necessario desenvolver um componente equivalente a parede original. Na
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metodologia desenvolvida pelo autor, as espessuras e massa aparente dos materiais sao

modificadas mantendo-se constante a resisténcia térmica e a capacidade térmica entre as

superficies do componente (BERLEZE, 2013).

Todos os valores estdo apresentados, de maneira agrupada, na tabela 13.

Paredes externas: utilizou-se, como referéncia, os valores de fechamento equivalente
calculados por Berleze (2013) para paredes compostas por argamassa externa, tijolo
cerdmico de 6 furos deitado, argamassa interna. Transmitancia U = 2,30 W/(m?K);
Capacidade Térmica C: = 210,31 kJ/m?K. As paredes externas foram configuradas com

pintura clara (absortancia a = 0,2) (Figura 17).

Figura 17 — Configuragao dos fechamentos verticais opacos externos.

Telhado: com base no levantamento realizado, foram definidos quatro tipos de
fechamentos horizontais a serem simulados, compondo os Sub-Modelos 1A, 1B, 1Ce
1D. Os valores de transmitdncia U e capacidade térmica C: para cada tipo de telhado
foram obtidos na publicacdo da UFSC (2010), os quais foram inseridos no software
DesignBuilder enquanto camada Unica, na modalidade telhado plano.
0 Sub-Modelo 1A (S-M1A): Telhado fibrocimento + laje vigota e lajota/tavela
ceramica 12cm (Figura 18). Transmitancia U=1,80 W/m?K; Capacidade Térmica
Ct = 180 kJ/m?K;
0 Sub-Modelo 1B (S-M1B): Telhado fibrocimento + laje maci¢a 12cm (Figura 19).
Transmitancia U=2,00 W/m?K; Capacidade Térmica C: = 276,10 kJ/m?K;
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Figura 18 — Config. da cobertura Sub-Modelo 1A. Figura 19 — Config. da cobertura Sub-Modelo 1B.

0 Sub-Modelo 1C (S-M1C): Telhado fibrocimento + laje vigota e tavela ceramica
21cm (Figura 20). Foram utilizados valores de fechamento equivalente
calculados por Berleze (2013). Transmitidncia U=1,62 W/m?K; Capacidade
Térmica Ct = 257 kl/m?K;

0 Sub-Modelo 1D (S-M1D): Telhado fibrocimento + laje vigota e tavela ceramica
21cm + forro de gesso (Figura 21). A partir dos valores do sub-modelo 1C,

calculou-se o fechamento com a adicdo do forro de gesso. Transmitancia

U=1,43 W/m?K; Capacidade Térmica C: = 278,42 kJ/m?K.

Figura 20 — Config. da cobertura Sub-Modelo 1C. Figura 21 — Config. da cobertura Sub-Modelo 1D.

Paredes internas: foram utilizados os valores de fechamento equivalente calculados
por Berleza (2013) para parede composta por pintura clara (absortancia a = 0,2),
argamassa externa, tijolo ceramico de 6 furos de cutelo, argamassa interna (figura 22).
Transmitancia U = 2,59 W/m?K; Capacidade Térmica C; = 145 kJ/m?K.

Brise: composto por laje de concreto, espessura 10cm, sem telhamento e pintura clara
(absortancia a = 0,2) (figura 23). Proje¢cdo de 80cm. Seguindo a metodologia indicada
pela NBR 15.220 (ABNT, 2013), foram calculados os valores para fechamento

homogéneo. Transmitancia U = 3,73 W/m?K; Capacidade Térmica C; = 220 kJ/m?K.
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Figura 22 — Configuragdo dos fechamentos Figura 23 — Configuragdo dos materiais do brise.
verticais opacos internos.

e Piso térreo/Piso interno: composto por laje de concreto, espessura 10cm; contrapiso,
espessura 3,5cm; piso ceramico 1,5cm (Figura 24). Seguindo a metodologia indicada
pela NBR 15.220 (ABNT, 2013), foram calculados os valores para fechamento
homogéneo. Transmitancia U = 3,45 W/m?K. Capacidade Térmica C = 260,64 kJ/m?K.

Figura 24 — Configuragdo dos materiais do piso.

Tabela 13 — Propriedades térmicas dos fechamentos do Modelo 1

Construgao — Propriedades térmicas

Transmitancia U [W/(m?K)] Capacidade Térmica C: [kJ/m?K]
Paredes externas 2,30 210,31
Paredes internas 2,59 145,00
Telhado M1A M1B M1C M1D M1A M1B M1C M1D
1,80 2,00 1,62 1,43 180 276,10 257 278,42
Brise 3,73 220,00
Piso 3,45 260,64
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Aberturas

Janelas externas: janelas do tipo maxim-ar de aluminio, com 80% de abertura para
ventilagcdo (BRASIL, 2012), vidro simples, 3mm incolor, dimensdes 12,00x1,50/1,00m.
Operacdo do tipo sempre abertas, independentemente da temperatura externa, no
intervalo de tempo de ocupagdo da sala, das 7:00 as 19:00h. Uma vez que no cotidiano
real das edificacGes ndo ha ventilagcdo noturna, o funcionamento das esquadrias seguiu
tal comportamento, sendo mantidas fechadas durante a noite.

0 Sombreamento: ndo foram utilizadas persianas uma vez que o sombreamento

ocorre devido ao brise fixo horizontal situado a norte.

Portas externas: portas do tipo de abrir, dimensdes 1,80x2,20m (duas folhas), abertura
de 100%. Operacao sempre abertas, no intervalo de tempo de ocupacao da edificacao,
das 7:00 as 19:00h.
Portas internas: portas do tipo de abrir, dimensées 0,90x2,20m (uma folha), abertura
de 100%. Operacdo via schedule do tipo fechadas/desligadas, situagdo mais recorrente
nos periodos de aula bem como nos periodos de intervalo, quando as salas sao

chaveadas.

lluminagdo

Com base na NBR 16.401 (ABNT, 2008), A iluminacdo geral foi definida com lampadas

do tipo T8 (utilizou-se padrdo do programa), com carga de 3,20W/m2-100 lux. A operacdo

segue schedule do tipo ligada das 7:00 da manha (entrada dos usuarios) até as 19h (saida dos

usuarios).
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V) Climatizagdo

Por fim, no menu de indicacdo do tipo de climatizacdo ambiental (HVAC) definiram-se
os modelos enquanto edificagdes somente ventiladas naturalmente no periodo determinado,
das 7:00 as 19:00h. Tal definicdo blogqueia qualquer tipo estratégia artificial para aquecimento

ou resfriamento.

3.2 Etapa 2

A presente etapa exp0Oe a insercdo da estratégia de ventilacdo a ser analisada ao
Modelo 1, obtendo-se o Modelo 2. Durante o desenvolvimento do estudo, este foi

simplificado, resultando no modelo final de analise, o Modelo 3.

3.2.1 Inser¢do da estratégia de ventilagdo natural: o Modelo 2

Apds a realizacao das simula¢des dos Sub-Modelos A, B, C e D, definiu-se o pior caso
para o Modelo 1 (vide capitulo “4 Resultados”), ao qual se prop0s a insercdo da estratégia de
ventilagdo a ser analisada — ventilagao por efeito chaminé através de dutos verticais —
obtendo-se, assim, o Modelo 2. A estratégia foi idealizada de maneira semelhante a
configuracdo apresentada na figura 10a: esquadrias posicionadas nas fachadas para entrada
do ar externo ao ambiente interno, esquadrias para passagem do ar do ambiente interno ao
duto vertical de ventilacdo, esquadrias para saida de ar do duto ao meio-externo.

A definicao da dimensdo das esquadrias se deu com base nas areas minimas exigidas
pelo Cadigo de Obras e EdificacGes de Santa Maria (SANTA MARIA, 2009). A lei indica, entre
outros quesitos, valores minimos de area de abertura para iluminagao e ventilagdo (tabela 14)
em valores relativos a drea de piso do ambiente a ser ventilado. O Modelo 2 apresenta 84m?

de area de piso para cada ambiente de sala de aula. Desta maneira, a partir da lei, a metragem
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minima necessaria para ventilacdo requerida para tais espacos resultou em 7m?, equivalentes
a1/12 ou 8,33% da area do piso. Segundo o documento, tal metragem pode se dar a partir de

uma Unica esquadria ou o somatério de duas ou mais aberturas.

Tabela 14 — Vdos minimos de iluminagdo e ventilagdo.

Compartimento Vaos minimos de iluminagdo Vaos minimos de ventilagao
Principal 1/6 1/12
Secundario 1/12 1/24

Fonte: Adaptado de Cddigo de Obras de Santa Maria (2009).

A partir da drea minima necessaria estudou-se o melhor formato e posicionamento
das esquadrias de ventilacdo. Uma vez que a estratégia busca proporcionar maior conforto
aos usuarios de um ambiente através da incidéncia direta do vento nas pessoas, utilizando-se
da velocidade do ar, este, preferencialmente, deve atender o maior nimero de pessoas
possivel no ambiente. Desta maneira, foram propostas aberturas ao longo de todo
comprimento disponivel de fachada nos ambientes, 12 metros, tal qual ocorre, inclusive, com
as esquadrias nas edificacOes reais levantadas, atendendo a maxima extensdo da sala.

Para a definicdo da altura das aberturas, calculou-se a dimensao necessaria para obter-
se a drea minima de ventilagao exigida, chegando-se ao valor de 30cm para a abertura de
entrada e saida de ar da sala. Desta maneira, cada uma das esquadrias apresenta uma area
equivalente a 4,28% da drea de piso do ambiente. Entre ambas as aberturas, obtém-se, assim,
7,2m? para circulacdo do ar, equivalente a 8,56% da area do piso. Para a defini¢do da altura da
esquadria de saida de ar no duto, seguiu-se a relacdo indicada pela bibliografia, obedecendo-
se uma relagdo de 1 para 4 indicada por Frota (1989 apud CHIARELLO, 2006) (vide figura 8 e
figura 12). Definiu-se, assim, em 1,20m a altura da respectiva abertura, a fim de se obter
maiores valores de vazao de ar e, consequentemente, maiores velocidades de vento.

A abertura de entrada do ar na sala foi posicionada junto ao piso, a abertura de saida
do ar da sala foi posicionada junto ao teto, e a abertura de saida do ar no duto foi posicionada
na altura de 1,20m, junto ao término da platibanda da edificacdo, obtendo-se as maiores
distancias verticais possiveis, fator importante para o aumento da taxa de ventilagdo e

velocidade de ar.



81

Obtidas as dimensdes minimas de abertura para ventilagdao, foram propostas outras 4
possibilidades, a fim de se analisar a influéncia de tais definicdes no desempenho da estratégia
analisada. Primeiramente, definiram-se duas combina¢des com dimensao inferior ao minimo
exigido. Estas apresentam esquadria de entrada e de saida de ar da sala com area, cada uma,
equivalente a 1,43% (esquadria h=10cm) e 2,86% (esquadria h=20cm) da area do piso do
ambiente. Obtém-se, assim, entre ambas aberturas, para cada caso, o total de 2,86% e 5,72%
de drea de piso para area de ventilagao, respectivamente.

As outras duas possibilidades propostas apresentam area superior ao minimo exigido
pela lei, com esquadria de entrada e de saida de ar, cada uma, com area equivalente a 5,71%
(esquadria h=40cm) e 7,14% (esquadria h=50cm) da area do piso da sala. Entre esquadrias
obtém-se, assim, 11,42% e 14,28% da area de piso para area de ventilacdo, respectivamente.

As cinco combinacdes seguiram a relacdo de 1 para 4 entre abertura de entrada de ar
na sala e abertura de saida de ar no duto, denominadas combinac¢des tipo “a”. Além destas,
foram estipuladas, ainda, somente para as situagdes que atendem a legislacdo, combinacdes
com todas as esquadrias iguais, mantendo-se relacdo 1 para 1, denominadas combinacdes
tipo “b”. Todas as possibilidades visam a analise da influéncia de tais definicdes no
desempenho da estratégia em estudo, de maneira a buscar-se a melhor configuracdo possivel
para a situacdo estudada. As oito combinacdes de esquadrias encontram-se na tabela 15. A
tabela apresenta, ainda, a drea da esquadria de entrada de ar na sala em valores percentuais

relativos a area de piso do ambiente de analise.

Tabela 15 — Combinagdes de esquadrias definidas.

Esquadria ., ., Area da esq.
Com- COE 9 Esquadria saida de | Esquadria saida de a
.~ entrada de ar de entrada
binagdo S\ ar dasala ar do duto -
na sala em % piso
la Inferior 12,00 x 0,10 / Om 12,00x 0,10 / 3,10m 12,00x 0,40/ 1,20m 1,43%
minimo
2a exigido 12,00 x 0,20 / Om 12,00 x 0,20 / 3,00m 12,00x 0,80/ 1,20m 2,86%
3a Minimo 12,00 x 0,30 / Om 12,00 x 0,30 / 2,90m 12,00x 1,20/ 1,20m 4,28%
3b exigido 12,00 x 0,30 / Om 12,00 x 0,30 / 2,90m 12,00 x 0,30/ 1,20m 4,28%
4a S ) 12,00 x 0,40 / Om 12,00 x 0,40 / 2,80m 12,00x 1,60/ 1,20m 5,71%
4b n:::ﬁ;'q‘: 12,00x0,40 /Om | 12,00x0,40/2,80m | 12,00 x 0,40/ 1,20m 5,71%
5a exigido 12,00 x 0,50 / Om 12,00 x 0,50 / 2,70m 12,00 x 2,00 / 1,20m 7,14%
5b & 12,00 x 0,50 / Om 12,00 x 0,50 / 2,70m 12,00 x 0,50 / 1,20m 7,14%
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Além das esquadrias propostas para ventilacdo foram mantidas as esquadrias originais
existentes no Modelo 1 para fins de iluminagdo natural e trocas térmicas com o meio. Desta
maneira, no Modelo 2, tais aberturas mostram-se fixas, de maneira a ndo interferir na
estratégia de ventilacdo analisada.

Frente as alteracdes realizadas no Modelo 1 chegou-se ao Modelo 2. Este se apresenta
fichado no quadro 4. As figuras 25 e 26 apresentam o projeto arquitetonico somente da
combinacdo de esquadrias que atende o minimo exigido por lei, com relacdo de 1 para 4 entre

entrada e saida (combinacdo 3a), para tipologia térrea e quatro pavimentos.

MODELO 2
CONFIGURAGCAO PADRAO
Tipologia Barra N° pavimentos | Até 4.
Fechamento vertical Reboco externo cor clara + tijolo 6 furos deitado (parede 20cm) +
reboco interno cor clara
Fechamento horizontal Vide capitulo 4 Resultados.
Portas internas — Tipo e Dimensées | Madeira, 1 folha de abrir, 0,90x2,20m
Portas externas — Tipo e Madeira, 2 folhas de abrir, 1,80x2,20m
Dimensoes
Esquadrias iluminagao — Tipo e Maxim-ar, metalica, vidro simples 3mm incolor fixo. Largura ocupando
Dimensodes toda a extensdo da fachada; H=1,50m; P=1,00m.
Esquadrias ventilagdo — Tipo Basculante metalica.
Esquadrias ventilagdo — Dimensdes | Vide tabela 15.
Parede externas 0,20m. Paredes internas 0,15m.
Pé-direito: 3,20m Altura maxima 15,55m
Dimensdes salas de aula 12,00x7,00m; | Dimensoes gerais 36,70x17,50m.
Quadro 4 — Modelo 2: Informacgdes gerais.
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Figura 25 — Planta baixa geral pavimento tipo Modelo 2.
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Figura 26 — Corte transversal edificagdo Modelo 2: a) Tipo térrea; b) Com 4 pavimentos.

3.2.2 SimulagBes no software DesignBuilder — Configuracdes do modelo

Definido o Modelo 2 e respectivos sub-casos frente as combina¢Ges de esquadrias,
iniciou-se a etapa de modelagem no programa DesignBuilder para respectiva simulacdo.
Durante o processo, no entanto, frente a geometria dos dutos verticais para ventilagao e a
limitacdes de modelagem e de interacbes entre zonas no programa, foi necessdria uma
simplificagao da edificagdo de estudo. Desta maneira definiu-se a edificagdo final para analise,

nomeada Modelo 3, somente térrea.
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Apesar da significativa alteragao na tipologia, a relevancia do estudo ndo é
comprometida uma vez que, novamente, contemplam-se as piores condi¢des para uma
adequada ventilagao via efeito chaminé: edificagdo térrea ou o ultimo pavimento habitavel de
edificacdo de multiplos pavimentos (cobertura). Ambas as condi¢cOes apresentam grandes
ganhos de carga térmica pela cobertura bem como apresentam as menores distancias
verticais entre esquadrias de entrada e saida de ar. Desta maneira, abordam-se as situacoes
de maior dificuldade frente a obtengao do conforto térmico.

Ainda, uma vez obtida a temperatura interna na chaminé, fundamental para o calculo
da velocidade de vento, pode-se fazer uma previsdo das velocidades obtidas em situacfes de
multiplos pavimentos utilizando-se a diferenca de altura entre esquadrias de entrada e saida
demonstradas no corte transversal (figura 26b). Desta maneira, embora ndo seja possivel
simular e analisar a interagao entre salas e duto, é possivel realizar uma estimativa das

possiveis velocidades de vento obtidas com a estratégia através das metodologias de calculo.

3.2.3 Definigao final edificagao ventilada de estudo: o Modelo 3

Frente a simplificacdo realizada no modelo de estudo, definiu-se, entdo, a edificacao
enquanto somente térrea, denominada Modelo 3. Para a cobertura dos dutos propos-se
telhas metdlicas em pintura preta, de maneira a facilitar os ganhos térmicos ao duto através
da incidéncia solar, favorecendo o efeito chaminé. Informacdes gerais do modelo encontram-
se no quadro 5. As figuras 27, 28 e 29 apresentam, respectivamente, planta baixa, corte

transversal e perspectivas da edificacdo modelada no programa DesignBuilder.

(continua)
MODELO 3
CONFIGURAGCAO PADRAO
Tipologia Barra N° pavimentos | Térrea
Fechamento vertical — salas Reboco externo cor clara + tijolo 6 furos deitado (parede 20cm) +
reboco interno cor clara
Fechamento vertical — chaminé Reboco externo cor clara + tijolo 6 furos deitado (parede 20cm) +
reboco interno cor clara
Fechamento horizontal — salas Vide capitulo 4 Resultados.
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(conclusédo)

Fechamento horizontal — chaminé

Cobertura metdlica com pintura preta.

Portas internas — Tipo e Dimensodes

Madeira, 1 folha de abrir, 0,90x2,20m

Portas externas — Tipo e
Dimensoes

Madeira, 2 folhas de abrir, 1,80x2,20m

Esquadrias iluminagdo — Tipo e
Dimensoes

Maxim-ar, metalica, vidro simples 3mm incolor. Largura ocupando

toda a extensdo

da fachada; H=1,50m; P=1,00m.

Esquadrias ventilagdo — Tipo

Basculante metalica.

Esquadrias ventilagdo — Dimensodes

Vide tabela 15.

Parede externas 0,20m. Paredes internas 0,15m.
Pé-direito: 3,20m Altura maxima 5,55m
Dimensdes salas de aula | 12,00x7,00m; Dimensdes gerais 36,70x17,50m.
Quadro 5 — Modelo 3: Informacdes gerais.
L 36,7 L
N 1
2 PROJECAD MARQUISE &~~~ T T T T T T T B
O J o dqJ d] ] o o] O 00000 O d 4 d g d] ]
] ] d] 47 ] 0] ] 4] ] O] ] 4] d] ] 0] d] ] ° ] ] 7 d7] ] ] d] ] 72
] ] d] d d] d] d] 4] O] d] 4] 4] g1 ¢ d] an q] 4] 4] 4] ¢ d] 4] ]
d O 4 Q] O O d 4 J q] dJ O d 4O d g dd] g
1 7 ] d1 d] ] ] ] ] 4 4 d] ] d] O 0 d d ] 4] d]
d] 1 d1 d7 d] ] d] d] /ﬂd‘ll‘ﬂﬂd‘ld‘ld‘l&] Ml nadaaada [/
N x Lj
N N ™
L P |-
] ] df d7 d] J ] ] \|I 4T d7 d7 dT T T & A O T T g7 7 T 47 ] ‘\[[
O Q4 g g dd O dd 4 Q4 dqd ddd4dddqgd] g
O Q@ a Qo T 0 1 0 tjztu LI ] ] O 1 O
1 O d1 41 ] ] ] ] da00q0aaqda ] 1 4 q] 4] d]
O o 0 d d] J J ] ] ] ] ] ] ] ] d] -jl O] d] o] ] ] ] d] d] ‘j]
] ] 471 ¢ ] ] ] ] ] 41 ¢ ] 4] ] q] l@ 0] 41 ¢ d] ] ] q] 4]
T <]

Figura 27 — Planta baixa geral pavimento tipo Modelo 3.
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Figura 28 — Corte transversal edificagdo Modelo 3.
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Figura 29 — Perspectivas modelagem no software DesignBuilder: a) Fachada norte; b) Fachada sul.

3.2.4 Simulagbes no software DesignBuilder — Configuragdes do modelo

O Modelo 3 apresenta as mesmas configuracdes de fechamentos, schedules de
ocupacao e demais informagles requeridas para as simulagdes que o Modelo 1. A tais
configuracdes foram adicionados dados referentes aos tipos de fechamentos da chaminé bem
como ao funcionamento das aberturas para ventilagao. Ainda, tendo em vista o foco do
presente estudo — ventilacao através do efeito chaminé para situa¢des de vento nulo — foi
utilizado para as simulacdes o mesmo arquivo climdtico, considerando, apenas, uma
modificagdo: velocidade de vento zero. Todos os demais dados foram mantidos iguais ao

original. Tal arquivo climatico foi gerado e fornecido por Flores (2014).

) Construgao

* Paredes externas chaminé: Foram utilizadas as mesmas configura¢des das paredes
internas da edificagdo, diferenciando-se somente pela cor, tendo sido utilizada pintura
escura (absortancia a = 0,8) de maneira a possibilitar o efeito chaminé proposto.
Transmitancia U = 2,59 W/m?K. Capacidade Térmica C: = 145 kJ/m?2K.

e Cobertura chaminé: configurados em camada unica enquanto telhado plano,
composta por telha metdlica com pintura preta. Transmitancia U = 4,76 W/(m?K.

Capacidade térmica C¢ = 19,00 kJ/m?2K.
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) Aberturas

Na configuracdo do Modelo 3 foram mantidas as janelas utilizadas no Modelo 1, para
fins de iluminacdo e trocas térmicas, com schedule do tipo fechada, de maneira a ndo
influenciar no efeito da estratégia analisada. Assim, foram acrescentadas janelas adicionais,
especificas para ventilagao.

* Aberturas de ventilagao por efeito chaminé: existentes somente no Modelo 3, foram
determinadas do tipo basculantes, com 90% de abertura para ventilagdo (BRASIL,

2012). Uma vez que se busca a melhor configuracdo possivel para desempenho da

estratégia, prop6s-se operacdo do tipo sempre abertas, durante todo o dia e noite,

possibilitando a ventilacdo noturna e resfriamento da edificagdo. Foram configuradas

e simuladas as 8 possibilidades de combinacdes de esquadrias, conforme consta na

tabela 15.

3.3 Etapa 3

A terceira etapa refere-se, basicamente, ao calculo das velocidades de vento obtidas
para as diferentes combinag¢des de esquadrias. Para tal cdlculo, primeiramente, mostrou-se

necessaria a definicdo do periodo e ambiente de analise para coleta da amostragem de dados.

3.3.1 Defini¢ao do periodo e ambiente para analise

O DesignBuilder apresenta, enquanto saida, resultados horarios, totalizando 8.760
horas para o ano todo ou, de maneira mais restrita, 4.272 horas para o periodo de verdo,
sendo este compreendido de 23 de setembro a 19 de mar¢o (CPTEC, 2015). Frente a grande
guantidade de dados, mostrou-se necessario definir um periodo especifico para andlise de

maneira a viabilizar o estudo. Definiu-se, assim, o dia tipico de verdo para aplicacdo da
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estratégia, uma vez que é um dia que apresenta condi¢Ges térmicas que se repetem com
frequéncia no ano. Destacou-se o dia no nivel 2,5%, uma vez que, dentre os niveis de dia tipico,
é 0 que apresenta as condicdes térmicas mais extremas registradas. Por fim, ficou definida
gue a analise ocorreria somente para o periodo de ocupacdo da edificacdo, das 7h as 19h.

Frente a tal definicdo buscou-se no arquivo climatico o dia com valor de temperatura
média, maxima e minima o mais semelhante possivel aos indicados para o dia tipico, no nivel
2,5%. O dia 8 de dezembro foi o que mais se aproximou da situacdo pretendida. Os valores de
umidade também foram obtidos através do arquivo climatico. A tabela 16 apresenta os
valores obtidos para o dia 8 de dezembro.

Fez-se necessdria, também, a definicdo da sala de aula a ser analisada entre as seis
existentes no projeto da edificacdo base de estudo. Conforme demonstrado no levantamento
dos prédios existentes, a grande maioria dos ambientes de sala de aula estd voltada a uma
Unica orientacdo solar, norte ou sul nos prédios novos e leste ou oeste nos prédios antigos.
Desta maneira, buscando aproximar o presente estudo da situagao real atual, excluiram-se os
ambientes situados nos extremos da edificacdo de estudo, os quais apresentam duas faces
expostas ao meio externo. Por fim, entre as duas salas remanescentes, uma delas voltada a
sul e outra voltada a norte, optou-se pela Ultima uma vez que é a orienta¢do cuja fachada
externa apresenta incidéncia solar direta, o que pode resultar em maiores ganhos internos de
calor que a sala de aula a sul. Focou-se, assim, na situacdo mais corriqueira e de maior

problematizacdo existente hoje no Campus UFSM.

Tabela 16 — Dados climaticos para o dia 8 de dezembro em Santa Maria.

Temp. média | Temp. minima | Temp. maxima | Umid. relat. minima Umid. relat. maxima
27,67°C 22,3°C 33,6°C 25,0 88,0
Fonte: Flores (2014).

3.3.2 Calculo das velocidades de vento

Para determinacdo das velocidades de vento definiu-se, enquanto metodologia de

calculo, a férmula proposta por Silvani (2005) (férmula 8), uma vez que é a referéncia mais
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atual entre as demonstradas no presente trabalho a respeito do tema. Os valores de
temperatura internas ao duto foram colhidos e filtrados a partir dos resultados das
simulagdes, destacando-se os valores somente para o periodo de ocupacao da edificacdo, das
7h as 19h, no dia definido para andlise, 8 de dezembro. Os valores de temperatura externa e
umidade foram obtidos através do arquivo climatico. Foram utilizadas as areas efetivas das
esquadrias de ventilacdo, indicadas em 90% segundo o RTQ-R (2012). As diferencgas de altura
foram tiradas dos projetos arquiteténicos. A metodologia de célculo foi aplicada a todos os
modelos pré-definidos de maneira a analisar-se o comportamento da estratégia. Determinada
a vazdo obtida, frente as diferentes possibilidades de tamanho de esquadrias, foi possivel
obter-se os valores de velocidades maximas e minimas para o dia de andlise através da divisdo

simples da vazdo de ar pela area da esquadria de entrada.

3.4 Etapa 4

Obtidos os valores de velocidade de vento bem como os valores de temperatura
interna aos ambientes de sala de aula, tornou-se possivel realizar as andlises de conforto
térmico frente a aplicagao da estratégia de ventilagao estudada. Tais analises ocorreram sob
duas abordagens: Fanger, através do software Analysis 1.5; e Conforto Adaptativo, através de
planilha de calculo especifica.

Embora os estudos de Fanger sejam direcionados para ambientes condicionados
artificialmente optou-se por aplicar a linha de analise do autor ao presente estudo de maneira
a comparar-se resultados relativos a analise na linha do conforto adaptativo. Assim, para as
andlises através do software Analysis 1.5, foram inseridos os valores para atividade (108w),
vestimenta (clo = 0,5), temperatura do ar (obtida através do arquivo climatico), temperatura
radiante (a qual foi determinada igual a do ar), velocidade de vento (valor calculado) e
umidade (obtida no arquivo climatico).

A analise sob a dtica do conforto adaptativo deu-se em duas etapas. Em um primeiro
momento os valores de temperatura externa e de temperatura operativa foram inseridos em
uma tabela especifica fornecida pelo Laboratério de Conforto e Eficiéncia Energética, da

Universidade Federal de Pelotas, a qual calcula, a partir da equagdo de temperatura operativa
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de conforto (Equacdo 1), os limites de conforto para 90% e 80% de aceitabilidade, tendo sido
definida somente a situacdo de 80% de aceitabilidade para a presente analise. Tal tabela, no
entanto, ndo considera a velocidade do vento para analise do conforto. Assim, em um segundo
momento, utilizando-se a mesma tabela, foram utilizadas as velocidades de vento obtidas
para correcées nas temperaturas a serem inseridas na tabela. Para tais corre¢des foram
utilizados os valores indicados pela ASHRAE 55 (2010) (tabela 5).

Frente aos resultados de tais andlises foi possivel concluir qual a melhor configuragao
de esquadrias, dentre as simuladas, para a situacdo determinada. Foi possivel, ainda, realizar

uma reflexdo acerca do real potencial da estratégia para aplicacGes frente a situacdes reais.



4 RESULTADOS

4.1 Resultados simulagdes Sub-Modelos 1A, 1B, 1Ce 1D

Finalizada a modelagem e configuracdo do Modelo 1 e respectivos Sub-Modelos —
denominados 1A, 1B, 1C e 1D (Quadro 2) — foram realizadas as simula¢Ges para obtencado da
temperatura interna a cada um dos quatro sub-casos a fim de se identificar a situagdo de pior
desempenho térmico. Para tal identificacdo foram colhidos os valores de temperatura interna
obtidos para cada sub-caso, com foco na data de amostra definida: dia 8 de dezembro, para a
sala de aula situada a norte. Tais simulagdes foram realizadas somente com o arquivo
climatico original, o qual considera a incidéncia de vento. Os resultados estao demonstrados

na tabela 17.

Tabela 17 — Maximas temperaturas registradas Sub-Modelos 1A, 1B, 1C, 1D.

Temperatura do ar (° C)

Sub-
Modelo

7h | 8h | 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h

1A | 24,94 | 27,27 | 28,43 | 29,17 | 29,97 | 29,74 | 30,78 | 31,59 | 31,97 | 32,34 | 31,95 | 31,01

1B | 2502 | 27,37 | 28,52 | 29,25 [ 30,07 | 29,79 | 30,82 | 31,75 | 32,14 | 32,49 | 32,12 | 31,06

1C | 25,00 | 27,35 | 28,51 | 29,24 | 30,04 | 29,76 | 30,73 | 31,55 | 31,58 | 31,87 | 31,41 | 30,70

1D | 24,98 | 27,32 [ 28,51 | 29,25 | 30,03 | 29,75 | 30,72 | 31,51 | 31,47 | 31,73 | 31,25 | 30,55
Temperatura externa (° C)

| 23,8 [ 26,02 ] 27,57 | 2865 | 30,17 | 31,42 | 3252 | 33,1 [ 3335|3355 | 33 3197

Frente aos resultados obtidos percebe-se que, para situagao de calor, os fechamentos
horizontais analisados apresentam desempenho térmico bastante semelhante. A diferenca
maxima de temperatura obtida foi de 0,87 °C entre temperaturas para horarios iguais. E
possivel notar que a inexisténcia da ventilagdo noturna, aliada aos tipos de fechamentos
opacos, acarreta em manutengao de carga térmica no interior da edificagao, resultando em

temperaturas internas superiores as temperaturas externas para o periodo da manha. Para o
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periodo da tarde, no entanto, a configuracdao dos fechamentos mostra-se mais adequada,
mantendo a temperatura interna inferior a externa, embora seja bastante pequena a
diferenca de temperatura entre ambiente externo e interno.

Analisando-se os valores é possivel perceber que, para todos os sub-casos do Modelo
1, atemperatura interna apresenta um crescimento continuo ao longo do dia, acompanhando
o comportamento da temperatura externa. Nota-se, no entanto, uma queda na temperatura
na hora 12. Tal descontinuidade deve-se a configuracdo das schedules do modelo,
apresentadas nas tabelas 11 e 12. No intervalo das 12h as 13h tem-se a menor ocupacdo e
utilizacdo de equipamentos/iluminacdo de todo o periodo de uso da edificacdo, resultando
em menor geragao de carga térmica ao ambiente, o que se reflete na temperatura do mesmo,
conforme visto na tabela 17.

Percebe-se que as maiores diferengas entre os valores ocorrem no periodo da tarde,
para o qual o Sub-Modelo 1B, com fechamento horizontal em telha de fibrocimento + camara
de ar + laje de concreto 12cm, apresentou o pior desempenho, atingindo as maiores
temperaturas internas entre os casos simulados. O horario registrado para os picos de
temperatura vai ao encontro das conclusdes de estudo desenvolvido por Heldwein el al (2011)
para a cidade de Santa Maria. Neste, os autores identificam os mesmos horarios como sendo
o periodo do dia de maior frequéncia de ocorréncia das temperaturas mais altas registradas,
durante as estacoes de primavera e verao.

Uma vez determinado o sub-caso de pior desempenho térmico, este foi simulado
novamente utilizando-se o arquivo climatico com valores de vento nulos. Percebe-se que

todas as temperaturas apresentaram aumento. Os resultados encontram-se na tabela 18.

Tabela 18 — Resultados simulagao Sub-Modelo 1B sem vento.

Temperatura do ar (° C)
7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h

1B | 25,87 28,02 | 29,36 | 30,2 | 31,16 | 30,65 | 32,29 | 33,34 | 33,65 | 33,86 | 33,54 | 32,51
Temperatura externa (° C)
| 23,8 | 26,02 | 27,57 | 28,65 | 30,17 | 31,42 | 32,52 | 33,1 | 3335 | 3355 | 33 | 3197

Sub-
Modelo
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Conforme ja comentado, o Modelo 1 n3ao apresenta nenhum tipo de estratégia
especifica para ventilagdo. Esta ocorre somente de maneira unilateral, através das esquadrias
posicionadas nas fachadas, situacdo que reduz significativamente a eficiéncia da ventilacao.
Ainda assim, tendo em vista os resultados obtidos para a situa¢do de vento nulo, onde as
temperaturas internas atingiram valores superiores as externas para quase todos as horas do
dia, percebe-se a importancia da movimentacdo do ar enquanto facilitador para as trocas

térmicas da edificacdo em relacdo ao meio.

4.2 Resultados e andlises iniciais simulagdes — Modelo 3

O Modelo 3 apresenta a inserc¢do da estratégia de ventilacdo através de efeito chaminé
em tipologia somente térrea. Foram propostas, no total, 8 combinagdes de tamanhos de
esquadrias, conforme apresentado na tabela 15. Todas as combina¢Ges apresentadas na
referida tabela foram simuladas com arquivo climdtico com condigao de vento nulo. Os
resultados obtidos para tais simulagGes puderam ser comparados aos resultados obtidos para
a simulacdo da edificacdo sem o uso da estratégia: o Sub-Modelo 1B (S-M1B). Tais resultados
estdo expostos nas tabelas 19 e 20.

A tabela 19 e a figura 30 apresentam os resultados do Sub-Modelo 1B e os resultados
das combinacbes do Modelo 3 que apresentam diferenca de dimens3ao entre esquadrias:
combinac0es tipo “a”. A tabela 20 e a figura 31 apresentam os resultados das simula¢Ges das
combinac¢des do Modelo 3 que apresentam versdao com e sem diferenca de tamanho entre
esquadrias: combinacgdes tipo “a” e tipo “b”, respectivamente. Ambas as tabelas destacam

somente os valores de temperatura interna da sala situada a norte, para o dia 8 de dezembro.

Ainda, sdo apresentados, também, os valores de temperatura externa para o referido periodo.

Tabela 19 - Temperaturas de ar para a sala Norte para 8 de dezembro — Modelos tipo “a”

(continua)
o Temperatura interna do ar Temp.
S-M1B M3.1a M3.2a M3.3a M3.4a M3.5a externa
7h 25,87 29,54 26,52 25,81 25,51 25,35 23,8
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(concluséo)

8h 28,02 31,5 28,94 28,23 27,93 27,75 26,025
9h 29,36 31,75 29,63 29,1 28,91 28,79 27,575
10 30,20 31,97 30,2 29,75 29,59 29,51 28,65
11h 31,16 32,34 30,95 30,6 30,51 30,47 30,175
12h 30,65 31,22 30,00 29,58 29,64 29,8 31,425
13h 32,29 32,07 30,88 30,5 30,62 30,95 32,525
14h 33,34 33,33 32,39 32,09 32,05 31,99 33,1
15h 33,65 33,72 32,82 32,64 32,66 32,63 33,35
16h 33,86 33,9 33,15 32,96 32,97 32,99 33,55
17h 33,54 33,6 32,7 32,49 32,48 32,5 33
18h 32,51 32,74 31,65 31,12 31,1 31,14 31,975

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

Temperatura interna do ar (°C) - Sala norte - 8/dez

S-M1B

——M3.3a

= = Temp. externa

—M3.1a
— M3.4a

7h  8h Sh 10 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h

——— M3.2a
———M3.5a

18h

Figura 30 - Temperaturas internas de ar para a sala Norte para 8 de dezembro — Combinagdes tipo “a”.

A partir dos valores de temperatura interna obtidos nos diferentes modelos é possivel

tecer alguns comentarios. Percebe-se que a diferenca mais significativa entre as temperaturas

registradas encontra-se nos modelos cujas esquadrias estdo abaixo do minimo exigido pela

legislacdo vigente no municipio. O Modelo 3.1a, em particular, apresentou valores bastante

superiores aos demais modelos, e, durante o periodo das 7h as 12h apresentou temperaturas

bastante elevadas em relacdo ao exterior, assim como no periodo das 14h as 18h, quando

também marca valores superiores a temperatura externa. Para este periodo, o modelo

demonstrou desempenho bastante semelhante ao Sub-Modelo 1B, o qual ndo apresenta a

utilizacdo da estratégia. E visivel que o incremento em &rea das aberturas resultou em maior
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ventilacdo e reducdo gradativa de temperatura. Vé-se, no entanto, que, a partir da esquadria
minima legal (12,0x0,30m — 4,28% da area de piso), o acréscimo de area nas aberturas
resultou em redugdes de temperatura interna pouco significativas.

Percebe-se também que, embora as edificagcdes tenham sido simuladas com ventilagdo
24h por dia, devido ao vento nulo e a uma redugao significativa do efeito chaminé a noite,
uma vez que ndo ha sol para aquecer os dutos, as trocas térmicas com o meio sdo bastante
lentas, resultando em temperaturas internas altas para as primeiras horas da manhg,
comparando-se as temperaturas externas. Percebe-se que a edificagdo ndo ventila
adequadamente, mantendo o ar quente estagnado nos ambientes internos e,
consequentemente, ndo reduz a carga térmica interna. A situagdo agrava-se para o modelo
de menor esquadria (M3.1a), principalmente para as primeiras horas da manhd, conforme ja
destacado. Para o mesmo periodo, os demais modelos apresentam temperaturas mais
amenas, embora ainda superiores as temperaturas externas. Observa-se assim que, para o
periodo noturno, possa ser interessante estudar possibilidades para auxiliar na perda de carga
térmica para o ambiente, resultando em uma edificagdo mais fresca para o periodo de uso.

Percebe-se que a maior vantagem entre as esquadrias encontra-se para a redugdo da
temperatura da edificacdo no periodo da manhd, quando o modelo de maior esquadria,
M3.5a, apresentou as menores temperaturas. A dimensdo da abertura possibilitou maior
vazao de ar e, consequentemente, uma maior aproximacdo da tempera interna a externa,
mais fresca. Para o restante do dia os trés modelos apresentam desempenho bastante
semelhante, sem diferengas significativas.

Assim como para o Modelo 1, e respectivos sub-modelos, percebe-se, em todos os
modelos uma queda significativa na temperatura interna da sala no hordrio do meio-dia.
Conforme ja demonstrado, tal deve-se as configuracdes de schedule de ocupacdo e uso das
salas.

Os resultados das simulacdes para modelos com esquadrias de entrada e saida de ar
iguais, M3.3b, M3.4b e M3.5b, encontram-se na tabela 20. Foram dispostos, também, os
resultados das simulagdes dos mesmos modelos quando consideradas esquadrias diferentes,
M3.3a, M3.4a e M3.5a. A figura 31 apresenta graficos os comparativos dos resultados. Para a
analise foram destacados somente os valores de temperatura interna da sala situada a norte

para o dia 8 de dezembro.
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A partir dos resultados obtidos através das simulacdes e respectivos graficos
comparativos percebe-se que a diferenca de tamanho entre esquadrias de entrada de ar na
sala e saida do ar no duto pouco influenciou na temperatura interna do ambiente. Muito
embora, a férmula utilizada indigque que tal diferenca resulta em incremento de velocidade,
pelos resultados percebe-se que tal incremento ndo se mostrou suficiente para aumentar a
ventilagdo e, consequentemente, alterar a temperatura interna do ambiente, de maneira a se

aproximar mais da temperatura externa registrada.

Tabela 20 - Temperaturas de ar interno para a sala Norte para 8 de dezembro — Comparativo

o“_n

entre modelos tipo “a” e tipo “b”.

" Temperaturas de ar Temp.
ora
M3.3a M3.3b M3.4a M3.4b M3.5a M3.5b externa
7h 25,81 23,8 25,51 25,55 25,35 25,37 23,8
8h 28,23 26,025 27,93 27,97 27,75 27,79 26,025
9h 29,1 27,575 28,91 28,93 28,79 28,8 27,575
10 29,75 28,65 29,59 29,6 29,51 29,52 28,65
11h 30,6 30,175 30,51 30,52 30,47 30,48 30,175
12h 29,58 31,425 29,64 29,72 29,8 29,79 31,425
13h 30,5 32,525 30,62 30,46 30,95 30,63 32,525
14h 32,09 33,1 32,05 32,26 31,99 32,27 33,1
15h 32,64 33,35 32,66 32,57 32,63 32,61 33,35
16h 32,96 33,55 32,97 32,95 32,99 32,97 33,55
17h 32,49 33 32,48 32,47 32,5 32,49 33
18h 31,12 31,975 31,1 31,07 31,14 31,07 31,975
Temperaturainterna do ar (°C) Temperaturainterna do ar (°C) Temperaturainterna do ar (°C)
Sala norte - 8/dez Sala norte - 8/dez Sala norte - 8/dez
34 34 34
33 33 33
32 32 P 32
31 31 31
30 30 30
29 29 29
28 28 28
27 27 27
26 26 26
25 25 25
RE&ER S80S 85% RESR 558355858 RE&R S80S 888
M3.3a -~ M3.3b —Temp. externa —M3.4a - - M3.4b —Temp. externa ——M3.5a -~ M3.5b —Temp. externa
a) b) c)

Figura 31 - Temperaturas de ar interno para a sala Norte para 8 de dezembro — Comparativo entre modelos:
a) 3.3a e 3.3b; b) 3.4a e 3.4b; c) 3.5a e 3.5b.
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Frente tais resultados, pode-se concluir que a configuracdo da estratégia,
apresentando diferenca de tamanho entre aberturas, ndo se mostra tao valida quanto as
metodologias de calculo indicam. No entanto, visto que tal diferenga pode resultar em
incrementos na velocidade e, consequentemente, incrementos no conforto térmico, os
modelos com tal caracteristica foram mantidos para as demais analises a que se propdem o

presente estudo.

4.3 Maximas velocidades de vento obtidas para o Modelo 3

Os resultados dos célculos para velocidade de vento para as combinagGes M3.13,
M3.2a, M3.3a, M3.4a e M3.5a, conforme a Equacao 8, encontram-se na tabela 21. A tabela
22 apresenta todos os valores de forma agrupada. A figura 32 apresenta um grafico

comparativo com as velocidades de vento obtidas para os referidos casos.

Tabela 21 — Calculo da vazdo de ar e velocidade de vento para a sala Norta para 8/dez.

(continua)
M3.1a - Velocidades de vento - Esquadria de entrada: 12,0x0,10m; Esquadria de saida: 12,0x0,40m.
Area Area Diferenca Temp Temp Diferenca " Velocidade | Temp
. . . . Vazdo do ar R .
Dia/Hora efetivade efetivade altura internaduto externa temp. esquadria de | interna
entrada saida esquadrias (emC) (emC) (emC) (m3/s) entrada sala
®=1,91.Ae.V(H.(A
90% 90% H Ti Te At t/Te+273)).V2AsA m/s c
2/(Aen2+Asn2)
08/12-7h 1,08 4,32 4,7 25,75853 23,8 1,95853 0,4984 0,4615 29,52
08/12 - 8h 1,08 4,32 4,7 27,59126 26,025 1,56626 0,4441 0,4112 31,51
08/12 - 9h 1,08 4,32 4,7 28,81656 27,575 1,24156 0,3943 0,3651 31,85
08/12 - 10h 1,08 4,32 4,7 29,95209 28,65 1,30209 0,4031 0,3733 32,03
08/12 - 11h 1,08 4,32 4,7 31,29025 30,175 1,11525 0,3721 0,3446 32,41
08/12 - 12h 1,08 4,32 4,7 32,55077 31,425 1,12577 0,3731 0,3455 31,32
08/12-13h 1,08 4,32 4,7 33,78222 32,525 1,25722 0,3936 0,3644 32,12
08/12 - 14h 1,08 4,32 4,7 34,66512 33,1 1,56512 0,4387 0,4062 33,43
08/12 - 15h 1,08 4,32 4,7 34,91674 33,35 1,56674 0,4388 0,4063 33,85
08/12 - 16h 1,08 4,32 4,7 34,89479 33,55 1,34479 0,4064 0,3763 34,04
08/12-17h 1,08 4,32 4,7 34,71145 33 1,71145 0,4589 0,4249 33,74
08/12 - 18h 1,08 4,32 4,7 33,90658 31,975 1,93158 0,4883 0,4521 32,87
M3.2a - Velocidades de vento - Esquadria de entrada: 12,0x0,20m; Esquadria de saida: 12,0x0,80m.
Area Area Diferenga Temp Temp Diferenga N Velocidade | Temp
. . . . Vazao do ar R .
Dia/Hora efetivade efetivade altura internaduto externa temp. esquadria de| interna
entrada saida esquadrias (em () (em () (em () (m3/s) entrada sala
®=1,91.Ae.V(H.(A
90% 90% H Ti Te At t/Te+273)).V2AsA m/s c
2/(Aer2+Ash2)
08/12-7h 2,16 8,64 4,85 25,15133 23,8 1,35133 0,8411 0,3894 26,52
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(continua)
08/12 - 8h 2,16 8,64 4,85 27,26724 26,025 1,24224 0,8034 0,3720 28,93
08/12 -9h 2,16 8,64 4,85 28,4927 27,575 0,9177 0,6888 0,3189 29,63
08/12 - 10h 2,16 8,64 4,85 29,52017 28,65 0,87017 0,6695 0,3100 30,2
08/12-11h 2,16 8,64 4,85 30,8318 30,175 0,6568 0,5802 0,2686 30,95
08/12 - 12h 2,16 8,64 4,85 32,26659 31,425 0,84159 0,6554 0,3034 30
08/12 -13h 2,16 8,64 4,85 33,41647 32,525 0,89147 0,6733 0,3117 30,88
08/12 - 14h 2,16 8,64 4,85 33,85475 33,1 0,75475 0,6190 0,2866 32,39
08/12 - 15h 2,16 8,64 4,85 34,04086 33,35 0,69086 0,5920 0,2741 32,82
08/12 - 16h 2,16 8,64 4,85 34,05433 33,55 0,50433 0,5056 0,2341 33,15
08/12-17h 2,16 8,64 4,85 33,87538 33 0,87538 0,6667 0,3087 32,7
08/12 - 18h 2,16 8,64 4,85 33,01038 31,975 1,03538 0,7263 0,3363 31,65
M3.3a - Velocidades de vento - Esquadria de entrada: 12,0x0,30m; Esquadria de saida: 12,0x1,20m.
Area Area Diferenga Temp Temp Diferenga " Velocidade | Temp
. . . . Vazdo do ar R R
Dia/Hora efetivade efetivade altura internaduto externa temp. esquadria de| interna
entrada saida esquadrias (em() (em() (em() (m3/s) entrada sala
®=1,91.Ae.V(H.(A
90% 90% Ah Ti Te At t/Te+273)).V2Asn m/s c
2/(Aen2+As"2)
08/12 -7h 3,24 12,96 5 24,82661 23,8 1,02661 1,1166 0,3446 25,8
08/12 - 8h 3,24 12,96 5 27,05338 26,025 1,02838 1,1134 0,3436 28,23
08/12 - 9h 3,24 12,96 5 28,27715 27,575 0,70215 0,9176 0,2832 29,1
08/12 - 10h 3,24 12,96 5 29,30564 28,65 0,65564 0,8851 0,2732 29,75
08/12 - 11h 3,24 12,96 5 30,61423 30,175 0,43923 0,7226 0,2230 30,59
08/12 - 12h 3,24 12,96 5 32,30247 31,425 0,87747 1,0193 0,3146 29,58
08/12 -13h 3,24 12,96 5 33,60772 32,525 1,08272 1,1302 0,3488 30,5
08/12 - 14h 3,24 12,96 5 33,91911 33,1 0,81911 0,9821 0,3031 32,08
08/12 - 15h 3,24 12,96 5 33,78452 33,35 0,43452 0,7150 0,2207 32,64
08/12 - 16h 3,24 12,96 5 33,78508 33,55 0,23508 0,5257 0,1623 32,96
08/12-17h 3,24 12,96 5 33,58829 33 0,58829 0,8324 0,2569 32,49
08/12 - 18h 3,24 12,96 5 32,82654 31,975 0,85154 1,0032 0,3096 29,65
M3.4a - Velocidades de vento - Esquadria de entrada: 12,0x0,40m; Esquadria de saida: 12,0x1,60m.
Area Area Diferenga Temp Temp Diferenca . Velocidade | Temp
X . . . Vazdo do ar . .
Dia/Hora efetivade efetivade altura internaduto externa temp. esquadria de| interna
entrada saida esquadrias (em() (em(Q) (em(Q) (m3/s) entrada sala
®=1,91.Ae.V(H.(A
90% 90% Ah Ti Te aT t/Te+273)).v2Asn m/s C
2/(Aen2+Asn2)
08/12-7h 4,32 17,28 5,15 24,60519 23,8 0,80519 1,3381 0,3097 25,51
08/12 - 8h 4,32 17,28 5,15 26,85954 26,025 0,83454 1,3572 0,3142 27,93
08/12-9h 4,32 17,28 5,15 28,12356 27,575 0,54856 1,0975 0,2541 28,91
08/12 - 10h 4,32 17,28 5,15 29,12722 28,65 0,47722 1,0218 0,2365 29,59
08/12-11h 4,32 17,28 5,15 30,57012 30,175 0,39512 0,9274 0,2147 30,51
08/12-12h 4,32 17,28 5,15 32,15296 31,425 0,72796 1,2563 0,2908 29,64
08/12 -13h 4,32 17,28 5,15 33,41403 32,525 0,88903 1,3858 0,3208 30,62
08/12 - 14h 4,32 17,28 5,15 33,89791 33,1 0,79791 1,3116 0,3036 32,05
08/12 - 15h 4,32 17,28 5,15 33,70526 33,35 0,35526 0,8749 0,2025 32,66
08/12 - 16h 4,32 17,28 5,15 33,71981 33,55 0,16981 0,6046 0,1400 32,97
08/12-17h 4,32 17,28 5,15 33,47512 33 0,47512 1,0123 0,2343 32,48
08/12 - 18h 4,32 17,28 5,15 32,63726 31,975 0,66226 1,1972 0,2771 31,1
M3.5a - Velocidades de vento - Esquadria de entrada: 12,0x0,50m; Esquadria de saida: 12,0x2,00m.
Area Area Diferenca Temp Temp Diferenca N Velocidade | Temp
. . . . Vazao do ar R .
Dia/Hora efetivade efetivade altura internaduto externa temp. esquadria de| interna
entrada saida esquadrias (emC) (emC) (emC) (m3/s) entrada sala
®=1,91.Ae.V(H.(A
90% 90% H Ti Te At t/Te+273)).V2AsA m/s c
2/(Aer2+Ash2)
08/12-7h 5,4 21,6 5,3 24,46157 23,8 0,66157 1,5381 0,2848 25,35
08/12 - 8h 5,4 21,6 5,3 26,73282 26,025 0,70782 1,5850 0,2935 27,75
08/12 -9h 5,4 21,6 5,3 28,05712 27,575 0,48212 1,3047 0,2416 28,79
08/12 - 10h 5,4 21,6 5,3 29,06892 28,65 0,41892 1,2140 0,2248 29,51
08/12-11h 5,4 21,6 5,3 30,5255 30,175 0,3505 1,1077 0,2051 30,47
08/12 - 12h 5,4 21,6 5,3 32,04393 31,425 0,61893 1,4689 0,2720 29,80
08/12 -13h 5,4 21,6 5,3 33,25336 32,525 0,72836 1,5906 0,2946 30,95
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(conclusédo)

08/12 - 14h 5,4 21,6 5,3 33,84501 33,1 0,74501 1,6072 0,2976 | 31,99
08/12 - 15h 5,4 21,6 5,3 33,68207 33,35  0,33207 1,0726 0,1986 | 32,64
08/12 - 16h 5,4 21,6 5,3 33,6663 33,55 0,1163 0,6345 0,1175 | 32,99
08/12 - 17h 5,4 21,6 5,3 33,40028 33 0,40028 1,1782 0,2182 | 32,50
08/12 - 18h 5,4 21,6 5,3 32,51923 31,975  0,54423 1,3762 0,2548 | 31,14
Tabela 22 — Velocidades de vento obtidas para todos os modelos.
Velocidades de vento (m/s)
Hora M3.1a M3.2a M3.3a M3.4a M3.5a
7h 0,461494 0,389407 0,344619 0,309745 0,284825
8h 0,41116 0,371966 0,343631 0,314165 0,293514
9h 0,365124 0,318881 0,283209 0,254052 0,241614
10 0,373252 0,30996 0,273181 0,236535 0,22482
11h 0,344566 0,268612 0,223033 0,214687 0,205125
12h 0,345476 0,303434 0,31459 0,290804 0,272021
13h 0,364431 0,311734 0,348822 0,320791 0,294558
14h 0,406233 0,286566 0,303116 0,303622 0,297626
15h 0,406277 0,274057 0,220681 0,202512 0,198622
16h 0,376278 0,234078 0,162265 0,139965 0,117506
17h 0,424868 0,308669 0,256924 0,23433 0,218194
18h 0,452123 0,336258 0,309627 0,277121 0,254848
Velocidades de vento (m/s)
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
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Figura 32 — Grafico comparativo velocidades de vento modelos M3.1a, M3.2a, M3.3a, M3.4a, M3.5a.

Os resultados obtidos a partir dos calculos mostraram-se bastante reveladores. E

possivel perceber que os modelos de menores tamanhos de esquadrias foram aqueles que
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apresentaram melhor desempenho para a estratégia estudada. Tal resultado deve-se a um
fato em especifico: na medida em que se ampliam as esquadrias, ha maior circulacdo de ar e,
por consequéncia, menor concentracao de calor nas chaminés. A temperatura interna nestas
acaba se aproximando em demasia a temperatura externa. Uma vez que, analisando-se a
férmula para cdlculo, a diferenca entre temperaturas é um fator que determina diretamente
o valor obtido para velocidade de vento, na medida em que ha uma redugdo no primeiro,
consequentemente, reduz-se, também, o segundo.

Percebe-se que o Modelo 3.1a foi o modelo que atingiu as maiores velocidades de
vento. Nota-se que sua curva de vento se apresenta um pouco diferente em relagao as demais,
mantendo-se coerente, no entanto, as temperaturas registradas, as quais, conforme ja
demonstrado, também se destacaram no conjunto. O pior desempenho registrado foi do
Modelo 3.5a, o qual apresenta as maiores esquadrias entre todas as simulacdes realizadas.

Percebe-se, assim, que a dimensdo das esquadrias apresentou um duplo efeito na
estratégia analisada. Esquadrias pequenas possibilitaram menor vazao e circulagao do ar,
tendo-se uma maior dificuldade em retirar-se calor do ambiente, resultando em maiores
temperaturas internas. Ao mesmo tempo, exatamente devido ao fato da maior concentracao
de calor interno, obteve-se um melhor desempenho da estratégia, com obtencdo de maiores
velocidades de vento. Ja, esquadrias grandes possibilitaram maior vazao e circulagdo do ar,
facilitando as trocas térmicas, resultando em temperaturas internas mais amenas. Por
consequéncia, a concentracdo de calor interno foi menor, reduzindo o efeito chaminé e as
velocidades de vento obtidas através da estratégia.

De uma maneira geral, a analise do grafico exposto na figura 32 se mostrou um pouco
complexa uma vez que, frente uma primeira visualizagao, o comportamento das curvas de
velocidade ndo apresentou uma légica muito clara. Acredita-se, no entanto, que tal
comportamento seja um ciclo do sistema. Percebe-se que no inicio da manha os modelos
apresentaram valores altos para diferenga de temperatura interna-externa, resultando em
valores altos de vazao de ar e velocidade de vento. Na medida em que a estratégia aumentou
seu funcionamento, a vazao de ar acabou por aproximar a temperatura interna do duto a
temperatura externa, reduzindo a vazao de ar e, consequentemente, a velocidade. Frente a
reducdo na vazao e velocidade, houve aumento da concentracdo de calor interno no duto,

aumentando a diferenca de temperatura interna-externa, reiniciando-se o processo.
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Os resultados dos cdlculos para modelos com esquadrias de entrada e saida de ar
iguais, M3.3b, M3.4b e M3.5b, encontram-se na tabela 23 e 24. Nesta ultima foram dispostos,
também, os resultados dos calculos dos mesmos modelos quando consideradas esquadrias
diferentes, M3.3a, M3.4a e M3.5a, para fins comparativos. A figura 33 apresenta os graficos

comparativos dos resultados.

Tabela 23 — Calculo da vazdo de ar e velocidade de vento para 8/dez.

(continua;
M3.3b - Velocidades de vento - Esquadria de entrada: 12,0x0,30m; Esquadria de saida: 12,0x0,30m.
Area Area Diferenga Temp Temp Diferenga N Velocidade | Temp
. . . . Vazao do ar R .
Dia/Hora efetivade efetivade altura internaduto externa temp. esquadria de| interna
entrada saida esquadrias (emC) (emC) (emC) (m3/s) entrada sala
®=1,91.Ae.V(H.(A
90% 90% H Ti Te At t/Te+273)).V2AsA m/s [
2/(Aer2+Ash2)
08/12-7h 3,24 3,24 4,55 25,43366 23,8 1,63366 0,9793 0,3023 25,86
08/12 - 8h 3,24 3,24 4,55 27,49098 26,025 1,46598 0,9243 0,2853 28,29
08/12 -9h 3,24 3,24 4,55 28,60056 27,575 1,02556 0,7711 0,2380 29,14
08/12 - 10h 3,24 3,24 4,55 29,59422 28,65 0,94422 0,7385 0,2279 29,78
08/12-11h 3,24 3,24 4,55 30,67117 30,175 0,49617 0,5340 0,1648 30,62
08/12 - 12h 3,24 3,24 4,55 33,21638 31,425 1,79138 1,0126 0,3125 29,67
08/12 -13h 3,24 3,24 4,55 34,56812 32,525 2,04312 1,0795 0,3332 30,53
08/12 - 14h 3,24 3,24 4,55 34,02757 33,1 0,92757 0,7267 0,2243 32,1
08/12 - 15h 3,24 3,24 4,55 33,9112 33,35 0,5612 0,5650 0,1744 32,62
08/12 - 16h 3,24 3,24 4,55 33,83323 33,55 0,28323 0,4012 0,1238 32,95
08/12-17h 3,24 3,24 4,55 34,02568 33 1,02568 0,7642 0,2359 32,48
08/12 - 18h 3,24 3,24 4,55 33,7978 31,975 1,8228 1,0205 0,3150 31,18
M3.4b - Velocidades de vento - Esquadria de entrada: 12,0x0,40m; Esquadria de saida: 12,0x0,40m.
Area Area Diferenca Temp Temp Diferenca " Velocidade | Temp
. . . . Vazdo do ar R .
Dia/Hora efetivade efetivade altura internaduto externa temp. esquadria de | interna
entrada saida esquadrias (emC) (emC) (emC) (m3/s) entrada sala
®=1,91.Ae.V(H.(A
90% 90% H Ti Te At t/Te+273)).V2AsA m/s c
2/(Aen2+Asn2)
08/12-7h 4,32 4,32 4,55 25,3274 23,8 1,5274 1,2626 0,2923 25,55
08/12 - 8h 4,32 4,32 4,55 27,40368 26,025 1,37868 1,1951 0,2766 27,97
08/12 -9h 4,32 4,32 4,55 28,44404 27,575 0,86904 0,9464 0,2191 28,93
08/12 - 10h 4,32 4,32 4,55 29,54813 28,65 0,89813 0,9604 0,2223 29,6
08/12 - 11h 4,32 4,32 4,55 30,6338 30,175 0,4588 0,6847 0,1585 30,52
08/12 - 12h 4,32 4,32 4,55 32,93304 31,425 1,50804 1,2388 0,2868 29,72
08/12-13h 4,32 4,32 4,55 34,82024 32,525 2,29524 1,5255 0,3531 30,46
08/12 - 14h 4,32 4,32 4,55 34,20295 33,1 1,10295 1,0565 0,2446 32,26
08/12 - 15h 4,32 4,32 4,55 34,04029 33,35 0,69029 0,8355 0,1934 32,57
08/12 - 16h 4,32 4,32 4,55 33,82552 33,55 0,27552 0,5277 0,1221 32,95
08/12-17h 4,32 4,32 4,55 33,9537 33 0,9537 0,9826 0,2274 32,47
08/12 - 18h 4,32 4,32 4,55 33,88561 31,975 1,91061 1,3931 0,3225 31,07
M3.5b - Velocidades de vento - Esquadria de entrada: 12,0x0,50m; Esquadria de saida: 12,0x0,50m.
Area Area Diferenga Temp Temp Diferenga . Velocidade | Temp
. . . . Vazaodo ar R .
Dia/Hora efetivade efetivade altura internaduto externa temp. esquadria de | interna
entrada saida esquadrias (em () (em () (em () (m3/s) entrada sala
®=1,91.Ae.V(H.(A
90% 90% H Ti Te At t/Te+273)).V2AsA m/s c
2/(Aen2+As"2)
08/12 -7h 5,4 5,4 4,55 25,26738 23,8 1,46738 1,5469 0,2865 25,38
08/12 - 8h 5,4 5,4 4,55 27,40121 26,025 1,37621 1,4925 0,2764 27,79
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(concluséo)

08/12 -9h 5,4 5,4 4,55 28,48651 27,575 0,91151 1,2115 0,2244 28,81
08/12 - 10h 5,4 5,4 4,55 29,52023 28,65 0,87023 1,1817 0,2188 29,52
08/12 - 11h 5,4 5,4 4,55 30,62666 30,175 0,45166 0,8492 0,1573 30,48
08/12 - 12h 5,4 5,4 4,55 32,67314 31,425 1,24814 1,4087 0,2609 29,79
08/12 -13h 5,4 5,4 4,55 34,45677 32,525 1,93177 1,7494 0,3240 30,63
08/12 - 14h 5,4 5,4 4,55 34,11151 33,1 1,01151 1,2647 0,2342 32,27
08/12 - 15h 5,4 5,4 4,55 33,97087 33,35 0,62087 0,9904 0,1834 32,61
08/12 - 16h 5,4 5,4 4,55 33,79181 33,55 0,24181 0,6179 0,1144 32,97
08/12-17h 5,4 5,4 4,55 33,87731 33 0,87731 1,1780 0,2181 32,49
08/12 - 18h 5,4 5,4 4,55 33,6155 31,975 1,6405 1,6136 0,2988 31,07
Tabela 24 — Velocidades de vento para os modelos tipo “a” e tipo “b”.
Velocidades de vento (m/s)
Hora M3.3a M3.3b M3.4a M3.4b M3.5a M3.5b
7h 0,344619 0,302265 0,309745 0,29227 0,284825 0,28647
8h 0,343631 0,285266 0,314165 0,276641 0,293514 0,276393
9h 0,283209 0,237981 0,254052 0,21907 0,241614 0,224359
10 0,273181 0,227942 0,236535 0,222309 0,22482 0,218829
11h 0,223033 0,164819 0,214687 0,158491 0,205125 0,157253
12h 0,31459 0,312531 0,290804 0,286751 0,272021 0,260874
13h 0,348822 0,333167 0,320791 0,353126 0,294558 0,323961
14h 0,303116 0,224275 0,303622 0,24456 0,297626 0,234203
15h 0,220681 0,174377 0,202512 0,193395 0,198622 0,183413
16h 0,162265 0,123839 0,139965 0,122142 0,117506 0,114426
17h 0,256924 0,235876 0,23433 0,227449 0,218194 0,21815
18h 0,309627 0,314975 0,277121 0,322473 0,254848 0,29881
Velocidade de vento (m/s) Velocidade de vento (m/s) Velocidade de vento (m/s)
04 04 035
0,35 A 7 0,35 0.3 N
Vs ’ -2\ //\ ’
03 ~o \ i / 03 025 N 7o ’
\ / ) o /
0,25 o = Y 0,25 " S -\\/ ‘\\ //
0,2 s S\ // 02 \ \
0,15 S 0,15 0,15 \/
0,1 0,1 0,1
—M3.3a = -M3.3b —M3.5a = -M3.5b
a) b)

Figura 33 — Comparativo velocidades de vento entre modelos: a) 3.3a e 3.3b; b) 3.4a e 3.4b; c) 3.5a e 3.5b.

Através dos graficos comparativos entre os modelos é possivel perceber que, de fato,

a diferenca de dimensdo entre esquadrias resulta em incremento de velocidade de vento. Tal

incremento, embora em numeros absolutos aparente ser baixo, proporcionalmente

representa um aumento significativo nos valores de velocidade, sendo a maior diferenca
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registrada em 0,8m/s. Assim, seguiu-se focando na analise de ambas as possibilidades para os

modelos (com e sem diferenca de tamanho entre esquadrias).

4.4 Analises de conforto térmico — Analysis 1.5

Embora o Analysis 1.5 analise o conforto térmico com base nos valores estipulados por
Fanger, os quais, conforme ja exposto, ndo sao adequados para edificacbes ventiladas
naturalmente, os estudos realizados através do software foram interessantes na medida em
gue alertaram para a superestimacao de desconforto que pode ocorrer quando se utiliza os
parametros indicados pelo autor como referéncia para analise. Foram analisados os 8 casos
determinados com a insercdo da estratégia e, ainda, o Sub-Modelo 1B, o qual ndo apresenta
a utilizagdo da estratégia. Os resultados encontram-se na tabela 25 e nas figuras 34a e 34b.
Ainda, a tabela 26 e a figura 35 apresentam os resultados de todas as combinacdes de maneira
agrupada, indicando o somatdrio de Percentual de Pessoas Insatisfeitas obtido para cada
combinacdo de esquadrias, bem como o valor maximo possivel de PPl para o periodo

avaliado: 100% para cada uma das 12 horas avaliadas, totalizando 1200%.

Tabela 25 — Analise de conforto térmico através do Analisys 1.5.

(continua)
Hora | Temperatura da Sala (°C) | Velocidade (m/s) | Umidade ‘ PMV ‘ PPI (%)
Sub-Modelo 1B
7h 25,87 0 83 1,3 39,5
8h 28,02 0 75 1,7 63,6
9h 29,36 0 67 1,9 75,8
10h 30,20 0 62 2,1 81,5
11h 31,16 0 49 2,2 85,3
12h 30,65 0 41 2,1 83,0
13h 32,29 0 34 2,3 88,3
14h 33,34 0 34 2,4 92,9
15h 33,65 0 32 2,5 93,7
16h 33,86 0 25 2,5 93,6
17h 33,54 0 26 2,4 92,2
18h 32,51 0 29 2,2 88,1
Modelo 3.1a
7h 29,52 0,46 83 1,9 73,0
8h 31,51 0,41 75 2,3 91,0
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(continua)
9h 31,85 0,36 67 2,4 91,5
10h 32,03 0,37 62 2,5 93,5
11h 32,41 0,34 49 2,4 91,7
12h 31,32 0,34 41 2,0 80,8
13h 32,12 0,36 34 2,2 86,0
14h 33,43 0,41 34 2,5 94,4
15h 33,85 0,41 32 2,6 95,8
16h 34,04 0,38 25 2,3 95,5
17h 33,74 0,42 26 2,5 94,5
18h 32,87 0,45 29 2,3 90,7
Modelo 3.2a
7h 26,52 0,39 83 1,1 33,6
8h 28,93 0,37 75 1,7 63,6
9h 29,63 0,32 67 1,8 70,7
10h 30,20 0,31 62 1,9 76,6
11h 30,95 0,27 49 2,0 79,9
12h 30,00 0,30 41 1,7 66,7
13h 30,88 0,31 34 1,9 74,5
14h 32,39 0,28 34 2,3 88,4
15h 32,82 0,27 32 2,3 90,6
16h 33,15 0,23 25 2,3 90,8
17h 32,70 0,31 26 2,3 88,6
18h 31,65 0,34 29 2,0 80,0
Modelo 3.3a
7h 25,80 0,34 83 1,0 27,0
8h 28,23 0,34 75 1,5 54,7
9h 29,10 0,28 67 1,7 65,2
10h 29,75 0,27 62 1,8 71,0
11h 30,59 0,22 49 2,0 77,30
12h 29,58 0,31 41 1,6 61,5
13h 30,50 0,35 34 1,8 69,5
14h 32,08 0,30 34 2,2 86,1
15h 32,64 0,22 32 2,3 89,3
16h 32,96 0,16 25 2,3 90,1
17h 32,49 0,26 26 2,2 87,1
18h 29,65 0,31 29 1,6 57,0
Modelo 3.3b
7h 25,86 0,30 83 1,0 29,3
8h 28,29 0,29 75 1,6 57,3
9h 29,14 0,24 67 1,7 66,1
10h 29,78 0,23 62 1,9 72,9
11h 30,62 0,16 49 2,0 78,2
12h 29,67 0,31 41 1,7 62,8
13h 30,53 0,33 34 1,8 69,7
14h 32,1 0,22 34 2,2 86,3
15h 32,62 0,17 32 2,3 89,3
16h 32,95 0,12 25 2,3 89,5
17h 32,48 0,24 26 2,2 87,1
18h 31,18 0,31 29 1,9 76,0
Modelo 3.4a
7h 25,51 0,31 83 0,9 24,8
8h 27,93 0,31 75 1,5 51,4
9h 28,91 0,25 67 1,7 63,3
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(conclusédo)

10h 29,59 0,24 62 1,8 70,4
11h 30,51 0,21 49 1,9 76,4
12h 29,64 0,29 41 1,7 61,9
13h 30,62 0,32 34 1,8 71,0
14h 32,05 0,30 34 2,2 85,3
15h 32,66 0,20 32 2,3 90,0
16h 32,97 0,14 25 2,3 90,1
17h 32,48 0,23 26 2,2 87,1
18h 31,1 0,28 29 1,9 75,2
Modelo 3.4b
7h 25,55 0,29 83 0,9 25,5
8h 27,97 0,28 75 1,5 53,6
9h 28,93 0,22 67 1,7 64,1
10h 29,6 0,22 62 1,8 70,8
11h 30,52 0,16 49 2,0 77,2
12h 29,72 0,29 41 1,7 63,1
13h 30,46 0,35 34 1,8 69,5
14h 32,26 0,24 34 2,2 87,7
15h 32,57 0,19 32 2,3 89,3
16h 32,95 0,12 25 2,3 89,5
17h 32,47 0,23 26 2,2 87,1
18h 31,07 0,32 29 1,9 74,5
Modelo 3.5a
7h 25,35 0,28 83 0,9 23,8
8h 27,75 0,29 75 1,4 49,4
9h 28,79 0,24 67 1,7 63,6
10h 29,51 0,22 62 1,8 69,6
11h 30,47 0,21 49 1,9 75,4
12h 29,80 0,27 41 1,7 64,7
13h 30,95 0,29 34 1,9 75,8
14h 31,99 0,30 34 2,2 85,3
15h 32,64 0,20 32 2,3 89,3
16h 32,99 0,12 25 2,3 90,0
17h 32,50 0,22 26 2,2 87,1
18h 31,14 0,25 29 1,9 75,4
Modelo 3.5b
7h 25,38 0,29 83 0,9 24,5
8h 27,79 0,28 75 1,5 51,0
9h 28,81 0,22 67 1,7 62,9
10h 29,52 0,22 62 1,8 69,6
11h 30,48 0,16 49 2,0 77,4
12h 29,79 0,26 41 1,7 64,9
13h 30,63 0,32 34 1,8 71,0
14h 32,27 0,23 34 2,2 87,8
15h 32,61 0,18 32 2,3 89,3
16h 32,97 0,11 25 2,3 90,0
17h 32,49 0,22 26 2,2 87,1
18h 31,07 0,30 29 1,9 75,0
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Figura 34 — Gréfico comparativo percentagem de pessoas insatisfeitas: a) Caso base S-M1B e modelos tipo “a”;
b) Caso base S-M1B e todos os modelos.

Tabela 26 — Percentual de pessoas insatisfeitas para todos os modelos (%).

Hora S-M1B M3.1a M3.2a M3.3a M33b M34a M3.4b M3.5a WM3.5b

7h 39,5 73,0 33,6 27,0 29,3 24,8 25,5 23,8 24,5
8h 63,6 91,0 63,6 54,7 57,3 51,4 53,6 49,4 51,0
9h 75,8 91,5 70,7 65,2 66,1 63,3 64,1 63,6 62,9
10h 81,5 93,5 76,6 71,0 72,9 70,4 70,8 69,6 69,6
11h 85,3 91,7 79,9 77,3 78,2 76,4 77,2 75,4 77,4
12h 83,0 80,8 66,7 61,5 62,8 61,9 63,1 64,7 64,9
13h 88,0 86,0 74,5 69,5 69,7 71,0 69,5 75,8 71,0
14h 92,9 94,4 88,4 86,1 86,3 85,3 87,7 85,3 87,8
15h 93,7 95,8 90,6 89,3 89,3 90,0 89,3 89,3 89,3
16h 93,6 95,5 90,8 90,1 89,5 90,1 89,5 90,0 90,0
17h 92,2 94,5 88,6 87,1 87,1 87,1 87,1 87,1 87,1
18h 88,1 90,7 80,0 57,0 76,0 75,2 74,5 75,4 75,0

Somatoério 977,2 1078,4 904 8248 864,55 8469 8519 8494 850,5
Total 1.200 %
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Figura 35 — Percentagem de pessoas insatisfeitas total.

Os graficos demonstrados nas figuras 34a e 34b mostraram-se de dificil analise uma
vez que, a excecdo dos modelos S-M1B, M3.1a e M3.2a, todos os demais modelos
apresentaram desempenhos bastante semelhantes entre si. Somente através dos resultados
totais, apresentados na tabela 26 e na figura 35 que se pode definir o modelo 3.3a enquanto
o que apresenta o melhor desempenho térmico, com o menor valor total para PPI.

Embora o M3.1a ndo seja um modelo viavel para situacdes reais, uma vez que nao
atende as normas vigentes no municipio, a analise deste mostrou-se interessante para
apreensao dos aspectos que propiciam situacées de conforto. O M3.1a foi o modelo que
apresentou as maiores velocidades de vento, mas, em contra-partida, também apresentou as
maiores temperaturas internas as salas. Através da inser¢do e combinacdo de tais valores no
Analysis 1.5 foi possivel perceber que, sob a linha de estudo de Fanger, maiores velocidades
de vento sdo pouco eficientes na obtencao de conforto térmico frente as altas temperaturas
do ambiente, sendo preferivel, assim, menores temperaturas internas, mesmo que estas
acarretem em menores velocidades de vento.

De uma maneira geral, os ganhos obtidos através da estratégia, analisando-se sob a
Otica do conforto estatico, sdo pouco expressivos. Para o M3.3a, que apresentou o melhor

desempenho, houve uma redugdo de PPl em 15,60%, em relacdo ao modelo sem o uso da
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estratégia (S-M1B), resultando em um PPI total de 824,9%, conforme ja demonstrado. Visto
gue, segundo Fanger, para classificar-se um ambiente como confortavel, o valor maximo para
PPl deve ser 10% para o periodo avaliado, totais 120% para o presente caso (0,1 x 1200), a

estratégia ndo se mostra muito valida para a situacdo analisada.

4.5 Andlise de conforto térmico — Conforto adaptativo

O Conforto Adaptativo apresenta, enquanto parametro para classificagdo, um
intervalo de temperatura de conforto térmico, o qual apresenta limites de temperatura
superior e inferior. Embora, conforme ja demonstrado, o conforto adaptativo seja o método
de andlise mais adequado para edificacbes ventiladas naturalmente, tal metodologia
mostrou-se um pouco inadequada para o presente caso. Frente ao exposto nos resultados de
temperatura interna, os modelos simulados apresentam diferencas bastante sutis entre sie o
método do conforto adaptativo, por considerar uma faixa de temperatura de conforto,
mostrou-se pouco sensivel na percepgdo de tais diferencas.

Excetuando-se as situacGes que ndo atendem ao COE-SM, modelos M3.1a e M3.2a,
todos os demais modelos apresentaram o mesmo desempenho de conforto térmico, com
33,3% de situagdo de conforto para as horas ocupadas, no dia 8 de dezembro, estando tal
periodo situado no intervalo das 7h as 10h, totalizando 4 horas em conforto térmico. O mesmo
desempenho foi obtido, também, pelo modelo S-M1B, o qual ndo apresenta a insercao da
estratégia. Frente a tais resultados, parece nao se justificar a implantagao da estratégia em
situagGes reais, uma vez que, aparentemente, ndo resultou em melhorias no conforto térmico
dos ambientes.

Embora ndo permitidos em uma situacao real, os modelos M3.1a e M3.2a também
foram analisados e, conforme ja esperado, apresentaram os piores desempenhos entre os
modelos. Percebe-se, novamente, que a diferenca substancial entre os resultados se encontra
exatamente entre ambos os modelos em relagdo aos demais e que, entre os modelos que
atendem a norma, nao se obtém diferencas significativas. Os resultados de todos os modelos

encontram-se na tabela 27.
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TEMPERATURAS Limites
Local Sala Desconforto Inferior | Superior
— -~ 8
Hora Média Tem ) g‘ o :fn? :é
Externa Neutra P- = & To“ p 5 tn-3,2 tn+3,5
mensal Operativa | = 5| O kK O
Sub-Modelo 1B
07:00 23,8 23,3 24,8 25,52335 21,6 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 26,80645 21,6 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 27,50894 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 27,9936 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,58757 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,58452 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,25158 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,07882 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,53639 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 30,87825 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,85691 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,25641 21,6 28,3
Modelo 3.1a
07:00 23,8 23,3 24,8 29,31932 21,6 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 30,3641 21,6 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 30,5773 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 30,73204 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 31,02344 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 30,56564 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 31,1108 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 32,01309 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 32,46607 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 32,78721 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 32,8139 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 32,48113 21,6 28,3
Modelo 3.2a
07:00 23,8 23,3 24,8 26,74268 21,6 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 28,00649 21,6 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 28,42281 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 28,79089 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 29,28442 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,91534 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,51806 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,53473 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 31,01428 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 31,41799 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 31,38084 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,95196 21,6 28,3
Modelo 3.3a
07:00 23,8 23,3 24,8 26,04503 21,6 28,3
08:00 | 26,025 23,3 24,8 27,31603 21,6 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 27,82324 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 28,2346 21,6 28,3
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11:00 30,175 23,3 24,8 28,7865 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,38881 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,01273 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,07782 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,6264 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 31,02961 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,98186 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,38829 21,6 28,3
Modelo 3.3b
07:00 23,8 23,3 24,8 26,09081 21,6 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 27,35794 21,6 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 27,853 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 28,25897 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,80613 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,44339 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,03362 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,08674 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,61508 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 31,02025 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,9752 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,41533 21,6 28,3
Modelo 3.4a
07:00 23,8 23,3 24,8 25,80292 21,6 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 27,07056 21,6 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 27,63203 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 28,06871 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,65969 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,34217 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,00777 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 29,99312 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,57036 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 30,96815 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,91155 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,30915 21,6 28,3
Modelo 3.4b
07:00 23,8 23,3 24,8 25,83134 21,6 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 27,10158 21,6 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 27,65226 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 28,07965 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,66981 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,38167 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 28,92018 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,09103 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,52274 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 30,94846 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,9001 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,29226 21,6 28,3
Modelo 3.5a
07:00 23,8 23,3 24,8 25,67188 21,6 28,3
08:00 | 26,025 23,3 24,8 26,9338 21,6 28,3
09:00 | 27,575 23,3 24,8 27,53105 21,6 28,3
10:00 | 28,65 23,3 24,8 27,98551 21,6 28,3
11:00 | 30,175 23,3 24,8 28,60049 21,6 28,3
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12:00 31,425 23,3 24,8 28,38085 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,14644 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 29,9413 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,53323 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 30,95112 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,88899 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,29762 21,6 28,3
Modelo 3.5b
07:00 23,8 23,3 24,8 25,69432 21,6 28,3
08:00 | 26,025 23,3 24,8 26,96022 21,6 28,3
09:00 | 27,575 23,3 24,8 27,5412 21,6 28,3
10:00 | 28,65 23,3 24,8 27,99243 21,6 28,3
11:00 | 30,175 23,3 24,8 28,60755 21,6 28,3
12:00 | 31,425 23,3 24,8 28,38247 21,6 28,3
13:00 | 32,525 23,3 24,8 28,97476 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,06502 21,6 28,3
15:00 | 33,35 23,3 24,8 30,51355 21,6 28,3
16:00 | 33,55 23,3 24,8 30,93122 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,87583 21,6 28,3
18:00 | 31,975 23,3 24,8 30,2588 21,6 28,3

Além de uma certa generalizagdo dos resultados, outro aspecto que comprometeu a
aplicagdao da metodologia esta na desconsideragao da velocidade do vento no cdlculo para
classificacdo da situacdo estudada, se confortavel ou desconfortavel. De maneira a corrigir tal
deficiéncia, propds-se a realizacdo de um ajuste nos valores de temperatura interna frente
aos valores de velocidade de ar obtidos hora a hora, utilizando-se os valores de ajuste
indicados pela ASHRAE (2010).

A fim de se obter o desempenho de cada modelo de maneira especifica, foram
calculados, também, os valores de graus-hora de desconforto. Somente através de tal valor
foi possivel a determinagdo do melhor modelo entre os oito estudados. As metodologias de
analise foram aplicadas a todos os modelos.

Tais resultados estdo apresentados na tabela 28 e, de maneira agrupada, na tabela 29.
A figura 36 apresenta um grafico com os valores totais de graus-hora de desconforto de cada

modelo.
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Tabela 28 - Resultados analise conforto adaptativo com correcdo do vento — Ajuste de
temperatura com valores indicados pelo ASHRAE.

(continua)
TEMPERATURAS Classificagdo Limites
Local Sala 9 g’. o 735 = ° Inf. | Sup.
o © © © © S .‘E E 2 g' ?D : '.f g ~ n
2 s |5¢l 5| €8 |SElg|25|8| 5 | o @
2 9 o o o O | 2|18 o r 9 c p
s |2 E| =2 8 |2 |23 o|lga| © £ | E
(o) < o
M1B

07:00 23,8 23,3 24,8 25,52335 0 - 25,52 21,6 | 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 26,80645 0 - 26,81 21,6 | 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 27,50894 0 - 27,51 21,6 | 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 27,9936 0 - 27,99 21,6 | 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,58757 0 - 28,59 21,6 | 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,58452 0 - 28,59 21,6 | 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,25158 0 - 29,25 21,6 | 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,07882 0 - 30,08 21,6 | 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,53639 0 - 30,54 21,6 | 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 30,87825 0 - 30,88 21,6 | 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,85691 0 - 30,86 21,6 | 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,25641 0 - 30,26 21,6 | 28,3

M3.1a (1,43% area do piso)
07:00 | 23,8 | 233 ] 248 | 2931932 | 046 [ 0,9 | 2842 21,6 | 283
08:00 26,025 23,3 24,8 30,3641 0,41 | 0,8 | 29,56 21,6 | 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 30,5773 0,37 | 0,7 | 29,88 21,6 | 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 30,73204 0,37 | 0,7 | 30,03 21,6 | 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 31,02344 0,34 | 0,7 | 30,32 21,6 | 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 30,56564 0,35 | 0,7 | 29,87 21,6 | 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 31,1108 0,36 | 0,7 | 30,41 21,6 | 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 32,01309 0,41 | 0,8 | 31,21 21,6 | 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 32,46607 0,41 | 0,8 | 31,67 21,6 | 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 32,78721 0,38 | 0,8 | 31,99 21,6 | 28,3
17:00 33 23,3 24,8 32,8139 0,42 | 0,8 | 32,01 21,6 | 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 32,48113 0,45 | 0,9 31,58 21,6 | 28,3

M3.2a (2,86% area do piso)
07:00 23,8 23,3 24,8 26,74268 0,39 | 0,8 | 25,94 21,6 | 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 28,00649 0,37 | 0,7 | 27,31 21,6 | 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 28,42281 0,32 | 0,6 | 27,82 21,6 | 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 28,79089 0,31 | 0,6 | 28,19 21,6 | 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 29,28442 0,27 | 0,5 28,78 21,6 | 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,91534 0,3 0,6 | 28,32 21,6 | 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,51806 0,31 | 0,6 | 28,92 21,6 | 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,53473 0,29 | 0,6 | 29,93 21,6 | 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 31,01428 0,27 | 0,5 30,51 21,6 | 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 31,41799 0,23 | 0,5 30,92 21,6 | 28,3
17:00 33 23,3 24,8 31,38084 0,31 | 0,6 | 30,78 21,6 | 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,95196 0,34 | 0,7 | 30,25 21,6 | 28,3

M3.3a (2,28% area do piso)
07:00 | 238 | 233 ] 248 | 2604503 | 0,34 [ 0,7 | 2535 21,6 | 283
08:00 26,025 23,3 24,8 27,31603 0,34 | 0,7 | 26,62 21,6 | 28,3



113

(continua)
09:00 27,575 23,3 24,8 27,82324 0,28 | 0,6 | 27,22 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 28,2346 0,27 | 0,5 27,73 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,7865 0,22 | 0,4 | 28,39 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,38881 0,31 | 0,6 | 27,79 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,01273 0,35 | 0,7 | 28,31 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,07782 0,3 0,6 | 29,48 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,6264 0,22 | 0,4 | 30,23 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 31,02961 0,16 | 0,3 30,73 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,98186 0,26 | 0,5 30,48 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,38829 0,31 | 0,6 | 29,79 21,6 28,3
M3.3b (2,28% area do piso)
07:00 23,8 23,3 24,8 26,09081 0,3 0,6 | 25,49 21,6 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 27,35794 0,29 | 0,6 | 26,76 21,6 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 27,853 0,24 | 0,5 27,35 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 28,25897 0,23 | 0,5 27,76 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,80613 0,16 | 0,3 28,51 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,44339 0,31 | 0,6 | 27,84 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,03362 0,33 | 0,7 | 28,33 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,08674 0,22 | 0,4 | 29,69 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,61508 0,17 | 0,3 30,32 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 31,02025 0,12 | 0,2 30,82 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,9752 0,24 | 0,5 30,48 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,41533 0,31 | 0,6 | 29,82 21,6 28,3
M3.4a (5,71% area do piso)
07:00 23,8 23,3 24,8 25,80292 0,31 | 0,6 | 25,20 21,6 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 27,07056 0,31 | 0,6 | 26,47 21,6 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 27,63203 0,25 | 0,5 27,13 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 28,06871 0,24 | 0,5 27,57 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,65969 0,21 | 0,4 | 28,26 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,34217 0,29 | 0,6 | 27,74 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,00777 0,32 | 0,6 | 28,41 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 29,99312 0,3 0,6 | 29,39 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,57036 0,2 0,4 | 30,17 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 30,96815 0,14 | 0,3 30,67 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,91155 0,23 | 0,5 30,41 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,30915 0,28 | 0,6 | 29,71 21,6 28,3
M3.4b (5,71% area do piso)
07:00 | 238 | 233|248 | 2583134 | 029 |06 | 2523 21,6 | 283
08:00 | 26,025 | 233 | 24,8 | 27,10158 | 0,28 | 0,6 | 26,50 21,6 | 283
09:00 27,575 23,3 24,8 27,65226 0,22 | 04 | 27,25 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 28,07965 0,22 | 04 | 27,68 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,66981 0,16 | 0,3 28,37 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,38167 0,29 | 0,6 | 27,78 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 28,92018 0,35 | 0,7 | 28,22 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,09103 0,24 | 0,5 29,59 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,52274 0,19 | 0,4 | 30,12 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 30,94846 0,12 | 0,2 30,75 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,9001 0,23 | 0,5 30,40 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,29226 0,32 | 0,6 | 29,69 21,6 28,3
M3.5a (7,14% area do piso)
07:00 23,8 23,3 24,8 25,67188 0,28 | 0,6 | 25,07 21,6 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 26,9338 0,29 | 0,6 | 26,33 21,6 28,3




114

(conclusédo)

09:00 27,575 23,3 24,8 27,53105 0,24 | 0,5 27,03 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 27,98551 0,22 | 0,4 27,59 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,60049 0,21 | 0,4 28,20 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,38085 0,27 | 0,5 27,88 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 29,14644 0,29 | 0,6 28,55 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 29,9413 0,3 0,6 29,34 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,53323 0,2 0,4 30,13 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 30,95112 0,12 | 0,2 30,75 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,88899 0,22 | 0,4 30,49 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,29762 0,25 | 0,5 29,80 21,6 28,3
M3.5b (7,14% area do piso)
07:00 23,8 23,3 24,8 25,69432 0,29 | 0,6 25,09 21,6 28,3
08:00 26,025 23,3 24,8 26,96022 0,28 | 0,6 26,36 21,6 28,3
09:00 27,575 23,3 24,8 27,5412 0,22 | 0,4 27,14 21,6 28,3
10:00 28,65 23,3 24,8 27,99243 0,22 | 0,4 27,59 21,6 28,3
11:00 30,175 23,3 24,8 28,60755 0,16 | 0,3 28,31 21,6 28,3
12:00 31,425 23,3 24,8 28,38247 0,26 | 0,5 27,88 21,6 28,3
13:00 32,525 23,3 24,8 28,97476 0,32 | 0,6 28,37 21,6 28,3
14:00 33,1 23,3 24,8 30,06502 0,23 | 0,5 29,57 21,6 28,3
15:00 33,35 23,3 24,8 30,51355 0,18 | 0,4 30,11 21,6 28,3
16:00 33,55 23,3 24,8 30,93122 0,11 | 0,2 30,73 21,6 28,3
17:00 33 23,3 24,8 30,87583 0,22 | 0,4 30,48 21,6 28,3
18:00 31,975 23,3 24,8 30,2588 0,3 0,6 29,66 21,6 28,3
Tabela 29 — Graus-hora de desconforto totais.
Graus hora desconforto via ASHRAE
. M3.1a | M3.2a | M3.3a | M3.3b | M3.4a | M3.4b | M3.5a | M3.5b
Hora | Limite Sup. | M1B
(1,43%) | (2,86%) | (4,28%) | (4,28%) | (5,71%) | (5,71%) | (7,14%) | (7,14%)
7h 28,3 0,12
8h 28,3 1,26
9h 283 4H 158 4H 5H 5H 6H 6H o 5H
10h 28,3 1,73
11h 28,3 0,29 2,02 0,48 0,09 0,21 0,07 0,01
12h 28,3 0,28 1,57 0,02
13h 28,3 0,95 2,11 0,62 0,01 0,03 0,11 0,25 0,07
14h 28,3 1,78 2,91 1,63 1,18 1,39 1,09 1,29 1,04 1,27
15h 28,3 2,24 3,37 2,21 1,93 2,02 1,87 1,82 1,83 1,81
16h 28,3 2,58 3,69 2,62 2,43 2,52 2,37 2,45 2,45 2,43
17h 28,3 2,56 3,71 2,48 2,18 2,18 2,11 2,10 2,19 2,18
18h 28,3 1,96 3,28 1,95 1,49 1,52 1,41 1,39 1,50 1,36
Somatdrio - desconforto
Horas 8 12 8 7 7 6 6 6 7
Graus-hora |12,65| 27,35 | 12,02 | 9,30 | 9,85 | 896 | 9,12 | 9,26 | 9,13
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Graus-hora desconforto - Conforto adaptativo via ASHRAE
30,00

27p35
25,00

20,00

15,00

10,00
36— 278 ~——g.96——09:43——9;26——0:43

5,00
S-M1B M3.1la- M3.2a- M3.3a- M3.3b- M34a- M3.4b- M3.5a- M3.5b-
1,43% 2,86% 4,28% 4,28% 571% 571% 7,14% 7,14%

Figura 36 — Graus-hora total de desconforto para todos os modelos com correc¢do via ASHRAE.

Os ganhos obtidos em conforto térmico, devido a correcdo das temperaturas frente as
velocidades de vento, utilizando-se os valores indicados pela ASHRAE-55 (2010), mostraram-
se um pouco timidos se comparados ao desempenho da edificacdo sem o uso da estratégia
(S-M1B). Esta apresenta 4 horas de conforto térmico, periodo compreendido das 7h as 10h.
Ja, os modelos 3.3a, 3.3b e 3.5b resultaram em 5h de conforto térmico e os modelos 3.4a,
3.4b e 3.5a resultaram em 6h de conforto, totais 1 e 2 horas extras de conforto térmico, o que
equivale a uma reducdo no periodo de desconforto de 66,6% para 58,3% e 50,0%,
respectivamente. Analisando-se somente as horas de conforto, nao foi possivel identificar a
estratégia de melhor desempenho, visto que houve modelos de igual resultado. Para tal foram
calculados os graus-hora de desconforto, apresentados na tabela 29 e na figura 36.

A anadlise frente os valores de graus-hora de desconforto foi fundamental para a
definicdo do modelo de melhor resultado, sendo este o modelo 3.4a, com abertura de entrada
de ar na sala correspondente a 5,71% da area do piso do ambiente. Este apresentou como
resultado 8,96 graus-hora de desconforto térmico para o periodo analisado. Comparando-se
ao Sub-Modelo 1B, que ndo apresenta a estratégia e registrou 12,63 graus-hora de
desconforto, o modelo 3.4a possibilitou uma reducdo de 29% no valor de graus-hora de
desconforto apresentado pela edificacdo sem a inser¢do da estratégia. Dentre os modelos que

atendem a legislacdo, o M3.4a mostra-se como o de valores intermediarios entre os modelos
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analisados: as esquadrias utilizadas ndo sdo as menores nem as maiores, os valores obtidos
para temperatura interna a sala estdo, de uma maneira geral, entre os valores obtidos para os
modelos M3.3a E M3.3b, assim como ocorre, também, para os valores de velocidade obtidos.
De uma maneira geral, € o modelo que ndo registrou os extremos frente as andlises realizadas.

O grafico apresentado na figura 36 também possibilitou destacar que os modelos, de
uma maneira geral, apresentaram desempenho bastante semelhante entre si, com diferencas
de valores de grau-hora de desconforto muito pouco significavas. Percebe-se que, com
excecdo dos modelos que ndo atendem a exigéncia minima legal (M3.1a — esquadrias com
1,43% da area de piso da sala; M3.2a — esquadrias com 2,86% da area de piso da sala) todos
os demais tiveram um desempenho, em nivel de graus-hora de desconforto, praticamente
iguais, com diferenca maxima de 0,89 graus-hora de desconforto.

Nota-se, também, que a utilizacdo de esquadrias com diferencas de tamanho pouco
agregou a eficiéncia do sistema. Para o modelo 3.5, inclusive, a utilizacdo de grandes
esquadrias de saida de ar acabou por prejudicar a estratégia, tendo sido a combinacgao tipo
“b” de melhor desempenho. Sendo assim, os valores obtidos para os modelos que apresentam
tal configuracdo (modelos “a”) em relagdo aos modelos que ndo apresentam tal diferenca
entre esquadrias (modelos “b”) ndo justificam a utilizacdo e o investimento financeiro para a
instalacdo de esquadrias diferentes. Tal resultado contraria o indicado por Olgyay (2004),
apresentado na figura 8 (pag. 52). Na figura, no entanto, percebe-se que ha incidéncia de
vento, diferentemente da situagdo analisada no presente trabalho.

Frente tais analises, muito embora tenha sido o modelo 3.4a o de melhor desempenho,
elege-se o modelo 3.4b como o mais adequado para a situagdo estudada, ponderando-se a
eficiéncia da estratégia e os investimentos financeiros e facilidade de implementacdo da
mesma frente casos reais. O modelo apresentou como resultado um valor de 9,12 graus-hora
de desconforto, resultando em um ganho de 27,7% em conforto térmico, comparando-se ao
S-M1B. Para o referido modelo, entdo, estudou-se a possiblidade de multiplos pavimentos
com a utilizacdo da estratégia. Foram calculadas as velocidades, frente a diferenca de altura
obtida em multiplos pavimentos, e, com tais valores, foram realizados os ajustes de
temperatura interna ao ambiente. Os resultados encontram-se nas tabelas 30 e 31 e figura

37.



Tabela 30 — Velocidades modelo 3.4b para todas as tipologias.
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Velocidades de vento (m/s) — Modelo 3.4b — Multiplos pavimentos

Hora Térreo 2 andares 3 andares 4 andares
7h 0,29 0,39 0,46 0,52
8h 0,28 0,36 0,43 0,50
9h 0,22 0,29 0,34 0,39
10 0,22 0,29 0,35 0,40
11h 0,16 0,21 0,25 0,28
12h 0,29 0,38 0,45 0,51
13h 0,35 0,47 0,56 0,63
14h 0,24 0,32 0,38 0,44
15h 0,19 0,25 0,30 0,35
16h 0,12 0,16 0,19 0,22
17h 0,23 0,30 0,36 0,41
18h 0,32 0,42 0,51 0,58
Tabela 31 — Graus-hora de desconforto 3.4b para todas as tipologias.
Graus hora desconforto via ASHRAE M3.4b - Muiltiplos pavimentos
Hora Limite Sup. M1B Térreo 2 pav. 3 pav. 4 pav.
7h 28,3
8h 28,3
9h 28,3 4h al
10h 28,3 7h 7h 7h
11h 28,3 0,29 0,07
12h 28,3 0,29
13h 28,3 0,95
14h 28,3 1,78 1,29 1,09 0,89 0,79
15h 28,3 2,24 1,82 1,77 1,67 1,57
16h 28,3 2,58 2,45 2,37 2,27 2,27
17h 28,3 2,56 2,10 2,01 1,91 1,81
18h 28,3 1,96 1,39 1,21 1,01 0,81
Somatdrio - desconforto
Horas 8h 6h 5h 5h 5h
Graus-hora 12,65 9,12 8,45 7,75 7,25
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Graus-hora desconforto totais
Modelo 3.4b (5,71% area piso) - multiplos pavimentos

14,00
12,00 12;65
10,00

s 8,45
8,00 ’ 7,75

7,25
6,00
4,00
2,00

0,00
S-M1B M3.4b - Térrea M3.4B-2pav  M3.4b-3pav M3.4b - 4 pav

Figura 37 — Graus-hora desconforto totais Modelo 3.4b — tipologia multiplos pavimentos.

Mais uma vez, foram as andlises através dos valores de graus-hora de desconforto
totais que permitiram uma analise mais detalhada da influéncia que a diferenga de altura
exerce na eficiéncia da estratégia. Analisando-se somente as horas de conforto, tem-se o
mesmo desempenho para as situacbes de 2, 3 e 4 pavimentos: 7 horas de conforto, o que
equivale a uma reducdo de 66,6% para 41,6% de periodo de desconforto, comparando-se ao
modelo 1B, apresentando 1 hora a mais de conforto térmico que a situacao térrea.

Através do grafico apresentado na Figura 37, entdo, pode-se perceber de maneira mais
clara os ganhos obtidos em conforto térmico frente a diferenca de altura. Comparando-se os
resultados obtidos em relacdo ao S-M1B percebe-se uma reducdo de 27,9%, 33,3%, 38,8% e

42,7% para as situacoes térrea, 2 pavimentos, 3 pavimentos e 4 pavimentos, respectivamente.



5 CONCLUSOES

A ventilacdo natural é vista, hoje, como uma estratégia de grande relevancia na
obtencdo de espacos confortaveis termicamente a baixas demandas energéticas. Estudos
recentes tém demonstrado que, em paises de clima quente, edificacbes ventiladas
naturalmente sdo bem aceitas pelos usuarios, quando estes detém o controle da ventilacao,
através da abertura de portas e janelas. Percebe-se, no entanto, que a utilizacdo de estratégias
em prol da ventilacdo natural ainda é pouco presente em situacdes reais, o que se julga ser
devido a falta de informacdo ou, até mesmo, descrédito no sucesso dos sistemas, nao
justificando sua implantacdo. Neste viés, o presente trabalho objetivou propor, dimensionar,
analisar e estabelecer diretrizes para o adequado funcionamento de sistema de ventilagdo
através do efeito chaminé, focando-se nas situacdes extremas quando nado hd a incidéncia de
vento, de maneira a orientar e informar projetistas quanto aos ganhos que a estratégia pode
proporcionar.

Conforme demonstrado, o sistema de ventilagdo proposto mostra-se bastante simples
e de facil aplicabilidade para edificagdes de mesmo uso ao estudado no presente trabalho ou,
ainda, que apresentem layouts e distribuicdoes de ambientes em nivel de planta baixa que
sejam semelhantes. A partir das edificacdes existentes levantadas, pode-se concluir que seria
um sistema facilmente aplicdvel, sem acarretar em modificaces significativas nos referidos
projetos e respectivas construcdes. A estratégia ndo exige nenhum tipo de material ou
esquadria especifica, podendo seguir, na realidade, o padrdo das edificacbes que vem sendo
construidas no Campus da UFSM.

Foram simulados, calculados e analisados o total de 8 modelos com a aplicagdo da
estratégia, com diferentes combinac¢des de tamanhos de esquadrias, bem como foi analisado,
também, um modelo sem o uso da estratégia, representativo das edificacdes existentes hoje.
Durante tal etapa, alguns resultados mostraram-se bastante reveladores. E sabido e
plenamente aceito na comunidade cientifica que as metodologias de cdlculo para ventilagao
apresentem simplificacdes e que os resultados contemplem certa margem de erro, conforme
destacado na revisao bibliografica. Percebeu-se, no entanto, que, para os modelos estudados,

a formula utilizada desconsiderou algumas interagGes da edificagdo com o meio, dentre as
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guais se destaca a influéncia do uso de grandes esquadrias no duto de saida de ar frente ao
desempenho da estratégia.

A partir da formula para o calculo quanto maior a esquadria, maior a vazao de ar e,
consequentemente, maior a velocidade de vento. Ainda, seguindo-se tal metodologia para
calculo, a diferenca de tamanho entre esquadrias de entrada e esquadrias de saida é fator
relevante para incremento na velocidade de vento. O que se provou na pratica, através das
simulag@es, no entanto, é que tais consideracdes, principalmente a ultima delas, podem, na
realidade, comprometer a eficiéncia do sistema para a situacdo de ventilacdo por efeito
chaminé. Nas situagdes com esquadrias excessivamente grandes de saida de ar, tal como o
modelo 3.5a, pode-se perceber que as temperaturas internas aos dutos se aproximaram em
demasia as temperaturas externas, comprometendo significativamente o sistema. Para a
situacdo, inclusive, pode-se perceber que o modelo tipo “b”, com esquadrias iguais,
apresentou melhores resultados que o tipo “a”.

Assim sendo, a partir dos resultados, pode-se concluir que é possivel tirar partido da
diferenca de dimensdes entre esquadrias, mas ha um limite para tal, sendo aconselhavel, para
situagdes em que nao é possivel a realizagdo de simulagdes, manter-se 0 mesmo tamanho de
esquadria. Ndo obstante, comparando-se os resultados obtidos para os modelos tipo “a” em
relacdo aos modelos tipo “b”, acredita-se que a inser¢cdo de esquadrias de diferentes
tamanhos, o que acarreta em custos e maior complexidade a obra, ndo se justifique, sendo
indicado, assim, a manutencao e utilizacdo de esquadrias iguais para todas as posicoes.

A andlise de conforto sob duas linhas de pesquisa se mostrou interessante visto que
apresentaram diferentes resultados. Ao passo que a analise via Fanger, através do Analysis
1.5, indicou o modelo 3.3a (abertura de entrada de ar com 4,28% da area do piso do ambiente)
como o de melhor resultado, via conforto adaptativo, com a correcao das temperaturas frente
as velocidades de vento via ASHRAE (2010), destacou-se o modelo 3.4a como o mais adequado
frente a situacdo analisada. Como esperado, os resultados via Fanger se mostraram bem mais
pessimistas que os obtidos pelo método do conforto adaptativo, indo ao encontro de estudos
atuais que demonstram uma superestimagao na avaliagao do conforto de ambientes para
paises de clima quente quando avaliados sob a ética de Fanger, conforme demonstrado no
capitulo 2.

Visto que, para o presente estudo, o método mais adequado é o do conforto

adaptativo, destaca-se o modelo M3.4a, enquanto dimensionamento mais adequado a
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situagcdo analisada. No entanto, frente a possibilidades reais de aplicagao do sistema,
analisando-se os timidos ganhos obtidos com a utilizacdo de esquadrias de tamanhos
diferentes, define-se, finalmente, o modelo 3.4b, com todas as esquadrias iguais, cada uma
com area de 5,71% da area do piso do ambiente, como o modelo de melhor desempenho
aliado a possibilidade de aplicacao dentre os analisados.

De qualquer maneira, percebe-se, na realidade, que, entre os modelos que atenderam
a norma, todos apresentaram resultados muito semelhantes entre si. Frente tal quadro pode-
se concluir que, contrariando as expectativas, a dimensdo da esquadria ndo afetou o sistema
de maneira tdo significativa quanto o esperado para o presente caso. Ainda, embora ndo se
saiba como se deu a definicdo de area minima para aberturas para ventilacdo indicada pelo
Cédigo de Obras e Edificagdes de Santa Maria, percebe-se que o valor indicado pelo
documento apresentou desempenho satisfatorio.

Percebe-se, ainda, que, uma vez que a andlise via conforto adaptativo ndo apresenta
limites de temperatura interna nem de velocidade, torna-se possivel melhorar os resultados
obtidos para graus-hora de desconforto aumentando-se a velocidade de ar obtida.
Recomenda-se, assim, a ampla utilizacdo de materiais de alta transmitancia e baixa
capacidade térmica para os fechamentos verticais e horizontais das chaminés, de maneira a
se absorver e acumular mais calor através da incidéncia solar, acelerando o sistema. Destaca-
se tal orientagao enquanto importante diretriz de projeto.

Finalmente, avaliando-se os valores de horas de conforto e grau-hora de desconforto
obtidos através da estratégia, em relagdo a uma edificagao sem a utilizagdo da ventilagao via
efeito chaminé, avalia-se a estratégia como de bom potencial na obtencdo de conforto. Entre
os resultados de horas de conforto chegou-se, para a tipologia de multiplos pavimentos, a
quase duplicar valores, de 4h para 7h de periodo de conforto. Ainda, tendo em vista os valores
de velocidade de vento indicados tanto pela ASHRAE-55 (2010) para ajustes de temperatura,
a partir de 0,30m/s, avalia-se o sistema proposto enquanto desempenho bastante satisfatoério,
tendo em vista que tais valores de velocidade foram obtidos e, até mesmo, extrapolados
simplesmente através do efeito chaminé. Desta maneira, a estratégia mostra-se valida nao
somente para dias onde ndo ha incidéncia de vento como, também, para edificacbes que se
encontram em malhas urbanas densas onde, muitas vezes, o vento encontra barreiras e ndao

circula adequadamente. Por fim, a insercdo da estratégia possibilitaria e garantiria a
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ventilagdo cruzada, para situagdes onde ha a incidéncia de vento. Assim sendo, acredita-se,

de fato, na validade do sistema.

5.1 SugestOes para trabalhos futuros

Enquanto possibilidades para futuros trabalhos sugerem-se:

e Simular a estratégia com novas possibilidades de fechamentos para a chaminé, tal
como vidro, paredes metalicas, entre outros, e analisar os ganhos obtidos em
velocidade de vento e, consequentemente, em conforto térmico;

* Simular a estratégia utilizando-se softwares especificos para ventilagdo, de maneira a
se analisar a trajetdria realizada pelo ar dentro da sala de aula e a iteragao entre salas
de aula e duto;

e Simular a estratégia com a utilizacdo de arquivo climatico com incidéncia de vento, de
maneira a se analisar os ganhos em circulacdo de ar obtidos através da utilizacdo dos
dutos, favorecendo a ventilacdo cruzada, em relacdo as edificacBes atuais existentes,
na qual a ventilacdo ocorre somente de maneira unilateral;

e Calcular o investimento financeiro para a aplicagdo da estratégia bem como a reducao

no consumo energético frente a sua utilizagao.
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Apéndice A —Mapa geral campus Camobi — UFSM — Localizagdo das edificagcdes levantadas.
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Apéndice B — Edificagdes antigas: fichamento arquitetdnico.

CENTRO DE ARTES E LETRAS — PREDIO 40 (01)

Fachada leste.

Fachada oeste.

DADOS DA EDIFICAGAO

Uso Principal Salas de aula/Lab.s Ano construgao 1979
Numero pavimentos 4 Altura maxima (m) 17,40
Tipologia arquitetdnica Barra Orientacdao maiores fachadas L/O
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Planta baixa 32 pavimento. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS — PREDIO 13 (02)
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DADOS DA EDIFICACAO
Uso Principal Salas de aula/Lab.s Ano construgao 1974
Numero pavimentos 3 Altura maxima (m) 13,65
Tipologia arquitetdnica Barra Orientacdao maiores fachadas L/O
PROJETO ARQUITET@NICO (PLANTAS E CORTES)
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Corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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DADOS DA EDIFICAGCAO
Uso Principal Salas de aula/Lab.s Ano construgao 1971
Numero pavimentos 4 Altura maxima (m) 17,40
Tipologia arquitetonica Barra Orientagao maiores fachadas L/O
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PROJETO ARQUITETONICO (PLANTAS E CORTES)
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CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE — PREDIO 26 (04)

Fachada leste.

Fachada oeste.

DADOS DA EDIFICACI':\O
Uso Principal Salas de aula/Lab.s Ano construgao 1979
Numero pavimentos 4 Altura maxima (m) 19,40
Tipologia arquitetdnica Barra Orientagao maiores L/0
fachadas
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CENTRO DE CIENCIAS SOCIAIS E HUMANAS — ANTIGA REITORIA (nio consta)

Fachada leste.

Fachada Sul.

DADOS DA EDIFICAGCAO

Uso Principal Salas de aula/Lab.s | Ano construgdo 1955
Numero pavimentos 9 Altura maxima (m) 35,40
Tipologia arquitetdnica C Orientacdo maiores fachadas N/S/L/O




141

(PLANTAS E CORTES)
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PROJETO ARQUITETONICO

Infraestrutura UFSM.
Infraestrutura UFSM.
Infraestrutura UFSM.
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CENTRO DE EDUCAGAO — BLOCO CENTRAL - PREDIO 16 (05)

Fachada leste. Fachada norfe. Fachada sul.

DADOS DA EDIFICAGCAO
Uso Principal Salas de aula/Lab.s Ano construgao 1979
Numero pavimentos 3 Altura maxima (m) -
Tipologia arquitetonica Barra Orientagdao maiores fachadas N/S

PROJETO ARQUITETONICO (PLANTAS E CORTES)
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Planta baixa 32 pavimento. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
*Cortes ndo disponibilizados pela Pro-Reitoria de Infraestrutura UFSM.

CENTRO DE TECNOLOGIA — BLOCO A — PREDIO 07 (06)

Fachada leste.

Fachada leste.

DADOS DA EDIFICAGAO

Uso Principal Salas de aula/Lab.s Ano construgao Inicio déc. 1960
Numero pavimentos 3 Altura maxima (m) 17,30
Tipologia arquitetdnica Barra Orientagao maiores fachadas L/O

PROJETO ARQUITETONICO (PLANTAS E CORTES)
I

S iy a=
L S WL |
e =

Planta baixa térreo. Fonte: Pro-Reltorla de Infraestrutura UFSM.

7L %

B

L

Planta baixa 22 pavimento. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM. |
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Planta baixa 32 pavimento. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Ampliagdo corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Apéndice C — Edificagdes novas: fichamento completo.

CENTRO DE ARTES E LETRAS — LETRAS (07)

Fachada norte o hada sul.

Fachad Iest. o Fachada oeste.

DADOS DA EDIFICAGCAO
Uso Principal Salas de aula Ano Projeto / Execugio 2011/ -
Numero pavimentos 3 Altura maxima 15,25
Tipologia arquitetdnica u Orientagdo maiores fachadas N/S/L/O
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)
Fech. opacos horizontais Telhado fibrocimento + laje 21cm com EPS e terrago + laje 21 cm com EPS

PROJETO ARQUITETONICO (PLANTAS E CORTES)
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Planta baixa térreo. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Planta baixa 22 pavimento. Fonte: Pro-Reitoria de Planta baixa 32 pavimento. Fonte: Pro-Reitoria de
Infraestrutura UFSM. Infraestrutura UFSM.
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Corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Ampliagdo corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS — QUIMICA (0s)

ggd!!:_. - i

==

| Fachada Norte

Fachada SuI

DADOS DA EDIFICAGCAO

Uso Principal Lab.s/salas de aula | Ano Projeto / Execucio 2010/ -
Numero pavimentos 2 Altura maxima 7,00
Tipologia arquitetonica H Orientagao maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)
Fech. opacos horizontais Telhado aluzinco branco + pré-laje vigota e tavela ceramica 15cm

PROJETO ARQUITET@NICO (PLANTAS E CORTES)
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Planta baixa pavimento superior. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM
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Corte transveral. Fonte: Prd-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Ampliagdo corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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CENTRO DE CENCIAS RURAIS — PREDIO 43 (09)
T Eiﬁi-\krw o MK e ] .4'\'

-

Fachada Norte Fachada S[JI

DADOS DA EDIFICACAO
Uso Principal Lab.s / salas de aula Ano Projeto / Execugio 2009 /2011
Numero pavimentos 3 Altura maxima 12,00
Tipologia arquitetdnica Barra Orienta¢do maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)
Fecham. op. horizontais Telhado fibrocimento + laje macica 12cm
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PROJETO ARQUITETONICO
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Planta baixa térreo. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Planta baixa 22 pavimento. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Planta baixa 32 pavimento. Fonte: Pro-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Ampliagdo corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.

CENTRO DE CENCIAS DA SAUDE — TERAPIA OCUPACIONAL (10)

Fachada norte. Fachada sul.
DADOS DA EDIFICAGAO
Uso Principal Lab.s / salas de aula Ano Projeto / Execugio 2009 /2013
Numero pavimentos 3 Altura maxima 14,35
Tipologia arquitetonica Barra Orienta¢dao maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm).
Fecham. op. horizontais Telhado fibrocimento + pré-laje vigota e tavela ceramica 21cm.
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PROJETO ARQUITETONICO (PLANTAS E CORTES)

-

VN | VAN ﬂ—//Q
alals S=

oM ~Xo]

1000

Planta baixa térreo. Fonte: Pro-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Planta baixa 22 pavimento. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Ampliagdo corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.

i

Fachada Norte Fachada Sul
DADOS DA EDIFICAGAO
Uso Principal Lab.s / salas de aula Ano Projeto / Execugio 2010/ -
Numero pavimentos 4 Altura maxima 17,90
Tipologia arquitetonica Barra Orienta¢ao maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado
Fecham. op. horizontais Telhado fibrocimento + laje 12cm com EPS

PROJETO ARQUITETONICO
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Planta baixa 22 pavimento. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Planta baixa 32 pavimento. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Planta baixa cobertura. Fonte: Pro-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Ampliacdo corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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CENTRO DE EDUCAGAO — SALAS DE AULA (12)

e

Fachada Norte . Fach;ada Sul

DADOS DA EDIFICACAO
Uso Principal Salas de aula Ano Projeto / Execugdo 2009/2009
Numero pavimentos 3 Altura maxima 14,20
Tipologia arquitetdnica BARRA Orientagdao maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)
Fecham. op. horizontais Telhado fibrocimento + laje maci¢a 12cm

PROJETO ARQUITETONICO
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Planta baixa térreo. Fonte: Pro-Reitoria de Infraestrutura UFSM.

N — i Q

L'g o]

O

® [Be]
@
=
=

Planta baixa 22 pavimento. Fonte: Pro-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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[

Planta baixa 32 pavimento. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Ampliacdo corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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CENTRO DE TECNOLOGIA — ANEXO C (13)
Uis Ry

Fachada Norte Fachada Sul
DADOS DA EDIFICACAO
Uso Principal Salas de aula Ano Projeto / Execugdo 2010/2013
Numero pavimentos 3 Altura maxima 12,50
Tipologia arquitetdnica L Orientagdo maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)
Fecham. opacos horizontais | Telhado aluzinco branco + laje 17cm com EPS + forro mineral e terrago + laje
17cm com EPS

PROJETO ARQUITETONICO (PLANTAS E CORTES)
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N

Planta baixa térreo. Fonte: Pré-Reitoria de Planta baixa 22 pavimento. Fonte: Pro-Reitoria de
Infraestrutura UFSM. Infraestrutura UFSM.
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Planta baixa 32 pavimento. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Ampliagdo corte transversal. Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura UFSM.
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Apéndice D — Edificagdes antigas: fichamento dos fechamentos.

CAL — OFICINAS (14)

Fachada Norte

Fachada Sul
DADOS DA EDIFICAGAO
Uso Principal Lab.s / Salas de aula Ano Projeto / Execugdo 2009/2013
Numero pavimentos 2 Altura maxima (m) 6,3
Tipologia arquitetonica Barra Orienta¢dao maiores fachadas N/S

Fecham. opacos verticais

Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)

Fech. opacos horizontais

Telhado fibrocimento + pré-laje vigota e tavela ceramica 12cm

CCNE — PETROBRAS — PREDIO 67A (15)

'”'0

L L“'§*§\“i. F v

4-:: ,‘.tn; LSNP Sual _:“ i
Fachada Sul

Fachada Norte
DADOS DA EDIFICACAO
Uso Principal Laboratdrios Ano Projeto / Execugio 2009/2011
Numero pavimentos 3 Altura maxima (m) 10,90
Tipologia arquitetdnica Barra Orientagao maiores fachadas N/S

Fecham. opacos verticais

Tijolo macico duplo a vista (parede 25cm) + tijolo 6 furos deitado (parede

20cm)

Fech. opacos horizontais

Telhado aluzinco branco + laje 17cm com EPS + forro mineral e terrago + laje

17cm com EPS

CCR — DENDROLOGIA (16)

a Norte

) Fachdaul

Fachad
DADOS DA EDIFICAGAO
Uso Principal Lab.s / Salas de aula Ano Projeto / Execugio 2009/2011
Numero pavimentos 2 Altura maxima (m) 7,6
Tipologia arquitetonica L Orienta¢dao maiores fachadas L/O

Fecham. opacos verticais

Tijolo 6 furos de cutelo (parede 15cm)

Fech. opacos horizontais

Telhado fibrocimento + pré-laje vigota e tavela ceramica 12cm
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CCR - GEOTECNOLOGIAS (17)

Fachada Not - Fachada Sul

DADOS DA EDIFICAGCAO
Uso Principal Laboratdrios Ano Projeto / Execugio 2011/2013
Numero pavimentos 2 Altura maxima (m) 9,7
Tipologia arquitetonica Barra Orienta¢dao maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 8 furos deitado (parede 25cm)
Fech. opacos horizontais Telh. fibrocimento + laje 17cm com EPS e terraco + laje 17cm com EPS

CCR — LABORATORIO VIROLOGIA (18)

Fachada Norte . i 7 Fachada Sul ‘

DADOS DA EDIFICAGCAO
Uso Principal Laboratdrios Ano Projeto / Execugio 2012/-
Numero pavimentos 3 Altura maxima (m) 11,1
Tipologia arquitetonica Barra Orienta¢do maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Parede dupla de bloco de concreto + ar + gesso acartonado
Fech. opacos horizontais Telhado aluzinco branco + laje concreto alveolar com EPS + forro gesso
acartonado

CCR - TECNOLOGIA DOS ALIMENTOS (19)

srvpT

Fachada Oeste-Sul 7 ’ Fachada Norte

DADOS DA EDIFICAGCAO
Uso Principal Laboratérios Ano Projeto / Execugdo 2008/2010
Numero pavimentos 1 Altura maxima (m) 4,8
Tipologia arquitetonica L Orienta¢do maiores fachadas L/O
Fecham. opacos verticais Tijolo macigo duplo a vista (parede 25cm) e tijolo 6 furos deitado (parede
20cm)
Fech. opacos horizontais Telhado fibrocimento + laje 17cm com EPS
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CCS - FONOAUDIOLOGIA (20)

Fachada Norte Fachada Sul

DADOS DA EDIFICACAO
Uso Principal Lab.s / Salas de aula | Ano Projeto / Execugdo 2011/-
Numero pavimentos 2 Altura maxima (m) 8,8
Tipologia arquitetdnica H Orientagdo maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)
Fech. opacos horizontais Telhado fibrocimento + pré-laje vigota e tavela ceramica 21 cm + forro de
gesso acartonado e terrago + pré-laje vigota e tavela ceramica 21 cm

CCS — ODONTOLOGIA (21)

Fachada Norte Fachada Sul

DADOS DA EDIFICACAO
Uso Principal Lab.s / Salas de aula | Ano Projeto / Execugdo 2012/2014
Numero pavimentos 3 Altura maxima (m) 15,2
Tipologia arquitetdnica Barra Orienta¢do maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)
Fech. opacos horizontais Telhado aluzinco + laje 13cm com EPS + forro mineral, terrago em laje 13cm
com EPS + forro mineral

CE — CENTRO DE EDUCACAO — PREDIO 16B (22)
T X

Fachada Norte Faadé S‘uhl

DADOS DA EDIFICACAO
Uso Principal Lab.s / Salas de aula | Ano Projeto / Execugdo 2012/2014
Numero pavimentos 3 Altura maxima (m) 14,8
Tipologia arquitetdnica Barra Orientagdo maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)
Fech. opacos horizontais Telhado fibrocimento + laje 17cm com EPS + forro de gesso acartonado
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CT — ANEXO A (23)

R

Fachada Leste-Sul Fachada Oeste-S‘u'I '

DADOS DA EDIFICAGCAO
Uso Principal Lab.s / Salas de aula Ano Projeto / Execugio 2008/2009
Numero pavimentos 3 Altura maxima (m) 15
Tipologia arquitetonica T Orienta¢do maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)
Fech. opacos horizontais Telhado fibrocimento + pré-laje vigota e tavela ceramica 21cm

CT — ANEXO B (24)
2 Y

Fachada Norte - Fachada Sul

DADOS DA EDIFICACAO
Uso Principal Lab.s / Salas de aula Ano Projeto / Execugdo 2008/2009
Numero pavimentos 3 Altura maxima (m) 15
Tipologia arquitetonica Barra Orientacdao maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Tijolo 6 furos deitado (parede 20cm)
Fech. opacos horizontais Telhado fibrocimento + pré-laje vigota e tavela ceramica 21cm

CT - LABORATORIO DE MOTORES (25)

Fachada Norte Fachada Sul
DADOS DA EDIFICAGCAO
Uso Principal Laboratorios Ano Projeto / Execugdo 2011/2014
Numero pavimentos 2 Altura maxima (m) 7
Tipologia arquitetonica Barra Orientagdo maiores fachadas N/S
Fecham. opacos verticais Bloco de concreto sem reboco
Fech. opacos horizontais Telhado termoacustico branco com preenchimento em EPS




