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RESUMO

A histéria das janelas em edificacGes registra que os processos tecnologicos conduziram a
eliminacdo de elementos que outrora foram criados para promover a renovacdo do ar interior
através do aproveitamento da ventilagdo natural. A partir das crises energéeticas mundial e
brasileira, os beneficios atribuidos ao uso dos condicionantes naturais foram valorizados
como elementos capazes de reduzir o consumo de energia e melhorar as condi¢Ges térmicas
dos ambientes internos. A investigacéo iniciou da premissa que a partir do tipo adequado de
janela para um determinado ambiente, é possivel obter melhor desempenho térmico
considerando a ventilagdo natural como principal estratégia de conforto. Neste contexto
objetivou analisar o comportamento de tipos de janela no desempenho térmico de ambientes
ventilados naturalmente. Estabeleceu uma metodologia de avaliacdo especifica visando
identificar os modelos mais eficientes para edificagdes multifamiliares, na cidade Vitoria/ES
(Brasil), com énfase no conforto térmico. Os objetivos especificos foram: 1) identificar e
caracterizar os tipos de janelas utilizados nas edificacbes multifamiliares; 2) estabelecer uma
metodologia de avaliagdo de desempenho, a partir da andlise conjunta de dois indices de
conforto adaptativo; e 3) avaliar o desempenho do ambiente (dormitério) considerando o tipo
de janela mais usual e compara-lo aos tipos de janela conceitualmente mais adequados as
condigdes climaticas de Vitdria. Para a definicdo do modelo mais usual de janela, realizou
uma pesquisa de campo com 1.999 individuos, sendo adotado o que obteve 42% de
ocorréncia. A metodologia de avaliacdo, adotou a temperatura operativa como fator de anélise
e 0 DesignBuilder como simulador. Os indices de conforto adaptativo foram a frequéncia e a
quantidade de graus horas de desconforto térmico, definidos para cada dia do ano, obtidos da
analise horéria das temperaturas. O ambiente avaliado foi o dormitério 1 de um edificacéo de
5 pavimentos, sendo simulados os 1°, 3° e Ultimo pavimento, para as quatro orientaces
principais e considerando o periodo de um ano. Os resultados obtidos com as simula¢Ges da
janela usual foram comparados aos outros dois modelos propostos considerando as
recomendagdes das normas de desempenho brasileiras. Os resultados obtidos evidenciaram a
melhoria nas condicdes internas do ambiente a partir da adogédo de elementos incorporados na

janela que permitem a ventilacdo e sombreamento das aberturas.

PALAVRAS CHAVE: Janelas. Ventilagdo Natural. Conforto adaptativo. Metodologia de

avaliacdo de desempenho térmico.
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RESUMEN

La historia de las ventanas en los edificios apunta que el proceso tecnoldgico ha sido conducido de
manera a casi eliminar los elementos que se han creado para promover la renovacion del aire
interior mediante el uso de la ventilacion natural. Desde las crisis energéticas brasilefias y mundial,
los beneficios atribuidos al uso de los elementos naturales fueron valorados en cuanto elementos
capaces de reducir el consumo de energia y mejorar las condiciones térmicas de los ambientes
internos. Esta investigacion tiene como punto de partida la premisa de que con el tipo adecuado de
ventana para un ambiente, seria posible obtener un mejor desempefio térmico teniendo en cuenta la
ventilacion natural como principal estrategia de confort. En este contexto, analizo el
comportamiento de los tipos de ventana para el desempefio térmico de ambientes con ventilacion
natural. Ha sido establecido una metodologia de evaluacion especifica para identificar los modelos
mas eficientes para los edificios multifamiliares en la ciudad de Vitéria / ES (Brasil), con énfasis en
el confort térmico. Objetivos especificos fueron: 1) identificar y caracterizar los tipos de ventanas
mas frecuentemente utilizados en los edificios multifamiliares; 2) establecer una metodologia de
desempenio, a partir del analisis combinado de dos indices de confort adaptativo; y 3) evaluar el
desempefio del dormitorio teniendo en cuenta el tipo mas utilizado de ventana y compararlo con dos
tipos conceptualmente méas adecuados a las condiciones climaticas de Vitoria. Para definir el tipo de
ventana mas reincidente, fue hecho un estudio de campo con 1.999 edificaciones, resultando en el
tipo, con 42% de ocurrencia. Para la metodologia de evaluacion, se adopt6 la temperatura operativa
como el factor de analisis y el DesignBuilder como simulador. Los indices de confort adaptativo
fueron la frecuencia y el nimero de grado-horas de disconfort térmico, definidos para cada dia del
afo, obtenida del analisis horario de las temperaturas. EI modelo fue el dormitorio de un edificio de
5 pisos, siendo evaluados el primer, tercer y ultimo piso, considerando las cuatro orientaciones
principales y teniendo en cuenta el periodo de un afio. Los resultados con la ventana méas comun se
compararon los demas modelos propuestos, teniendo en cuenta las recomendaciones de las normas
de desempefio brasilefias. Los resultados revelaron una mejora en las condiciones internas del
ambiente frente a la utilizacion de elementos constituyentes de la ventana que permiten la

ventilacion y el sombreado de las aberturas.

PALABRAS - CLAVES: Ventanas. Ventilacion Natural. Confort adaptativo. Metodologia de

evaluacion de desenpefio térmico.
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ABSTRACT

The history of the windows in the building has recorded that the technological processes
resulted in the elimination of elements that were once created to promote the renewal of the
interior air through the use of natural ventilation. Starting from the Brazilian and global
energy crises, the benefits attributed to the use of natural conditions were valued as an
approach to reduce the energy consumption and to improve the thermal conditions of the
rooms. The investigation initiated from the premise that with an appropriate type of window
for a certain room, it is possible to obtain a better thermal performance considering natural
ventilation as a primary strategy of comfort. In this context, the research aimed to analyze the
performance of different types of window on the thermal performance of naturally ventilated
rooms. A specific assessment methodology has been established to identify the most efficient
type of window for multi-family buildings in the city Vitoria / ES (Brazil), with emphasis on
thermal comfort. The specific aims were: 1) identify and characterize the types of windows
used in multi-family buildings; 2) establish a methodology for evaluating the performance,
from the analyses of two adaptive comfort indexes; 3) evaluate the performance of the
standard room (dormitory) considering the most common type of window and compare it to
the most conceptually appropriate window types to the climatic conditions of Vitoria. For the
definition of the most common type of window, was performed a field survey with 1.999
individuals being adopted which obtained 42% of the occurrence. The proposed methodology
for evaluating the thermal performance was used operating temperature as factor analysis and
DesignBuilder as a tool for simulations. The adaptive comfort indexes used were based on the
frequency and quantity of degrees hours of thermal discomfort, defined for each day of the
year, obtaining from the analysis of hourly temperatures. The standard room evaluated was
the dormitory of a building with five floors, and it was simulated the first, third and last floor
in the four main orientations and all year round. The results obtained were compared to two
other windows types considering the recommendations of the Brazilian performance

standards.

KEYWORDS: Windows. Natural ventilation. Adaptive comfort. Methodology for assessing

thermal performance.
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1 INTRODUCAO

A crescente evolugdo das cidades impulsionou o surgimento de materiais e de processos
tecnoldgicos que, com raras excecdes, elevaram o consumo de energia em todas as etapas de
producdo, desde a extracdo da matéria prima até a destinagdo final do produto. A arquitetura
contemporanea incorporou processos, que estdo vinculados ao crescimento do setor das
construgdes e no surgimento de novas tecnologias. Este novo conceito de arquitetura, entre
outros aspectos, tem como direcionamento 0 uso correto e eficiente de materiais objetivando

minimizar ou eliminar o consumo excessivo de energia nas edificacgdes.

Conforme Sumarac et al., (2010) nos paises desenvolvidos, 0 consumo de energia tanto no
setor residencial como no comercial, sofreu um aumento de 20% a 40% e com previsdo de
aumento para as proximas décadas. Os estudos demonstraram que o0 uso de algumas
tecnologias convencionais para a eficiéncia energética — tais como o isolamento térmico,
janelas com baixa emissividade, coberturas com beirais maiores e o controle da iluminacéo
natural —, podem auxiliar a diminuir o consumo de energia nos edificios de 20% a 30% e

dependendo da localizagdo e volumetria, a reducdo pode ser de até 40%.

Segundo Jonsson e Roos (2010) de toda a energia primaria consumida no mundo, 30 a 40% €
usado nos edificios, sendo que o setor da construgdo é o que oferece maior potencial para a
melhoria da eficiéncia energética. As janelas, como componentes da edificacdo, representam
0 componente que possui menos isolante térmico da envoltéria e, portanto, um elemento-

chave no alcance do menor consumo de energia em edificios.

As atitudes que promovem solucbes para diminuir o consumo energético em edificios s&o,
normalmente, a¢fes governamentais que priorizam os critérios para eficiéncia energética,
construcdo sustentavel e promocdo de fontes renovaveis de energia (MARCONDES, 2010,
STAVRAKAKIS et al., 2012).

A International Energy Outlook (2013) desenvolveu estudos que demonstram a tendéncia dos
paises em desenvolvimento — ndo pertencentes & Organization for Economic Cooperation and
Development - OCDE - de necessitar, em 2040, de uma demanda por energia 65% superior
em relacdo a 2010, refletindo uma crescente prosperidade e expansdo da economia. Por outro
lado, a demanda global de energia crescerd 35%, mesmo com a utilizacdo de tecnologias e
equipamentos energeticamente mais eficientes, ocasionado pela previsdo do crescimento
populacional de 7 milhdes em 2010, para aproximadamente 9 milh6es em 2040, conduzido
pelo crescimento econdmico da Africa e da india, conforme demonstrado no Gréfico 1.
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Influéncia da janela no desempenho térmico de ambientes ventilados naturalmente

Gréfico 1: Demanda de energia atual e prevista para os setores residencial e comercial em quadrilhdes de
BTUs

s

@ Fesidential

000 nen 240

Fonte: Exxonmobil. Acesso em: 30 jul. 2013.
No Brasil, os relatérios do Balanco Energético Nacional (BEN) de 2014, ano base 2013,
(BALANGCO..., 2014), do Ministério de Minas e Energia (MME), registrou um aumento no
consumo de energia no setor residencial de 58,94% (Grafico 2), no periodo de 10 anos.

Gréfico 2: Histérico do consumo de energia (GWh) no Brasil para o setor residencial
2013 m2012 m2011 m2010 = 2009 m 2008 m2007 m2006 m 2005 m2004

e 124896
117.646

e 111971
e 107.215
| 100.638
A 95.585
A 90.881
I 8s.810
I 83.193
A 78.577

Fonte: Balango..., (2014). Acesso em: 10 out. 2014.
Este crescimento demonstrado estd relacionado, entre outros fatores, ao crescimento da
populacional, como identificado no Censo Demogréfico de 2010 (INSTITUTO..., 2013), bem
como, o crescimento das unidades habitacionais, constados pelos censos imobiliarios
efetuados pelo Sindicato das Industrias da Construcdo Civil (SINDUSCON) de alguns estados

do Brasil.

O crescimento do setor habitacional é decorrente dos programas brasileiro de incentivos a
compra da casa propria, principalmente com o programa denominado Minha Casa Minha
Vida, que alimentou o mercado imobiliario na oferta de edificacbes de custo médio e baixo,

cujo processo legal de contratacdo de servigos ocasionou, muitas vezes, a produgdo de
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edificagbes com baixa qualidade construtiva, refletindo, entre outros fatores, no inadequado

desempenho térmico.

O impacto energético, principalmente nas edificagdes residenciais, € uma preocupagado
mundial, perceptivel através das aces nos setores publico e privado, normalmente resultantes
de pesquisas especificas na tentativa de propor solugbes relacionadas as diretrizes e

tecnologias voltadas para os componentes da edificagéo.

A eficiéncia energética estd relacionada a legislacdo urbana, considerando ser o vetor
espacial/territorial de quem atua estimulando a preservagdo ambiental e o uso racional de
energia atraves da identificacdo de estruturas urbanas adequadas a realidade local. Ressalta-se
a importéncia da legislacdo técnica — como os planos diretores, os cddigos de obras e as
normas voltadas para os aspectos climaticos, topograficos, energéticos e ambientais de cada

regido —, como um instrumento direcionador.

O Conselho Mundial de Energia propde como opg¢do para o melhor desempenho das
edificacOes, a utilizacdo da rotulagem através do regulamento técnico da qualidade e dos
critérios minimos de eficiéncia energética. O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo
e Qualidade Industrial — INMETRO determina que a rotulagem com metas de desempenho,
constitui um instrumento importante para reducdo do consumo de energia, através do
incentivo tecnologico e no melhoramento da fabricacdo de produtos destinados ao mercado
interno, elevando assim a qualidade dos produtos aos niveis internacionais (BATISTA;
ROVERE; AGUIAR, 2011).

No Brasil, as normativas referentes as questdes de melhoria da eficiéncia energética nas
edificacGes iniciaram em 1985, com o Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica
- PROCEL. Em 2001 foi aprovada a Lei n® 10.295 (BRASIL, 2001) relacionado a tematica da
Eficiéncia Energética, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional
de Energia. Este ato reforca o Procel, que lancou a sua acdo através do programa denominado
Procel Edifica, em 2003.

Um dos resultados deste plano, em conformidade com a Lei n® 10.295 foi a publica¢do do
relatério de Avaliacdo de Eficiéncia Energética através do Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos
- RTQ-C (BRASIL..., 2012a), e documentos complementares.

Em 2005, foi aprovada a norma NBR 15.220-3 (ASSOCIACAO..., 2005), que determina o
desempenho térmico de edificacbes. Outras normativas foram desenvolvidas objetivando
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complementar e abranger distintos setores da construcdo civil. Em 2008 foi aprovada a norma
NBR 15.575 (ASSOCIACAO..., 2013), que em sua quarta edicdo — validada a partir de
19/07/2013 —, estabelece requisitos e critérios de desempenho aplicaveis as edificagcdes

habitacionais, definindo as condic¢des de habitabilidade para o alcance do conforto ambiental.

O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Residenciais Unifamiliares e Multifamiliares - RTQ-R - (BRASIL..., 2012) teve sua
aprovacao em 2010, sendo um regulamento que especifica requisitos técnicos e métodos para
a classificacdo de edificagdes quanto a eficiéncia energética. A aprovagdo da norma RTQ-R
pelo governo brasileiro demonstra uma preocupacgdo, ainda que incipiente, em relagdo ao

desempenho térmico das edificagdes e 0 consumo energeético do pais.

A norma NBR 15.575 de desempenho da edificacdo prescreve as diretrizes para o
favorecimento do conforto térmico, tendo como parametros os conceitos, diretrizes e 0s
limites de temperatura de conforto para ambientes ventilados naturalmente mencionados na
norma American Society of Heating Refrigerating and Air conditioning Engineers - ASHRAE
55 (AMERICAN..., 2004).

Estas atitudes normativas ratificam a necessidade de investimentos voltados para as inovacgoes
tecnoldgicas na industria da construgdo civil, visto ser um dos setores econdmicos que mais
consomem energia no pais (BATISTA; ROVERA; AGUIAR, 2011).

Para Nicol e Humphreys (2002) a qualidade do ambiente interior das edificacbes € fator
importante no consumo de energia, na qualidade de vida do ocupante e na sustentabilidade,
em termos de energia para a construcdo. Esta qualidade é determinada pelas caracteristicas
fisicas da envolvente, bem como pelas propriedades de seus componentes que independem
das condigdes transitorias exteriores (SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011).

Entende-se que para a obtencdo de edificios energeticamente eficientes é importante que as
janelas, entre outros componentes, possibilitem um desempenho térmico desejavel, pois as
mesmas sdo responsaveis por aproximadamente de 30 a 50% das perdas e ganhos de calor no
ambiente (GUSTAVSEN et al., 2011).

Observa-se que os modelos de janelas usualmente utilizados nas edificacbes multifamiliares,
especialmente para as classes sociais médias e baixas, possuem caracteristicas que priorizam o
custo e, assim, 0s conceitos primordiais para o alcance minimo de desempenho térmico

foram, na maioria das situagdes, prejudicados por alternativas inadequadas.
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As pesquisas desenvolvidas por Albatici e Passerini (2011) demonstraram que 0 uso de
modelos adequados de janelas de acordo com as caracteristicas especificas de cada regido,
tem a forma, tipo de vidro e area envidragada como fatores responsaveis pelo aumento do uso
de energia na edificagdo. Carmody et al., (2004), também enfatiza que as perdas e ganhos de
calor por meio da janela, pode representar uma parte significativa de carga para resfriamento e

para aquecimento nas edificagdes.

Considerando os tipos de janelas das edificacGes residenciais multifamiliares, destaca-se a
importancia do elemento como condicionante para alcance de melhores condigdes térmicas,
com caracteristicas que possibilitem o controle da ventilacdo natural e, consequentemente,
exercendo influéncia no desempenho do edificio (TIBIRICA, 1999, YIN et al., 2010, DILI;
NASEERB; VARGHESEC, 2011, SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011)

Os beneficios atribuidos ao uso dos condicionantes naturais sdo intensificados para reduzir o
consumo de energia e melhorar as condi¢Bes térmicas do ambiente (YIN et al., 2010). A
ventilagdo natural, desde a antiguidade, € uma técnica conhecida para a defini¢do do nivel de
confortabilidade do usuario de espagos habitacionais (KIM; PARK, 2010) e seu uso pode
substituir parte ou totalmente a adocéo de sistemas mecénicos de resfriamento, resultando em
algumas vantagens, como: atenuar 0 impacto ambiental, reduzir o consumo de energia e
retardar ou diminuir o uso de equipamentos para resfriamento (STEPHAN; BASTIDE;
WURTZ, 2011).

A ventilacdo natural como condicionante térmico passivo tem a possibilidade de proporcionar
ambientes internos termicamente mais agraddveis em comparacdo com ambientes
condicionados artificialmente, e como estratégia passiva é uma das solug¢bes para a obtencéo
de edificios mais sustentaveis (BITTENCOURT; CANDIDO, 2006, CUNHA et al., 2006,
MERMET, 2005, ROAF; FUENTES; THOMAS, 2006, CANDIDO, 2011b, LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

Para Stavrakakis et al., (2012) o custo energético de um edificio ventilados naturalmente é
40% menor do que um edificio com ar-condicionado e que as estratégias para ventilagdo

natural sdo mais eficazes quando se tem um melhor aproveitamento das condicdes locais.

A definicdo de tipos de janelas adequadas as regides sdo estratégias decorrentes da
necessidade de proporcionar ambiente termicamente confortaveis, considerando como foco

principal a habitabilidade e a consequente racionalizagdo no consumo energético.
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O aparecimento de componentes que permitiram a permeabilidade do ar através da janela
ocorreu no momento histérico em que houve necessidade de dominio do espaco externo pelo
usuario, sem perder a intimidade no ambiente interno. Nesse contexto, a janela cumpri a
funcdo de higienizar o ambiente por meio da ventilagdo constante, proporcionada por
elementos como: balalstres, gelosias® com rétulas® e com muxarabis® e urupemas*, sendo

posteriormente, simplificados e conhecidos como sistemas de venezianas e persianas.

Estes elementos oriundos da necessidade humana de socializagdo e da qualidade de vida
foram desaparecendo e tornando a janela, um componente construtivo com fungdes limitadas
a atender, especificamente, aos indices minimos das normas municipais. A necessidade de
entender a problemética das condicfes térmicas do ambiente interno pressuple utilizar
conceitos de uma arquitetura que atenda as necessidades do usuario e que seja pautado nas
condi¢des climéticas de cada regido.

Nas Gltimas décadas, em decorréncia da utilizacdo de estratégias inadequadas de projeto, as
janelas foram componentes que alteraram significativamente as caracteristicas
microclimaticas dos ambientes, sendo que tais alteracdes referem-se, em grande parte, as
dimensdes e aos sistemas de aberturas incoerentes com as condigdes climaticas do sitio. As
mesmas S&o componentes que requerem estudos sistémicos e, ambientalmente, exigem maior

qualidade projetual para proporcionar o controle dos niveis de conforto desejados.

A evolucdo da humanidade, através do crescimento das cidades e industrializagdo dos
processos construtivos demonstrou a necessidade de novos conceitos na concepgdo da
arquitetura. Os componentes construtivos, por sua vez, também sofreram modificacGes ao
longo do tempo, com alteragdes significativas, onde conceitos primordiais de desempenho
térmico foram, na maioria das situacdes, prejudicados por alternativas relacionadas as novas

concepcOes espaciais.

As mudancas ocorridas na construgdo e nos processos que envolvem o habitat humano sé&o
fatores que incidem na qualidade de vida do homem. A escolha por materiais e componentes

que priorizem o menor consumo de energia e um melhor desempenho de suas fung¢Ges séo

L As gelosias sdo uma espécie de caixg externa que eram sobrepostas a janela (MIOTTO, 2002). Foram muito utilizadas nas
edificagdes do Oriente Médio e Norte da Africa.

2 As rétulas consistem em duas folhas de abrir, situadas externamente ao véo, compostas de trelicado de ripa de madeira, formando
um desenho xadrez (MIOTTO, 2002).

3 0s muxarabis ou muxarabiéés séo formados por um trelicado de madeira que tinham a funcéo de prote¢do dos balcdes e das janelas
(MIOTTO, 2002). Tém sua origem na cultura mourisca.

4 As urupemas sdo formadas por um treligado de palha do tipo guilhotina e tinham o tamanho da metade do vdo (MIOTTO, 2002).
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atitudes responsaveis, que devem culminar em solucées projetuais que favorecam a adogdo de

estratégias de acordo com as potencialidades de cada regido.

PROBLEMATIZACAO

A partir do enfoque relacionado aos fatores inerentes a eficiéncia energética, a qualidade das

técnicas construtivas, as normas brasileiras de desempenho para edificagbes, a qualidade

ambiental e ao contexto atual do elemento janela nas edificagdes multifamiliares, algumas

perguntas foram fundamentais para a definicdo do objeto de estudo:

VI.

VII.

Os modelos de janelas comercializados no Brasil possuem caracteristicas e
propriedades técnicas voltadas para o adequado desempenho de suas funcBes em
relacdo ao conforto térmico dos usuarios?

Os parametros, diretrizes e condi¢des de contorno definidas nas normas brasileiras de
desempenho, condizem com os modelos de janelas fabricadas e comercializadas no
Brasil?

As edificagfes multifamiliares, construidas nos grandes centros urbanos brasileiros,
possuem componentes construtivos que satisfazem as diretrizes descritas nas normas
de desempenho e de eficiéncia energética, visando a obtengdo de conforto térmico
para 0S usuarios?

As janelas utilizadas nas edificagdes residenciais multifamiliares possuem sistemas de
aberturas que proporcionam o controle da ventilagéo natural?

Os modelos de janelas comercializados possibilitam alternativas de uso que favorecam
minimizar o consumo de energia com refrigeracéo?

Quais tipos de janelas oferecido pelo mercado brasileiro e utilizado nas edificacdes
residenciais multifamiliares da cidade de Vitdria possuem caracteristicas que
proporcionam o uso da ventilacdo natural como condicionante térmico passivo?

Qual o nivel de conforto térmico passivo se obtém com o uso de janelas sem
dispositivos de sombra e sem elementos permeéveis a ventilacdo, considerando 0s

ambientes residenciais na cidade de Vitoria?

A partir dos questionamentos a pergunta principal da tese é:

Em que medida uma janela adequada interfere na obtencdo do
conforto térmico em ambientes com ventilagdo natural, considerando

os edificios multifamiliares localizados na cidade de Vitéria — ES?
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DELIMITACAO

Hassouneh, Alshboul e Al-salaymeh (2010) salientam a importéncia de pensar em edificacdes
eficientes, como por exemplo, através de acBes que permeiem as novas tecnologias e a
utilizagdo de recursos com energia renovavel. Algumas estratégias construtivas sdo
importantes quando se pretende diminuir e tornar as edificagcbes mais eficientes, como a

escolha adequada dos materiais; coberturas e janelas adequadas ao clima local; dentre outros.

A determinacdo da sustentabilidade e do conforto ambiental nos edificios depende, entre
outros fatores, do desempenho da envoltéria e de seus componentes construtivos, e em
particular, de algumas fungfes da janela (CHOW et al., 2009). Considerando as regides de
clima tropical, as alternativas de condicionamento térmico passivo tornam-se essenciais para
amenizar as diferengas térmicas entre o interior e o exterior, e consequentemente, o conforto

térmico do usuario.

Esta pesquisa tem como tema central o conforto térmico proporcionado pelo adequado
desempenho dos ambientes de edificagfes residenciais multifamiliares considerando a
influéncia de tipos diferentes de janela. Parte-se do pressuposto que a definicdo de
componentes construtivos adequados a realidade climatica é fundamental para alcangar niveis

desejaveis de desempenho nas edificacdes, relacionadas ao conforto ambiental.

A Figura 1 apresenta a decomposi¢do do tema central em subtemas que caracterizaram o
problema, cujo método de abordagem através de analises individuais contribuiu para o
entendimento do resultado final da investigagéo.
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Figura 1: Diagrama de delimitagcdo do problema
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Como resposta aos questionamentos e como resultado da pesquisa proposta objetivou-se

analisar o modelo de janela usual em edificagdes multifamiliares, considerando-a como
elemento padrdo de comparacdo, identificando possiveis modificacbes que permitam
melhorias nas condi¢Bes térmicas internas, a partir de componentes da janela que séo

coerentes com as condigdes climéticas especificas da regido selecionada.

A andlise foi fundamentada nos aspectos relacionados aos componentes das janelas e nos
resultados obtidos na avaliagdo do desempenho térmico de ambientes de edificagdes
residenciais multifamiliares, investigando especialmente a interferéncia da ventilagdo natural

no conforto dos usuarios.

A pesquisa teve como aspecto inovador a indicacdo de modelos de janelas adequados as
condicBes climaticas da zona bioclimética 08 (ASSOCIACAO..., 2005) e com resultados mais
positivos em relacdo ao desempenho térmico do ambiente, quando comparadas as janelas
comumente utilizadas na cidade de Vitdria, Espirito Santo, (Brasil). Outro aspecto inovador
resultante da pesquisa foi o desenvolvimento de uma metodologia que avaliou as condigdes
internas dos ambientes com énfase no conforto adaptativo, utilizando indices de frequéncia e

intensidade de desconforto térmico.

Considerando os modelos propostos de acordo com as condi¢Bes climéaticas da regido, as
janelas avaliadas possibilitardo que fabricantes, engenheiros, arquitetos, construtores e

usuarios adotem o modelo mais adequado ou definem outros modelos considerando o0s
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componentes utilizados nos modelos analisados, tendo como resultado um melhor

desempenho térmico para a edificacdo, associado a melhoria no conforto térmico.

No Brasil, a norma de Desempenho para Edificaces e 0 RTQ-R sdo instrumentos oficiais
para garantir avan¢o no desenvolvimento de construgdes mais sustentaveis, e os resultados
desta pesquisa podem ter um significativo efeito no direcionamento das politicas publicas
voltadas ao consumo energético e, também, na orientacdo aos projetistas, usuarios e

fabricantes de janelas para a definicdo, escolha e producédo de produtos mais eficientes.
JUSTIFICATIVA

A necessidade de reducdo do consumo de energia em decorréncia, da crise do petrdleo, do
crescimento da populacdo e do adensamento nos centros urbanos, determinou a adogdo de
atitudes diferenciadas visando garantir melhores condicbes ambientais e minimizar as

interferéncias no meio ambiente.

A constatagdo do crescente consumo de energia no setor residencial (BALANCO..., 2013),
induziu entidades governamentais e pesquisadores a definirem normativas que balizassem a
qualidade das edificacbes em relacdo ao desempenho, equacionando sistemas, materiais e

técnicas construtivas para minimizar o impacto ambiental.

Dentre 0s componentes construtivos das edificacbes, as janelas definem o nivel de
habitabilidade, podendo contribuir para a diminuigdo do consumo de energia, Visto
interferirem na controlabilidade da luz e do vento. Para Sorman e Giampietro (2013) os
beneficios atribuidos ao uso dos condicionantes naturais foram valorizados enquanto
estratégias para reduzir o consumo de energia e melhorar as condigdes térmicas do ambiente,

especialmente a partir da crise energética.

Observa-se que fatores relacionados ao desempenho do ambiente, também exercem papel
importante na sustentabilidade (materiais, durabilidade, eficiéncia); na economia; na
significancia; no conforto térmico, tatil, antropodinamico, visual e psicologico (TIBIRICA,
1999, NICO-RODRIGUES, 2008, 2011).

Considerando as premissas elencadas, como recorte do objeto de estudo foi delimitada a
avaliacdo das condicOes de desempenho térmico dos ambientes com diferentes modelos de
janelas, em edificagdes residenciais multifamiliares, visto ser o tipo de edificacdo habitacional
mais utilizada, principalmente na regido da cidade de Vitoria.
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A importancia de definir modelos de janela para uma determinada regido climéatica demonstra
a preocupacdo e a importancia do elemento para a qualidade do ambiente construido, quando
é considerado o desempenho para proporcionar o conforto térmico do usuario, tendo como
estratégia passiva a ventilacdo natural. Conforme Brown e Ruberg (1988), as janelas atuam
como filtros entre o espaco interno e externo, influenciando decisivamente no conforto

térmico.
Embasado nas questdes mencionadas esta investigacao se justifica nos seguintes fatores:

= Nas normativas de desempenho térmico que determinam diretrizes para as etapas de
execucdo, especificacbes de materiais e técnicas construtivas objetivando garantir
melhores condigdes de habitabilidade nas edificacdes;

= Na crescente oferta de edificagdes residenciais multifamiliares proporcionada,
principalmente, pelo plano de incentivo da compra da casa propria, efetuada pelo
governo brasileiro;

= Na qualidade das edificac¢Oes residenciais multifamiliares resultante da contratacdo de
servicos e materiais, em algumas situagdes, ndo condizentes com as determinacdes
definidas nas normas de desempenho;

= Na constatagdo do aumento no consumo de energia no setor residencial; e

= Na utilizacdo de tipos de janelas que priorizam o custo final e desconsideram
elementos primordiais para a melhoria das condi¢des teérmicas internas com o

favorecimento de condicionantes naturais;

Diante do exposto, ressalta-se a importancia da janela para o desempenho térmico dos
ambientes, que favorecem melhores condi¢cdes de conforto em edificacGes residenciais
multifamiliares na cidade de Vitdria, com o0 uso da ventilagdo natural como estratégia de

condicionamento térmico passivo, para o conforto térmico.
HIPOTESE

Considerando:

= A desejavel reducdo no consumo de energia nas edificacbes residenciais
multifamiliares;
= A necessidade de edificacbes com solugdes e componentes construtivos eficientes que

proporcionam niveis adequados de desempenho térmico;
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= A fundamental importancia na utilizagdo de dispositivos de sombra e elementos
permedveis a ventilagdo para a situagdo climatica em estudo e considerando a
obtencédo de conforto através de estratégias passivas; e

= A influéncia da localizagéo e da orientacdo das janelas de acordo com as condicGes
externas, objetivando o alcance de melhores condic¢Ges de habitabilidade em ambientes

internos ventilados naturalmente.
A pesquisa teve como suposicdo a seguinte hipdtese:

A partir da constatagdo da ineficiéncia dos tipos de janelas,
usualmente adotadas nas edificagdes residenciais multifamiliares na
cidade de Vitoria, é possivel obter melhor desempenho térmico nos
ambientes internos, a partir da escolha de tipos de janelas com

dispositivos que permitem a ventilagdo natural e o controle solar.

1.1 OBIETIVO

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar o comportamento da janela no desempenho
térmico de ambientes ventilados naturalmente para o clima tropical litoraneo, por meio da
definicdo de uma metodologia de avaliacdo que possibilite quantificar o nivel de desconforto
térmico. Os resultados determinaram a definicdo de parametros para identificar modelos de

janelas eficientes, em edificacGes residenciais multifamiliares.
Obijetivos especificos:

= |dentificar e caracterizar os tipos de janelas utilizadas nas edificagdes residenciais
multifamiliares da cidade de Vitoria;

= Estabelecer uma metodologia de avaliacdo de desempenho com énfase para o conforto
térmico, a partir da analise conjunta de dois indices de conforto adaptativo prescritos
nas normativas de desempenho brasileiras; e

= Auvaliar o desempenho do ambiente com o tipo de janela mais usual e compara-lo aos
tipos de janelas conceitualmente mais adequados as condi¢des climéticas da cidade de

Vitéria.

1.2 METODOLOGIA

Para 0 desenvolvimento do método de estudo e de obtencdo dos resultados de forma
satisfatoria foram propostas as seguintes etapas para a pesquisa, que implicou na
sistematizacdo dos conceitos abordados e determinacdo quantitativa e qualitativa dos dados
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para a definicdo de tipos de janelas mais coerentes com a regido climéatica da cidade de
Vitdria. As técnicas de pesquisas utilizadas consideraram as diretrizes definidas por, Alves-
Mazzotti e Gewandsznajder (2001), Gil (2002), Gil (2008) e Eco (2009) e apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1: Resumo do método de pesquisa

- Janelas
c - Conforto térmico e normativas
-9 - Ventilagdo Natural
L8 - Desempenho térmico em edificagBes ventiladas naturalmente e normas brasileiras
o O o
|<£ é £ - Ferramentas, indicadores e metodologia para avaliacdo de desempenho térmico em
w< e edificacBes residenciais multifamiliares
® Area amostral - Areas com grande crescimento imobiliario — Censo
= Imobiliario
O ©
- S5 - Levantamento dos modelos de . -
=23 . P - Fichamento descritivo
- L : tod janelas das edificacOes e fotografico
o8S8 evantamento de campo residenciais multifamiliares
o, 8 - - —
nSss - Tipos de janelas utilizadas
o - Temperatura externa
zc_%’ - Determinagdo das - Temperatura operativa
-§ 8 condicionantes climaticas - Temperatura de conforto
© E - Velocidade e frequéncia do vento
EZ QS Y ra—:
= . - - Frequéncia de desconforto térmico
— 82 - Indicadores de avaliagdo —
= ‘% = - Graus horas de desconforto térmico
<= 8
oz g - Representagéo dos : A
EEN & P ¢ - Diagrama de flutuabilidade
RS o9 resultados
wo3ds
N - Formais
- Determinagdo das Construtivas
3 caracteristicas da edificacéo .
@ - De ocupacéo
3o S - Definicdo do software
2 2c 3 considerando a ventilagdo - Simulagéo para desempenho térmico
Lg 28 natural
|<£ é 2 E Analises - Tipo de janela usual e tipo de janela teoricamente mais
wIse adequada
@ - Componentes variaveis: elementos permeaveis a
<>( @ - Propostas de modelos de ventilacéo e dispositivos de sombra
O L . .
%S janelas - Componentes fixos: elementos
E g g translicidos/transparentes, localizagdo e tamanho

- Metodologia de avaliacdo de desempenho com énfase na definicdo de condigdes térmicas
para o conforto

- Determinacao do desempenho térmico do modelo de janela usual nas edificacdes
residenciais multifamiliares e dos modelos propostos

ETAPAV

Resultados

Os métodos utilizados para a obtencdo do resultado proposto na pesquisa para cada objetivo
especifico foram:
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OBJETIVO ESPECIFICO1:

Para identificagdo e caracterizagdo dos tipos de janelas utilizadas nas edificagOes residenciais
multifamiliares da cidade de Vitoria foram definidos os seguintes procedimentos: defini¢do da
area amostral, levantamento de campo, anélise dos dados e caracteriza¢do das janelas usuais

nas edificagdes residenciais multifamiliares.

A definicdo da area amostral foi por meio do Censo Imobiliario, publicado pelo Sindicato das
Industrias da Construgdo Civil do Espirito Santo (SINDUSCON-ES), determinando as 06
regides de maior crescimento imobiliario, totalizando 09 bairros. Para o levantamento de
campo definiu-se a coleta de dados, que inicialmente, utilizou-se de um quadro com dados
pré-estabelecidos referentes aos modelos de janelas mais comercializados e atualizados no

decorrer do levantamento.

Para a coleta de dados adotou-se a pesquisa de observagdo, com anotagcdes descritiva e
fotogréfica dos tipos de janelas observados no ambiente dormitério 1 das edificagbes em uso,
resultando no registro de 1.999 unidades. O levantamento permitiu a caracterizacdo de 23
tipos diferentes de janelas utilizadas no ambiente dormitério 1 e demonstrou que a mais
utilizada nas edificagcbes multifamiliares foi o modelo sem componentes de dispositivos de
sombra e elementos permeaveis & ventilagdo. Os resultados demonstraram também o0s

materiais, a cor do vidro, os sistemas de abertura mais usual.

A metodologia detalhada foi descrita no capitulo 3 e os resultados da caracterizacdo das

janelas, mencionados no capitulo 4.
OBJETIVO ESPECIFICO 2:

A definicdo da metodologia de avaliacdo de desempenho com énfase para o conforto térmico,
considerando a ventilagdo natural como principal condicionante térmico passivo, foi
desenvolvida por meio do conceito inicial proposto por Sicurella, Evola e Wurtz, (2012), em
que a condigdo para a habitabilidade no ambiente é determinada pela anélise da Frequéncia de
Desconforto Térmico (FDT) e da Intensidade de Desconforto Térmico (IDT).

O método adotado na pesquisa considerou o indicador FDT que equivale ao percentual de
tempo, hora inteira, em que a temperatura operativa estd acima do valor maximo de
temperatura de conforto. E para adequagdo ao quantitativo de anélise pretendido, foi definido
0 uso dos Graus-horas de Desconforto térmico (GhDT), em substitui¢cdo ao IDT, tendo como
definicdo a diferenca entre a temperatura operativa horéria e a temperatura de conforto,
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quando a temperatura operativa ultrapassa o valor definido da temperatura de conforto,

estabelecida para 0 més em estudo.

Os resultados dos dois indicadores foram avaliados separadamente e conjugados no diagrama
de flutuabilidade, que avalia os resultados sob a intensidade dos graus-horas, para 0s niveis
leve e intenso e a quantidade de frequéncia de desconforto para 0s niveis temporario e

frequente.

A determinagdo do FDT e GhDT foram horérios e o fator de analise considerou a temperatura
operativa e a temperatura de conforto da ASHRAE 55 (AMERICAN..., 2004) como condi¢do
para determinar a efetiva influéncia da janela para o conforto térmico. A metodologia

proposta foi detalhada no capitulo 3.
OBJETIVO ESPECIFICO 3:

Obijetivando avaliar o desempenho do ambiente com o tipo de janela usual e compara-lo aos
tipos de janelas conceitualmente adequados as condigdes climéaticas da cidade de Vitoria,
dentro dos modelos observados no levantamento, foram utilizados procedimentos com
simuladores e tratamento estatisticos dos resultados, como proposto pela metodologia de

avaliagéo.

Para a analise do tipo de janela usual e propostas adotou-se o software DesignBuilder como
ferramenta para a obtencdo das variagdes horarias de temperatura operativa e tendo como
modelo, um edificio de 05 pavimentos, com distribuicdo espacial interna de 02 quartos.

As simulagdes foram para o periodo de um ano, considerando as condigdes para 0 ambiente
quarto, localizado no primeiro pavimento, no pavimento intermediario e no Gltimo pavimento.
Objetivando determinar quais tipos de janelas que priorizam o conforto térmico por meio do
uso da ventilacdo natural, foram estabelecidas as simula¢es para as orientages principais,
Norte, Sul, Leste e Oeste e analisadas por esta¢éo do ano.

As simulagdes foram primeiramente, para 0 modelo usual e posteriormente analisado por
meio de método comparativo com o outro modelo, também observado no levantamento de
campo descrito no capitulo 4, e com caracteristicas adequadas as condicbes climéaticas da
regido. Os resultados e suas analises definiram diretrizes para a proposi¢do de um terceiro tipo
de janela também adequado as condic¢@es climaticas da cidade de Vitoria.
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A proposi¢do de modelos mais adequados teve como embasamento as diretrizes definidas
pelas normativas brasileiras NBR 15.220-3, NBR 15.575, RTQ-R, a abordagem teorica

descrita no capitulo 2, e a andlise dos resultados das simulagdes dos dois modelos propostos.

As principais varidveis consideradas para a proposi¢cdo foram as dimensdes, os elementos
translicidos/transparentes (vidros), os dispositivos de sombra, os elementos permeaveis a
ventilagdo, o material, os sistemas de abertura e a orientacdo. O terceiro modelo proposto teve
como objetivo obter ambientes com resultados similares ou melhores aos alcangados pelo

segundo modelo analisado.

Os procedimentos elencados do referencial tedrico, do levantamento e da caracterizagdo das
janelas e da analise das simulacdes, resultaram na determinacdo de componentes que
influenciam no desempenho do ambiente, priorizando a ventilagdo natural como Unico meio
de condicionamento térmico. Os resultados validaram a hipotese e responderam aos objetivos
da pesquisa. A Figura 2 sintetiza os procedimentos metodoldgicos que culminaram na
obtencdo dos resultados para a validagdo das propostas.

Figura 2: Metodologia utilizada para atendimento aos objetivos
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ABORDAGEM

TEORICA

“Toda a histéria da arquitetura gira exclusiv o das aberturas nas paredes”

(LE CORBUSIER, 1927).
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2 ABORDAGEM TEORICA

Este capitulo apresenta o alicerce conceitual da tese dividida em quatro focos de abordagem.
O primeiro ressalta as modificacbes ocorridas na janela no decorrer das inovagoes
tecnoldgicas e das necessidades humanas de controlar seu ambiente interno e externo. No
segundo, seguem descritas as condi¢cdes térmicas humanas em relacdo aos aspectos da
habitabilidade, considerando as aberturas como elemento integrador e interferente no conforto
térmico e suas adaptacOes para melhoria das sensacBes térmicas, bem como os indices e

normativas que determinam as diretrizes para anélise das condigdes internas de um ambiente.

O ambiente ventilado naturalmente é o objeto de analise no terceiro foco de abordagem e seu
conteddo intensifica a importancia do uso de condicionantes naturais e tipos de janelas para a
obtencdo de condicOes adequadas de habitabilidade, assim como demonstra ser um fator
decisivo para minimizar o consumo de energia pelo uso de equipamentos para resfriamento.
No Ultimo assunto de abordagem foi destacada a importancia do desempenho térmico da
edificacéo para o conforto e a necessidade de normativas que regularizem as edificag0es para
0 alcance do mesmo. Também foram descritas as ferramentas e métodos utilizados para a

avaliagdo do desempenho térmico, com destaque para os indices adotados nesta pesquisa.

2.1 EVOLUCAO DAS JANELAS

O termo “janela”, conforme Jorge (1995) é o diminutivo de janua ou ianua com designacdo
de porta, passagem, um acesso principal. Tem sua origem vinculada a trés fatores principais:
como variagdo da porta; a necessidade social; e a construcao espacial. Sua eficacia funcional
teve seu apogeu na necessidade do ser humano em exteriorizar seu ambiente, assim como
permitir que a iluminacgéo e ventilagdo natural alterassem suas condicdes internas de conforto,

de salubridade e de visualidade da paisagem.

As alteragOes ocorridas na janela referentes ao tamanho, ao material e aos elementos séo
consequéncia das tecnologias construtivas utilizadas em cada momento histérico e fatores
naturais importantes na definicdo do nivel de habitabilidade nas edificacbes. O aparecimento
de elementos como o vidro, a veneziana e a persiana ocorreu da necessidade de manter as

condigdes térmicas internas em niveis favoraveis, permitindo a privacidade.

As primeiras modifica¢cbes importantes observadas nas janelas datam do periodo da Grécia
antiga, onde priorizavam a ventilacdo e a iluminacdo dos ambientes, por meio do pétio central

— peristilo (Figura 3) — negando assim, o espago publico (IVANOSKI, 2005). Na Roma
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antiga, em decorréncia do sistema construtivo utilizado foram observadas alteragcbes nas
janelas principalmente nas edificacOes religiosas e salas termais, tendo suas dimensGes
aumentadas permitindo a iluminagdo natural nos ambientes internos (BECKETT; GODFREY,
1978).

Entretanto no periodo da Idade média as edificagdes residenciais tinham suas janelas voltadas
para o espaco publico, e para manter a privacidade dos ambientes, incorporaram peitoris mais
altos, mantendo o acesso da luz natural no interior do ambiente. No inicio da Renascenca
(Figura 4) as teorias de reorganizacdo dos espacos internos determinavam diretrizes para as
edificacbes com o proposito de contemplar o espago externo. As janelas tinham neste
momento historico, também a funcdo de agregar valor estético a edificacdo, visto pela
variedade de modelos propostos (JORGE, 1995).

Figura 3: Peristilo nas casas gregas

Figura 4: Janelas na Renascenca
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Fonte: Domus pompeiana Peristylium. Fonte: Arquitetando, 2009.

Acesso: 10 set. 2014. Acesso em: 10 set. 2014.

No movimento Barroco a percepcdo e dominio do espago foram aspectos importantes e as
janelas tornaram-se elementos fundamentais na linguagem do projeto, sendo exemplo de
inclusdo na dindmica da arquitetura (Figura 5). O periodo da Revolu¢do Industrial trouxe
inovages tecnoldgicas resultando em estruturas que favoreciam o uso de aberturas maiores
(Figura 6), como por exemplo, o uso do ferro na construgéo civil (BECKETT; GODFREY,

1978).

O século XX, com o advento do uso do concreto armado possibilitou aberturas mais
expressivas juntamente com o conceito modernista que questionava sobre a inércia dos
sistemas construtivos existentes, propondo principios para a concep¢do do espaco por meio de
tecnologias novas para 0s materiais. Dentre esses principios, destaca-se a utilizagdo de janelas

em toda a largura da fachada (Figura 7).
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Figura 7: Ville Savoye
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Fonte: Histdria da Arte. Fonte: Engines of Our Ingenerity. Fonte: Le Corbusier (1947).
Acesso em: 14 set. 2014. 2004. Acesso em: 15 set. 2014.

O elemento janela na arquitetura pds-moderna € intensificado, por meio de conceitos
minimalistas das aberturas, que caracterizam uma determinada intengdo arquitetbnica
tornando-se, muitas vezes, mais plastica do que funcional na definicdo do espaco
tridimensional. O final do século XX é caracterizado como uma época marcada pela
diversidade na producdo arquitetonica, sendo que a janela torna-se elemento de uma
arquitetura de significado e o edificio é tratado como obra de arte ou como de alta tecnologia
(high-tech) em sua concepg¢do, independente da adogdo da eficiéncia energética como
condicionante (NICO-RODRIGUES, 2008, 2011).

As aberturas evoluiram de acordo com a necessidade humana de relacionamento com o
mundo externo e com as novas concepg¢des de espaco. Como elemento do invélucro da
edificagdo, as janelas tiveram os modelos modificados e transformados na medida em que
houve necessidade da utilizacdo dos condicionantes climaticos (luz e ar). Através da
iluminagdo, descobriram-se 0s espacos internos; através do convivio social, exteriorizou-se o
interior; e através da ventilacdo e da iluminagdo, promoveu-se a higienizacdo dos ambientes.
As diferencas culturais determinaram maneiras diversas de tratar a iluminagédo e a ventilagéo

no interior dos ambientes, bem como as diversas mudancas nas técnicas construtivas.
2.1.1 Elementos e variaveis

Para entender a janela como importante componente da edificagcdo e dispositivo sistémico
formado por elementos que se inter-relacionam para proporcionar condi¢fes térmicas mais
favoraveis & habitabilidade é necessario entender as funcbes e caracteristicas de seus
elementos primordiais: elementos translicidos/transparentes; elementos permeaveis a

ventilagdo; dispositivos de sombra; sistemas de abertura; dimensdes e localizagdo (Figura 8).



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

42

Figura 8: Elementos e varidveis da janela para definicao de tipos diferentes
SISTEMAS DE ABERTURA

ELEMENTOS PERMEAVEIS A ELEMENTOS TRANSLUCIDOS/
VENTILACAO TRANSPARENTES

Fonte: Adaptado de Mendonca (2005).

A - ELEMENTOS TRANSLUCIDOS/TRANSPARENTES - VIDROS

No periodo do Renascimento os romanos conheciam a aplicacdo do vidro para janelas, porém
a qualidade do material o tornava fragil, dificultando seu uso. Entretanto, no periodo Gético, o
uso do vidro foi intensificado principalmente nas igrejas, sendo classificado como material de
construcdo. Os vidros em painéis maiores e com qualidade aparecem na Inglaterra no século
XVII, juntamente com as janelas no sistema de abertura do tipo guilhotina. A partir do século
XIX com o aperfeicoamento das técnicas de producdo, o vidro passou a ser utilizado em
grandes painéis na arquitetura (BECKETT; GODFREY, 1978, CARMODY; SELKOWITZ;
HESCHONG, 1996).

No Brasil a utilizagdo do vidro na arquitetura é recente. As janelas com vidragas aparecem
nos séculos XVII e XVIII, em sua maioria em construgdes nobres, igrejas e palécios de
cidades com maior desenvolvimento urbano (LEMOS, 2012). Em 1810 foi instalada, em
Salvador, a primeira fabrica de vidros que devido ao custo operacional e conflitos oriundos do
processo de Independéncia do Brasil, foi fechada (PILKINGTON, 2014).

Na década de 1880 foram implementadas fabricas no Rio de Janeiro e em Sdo Paulo

objetivando produzir vidros para utensilios domesticos e vidros planos para a construcéo civil,
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principalmente para janelas do tipo guilhotina, difundida pelos portugueses com influéncia da

Inglaterra e da Holanda, e para as janelas francesas de batente (PILKINGTON, 2014).

Nas Ultimas décadas, a importancia do vidro para a habitabilidade do espago interno suscitou
preocupacgOes por parte dos profissionais e fabricantes em determinar requisitos para a
utilizacdo de maneira eficaz desse material objetivando atingir adequadamente suas fungdes
primordiais. Os requisitos exigidos foram descritos nas principais normas, segundo a
Associacdo Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros Planos — ABRAVIDRO
(ABRAVIDRO, 2014), conforme a seguir listadas:

= Normas Brasileiras - NBR:
- ABNT NBR 7199:1989 - Projeto, execucdo e aplicagdes de vidros na construcao civil;
- ABNT NBR 11706 EB92:1992 - Vidros na construcao civil;
- ABNT NBR 14697:2001 - Vidro laminado;
- ABNT NBR 14698:2001 - Vidro temperado;
- ABNT NBR 12067:2001 - Vidro plano - Determinacdo da resisténcia a tragdo na flex&o;

- ABNT NBR 16023:2011 - Vidros revestidos para controle solar - Requisitos, classificagéo e
métodos de ensaio;

- ABNT NBR 16015:2012 - Vidro insulado - Caracteristicas, requisitos e métodos de ensaio;
= Normas do Mercosul:

- ABNT NBR NM 293:2004 - Terminologia de vidros planos e dos componentes acessorios a

sua aplicagéo;
- ABNT NBR NM 294:2004 - Vidro float; e
- ABNT NBR NM 295:2004 - Vidro aramado.

Santos e Roriz (2012) destacam a necessidade de vidros com boa aparéncia, controle solar e
economia de energia e ressalta que para determinar o céalculo de ganho de calor é importante
envolver trés varidveis: a intensidade da radiacdo incidente; o angulo de incidéncia da

radiacéo; e o fator solar (FS).

Como elemento interferente nas condicGes térmicas do ambiente, o vidro esta relacionado ao
ganho térmico nas edificacbes em relagdo aos elementos opacos, pois sdo classificados como
agente causador de desconforto térmico (TSIKALOUDAKI et al., 2012). Ressalta-se que
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somente o tipo de vidro ndo possibilita menor consumo de energia, sendo que outros
elementos da envoltdria também sdo importantes para permitir melhores condigdes internas,
principalmente quando o ambiente possui uma fonte de calor interna (LAMBERTS;
MARINOSKI; MILBRATZ, 2007, IHM et al., 2012).

Ihm et al., (2012) concluiram que a utilizacdo de vidros com um fator-U menor e coeficiente
de ganho de calor maior para janelas menores, resultaram em melhor desempenho em relacéo
ao consumo de energia, considerando climas frios e para climas quentes, 0s pesquisadores
concluiram que as aberturas maiores com o mesmo fator-U e o coeficiente de ganho de calor

solar maior, resultaram em um consumo maior de energia.
B - ELEMENTOS PERMEAVEIS A VENTILACAO — VENEZIANA E PERSIANA

O ambiente ventilado naturalmente depende, entre outros fatores, da gravidade dos efeitos do
clima no interior dos ambientes, que pode ser modificada pelo uso de controles para o0s
elementos permedveis a ventilacdo. Controles comuns, como abrir janelas, persianas e portas
proporcionam aos ocupantes oportunidades de modificar o ambiente térmico em busca de
melhores condi¢cdes de conforto. Destaca-se que outros elementos foram utilizados no
processo de evolugdo da janela e tiveram influéncia nas caracteristicas regionais e culturais,

tais como a gelosia com rotula, com muxarabi e a urupema (Figura 9).

Figura 9: Tipos de composicdo com 0s elementos permeaveis a ventilagdo utilizados ao longo da histéria
da arquitetura brasileira

Gelosia

Urupema

Rétula (janela) Muxarabi (balcdo)

= — —h

Fonte: Mascarello (1982).
Os principais elementos permeéveis a ventilacdo utilizados nas janelas atuais sdo a veneziana

e a persiana. O termo persiana tem origem no século XVIII e refere-se ao modelo muito
difundido na antiga Pérsia®, composto de laminas de madeira estreitas e paralelas, fixadas

horizontalmente e de forma inclinada. Foram muito difundidas no ocidente, no periodo da

5 A Pérsia nos tempos atuais refere-se ao Ira.
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arquitetura moderna mais remota, como elemento de protecdo externa da janela que permitia a
ventilagdo, protegendo o ambiente da chuva e da radiagdo solar (BECKETT; GODFREY,
1978).

Posteriormente no Brasil as venezianas e persianas foram inseridos nas janelas, ficando
conhecidas como venezianas, sendo constituidas de pequenas laminas — moveis ou fixas —,
produzidas em aluminio, madeira, ferro ou Policloreto de Polivinila — (PVC).

As venezianas e persianas utilizadas como elementos nas janelas se caracterizam como
componentes importantes na controlabilidade da ventilacdo e da radiacdo solar. A Figura 10
apresenta alguns exemplos da aplicacdo desses elementos nas janelas atuais.

Figura 10: Alguns exemplos de janelas com o uso de veneziana e persiana

Janela com vidro no sistema de
correr e venezianas fixas no
sistema sanfonado

Material: aluminio

Janela com vidro no sistema de
correr e venezianas moveis no
sistema de correr

Material: aluminio

Fonte: Alsul. Acesso em 10 set. 2014. Fonte: EB. Acesso em 10 set. 2014.

Janela com vidro no sistema de
correr e venezianas moveis no
sistema sanfonado

Material: madeira

Detalhe das venezianas méveis
Material: madeira

-
&
|
n
[
-
|

Fonte: M3madeiras. Acesso em 10 set. 2014.

Janela com vidro no sistema de

Janela com vidro no sistema de

correr e persianas moveis no
sistema projetante
Material: aluminio

abrir e venezianas fixas no
sistema de abrir
Material: madeira

Fonte: Sasazaki. Acesso em: 10 set. 014.

C - DISPOSITIVOS DE SOMBRA

Sombrear € um dos métodos eficazes para a reducdo no consumo de energia nas edificacoes
de clima tropical. Os dispositivos de sombra podem ser utilizados interna e externamente as
janelas (Figura 11) e tem como fungdo primordial bloquear a radiagdo solar, permitindo a
ventilagdo natural e a visualizagdo do espago externo.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

46

Figura 11: Posicionamento dos dispositivos de sombra

=
< \'*C 5, §$

Sombreador interno  Sombreador externo
Fonte: Mendonga (2005).

Os dispositivos podem ser moveis ou fixos, verticais e/ou horizontais e seu dimensionamento
considera o fator de ganho solar ou coeficiente de sombreamento, sendo também importante
considerar as visuais, a ventilacdo e a manutencdo na escolha do tipo mais adequado a funcéo
e ao lugar (Figura 12).

Figura 12: Tipos de dispositivos de sombra horizontais e verticais

. 1 Tl
/

Fonte: Adaptado de Mendonca (2005).

A escolha de certos tipos de dispositivos de sombra deve considerar alguns aspectos
importantes, como: eficiéncia, plasticidade, privacidade, durabilidade, custos, entre outros.
Destaca-se que para a sua definicdo é necessario que os horarios e o periodo de maior
incidéncia solar sejam definidos como fator determinante para a protecdo solar, estando

relacionado as perdas de calor por transmisséo e ao controle da radiacdo solar. (Figura 13).
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Figura 13: Fatores interferentes na defini¢do dos dispositivos de sombra

40%nd profile 4

8Q%overhang
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Fonte: Barroso-Krause, (2011).
Sorgato, Versage e Lamberts (2011) registraram que 0 uso de aberturas com dispositivo de
sombra horizontal em dormitérios de edificios residenciais multifamiliares, localizados no
Brasil, contribui para a diminuicdo dos graus-horas de resfriamento e da temperatura
operativa em todas as orientagdes. Salientando a importancia do recurso do dispositivo
externo para reduzir os ganhos solares, evitando o efeito estufa. Podendo também minimizar o

efeito da transmitancia térmica da abertura, principalmente para regiées mais frias.

A importéncia do uso de dispositivos de sombra estd na definicdo das condi¢Ges térmicas dos
ambientes que possibilitam visibilidade e melhor desempenho térmico do ambiente
(FONTENELLE; BASTOS, 2014); menor consumo de energia (PEREIRA; ASSIS, 2010,
JINKYUN; YOO; KIM, 2014); e diminuicdo dos ganhos solares diretos pelas éareas
envidragadas (NIU, 2004).

Gratia e Herde (2007) concluiram que a economia de 14% no consumo de energia para
resfriamento em um edificio na Bélgica, nos periodos mais quentes do verdo foi vinculada ao
uso de dispositivos de sombra considerando o tamanho, a cor e a localizagdo dos mesmos.
Nos estudos realizados por Jinkyun, Yoo e Kim (2014) em edificios residenciais na Coréia,
constataram que o dispositivo horizontal teve melhor desempenho para as orientagdes Leste,
Oeste e Sul, reduzindo a carga anual para refrigeracdo em 19,7% comparando com o
dispositivo vertical, onde teve uma redugéo de 17,3%, considerando as mesmas orientagoes.

A definicdo de tipos de elemento translicido/transparente, suas propriedades térmicas e
fisicas, dos diferentes elementos vazantes, considerando sua operabilidade e localizag&o,
assim como os diversos dispositivos de sombra sdo importantes variaveis, quando existe a

preocupacao com as condicOes térmicas internas, ressaltando as alteragcdes no elemento janela.

D - SISTEMA DE ABERTURA
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Dentre os diferentes tipos de aberturas para as janelas, destacam-se as particularidades em
relacdo a protecdo as intempéries, seguranca, percentuais de aberturas, permeabilidade a
ventilagdo e operacionalizacdo e interferéncias do mecanismo de aberturas com o espaco

interno e externo.

O Quadro 2 apresenta a sintese dos sistemas de aberturas mencionados na norma brasileira

para esquadrias NBR 10.820 — Caixilho para edificacdo — Janela.

Quadro 2: Sistemas de aberturas para janelas

(continua)
SISTEMA 3 % DE
DE CARACTERISTICAS ABERTURA IMAGEM
ABERTURA
Janelas de x . . 0 % de é&rea til
. N&o possui movimento -
folhas fixas de ventilacdo
| —
Formada por uma ou mais folhas
Janelas de que podem ser movimentadas o o
abrir, de eixo | mediante rotacdo em torno de 100% d_e area (i
. . Y o de ventilacdo
vertical. eixos verticais fixos, coincidentes
com as laterais da folha
Dependendo do =1
Janela Quando o eixo fixo de rotacdo se angulo de R
rojetante localiza na extremidade superior abertura pode-se Sl
P ter 100% area (til 1% \
de ventilagio
Janela de Quan_do 0 EIX0 f'X(.) de rqtagap se 30% é&rea util de 7
localiza na extremidade inferior S
tombar - ventilacdo
ou superior
Janela Formada por uma ou varias folhas T'TI
- que podem ser movimentadas Ofa Aran (i J ||
Elo\ggrrlligl o mediante rotagéo em torno de um éggﬁ?g% il | N |
. eixo vertical e ndo coincidente ¢ | ‘\J
vertical :
com as laterais das folhas
—
.. . . o
Possui eixo de rotagéo horizontal, éDnepljzlr:)dggdo do /‘;‘I
Janela centrado ou excéntrico e ndo g =
. . abertura pode-se w
Basculante coincidente com as extremidades P >
- S - ter 100% area util
superior ou inferior da janela o a
de ventilacdo
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(concluséo)

F d arias folh T'\T\ w
Janela de ormada por uma ou varias folhas | o o 400 | - ‘
correr que padem ser movimentadas por | ventilacio |
deslizamento horizontal, no plano \ =
da janela
Formada por uma ou mais folhas
Janela de que podem ser movimentadas por | 50% de area Util
guilhotina deslizamento vertical, no plano da | de ventilagdo
janela
Janela Formada por uma ou mais folhas éDnepljzlr:)dggdo do
projetante que podem ser movimentadas em g /
) . . abertura pode-se
deslizante — torno de um eixo horizontal, com PN /
- . A . ter 100% érea (il EA y
(Maxim-ar) translacdo simultanea deste eixo s —
de ventilacdo
_ ol |
Formada por duas ou mais folhas I
Janela . . Dependendo do 1
articuladas entre si que, ao se A
sanfonada — . angulo de | Fl
(Camariio) abrirem, dobram-se uma sobre as abertura pode-se L
. outras, por deslizamento PN
vertical e - : ter 100% area util |
horizontal h_orlzontal ou vertical de seus de ventilacao _‘gf_ —
eixos de rotacéo E‘
—
Janela do tipo basculante ou ,.:f__““
pivotante, onde a rotagdo das -« fi o
Janela . - — L
reversivel folhas em torno de seus eixos Variavel '
situa-se no intervalo entre 160° e |
180° ¥
Janelas formadas pela
Janelas combinacdo de dois ou varios -
e . ; ; Variavel
especiais tipos de janelas citados
anteriormente

Fonte: Adaptado da Associacao..., (1989) e Lamberts, Dutra e Pereira (2014).
De acordo com as pesquisas desenvolvidas por Grabe (2013), para condigdes climaticas
referentes aos paises localizados na parte central da Europa, as avalia¢cbes de varios sistemas
de aberturas com relagdo a flutuabilidade da ventilagdo, indicaram a janela pivotante
horizontal como o modelo que obteve o melhor desempenho quando comparadas a modelos
como janela de guilhotina, de abrir, de tombar e pivotante vertical, pois a mesma permitiu que

as trocas de ar fossem feitas separadamente, proporcionado condi¢des térmicas favoraveis.

A escolha do sistema de abertura esta diretamente relacionada ao fluxo e a troca de ar no
interior do ambiente. E importante destacar que a adogdo de sistemas de aberturas que
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permitem separar a ventilagdo de conforto, da higiénica e da noturna € um dos fatores que

incidem sobre o comportamento do usuério na definicdo de ambientes mais confortaveis.
E — DIMENSOES/FORMATOS

A definicdo das dimensGes da janela é uma acdo determinada na etapa que fundamenta as
decisdes de projeto, devendo ser parte de um processo de concepgéo integral considerando
varios aspectos. Sendo assim, as normativas incentivam a definicdo de aberturas para

maximizar o desempenho do edificio.

No entanto, algumas contradicfes sdo observadas nessas normas quando existe uma
recomendacgdo para reducdo nas dimensGes das aberturas visando a minimizagdo do consumo
de energia, e recomendagdes para a adogdo de dimensdes maiores das aberturas visando a
ampliacdo do conforto térmico e visual (OCHOA et al., 2012). Salientando que o tamanho e a
orientacdo da janela tem grande influéncia sobre o consumo de energia dos edificios
(GASPARELLA et al., 2011).

Ghisi, Tinker e Ibrahim (2005) mencionam que a Chartered Institution of Building Services
Engineers, (1999) - CIBSE - determinou de forma bastante simplificada, que o percentual
ideal de areas de janelas para minimizar o consumo de energia seria de 30% da area de
fachada, considerando uma média para todos os climas. Os pesquisadores concluiram, apds
analises em sete regides do Brasil e uma no Reino Unido, que a area recomendada para
garantir visibilidade externa é incoerente com a dimensdo para garantir menor consumo de

energia, quando se considera também & iluminag&o natural.

Os estudos desenvolvidos em taneis de vento por Baruch Givoni em 1976 e Harris J. Bowen
em 1981 descritos por Bittencourt e Candido (2006) e salientado por Ghiabaklou (2010)

demonstraram as seguintes condi¢des para as aberturas:

= Aberturas de entrada de ar maior do que aberturas de saida de ar reduzem o fluxo
proporcionando uma distribuicdo uniforme da velocidade do ar no interior do
ambiente; e

= As aberturas iguais de entrada e saida de ar definem uma média de velocidade de ar no
interior dos ambientes que depende da porosidade do mesmo, proporcionando assim

uma maior uniformidade da ventilagdo.

Os estudos desenvolvidos por Sobin (1981) destacados por Bittencourt e Céandido (2006)
ressaltam que os formatos quadrados, retangulares horizontais e verticais sdo mais utilizados

em edificacbes e que entre a analise dos trés formatos, considerando a mesma area de
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abertura, o formato retangular horizontal apresentou maior rendimento médio para 0s
diferentes angulos de incidéncia do vento, melhorando assim as condi¢6es térmicas no interior

do ambiente (Figura 14).

Figura 14: Flutuacbes do rendimento médio da incidéncia do vento para trés formatos de abertura
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Fonte: Bittencourt e Candido (2006).
Por sua vez, Favarolo e Manz (2005) analisaram o efeito do coeficiente de presséo da
ventilagdo natural em ambientes de escritorios na Suica utilizando somente uma Unica

abertura, e concluiram que o formato com o pior desempenho foi o retangular vertical, quando

comparados a formatos quadrados.

Para a Chartered..., (1999), apesar da necessidade de estudos para determinar a dimensao de
aberturas ideais para cada regido climéatica, pode-se concluir que a distribuicdo de forma
cuidadosa na fachada pode aumentar o fluxo de ar no interior da edificagdo, assim como a

definicdo de janelas com aberturas regulaveis.
F - LOCALIZAGAO

Outra importante varidvel da janela estd em determinar a localizagdo de entrada do ar,
definindo assim, as dire¢des dos fluxos de ventilacdo. Os estudos desenvolvidos por Kukreja
em 1978 e apresentados por Hertz (1998) demonstraram diversas possibilidades de
localizacdo das aberturas (janelas e portas) de um ambiente com vérias orientacdes em relagdo

a incidéncia do vento.
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As analises definiram que a melhor condicdo para a ventilacdo interna foi com a direcdo do
vento perpendicular a abertura, considerando a abertura da janela em parede perpendicular a
parede da porta, e a pior condi¢do de ventilagdo interna foi para a dire¢do do vento obliqua a
abertura (45° em relagdo ao éangulo de 90°) considerando a mesma situacdo de

posicionamento das aberturas, janelas e portas (Figura 15 a, b).

Figura 15: a) Posicionamento das aberturas e b) Percentual de vento em relagdo a porosidade da parede

a)

VENTO

b)

Diregéo do vento = 0°
st Direcio do vento = 60°
wmngs Direcio do vento = 80°

35%
T
& 25%
=
o
e 2%
&
-
o 1%
£ L
‘P:g; 1“ '# P x. N il
e RPN .
O %

0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 20%

Porosidade da parede (% da area da parede)
Fonte: Adaptado de Bittencourt e Candido, (2006).
Conforme j& identificado anteriormente por Nico-Rodrigues (2008, 2011) a defini¢do do tipo

de janela mais adequado, para desempenhar melhores condi¢fes térmicas no ambiente
residencial na cidade de Vitoria, consideram as premissas indispensaveis para a qualidade do
ambiente interior, no que se relaciona as janelas, sdo: elementos permeaveis, dispositivos de
sombra, dimensdes adequadas, localizagdo; visualidade e, principalmente, a condicdo de

operabilidade pelo usuario.

Para Akutsu e Vittorino (1995) e Roetzel et al., (2010), para a determinacdo de modelos de
janelas que possibilite controlar as alteracdes das condigdes térmicas do ambiente interno,
almejando um nivel satisfatério de desempenho no ambiente interno é necessario que se

considere as seguintes caracteristicas:

» Tipo de janela (porcentagem de area Util, controlabilidade dos elementos permeéveis

ao ar, separacao de ar quente e frio e porcentagem de &rea transparente e opaca);
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=  Desenho na fachada;
= Dimensionamento das entradas e saidas de ar; e

= Posicionamento das janelas.
EXEMPLOS DE TIPOS DE JANELAS PARA A CONDIGCAO DE CLIMA QUENTE E UMIDO

A evolucdo da técnica construtiva, bem como o crescente interesse imobiliario para os
edificios residenciais multifamiliares (PEREIRA; GHISI, 2011), levou a simplificacdo do
componente janela, deixando-a adaptavel ao sistema construtivo, porém com perceptiveis

caracteristicas que induzem as condi¢des desfavoraveis para a habitabilidade.

A utilizacdo de elementos com conceitos modernistas desencadeou o surgimento de ideias que
culminaram, em novas propostas e solucbes de aberturas possibilitando o uso dos
condicionantes naturais. Na Figura 16 seguem apresentados alguns exemplos que
caracteristicamente foram projetados, a partir de componentes construtivos e tipos de janela
preocupados com 0s aspectos da habitabilidade, especialmente no que se refere a busca do

conforto térmico em edificacOes residenciais.

Os exemplos demonstrados séo em sua totalidade de edificacGes localizadas no Rio de Janeiro
(RJ) e Séo Paulo (SP) considerado na época, os dois grandes centros urbanos.

Figura 16: Tipos de janelas utilizadas em edificios residenciais multifamiliares

(continua)

Detalhe das janelas do Edificio Residencial Julio Barros
Barreto, (RJ), com caixilhos no sistema fixo e sistema de
abertura do tipo maxim-ar.

Fonte: Estaddo Cultura. Acesso em: 10 set. 2014.

Detalhes das janelas do Edificio Louveira, (RJ), com aberturas
reguldveis que permitem o controle da insolagéo.

Fonte: Agua furtado. Acesso em: 10 set. 2014
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(concluséo)

Detalhe da janela do Edificio Marqués de Herval, (RJ), com
controle para ventilacéo e insolacéo.

Janela no edificio MMM Roberto, (RJ), detalhe da protecao
contra a radiagdo solar.

Fonte: Arcoweb. Acesso em: 10 set. 2014.

Detalhes da porta-janela com veneziana no sistema de abertura
de correr do Edificio Atlanta, (SP).

Fonte: Silva (2013).
O modelo da janela é determinante para sua usabilidade, bem como para adequar o
movimento do ar para as condi¢fes desejaveis de conforto e, também, para evitar o
desconforto com correntes de ar indesejaveis (CHARTERED..., 1999). A escolha inadequada
de modelos tém contribuido significativamente para o consumo de energia em edificio
residencial (KIM et al., 2014) sendo que parte da energia para condicionar ambientes é
atribuida a transferéncia de calor por meio das janelas (YOO et al., 2005).

A definicdo do modelo de janela adequado as exigéncias do usuério € condicionante que
direciona para a utilizagdo de elementos, que permitem uma permeabilidade do ar, definindo
os niveis de flutuabilidade da ventilagdo no ambiente, principalmente por meio do uso de
diferentes sistemas de abertura.

Para Albatici e Passerini (2011) sdo necessarios modelos diferentes de janelas para atender as
particularidades de cada orientacdo e quando se determina um tipo de janela é importante

considerar fatores como conforto visual, salubridade, caracteristicas arquiteténicas, facilidade
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de operacdo e manutencgéo, dentre outros. Estudos relacionados a diferentes tipos de janelas
realizados por Richter et al., (2003) e Dili, Naseerb e Varghesec (2011) foram efetuados em
ambientes de escritdrio, sendo constatado que a renovacdo do ar € varidvel de acordo com
cada modelo estudado, demonstrando que o tamanho e a posi¢do das janelas tém influéncia
significativa sobre as taxa de ventilagéo.

Destaca-se ainda que a necessidade humana de manter a socializagdo motivou a criagdo de
elementos construtivos que proporcionassem a interacdo com o espac¢o urbano, assim como
permitissem que as condicionantes naturais — como ventilagéo e iluminacdo naturais — fossem
utilizados enquanto elementos primordiais para a qualidade de vida e para a definicdo das
condigdes de conforto no interior da edificacdo. Nesse sentido, a janela, entre outros
elementos construtivos, possui a funcdo determinante de controlar as variacfes climaticas

dentro do ambiente construido e definir condicdes fisioldgicas satisfatorias.

2.2 CONFORTO TERMICO

Os estudos das situagdes favoraveis para o conforto térmico dos usuérios, especialmente onde
o0 controle das condicdes internas do ambiente é efetuado por equipamentos para resfriamento
ou por condicionantes naturais - ventilacdo e iluminagéo - séo acdes que objetivam atingir
pardmetros que minimizem a quantidade de individuos insatisfeitos com a condicdo térmica

do ambiente.

Tibirica (1999) afirma que dentre as condi¢cdes de habitabilidade requeridas em edificacdes,
encontram-se as exigéncias relacionadas ao conforto ambiental. A International Standard
Organization (1SO), (INTERNATIONAL..., 2005) identifica como principais necessidades
dos usuarios os aspectos hidrotérmicos, visuais, auditivos, a qualidade do ar interior e a

estanqueidade ao som, a chuva e ao ar.

Essa norma salienta que a habitabilidade do ambiente, bem como a aceitabilidade das
condigcdes pelo usuério, sdo fatores que refletem em trés niveis de agdes: nas mudancas

fisioldgicas, nas mudangas comportamentais do usuério, e em alteragGes no edificio.

Segundo ASHRAE 55 (AMERICAN..., 2004) conforto térmico é um fendmeno psicoldgico
onde o estado de espirito expressa a satisfacdo térmica do usuario com o ambiente. Para
Brager e De Dear (2001) a definigdo de aceitabilidade ndo esta colocada de forma precisa na
norma, contudo, na comunidade cientifica o termo é adotado para relacionar a satisfacdo, que

por sua vez esta indiretamente associada as sensacdes térmicas (frio, calor e neutro) sendo
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estas as principais referéncias para definir os questionamentos mais frequentes em estudos de

laboratorio e de campo.

O conforto térmico é resultado de uma combinagdo de pardmetros ambientais e humanos e,
portanto, pode-se afirmar que as sensagcbes humanas sdo consequéncia dos estimulos

ambientais.

Os estudos para avaliagdo do conforto térmico tiveram como marco as pesquisas realizadas
em camaras climatizadas desenvolvidas por Povl Ole Fanger na década de 70 do século
passado, que avaliou as sensac¢des térmicas em trés condi¢des: equilibrio de calor no estado
estacionario; temperatura media da pele; e a taxa de transpiracdo que devem estar
relacionadas com a taxa metabdlica (DE DEAR; FOUNTAIN, 1994). Estas condigdes foram
controladas e manipuladas, e os resultados definiram uma melhor confortabilidade para o

usuario com a combinacdo entre as variaveis.

O modelo de Fanger considerou a taxa de metabolismo (calor produzido), o vestuario e as
condi¢des ambientais (temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade relativa do
ar e pressdo de vapor d’agua) determinando equagdes e métodos que forneceram subsidios
para a definicdo do Predicted Mean Vote (PMV) e o Percentage of Dissatisfied (PPD)
utilizados nas normas ASHRAE 55, European Comittee for Standardization 1752 (CEN CR
1752) e 1ISO 7730, (AMERICAN..., 2004, EUROPEAN..., 2005, INTERNATIONAL..., 2005,
PEETERS et al., 2009, CANDIDO, 2011b, LAMBERTS et al., 2011).

A teoria de conforto térmico estético de Fanger tornou-se discutivel, pois a determinacdo de
limites confortaveis de temperatura e os efeitos do ambiente controlado ocorrem pelas trocas
fisicas de calor com a superficie do corpo, sabendo que a manutengdo da temperatura interna
do corpo depende da resposta fisiolégica (NICOL, 2001, DE DEAR, 2004, CANDIDO,
2011b, LAMBERTS et al., 2011, SINGH; MAHAPATRA: ATREYA, 2011, CANDIDO; DE
DEAR, 2012, HALAWA; HOOF, 2012). No entanto, € importante ressaltar que outros fatores
secundarios também afetam as condigdes de conforto, de acordo com circunstancias

especificas do ambiente e pessoais.

Para Brager e De Dear (2001) o conforto é uma condi¢cdo definida pelo contexto. Usuérios
aclimatados em espacos refrigerados artificialmente sdo provaveis de possuirem expectativas
para temperaturas mais baixas e homogéneas, tendo um nivel critico de aceitabilidade, pois a
menor alteracdo deste nivel de conforto leva-os ao desconforto. Em oposic¢do, usuérios que

utilizam ambientes ventilados naturalmente sdo suscetiveis as alteragcdes climéticas sazonais
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ou diérias utilizando meios adaptaveis, como mudanca do vestuério, operacionalizagdo das
aberturas, uso de ventiladores, entre outros procedimentos que possibilitam a desenvolver

percepcdes térmicas para um maior intervalo de variagdo de temperatura.

Destaca-se que um mesmo ambiente pode ter uma condigdo térmica diferente para diferentes
individuos ou diferentes individuos podem ter a mesma sensacdo térmica, em ambientes
térmicos diferentes (DE DEAR; BRAGER, 2002).

E importante mencionar que a filosofia de ar fresco para o conforto térmico eventualmente,
requer consumo de energia para 0 uso de equipamento para resfriamento, visto ser uma
atitude restrita, baseada unicamente em um agente estético, ndo podendo ser um critério a ser
adotado para espagos internos, quando agdes para 0 uso de atitudes adaptativas estdo sendo
estudas e utilizadas (DE DEAR; BRAGER, 1998).

As implicagBes decorrentes das variacdes climaticas incidem diretamente nas condicfes de
conforto do usuério, em decorréncia das caracteristicas fisicas das constru¢fes que, muitas
vezes, ndo estdo adequadas ao clima da regido. Para Roaf, Crichton e Nicol (2009) a eficacia
das alteragbes no edificio para o alcance de melhores condi¢cGes de conforto no ambiente
interno, depende, entre outros fatores, da capacidade do usuario em alterar seu

comportamento e atitude em relacdo as mudancas.
2.2.1 Modelo adaptativo

Os estudos sobre as adaptaces do conforto térmico tiveram grande vulto nas décadas de 1970
e 1980 (BRAGER; DE DEAR, 2001, DE DEAR, 2011), sendo intensificado a partir dos
estudos de Humphreys em 1976 (HUMPHREYS,; RIJAL; NICOL, 2013), motivado
especialmente pela crise mundial do petroleo e da constatacdo da necessidade de redugdo no

consumo de energia nas edificagoes.

O principio adaptativo converge para a¢cdes que o usuario utiliza para alcancar o conforto, de
acordo com sua preferéncia térmica, sendo um agente ativo, diferindo do agente passivo
descrito nos espacos climatizados (DE DEAR; BRAGER, 1998, HUMPHREYS; NICOL,
1998, DE DEAR, 2011). O modelo adaptativo ndo inicia e ndo prioriza somente a troca de
calor, mas principalmente, considera as adaptacdes comportamentais dos usuérios e as
adaptacGes ambientais que 0 mesmo utiliza para melhorar as condi¢des de conforto térmico,

interagindo com o ambiente e se ajustando de acordo com a temperatura interna.
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As adaptaces dependem do contexto sdcio-econdmico-cultural, bem como de seu
comportamento as variagdes climaticas. As acdes adaptativas decorrem das alteracBes no
isolamento das roupas, na postura, na controlabilidade das aberturas e de seus componentes,
tais como brises, venezianas, persianas, entre outros para proporcionar o equilibrio dindmico
com o ambiente térmico imediato (DJONGYANG; TCHINDA; NJOMO, 2010, DE DEAR,
2011, LIU; YAO; MACCLOY, 2012, HALAWA,; HOOF, 2012, HUMPHREYS; RIJAL;
NICOL, 2013, DJAMILA; GHU; KUMARESAN, 2013, ANDERSEN et al., 2013, BONTE,
THELLIER; LARTIGUE, 2014). Brager e De Dear (2001) mencionam que o0 grau de controle
e adaptabilidade do usuario no ambiente, tende a amenizar as insatisfacdes relacionadas ao

desconforto.

Objetivando incorporar a analise das adaptacbes humanas, a ASHRAE investigou mais de 20
mil edificagbes em todo o mundo com relagdo as condigBes internas de ambientes
climatizados artificialmente e ventilados naturalmente, constatando que as respostas as
sensacdes térmicas estavam relacionadas as temperaturas externas no momento da pesquisa.
Os resultados levaram a uma proposta para o padrdo de conforto térmico complementando o
modelo anterior PMV e PPD definindo uma nova zona de conforto de acordo com a
aceitabilidade do usuéario para as condi¢@es de adaptabilidade (DE DEAR; BRAGER, 1998).

O modelo de conforto adaptativo resultante da pesquisa de campo foi inserido no padréo
ASHRAE 55, e resultou da combinagdo de diversas varidveis fisicas e humanas, com acdes
adaptativas para melhor aceitabilidade das mudancas térmicas do meio (INDRAGANTI,
2010, LIU; YAO; MACCLOQY, 2012).

As pesquisas foram efetuadas na grande maioria em escritorios, e tendo uma minoria efetuada
em residéncias, onde constataram diversas formas de adaptacdes, tais como mudanca de
atividade, adaptacdo do vestuario, operacionalizacdo das portas e janelas, consumo de bebidas
frias ou quentes, descanso nas horas mais quente, entre outras (PEETERS et al., 2009). A
analise destes resultados demonstrou que o individuo em ambientes residenciais tem maior
controle para a determinagcdo das condigdes térmicas quando comparados aos individuos de
ambientes de escritorio e que a condi¢do climética induz a situagdes diversas de adaptactes
para cada individuo (HUMPHREYS; RIJAL; NICOL, 2013).

De Dear, Brager e Cooper (1997) salientam que existe uma diferenca entre o grau de
termorregulacdo corporal dos ocupantes de edificios residenciais, comparados com o0s
ocupantes de edificios de escritérios, demonstrando que 0s ocupantes de espagos residenciais
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possuem distin¢Bes sazonais de isolamento de roupas, bem como o controle das janelas, acGes

que refletem no nivel de conforto térmico.

As adaptacdes utilizadas pelos usuérios para obter o nivel de satisfacdo em ambientes
ventilados naturalmente foram classificadas da seguinte forma (DE DEAR; BRAGER, 1998,
PEETERS et al., 2009, ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009, DE DEAR, 2011, LAMBERTS
et al.,, 2011, LIU; YAO; MACCLQY, 2012):

» Adaptagdo fisiologica: esta relacionada as respostas do ser humano para a alteracdo
fisioldgica (exposicdes ambientais e térmicas que conduzem a diminui¢do gradual da
tensdo originada pela exposi¢do), também € considerada regulacdo térmica do corpo
humano;

= Adaptacdo comportamental: esta relacionada as a¢des consciente e inconsciente do ser
humano, podendo alterar as trocas térmicas do corpo. Estas ac¢Bes podem ser
subdividas em ajustes pessoais (vestuario, metabolismo e postura), ajustes
tecnoldgicos e ambientais (adaptacdo no edificio, como operacionalizar as aberturas,
usar ventiladores, entre outros) e ajustes culturais; e

= Adaptagdo psicoldgica: estd relacionada as experiéncias, habitos e expectativas do
ambiente interno, ou seja, as percepgdes e as reacOes sensoriais. SA0 experiéncias
subjetivas que ndo podem ser mensuradas, dependendo, da raca, das condi¢es de
vida, dos fatores sociais e financeiros, e outros aspectos que interferem na percepcéo

térmica.

O uso de agBes adaptativas para definir as condi¢cBes térmicas no ambiente imediato é
imprescindivel, assim como a definicdo de indices para mensurar quantitativamente e
qualitativamente estas condi¢cGes. Assim, pode-se afirmar que os estudos mencionados
anteriormente tornaram-se substancialmente necessarios para a definicdo de indices que

auxiliam na busca de solugdes, para a melhoria das condigdes de habitabilidade nos edificios.
2.2.2 Indices de conforto térmico

Os termos indice de desconforto, indice de stress, indice de calor, entre outros de mesma
categoria sdo utilizados para descrever a relacdo entre um ambiente e a percepgdo térmica
humana, tendo como objetivo, em sua maioria, determinar um indice com finalidades
definidas, ou seja, avaliar a percep¢do térmica humana em ambientes internos e externos;
avaliar condicdes climaticas externas; e prever possiveis riscos térmicos a saude humana
(PEREIRA; ASSIS, 2010, CARLUCCI; PAGLIANO, 2012).
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Para Parsons (2003) um indice de conforto térmico é um valor Unico, que integra o efeito dos
parametros de referéncia de um ambiente térmico e terd uma variagdo de acordo com a tenséo
térmica experimentada pelo ser humano. A origem dos indices esté relacionada aos estudos
das condi¢cBes ambientais para o trabalho em fabricas e minas no inicio do século XX,
resultante da preocupacdo com a salubridade e com as condic¢des de conforto nos ambientes
de trabalho, demonstrado por Bill B. P. Lim em 1983 (BOGO et al, 1994, FROTA;
SCHIFFER, 2003).

Com a evolucédo dos estudos sobre o conforto térmico, uma série de indices foram propostos e
classificados em trés grupos, considerando as semelhangas entre familias homogéneas
(MACPHERSON, 1962), conforme a seguir detalhado:

» Indice com base no balango térmico do corpo humano: também denominado indice
racional. Integram neste indice, parametros fisiologicos comportamentais e climaticos,
sendo que a maioria destes parametros foi desenvolvida em camaras termostéticas,
relacionando as sensac¢des térmicas do usuério com diversas varidveis ambientais. Um
dos indices mais utilizados é o proposto por Fanger.

= indices com base fisiologica: ¢ definida por meio de equacbes de regressio
correlacionando uma gama ampla de interagdes ambientais e comportamentais com a
tensdo térmica produzida sobre os individuos. Os indices desta categoria utilizam
varios parametros, que sao representados em uma carta psicomeétrica.

= indices com base nas medicBes de parametros fisicos: é resultante de medicOes direta
dos parametros fisicos que descrevem o ambiente térmico e sdo representados através

de uma regressao linear.

Epstein e Moran (2006) apds levantamento dos indices propostos por varios pesquisadores e
descritos no Quadro 3, constataram que durante um século a maioria dos estudos avaliou as
condicOes para estacdes quentes, ou seja, desconforto ao calor, e a minoria, para desconforto

ao frio.

Quadro 3: indices de conforto térmico, com destaque para os indices estudados para o clima tropical (*), 0
clima subtropical(**) e o clima temperado(***)

(continua)
ANO | INDICES AUTORES (S)
1905 Temperatura de bulbo tmido (WBT) J.S. HALDANE
1916 Katathermometer L. HILL; O. GRIFFITH; M. FLACK
1923 Temperatura efetiva (ET) - F.C. HOUGHTON; C. P. YAGLOU
1929 Temperatura Equivalente (T eq) A.F. DUFTON
1930 Temperatura de globo-termdmetro (GtT) H. M. VERNON
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(continuacéo)

1931*** | Temperatura operativa A. P. GAGGE; L. P. HERRINGTON; C .E. A. WINSLOW
1932 Temperatura efetiva corrigida (CET) H. M. VERNON; C. G. WARNER
1935 Termo integrador C.E. A WINSLOW; A. P. GAGGE,
9 L. GREENBURG; I. M. MORIYAMA, E. J. RODEE
1937*** | Temperatura operativa (OpT) C.E. A. WINSLOW,; L. P. HERRINGTON; A. P. GAGGE
1937 Humiture O. F. HEVENER
1941*** | Temperatura operativa padrdo (SOpt) A.P. GAGGE
1945*** | Taxa de aceitagdo térmica (TAR) M. IONIDES; J. PLUMMER; P. A. SIPLE
1945 indice de efeito fisioldgico (Ep) M. IONIDES; J. PLUMMER,; P. A. SIPLE
1945*** | Indice frio-vento (WCI) P. A. SIPLE; C. F. PASSEL
1946 Temperatura efetiva corrigida (CET) T. BEDFORD
- B. MCARDEL; W. DUNHAM; H. E. HOLLING; W. S. S.
*kk ’ ’ )
1947 Taxa de suor prevista para 4 horas (P4SR) LADEL: J. W. SCOTT: M. L. THOMSON: J. S. WEINER
1948*** | Temperatura resultante (RT) A. MISSENARD
1950 indice Craig (1) CRAIG
Temperatura Efetiva —
1952* determinar a zona de conforto na india no periodo do G. C. MOOKERJEE; M. P. MURGAI
verdo
Temperatura efetiva —
1952* incorporou a umidade e a velocidade do ar para R.C.RAO
determinar as condigOes de conforto em Calcutd
Temperatura Efetiva —
1955* concluiu que era um bom indice para a determinacéo do H.R. AMBLER
conforto para europeus marando na Nigéria
1955 indice de estresse por calor (HSI) H.S. BELDING; T. F. HATCH
1957 ;I'V(ilné[g;a;tura de bulbo Umido e term6metro de globo P. YAGLOU: D. MINARD
1957 indice de Oxford (WD) A.R.LIND; R. F. HELLON
1957 indice de desconforto (D) E.C. THOM
1958 indice de tensfo térmica (TSI) D.H. K. LEE
1959 indice de temperatura e umidade (THI) E.C. THOM
1959* indice de conforto equatorial C.G. WEBB
1960 indice de esforco fisiolégico (Is) J.F. K.HALL; W.POLTE
1960 Humiturerivisited V.E.LALLY; B. F. WATSON
1960 Temperatura efetiva — inclusdo gradual da umidade W. KOCH; B. H. JENNINGS; C. M. HUMPHREY'S
- J. TENNENBAUM,; E. SOHAR; R. ADAR;
1961 Indice de desconforto Acumulado (Cum DlI) T.GILAT: D. YASKI
. E. SOHAR; D. J. TENNENBAUM;
1962 Temperatura efetiva Acumulada (Cum ET) N. ROBINSON
1962 indice de estresse térmico (ITS) B. GIVONI
1966 indice de tenséo provocada pelo calor (corrigida) (HSI) J. S. MCKARNS; R. S. BRIEF
1966 Previsdo de freqiiéncia cardiaca (HR) F.H.FULLER; L. BROUHA
1967 Campo radiante eficaz (ERF) A. P. GAGGE; G. M. RAPP; J. D. HARDY
1970 Porcentagem de pessoas insatisfeitas (PMV) P. 0. FANGER; ROHLES
1970 Zona prescritiva A.R.LIND
1971 Nova temperatura efetiva (ET*) A. GAGGE; A. STOLWUIJK; Y. NISHI
1971 Temperatura de bulbo tmido (WGT) J. H. BOTSFORD
1971 Temperatura operativa Umida Y. NISHI; A.P. GAGGE
1971 Temperatura aparente (AT) R. G. STEADMAN
1972 Temperatura corporal prevista B. GIVONI; R. F. GOLDMAN
1972 Skinwettedness D. M. KERSLAKE
1973 Freqgiiéncia cardiaca predita B. GIVONI; R. F. GOLDMAN
1974 Temperatura efetiva padrdo (SET) R.R. GONZALEZ; Y. NISHI; A. P. GAGGE
Taxas de suor — 3
1974* definidos para habitantes de Roorkee, India, Bagda e F. NICOL
Iraque
1975 Indice para estimar a resposta média ao calor em uma C. M. HUMPHREYS
escala de sete categorias
1977 Indice de co_nfqrto equato_rlal de Webb (ECI) - LIM: R.C.RAO
alterado os limites para Singapura
1978 Skinwettedness R.R. GONZALEZ; L. G. BERGULND; A. P. GAGGE
1979 Fighter index of thermal stress (FITS) S.H.NUNNELEY; F. STRIBLEY
1979 Humidex J. M. MASTERTON; F. A. RICHARDSON
1979 Temperatura aparente (AT) R. G. STEADMAN
1980 Temperatura uniforme equivalente (EUT) W. 0. WRAY
1981 Effective heat strain index (EHSI) E. KAMON; C. RYAN
1981 Tem_peratura_efet_lva - ) ) ASHRAE
ambientes climatizados em paises de clima temperado
1982 Perda de suor previsto (msy) Y. SHAPIRO; K. B. PANDOLF; R. F. GOLDMAN
1982 Humisery M. WEISS
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(concluséo)
1982 Humiditure M. WEISS
1984 Munich energy balance model for individuals (MEMI) P. HOPPE
1984 Predicted percentage of dissatisfied (PPD) I1SO 7730
1985 Skin temperature energy balance index (STEBIDEX) C.R. DE FREITAS
1985 Heat budget index (HEBIDEX) C.R. DE FREITAS
1986 Predicted mean vote - modified (PMV*) A. P. GAGGE; A. P. FOBELETS; L. G. BERGLUND
1987 Survival time outdoors in extreme cold (STOEC) C.R. DE FREITAS; L. V. SYMON
1987 Tropical summer index (TSI) BUREAU OF INDIAN STANDARDS
1987 Summer simmer index (SSI) W. J. PEPI
1988 Wind chill-equivalent temperature (WET) M. Y.BESHIR; J. D. RAMSEY
1989 Transpiracdo necessaria (SWreq) 1SO 7933
1992 Novo indice de temperatura efetiva (ET*) — como ANSI ASHRAE 55
temperatura operativa
1994 Man-environment heat exchange model (MENEX) K. BLAZEJCZYK
. x A. FRANK; D. MORAN; Y. EPSTEIN;
1996 Indice de tenséo provocada pelo calor acumulado (CHSI) M. BELOKOPYTOV: Y. SHAPIRO
1998 indice de esforco fisioldgico (PSI) D.S. MORAN; A. SHITZER; K. B. PANDOLF
1998 indice de desconforto modificado (MDI) D.S. MORAN; Y. SHAPIRO; Y. EPSTEIN
2000 New summer simmer index (new SSI) W. J. PEPI
D.S. MORAN; K. B. PANDOLF; Y. SHAPIRO;
2001 indice de estresse ambiental (ESI) Y.HELED; Y. SHANI; W. T. MATTHEW;
R. R. GONZALES
2002 CIBSE Guia critério J CIB_SE - Chart_ered Institution of Building Services
Engineers, Guide J
R. F. WALLACE; D. KRIEBEL; L. PUNNETT; D. H.
2005 Wet-bulb dry temperature (WBDT) WEGMAN; C. B. WENGER,;
J. W. GARDNER; R. R. GONZALES
R. F. WALLACE; D. KRIEBEL; L. PUNNETT; D. H.
2005 Relative humidity dry temperature (RHDT) WEGMAN; C. B. WENGER; J. W. GARDNER;
R. R. GONZALES
2005 Percentual fora da faixa I1SO 7730
2005 Critério grau horas I1SO 7730
2005 PPD-weightedcriterion I1SO 7730
2005 Média PPD I1SO 7730
2005 Cumulativa PPD I1SO 7730
2006 CIBSE Guia critério A CIB_SE - Chart_ered Institution of Building Services
Engineers, Guide A
2007 Critério de grau-hora (modificada) EN 15251
2008 Risco de superaquecimento D. ROBINSON; F. HALDI
2008 Risco de superaquecimento F.NICOL; J. HACKER; B. SPIRES; H. DAVIES
2010 ExceedanceM S. BORGESON; G. S. BRAGER

Fonte: Carlucci e Pagliano (2012), Bogo et al., (1994).

Os estudos dos indices no século XXI sdo motivados pela preocupacéo, principalmente, de

analisar as condicGes internas dos ambientes para minimizar o consumo de energia nas

edificacOes, considerando que na maioria dos paises urbanizados a energia tornou-se um tema

de fundamental importancia no direcionamento das politicas publicas e planos estratégicos.

Nesse momento, constatou-se que tanto no &mbito do projeto como a qualidade dos materiais

e as tecnologias construtivas utilizadas sdo fatores contribuintes para a obtengdo de niveis

favoraveis ou ndo de desempenho térmico do edificio.

Esta preocupacdo na definicdo de indices para mensurar a condicdo de conforto térmico do

usuario é intensificada pelas normativas especificas, que passam a atuar mais incisivamente

na definicdo de limites aceitiveis de temperatura de conforto para ambientes condicionados

naturalmente.
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2.2.3 Normas de conforto térmico

Atualmente sdo trés os padrbes internacionais que incorporam o conceito de modelo
adaptativo: a ASHRAE 55 (AMERICAN..., 2004) que refere-se ao padrdo norte americano; a
EN 15251 (EUROPEAN..., 2007), especifica para o continente europeu e que nao se adéqua
as condicBes climaticas do Brasil; e 0 padrdo 1ISO 7730 (INTERNATIONAL..., 2005), de

ambito internacional.
ASHRAE 55 (2010) — Thermal Enveironmental Conditions for human Occupancy

A preocupagdo mundial com o aumento e impacto das emissfes de carbono e as
consequéncias sobre o clima global instigou o setor de ar condicionado da indUstria americana
a iniciar, na Gltima década do século XX, pesquisas revendo os conceitos e indices definidores
do conforto térmico. Em 2004 foi apresentada uma revisdo da norma com uma alternativa no
meétodo para definir niveis de conforto térmico nas edificagdes ventiladas naturalmente,
baseados no método de De Dear e Brager de 1998 (DE DEAR, 2011).

Os dados foram analisados, seguindo um protocolo padronizado, possibilitando maior
consisténcia nos resultados, de acordo com o tipo de mecanismo utilizado para o
condicionamento do ambiente, ou seja: ar condicionado, ventilagdo natural e modo misto. A
separacdo dos dados foi em decorréncia das observagdes pontuadas nas pesquisas de campo
relacionadas a possibilidade ou ndo de adaptacéo do usuario em relacdo aos ambientes com 0s
diferentes tipos de condicionamento (BRAGER; DE DEAR, 2001).

O padrdo ASHRAE 55 de 2004 é resultante do padrdo de 1992 onde foi considerado os
seguintes fatores: condicionantes de projeto, o usuario em condi¢Bes saudaveis e adultas,
valores varidveis de limites para as atividades, para 0 vestuario e para as condi¢cdes térmicas
internas do ambiente. A versdo de 2004 aumentou 10 pontos percentuais para o valor da
temperatura neutra, objetivando incorporar o desconforto térmico ocasionado, por exemplo,
pelo tipo de projeto e pelas variagOes sazonais das temperaturas externas determinando assim,
um intervalo aceitavel de variagdes de temperatura versus tempo (AMERICAN..., 2004,
PEETERS et al., 2009, DE DEAR, 2011).

O objetivo principal da ASHRAE 55 é definir as combinagdes térmicas para ambiente interno
ventilado naturalmente, bem como fatores pessoais, especificando as condi¢cdes térmicas de

80% aceitabilidade ou mais para os usuérios e determinando condi¢cbes ambientais para a
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aplicacdo da mesma aceitabilidade dos resultados para modelos semelhantes (AMERICAN...,
2004).

Considerando o objetivo principal da norma descrito anteriormente, foi apresentado no
modelo adaptativo (Grafico 3) a aceitabilidade de 80% e 90% destacando-se que a
aceitabilidade de 80% é apropriada para condicGes tipicas e a aceitabilidade de 90% esta
relacionada a definicdo de um padrdo mais elevado de conforto térmico (AMERICAN...,
2004). Para Brager e De Dear (2001) a opgdo em trabalhar nos limites definidos pelo modelo
adaptativo esta relacionada com as experiéncias e as supostas expectativas dos usuarios.

Grafico 3: Modelo de conforto adaptativo
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Fonte: American..., (2004).
Este modelo determina limites de temperatura operativa de acordo com a variagcdo da média
da temperatura do ar externo. As condigdes impostas referem-se a limitacdo da média da
temperatura do ar externo entre 10°C a 33,5°C, salientando que abaixo ou acima destes

valores ndo é possivel ser aplicado este modelo em espagos ventilados naturalmente.

ISO 7730 (2005) — Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination and
interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local

thermal comfort criteria

Esta norma é aplicavel na avaliagdo de ambientes térmicos moderados, tendo sua versdo atual
desenvolvida em conjunto com a ASHRAE 55 de 2004. A ISO 7730 prescreve 0 uso dos
indices PPD e PMV para prever as sensa¢des térmicas do usuério e a descri¢do das condigdes

ambientais para o conforto térmico.
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A 1SO 7730 resultou de estudos efetuados na América do Norte e Europa e nas pesquisas de
Fanger, salientando que a versdo de 1994 possui resultados de pesquisas realizadas no Japao.
Em relacdo a aceitabilidade de ambientes térmicos, a norma determina condicfes para que o
ambiente seja aceitavel termicamente satisfazendo o maior nimero de usuérios e prevendo

niveis diferentes de aceitabilidade.

As normas que balizam as diretrizes para definir melhores condi¢es térmicas internas, em
ambientes ventilados naturalmente, possuem fatores que sdo intrinsecos ao comportamento do
usuario, em relacdo a definicdo dos limites minimos e maximos de aceitabilidade ao
desconforto. Estes fatores, somados a necessidade de menor consumo de energia, Sao
fundamentais no direcionamento, ainda na fase de projeto, da utilizagdo de materiais,

componentes e técnicas construtivas que proporcionem ambientes mais confortaveis.

Considerando que o equilibrio térmico responde por alguns graus de diferenca referente a
adocdo de atitudes comportamentais, ndo sendo capaz de mensurar a dimensdo psicolégica,
que tem uma importancia consideravel em contextos onde 0s usuarios interagem com o0 meio
ambiente ou tem experiéncias térmicas diversas podendo alterar suas expectativas e assim, sua
satisfagdo e sensacdo. Desta forma, a caracterizacdo de um espago com mais proximidade
destes efeitos sdo os ambientes ventilados naturalmente (BRAGER; DE DEAR, 2001).

2.3 VENTILACAO NATURAL

Objetivando proporcionar conforto e qualidade do ar interno, as renovagdes de ar no ambiente
é um fenbmeno importante para a obtengdo da eficiéncia nas edificagdes (ZHOU et al., 2014).
Este fendmeno é dividido em duas categorias: ventilacdo e infiltracdo.A ventilacdo segundo a
ASHRAE 62 (AMERICAN..., 2001) € a introducdo intencional do ar do exterior para o
interior do edificio, que também pode ocorrer com o ar que flui de um ambiente interno para

outro, sendo intencional ou ndo. A ventilagdo é dividida em natural e forcada.

A ventilacdo natural € ocasionada pela diferenca de presséo do ar, que pode ocorrer por agdes
dos ventos e pela diferenca de densidade do ar, devido a diferenca de temperatura. Consistem
no fluxo de ar intencional por meio das janelas, portas e outros tipos de aberturas. A
ventilagdo forcada ou mecénica é ocasionada pelo uso de equipamentos como ventiladores,
insufladores e exaustores. A infiltracdo consiste no fluxo de ar do exterior para o interior do
ambiente por meio das frestas e outras aberturas ndo intencionais, podendo ocorrer por

diferenca de pressdo por meios naturais ou artificiais (AMERICAN..., 2001).
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Para Raja et al., (2001) as edificacGes utilizam tanto a ventilagdo como a infiltracdo oriundas
das portas e janelas para permitir a ventilagdo nos ambientes. Os efeitos da ventilacdo natural
estdo relacionados ao efeito da ventilacdo cruzada e no efeito de massa térmica para
ventilagdo noturna (BITTENCOURT, CANDIDO, 2006, LAMBERTS, DUTRA; PEREIRA,
2014).

O movimento do ar é decorrente de trés principios que o direcionam, de acordo com Brown e
Dekay (2004): 1° - devido a fric¢do, a velocidade do vento é menor proxima a superficie
terrestre quando comparado com as partes mais elevadas; 2° - devido a inércia, o ar tende a
manter-se na mesma direcdo, quando se defronta com um obstaculo; e 3° - devido as
diferencas de pressdo, o ar flui de zonas de alta pressdo para zonas de baixa presséo. A
interferéncia das irregularidades do solo s&o fatores que determinam a redugédo da velocidade
do vento para cada sitio.

O movimento do ar ao redor das edificacbes, decorrente das diferengas de pressdo, €
determinado principalmente, pela distribuicdo espacial dos edificios no sitio urbano. As
pesquisas desenvolvidas por Victor Olgyay em 1963 e Arthur Bowen em 1983, mencionados
em Bittencourt e Céndido (2006) registraram trés arranjos mais comuns de disposicéo
espacial dos edificios (Figura 17). A situacdo a), com as edificacbes escalonadas e o vento
perpendicular & maior fachada, configura uma menor area de sombra de vento, quando
comparada com o arranjo normalmente encontrado na malha urbana, demonstrado na situagéo
b). No entanto, a situacdo c) é a que se apresenta mais favoravel, considerando o potencial de
ventilacdo quando a agéo do vento ocorre atraves da incidéncia obliqua aos edificios.

Figura 17: Fluxo do vento no entorno dos edificios considerando 3 tipos de distribuigdo espacial

a) Edificios implantados de forma  b) Edificios implantados com c) Edificios implantados
escalonada e com a face maior arranjo normalmente encontrados  obliquamente em relagdo a direcdo
perpendicular aos ventos na malha urbana do vento

dominantes

2 e g

Bittencourt e Candido (2006).

Fonte:
Ressalta-se que as distancias entre os edificios também é um fator que interfere no fluxo de ar
ao redor das estruturas. Tanto Brown e Dekay (2004) como Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

demonstraram os resultados das pesquisas desenvolvidas por Benjamin H. Evans em 1957, e
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John Martin Evans e Silvia de Shiller em 1988 sobre o direcionamento do fluxo de vento para

disposicoes diferentes de plantas baixas, demonstrando que plantas com configuragdes em C,

L e T podem apresentar resultados mais positivos, conforme demonstrado na Figura 18.

Figura 18: Comportamento do fluxo de ar em diversificadas solu¢cfes em plantas baixas
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As zonas de baixa pressdo originadas pela disposicdo da edificacdo em relagdo a direcdo dos

ventos produzem ventos com pouca velocidade, definindo zonas de sucgdo. Geralmente as

zonas de alta pressdo estdo localizadas a barlavento e de baixa pressdo a sotavento. Outros

fatores que atenuam o tamanho da denominada “sombra de vento” estd relacionado as

dimensdes das aberturas, ressaltando ainda que as edificagdes com pilotis, representadas na

Figura 19, maximizam a penetracdo dos ventos na malha urbana, principalmente na altura do
transeunte (BITTENCOURT; CANDIDO, 2006).

Figura 19: Fluxo de vento de acordo com a tipologia arquitetonica
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Outra técnica eficaz para possibilitar o fluxo de ar no ambiente é a utilizacdo da ventilacdo
cruzada. A influéncia do tamanho das aberturas foi estuda por Baruch Givoni em 1969 e
mencionados por Bittencourt e Candido (2006), relatando que aberturas maiores a sotavento
proporcionam taxas maiores de ventilagdo do que as localizadas a barlavento. Salienta-se que
na situacdo inversa, ou seja, quando as aberturas maiores estdo a barlavento, as taxas de fluxo
de ar sdo menores, possibilitando uma distribuicdo mais uniforme da velocidade do vento

dentro do ambiente (Figura 20).

Figura 20: Velocidade média interna no ambiente em relacdo as aberturas de entrada e saida do ar para
dois angulos diferentes de incidéncia (45° e 90°)
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Fonte: Bittencourt e Candido (2006).
Outro importante fator, desenvolvido por Baruch Givoni em 1976, Sobin 1981 e Gandemer e
Bernaud 1989 mencionado por Bittencourt e Candido (2010) est4 relacionado a localizacdo
das aberturas, considerando aberturas de dimensdes iguais. E possivel observar na Figura 21
que aberturas opostas na mesma dire¢cdo produzem taxas mais elevadas de velocidade do
vento, engquanto as aberturas localizadas em paredes adjacentes e distanciadas definem uma
ventilagdo mais eficiente, quando se tem o vento perpendicular a abertura. Ja quando o vento

incide obliquamente a abertura, tem-se uma reducgéo na velocidade do vento.

Figura 21: Distribuicdo do fluxo de vento de acordo com a localizacdo das aberturas para a orientacdo de
incidéncia do vento perpendicular e obliqua a abertura. Trabalho desenvolvido por Baruch Givoni em
1976
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Fonte: Bittencourt e Candido (2010).
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Observa-se que alguns elementos arquitetonicos sdo fundamentais quando se considera a
necessidade de direcionar, desviar e até mesmo filtrar a ventilacdo natural para o ambiente
interno. Dentre os elementos habitualmente utilizados, destacam-se os beirais, platibandas,
muros e vegetacdo, destacando-se ainda os componentes das janelas, tais como as venezianas
e protecgdes solares verticais e horizontais que permitem auxiliar o direcionamento do fluxo de

ar para o interior, bem como a protecdo a radiagdo solar direta (Figura 22).

Figura 22: Venezianas moveis para a regulagem do fluxo de ar
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Fonte: Adaptado de Bittencourt e Candido (2006).
Os estudos desenvolvidos por Otto H. Koennigsberger e outros, publicados no livro Manual
of tropical housing & building em 1976 e mencionados por Bittencourt e Candido (2006),
demonstraram a interferéncia do uso de componentes verticais das pressfes de ar nas
aberturas, alterando a distribuicdo do fluxo de ar no ambiente interno demonstrado na Figura
23. Também salienta-se que estes componentes sdo importantes para favorecer a ventilacéo

em ambientes com uma Unica abertura para o exterior.

Além disso, se a incidéncia do vento é obliqua a abertura, o dispositivo vertical pode
funcionar como direcionador e captador de vento, aumentando a circulagdo do ar em
ambientes de ventilacio cruzada (BITTENCOURT; CANDIDO, 2010).
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Figura 23: Interferéncia dos componentes verticais na distribuicdo do fluxo de ar no interior dos ambientes
(pesquisa desenvolvida por Otto H. Koennigsberger e outros em 1976)

—2[ O 1

Fonte: Bittencourt e Candido (2010).
Para Wang et al., (2007) a concepcdo de projetos para edificios ventilados naturalmente,
localizados em regides de clima quente-Umido, deve considerar as orientagcbes dos ventos,

dispositivos de sombra, as sele¢cdes de materiais e tamanhos de janelas.

De acordo com os dados demonstrados no Gréfico 2, o consumo de energia nas edificacdes
residenciais teve um crescimento consideravel nas Gltimas décadas. A otimiza¢do no uso da
ventilagdo natural pode reduzir o consumo de energia e melhorar as condigdes térmicas dos
ambientes internos, sendo uma das estratégias mais importantes para o Brasil conforme
demonstrado na Tabela 1, destacando as cidades com percentuais de necessidade para o uso
da ventilagcdo superior a 50% das horas do ano e do verdo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

Tabela 1: As capitais brasileiras com percentuais de necessidade para o uso da ventilagdo natural acima de

50%
Cidades com coordenadas Necessidade de ventilacdo  Necessidade de ventilacdo
natural natural
(% de horas por ANO) (% de horas de VERAO)
Belém (01° 27" 21" S; 48° 30" 16" W) 88,8 93,1
Brasilia (15° 46' 47" S; 47°55' 47" W) 17,3 36,3
Floriandpolis (27° 35' 48" S; 48° 32' 57" W) 36,4 77,1
Fortaleza (03° 43' 02" S; 38° 32' 35" W) 85,8 92,3
Macei6 (09° 39' 57" S; 35° 44' 07" W) 76,4 84,9
Natal (05° 47" 42" S; 35° 12' 34" W) 84,2 88,7
Porto Alegre (30°01' 59" S; 51° 13' 48" W) 23,3 59,0
Recife (08°03' 14" S; 34°52' 52" W) 67,8 76,2
Rio de Janeiro (22° 54' 10" S; 43° 12' 27" W) 60,9 78,0
Salvador (12°58' 16" S; 38° 30" 39" W) 57,9 80,6
S&0 Luis (02°31' 47" S; 44°18' 10" W) 86,7 86,5
Sé&o Paulo (23° 32' 51" S; 46° 38' 10" W) 14,3 45,2
Vitdria (20°19' 10" S; 40° 20' 16" W) 60,9 87,4

Fonte: Adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2014)
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2.3.1 Ambientes ventilados naturalmente

A preocupagdo em diminuir os fatores que levam ao aquecimento global e entender as
consequéncias das mudangas climéticas no ambiente construido, tem estimulado e incentivado
pesquisadores e 6rgdos especificos em concentrar esforgos para reduzir o consumo de energia
nas edificacbes por meio de adaptacdes de tecnologias em edificios em uso, bem como

determinar diretrizes para novos edificios, visando 0 menor consumo energético.

O consumo de energia para aquecer ou refrigerar ambientes é crescente a cada ano. Na China
0 aumento é em torno de 15% ressaltando que este consumo €, muitas vezes de origem fossil,
conduzindo a poluicdo da atmosférica e ao provavel aquecimento global (ZHANG et al.,
2006).

Observa-se que os beneficios atribuidos ao uso da ventilagdo natural sdo considerados
elementos de grande importancia para reduzir o consumo de energia e melhorar as condicoes
térmicas do ambiente, sendo a principal estratégia utilizada para o controle do conforto
térmico dos ambientes habitacionais em clima tropical (KIM; PARK, 2010, YIN et al., 2010,
PEREIRA; GHISI, 2011, FAGGIANELLI et al., 2014).

Pesquisas constataram que o uso da ventilagdo natural em edificios de escritérios levaram a
reducdo de até 40% do consumo de energia quando comparados aos ambientes com
mecanismos de resfriamento por meio do ar condicionado. Constataram, ainda, que o uso da
ventilagdo noturna € um método eficaz para amenizar as condigdes térmicas nos ambientes
(CHARTERED..., 1999, ALLOCA; CHEN; GLICKSMAN, 2003, LIPING; HIEN, 2007,
STAVRAKAKIS et al., 2012, FAGGIANELLI et al., 2014).

Djongyang, Tchinda e Njomo (2010) ressaltam que para alcangar a eficiéncia energética nas
edificacbes o uso de estratégias de projeto como varandas, portas, janelas entre outros,
funcionam como controladores e que 0s mesmos sdo responsaveis pelo conforto térmico
através da ventilacdo natural, podendo retardar assim, o uso de outros tipos de mecanismos de

resfriamento.

Entende-se que a influéncia dos fatores externos — elementos construtivos, arboreos,
volumetria e orientagdo da edificagdo — e internos da edificagdo — distribuicdo espacial,
configuracdo e posicdo das aberturas — sdo elementos significativos para a obtencdo de
melhores condi¢Bes térmicas dos ambientes ventilados naturalmente e no desempenho
térmico do mesmo (YIN et al., 2010, GAO; LEE, 2011).
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Para Chow et al., (2009) a ventilacdo natural através da janela é um fator importante para o
conforto térmico e pode ser aplicavel em diferentes regides climaticas considerando algumas
alteracbes em seus componentes. Também a operacionalizagdo das janelas deve ser
considerado como um elemento de importancia, sendo uma das medidas adaptativas mais
utilizadas pelos ocupantes nas edificagfes (NICOL et al., 1999, RAJA et al., 2001, WONG et
al., 2002, WANG et al., 2010, INDRAGANTI, 2010b). A possibilidade de abertura das
janelas € uma acdo facil, eficiente e induz & economia energética, permitindo aos usuarios
menor sensacdo de abafamento devido ao aumento da velocidade do ar (MISHA,
RAMGOPAL, 2013).

Observou-se que em diversos estudos, em diferentes climas, 0s usuarios expressaram o
interesse por maior circulacdo de ar melhorando o intervalo entre os valores minimos e
maximos relacionados a faixa de conforto térmico (DE DEAR; FOUNTAIN, 1994,
MALLICK, 1996, WONG et al., 2002, YANG; ZHANG, 2008, INDRAGANTI, 2010, YAO;
LIU; LI, 2010, CANDIDO; DE DEAR; LAMBERTS, 2011). Yun, Steemers e Baker (2008)
afirmam que mesmo sendo a temperatura externa mais elevada do que a interna, a condicdo
das janelas abertas ndo permitem o ganho de calor quando a ventilagdo é eficiente, pois a

mesma auxilia na evaporagdo do suor, diminuindo a sensagdo de desconforto térmico.

No entanto, 0s autores ressaltam que em climas mais quentes ndo é aconselhavel a abertura
das janelas quando a temperatura externa atinge um determinado valor. Humphreys, Rijal e
Nicol (2013) afirmam que é possivel propor edificios ventilados naturalmente que funcionem
dentro de um intervalo de temperatura exterior de 10°C a 30°C, minimizando o uso de

mecanismo misto.

No Brasil, as possibilidades de adaptacbes em ambientes ventilados naturalmente
confirmaram a alteracdo para a aceitabilidade térmica em regides frias e quentes. Para regides
frias registrou que os usudrios tiveram mais tolerancia ao desconforto, considerando o
intervalo de temperatura entre 14°C e 24°C (XAVIER, 2000, LAZAROTTO; SANTOS,
2007) e em regides quentes a tolerancia foi de 24,5°C a 32°C (ARAUJO, 1996), resultando
em intervalo maior de aceitabilidade e estando nos intervalos definidos na ASHRAE 55 de
2004 (LAMBERTS et al., 2013).

As acbes adaptativas mais pontuadas pelos usuérios nas pesquisas efetuadas nas regides
brasileiras foram: ajustes do vestuario (RUAS, 1999, LAZAROTTO; SANTOS, 2007,
ANDREASI; LAMBERTS; CANDIDO, 2010); utilizacdo do ventilador para aumento do
movimento do ar (ARAUJO, 1996, GONCALVES; VALLE; GARCIA, 2001, NICOL, 2001,
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CANDIDO, 2011b, DE VECCHI; CANDIDO; LAMBERTS, 2013); e a necessidade de maior

movimento de ar em regi&o de clima quente imido (CANDIDO, 2011b).

Para Humphreys e Nicol (1998) o que determina as acOes de adaptacdo € a interligacdo do
clima e da cultura. Os estudos de Candido et al., (2011a) e Candido, De Dear e Lamberts
(2011) demonstraram que o movimento do ar em climas quentes € essencial para melhorar as
condigdes térmicas do espaco. No Brasil as principais pesquisas na area de conforto térmico
focam principalmente o grau de aceitabilidade do usuario em relacdo a velocidade do vento
(ANDREASI; LAMBERTS; CANDIDO, 2010, CANDIDO; DE DEAR; LAMBERTS, 2011).

A diversidade climética do territorio brasileiro ndo é propicia para a definicdo de um Unico
padrdo de conforto térmico, considerando que as diferentes zonas bioclimaticas priorizam a
ventilagdo natural como condicionante térmico passivo, em conjunto com os dispositivos de
protecdo solar (CANDIDO et al., 2011a). Esta combinacio pode ser adotada considerando
maiores niveis de aceitabilidade ao movimento do ar e suas interaces, observando cada

condigdo climética.

Ochoa et al. (2012) ressaltam que as contradicdes quando se requer economia no consumo de
energia e conforto visual proporcionado pelas janelas séo fatores que devem resultar de um
processo de concepc¢do integral, onde devem ser considerados VArios aspectos a0 mesmo
tempo. Os autores enfatizam que a janela como elemento da edificacdo € o principal
componente que interfere no uso de energia e que determina as condi¢fes de conforto dos

ocupantes.

Tal afirmativa se justifica considerando que dentre as diversas fungbes da janela, a
possibilidade de utilizar a luz natural, apropriar-se do espaco externo, renovar o ar interno,
resfriar a massa térmica, bem como moderar as condi¢des térmicas do ambiente, sdo alguns
dos fatores que respondem ao impacto na eficiéncia energética da edificacdo
(CHARTERED..., 1999; IHM et al., 2012).

Liping e Hien (2007), Spindler e Norford (2009), Schulze e Eicker (2013), Faggianelli et al.,
(2014) destacaram que as propriedades térmicas e fisicas dos materiais das envoltorias ndo
tém muita influéncia sobre o comportamento térmico dos edificios, quando estes sdo
ventilados naturalmente durante o periodo diurno e noturno, e destacam que a massa térmica
da envoltoria é importante quando se adota a ventilagdo noturna como estratégia de

condicionamento térmico passivo.
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A adocdo de condicionantes naturais na definicdo de diretrizes para o conforto térmico
significa, também, considerar o comportamento aleatério e, consequentemente, de dificil
controle. Quando se analisa a ventilacdo natural, os elementos fisicos ndo sdo os Unicos a
serem indicadores do conforto, sendo necessaria a realizagdo de simulagdo do funcionamento
e consequente desempenho dos elementos construtivos e do edificio (MERMET, 2005,
FAGGIANELLI et al., 2014).

2.4 DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICACOES RESIDENCIAIS MULTIFAMILIARES
A principio, ambientes sem condicionamento artificial possuem a capacidade de manter a
temperatura interna confortavel na maior parte do ano, se 0s materiais adotados que compdem
a envoltdria possuirem propriedades termo fisicas dentro de critérios pré-estabelecidos para o
melhor desempenho da edificacdo (ZHANG et al., 2006).

Manioglu e Yilmaz (2006) mencionam que a envoltéria do edificio é determinante para as
condicBes térmicas internas, resultante dos fluxos de calor através das aberturas e das
propriedades térmicas e fisicas dos materiais. Alguns dos fatores relacionados ao desempenho
do edificio estdo vinculados ao sistema construtivo e as caracteristicas da edificacdo,
considerando as condicGes climaticas especificas de cada regido.

Dentre os sistemas construtivos e caracteristicas dos edificios, destacam-se, edificios com
paredes mais espessas e area envidragadas menores que tendem a proporcionar melhores
condicBes térmicas internas (MALLICK, 1996, RAJA et al., 2001), e andares mais baixos de
edificagdes multifamiliares que possibilitam ambientes com temperaturas mais moderadas
devido a inexisténcia da radiacdo solar direta da cobertura (MALLICK, 1996,
INDRAGANTI, 2010b), porém ndo se pode definir como uma solucdo a ser utilizada,
devendo ser considerado outros fatores relacionados a frequéncia da ventilagdo para a
situacao.

Entretanto, nos andares mais elevados, a pesquisa constatou que 0s usuarios utilizavam
mecanismos para resfriamento, como também tiveram uma aceitabilidade para valores

maiores de temperatura, fato relacionado a maior circulacdo de ar (INDRAGANT]I, 2010a).

Para a definicdo de ambientes com o minimo de desempenho térmico é necessario que sejam
consideradas as propriedades técnicas e fisicas dos materiais das edificagbes como prescreve a
NBR 15.575 (ASSOCIACAO..., 2013). Destaca-se a crescente preocupacdo dos paises em
definir diretrizes para o controle das edificagfes, com o0 objetivo de diminuir o consumo de

energia proporcionando melhores condi¢fes de habitabilidade ao usuario. Esta atitude
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influenciou os governos a incentivarem a elaboragdo de normativas especificas sobre o

assunto.

2.4.1 Normatizacao brasileira para o desempenho térmico em

edificacoes

No Brasil, a crise energética de 2001 resultante das alteracfes climaticas em conjunto com
pouco investimento na infraestrutura no setor energético levou o governo a determinar rigidas
medidas de controle e altas taxacgdes, resultando na reducdo no consumo de energia em 20%
em todo pais (CANDIDO et al., 2011). Este fator desencadeou o lancamento da Politica
Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia, impulsionando em 2005, a proposi¢éo
de normas que priorizaram requisitos especificos para as condi¢oes climéaticas do Brasil com o

objetivo de melhorar o desempenho nas edificacoes.

Com o crescente consumo de energia, a melhoria da eficiéncia energética nas edificacdes é
fator primordial, constatado nos resultados publicados pelo Balan¢o Energético dos ultimos
43 anos, onde o setor residencial teve o maior consumo de energia quando comparado ao
setor comercial (MINISTERIO..., 2014).

E importante ressaltar que 0 aumento no consumo de energia mundial impulsionou paises
como, Estados Unidos, Australia, Canada, Inglaterra, Dinamarca, entre outros a definirem
diretrizes para componentes especificos da construcdo civil, priorizando o desempenho da
edificacdo. Dentre as normativas que priorizaram estes fatores, salienta-se a de certificacéo
energética de janelas, que objetiva classificar o componente em relacdo ao desempenho
minimo definido pelo codigo energético do pais (AVASSO; ANDERSSON, 2003,
KARLSSON; ROQOS, 2004).

O Brasil a partir de 2011 iniciou os estudos para a publicagdo da norma de certificacdo de
janelas estando no estégio final de avaliagdo publica, devendo se tornar mais um instrumento
para reduzir a utilizacdo de equipamentos elétricos para refrigeracdo. Outras normas estdo em
vigor no pais objetivando avaliar o desempenho da edificacdo bem como, certificar

energeticamente edificacdes em uso.
ABNT NBR 15.220 (2005) — Desempenho térmico de edificacBes

Publicada em 2005 a norma de desempenho térmico de edificagdes € dividida em 5 partes,
com descrigdo de métodos, zoneamento e medicGes especificos para cada condicdo

determinada. Na parte 3 é descrito o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes
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Construtivas para Habitag6es Unifamiliares de Interesse Social prescrevendo: os parametros e
as condicGes de contorno; as diretrizes construtivas para as 8 zonas bioclimaticas; e as

estratégias de condicionamento térmico passivo para cada zona.

Esta normativa apresenta as diretrizes para o uso da ventilagdo em sete, das oito zonas
definidas, ndo sendo recomendada a ventilagdo apenas na zona 1, que corresponde a regido
fria do pais. A ventilacdo cruzada foi recomendada para as zonas 2, 3 e 5, onde é possivel
manter o fluxo de ar através das aberturas, portas e janelas; a ventilacdo seletiva,
recomendada para as zonas 4, 6 e 7, indicada nos periodos mais quentes ou quando a
temperatura interna for superior & externa; e a ventilagdo permanente para a zona 8, pela

necessidade de ventilagdo para a melhoria das condi¢Ges térmicas internas.
ABNT NBR 15.575 (2013) - Edificagdes habitacionais - Desempenho

Sancionada em 2008 e na sua quarta edicdo publicada em 2013, objetiva complementar e
abranger distintos setores da construgdo civil. Essa norma determina as condigdes de
habitabilidade para o alcance do conforto ambiental, através das condices minimas de
conforto térmico, luminico, téatil, antropodinamico, higrotérmico, visual e psicolégico para o
usuario. A normativa prioriza as exigéncias dos usuarios em relacdo a seguranca,
habitabilidade, sustentabilidade e niveis de desempenho para o edificio habitacional e seus
sistemas, quanto ao comportamento e uso, € ndo prescreve como 0s sistemas devem ser
executados (ASSOCIACAO..., 2013).

E uma norma dividida em seis partes que visa incentivar e balizar o desenvolvimento
tecnologico e orientar a avaliagdo da eficiéncia técnica e econbmica das inovaches
tecnoldgicas. Para a avaliagdo do desempenho térmico, a norma estabelece que sejam
atendidas as exigéncias prescritas na NBR 15.220-3 (ASSOCIACAO..., 2005) considerando a
zona bioclimatica especifica. Sdo definidos 0s requisitos e critérios para 0s sistemas de
vedacdo, cobertura e para o edificio como um todo.

Para a avaliacdo do desempenho térmico por simulagdo, a norma determina critérios que
utilizam valores méximos de temperatura, ndo considerando fontes internas de calor
(ocupantes, ldmpadas outros equipamentos em geral) e determina condiges minimas para a

estacdo do inverno e do verdo de acordo com a zona bioclimatica (Quadro 4).



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

77

Quadro 4: Condicdes térmicas minimas de desempenho de acordo com a NBR 15.575

Nivel de desempenho Critério — Zona Bioclimatica 8
M - minimo Ti,max< Te, max
Aberturas grandes - A > 8 % da area de piso para regido Nordeste ¢ Sudeste do
Brasil
Critérios para as Adotar aberturas com dispositivos de protecdo solar e possibilitar uma taxa de
aberturas renovacdo do ar de 0,5 ren/h.

Fonte: Associagdo..., (2013).
RTQ-R (2012) — Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética

de Edificios Residenciais Unifamiliares e Multifamiliares

O RTQ-R foi sancionado em 2010 e especifica requisitos técnicos e métodos para a
classificacdo de edificacbes quanto & eficiéncia energética. E um regulamento que visa a
etiquetagem das edificagdes e analisa 0s requisitos relacionados a envoltoria, ao sistema de

iluminagdo, ao sistema de ar condicionado e o edificio como um todo.

O RTQ-R define diretrizes para o conforto térmico considerando principalmente, o aspecto da
ventilagdo através da &rea minima de abertura para ambientes de longa permanéncia, ou seja,

quartos, sala e cozinha e da determinagéo dos critérios de controle.

S&o definidas também ac¢Ges em relacdo ao alcance do condicionamento térmico passivo, tais
como ventilagdo cruzada, ventilacdo controlavel e dispositivos que determinam o nivel
minimo de conforto e desempenho térmico do edificio. Dentre esses dispositivos, podem-se
destacar: venezianas moveis, peitoris ventilados, torres de vento e outros, assim como

aberturas externas através de janelas e rasgos.

Em relacdo a ventilacdo natural e as aberturas, o regulamento prescreve percentuais minimos
de &reas para ventilagdo e determina a ventilacdo cruzada e permanente para sete das oito
regides bioclimaticas do Brasil, possibilitando ao usuéario total controle das condigdes

térmicas do ambiente por meio da operacionalizacdo das janelas.

As propostas de normativas tornam-se um instrumento regularizador que mesmo tendo
limitagbes e necessitando de estudos mais detalhados para os diferentes climas do Brasil,
conseguem estimar e ponderar as condi¢cdes térmicas dos edificios, por meio de métodos e
indices que possibilitam aos profissionais do setor, mensurarem qual solucdo arquitetdnica €

viavel para um determinado nivel de aceitabilidade térmica do usuério.
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2.4.2 Indices, ferramentas e métodos de avaliacdo de

desempenho térmico

Os diversos indices propostos na evolucdo dos estudos sobre desempenho térmico da
edificacdo objetivando o conforto térmico tém superado diversos problemas e alcancado
conclusdes importantes para definicdo de novas premissas, principalmente para regides de
clima tropical. Dentre os indices utilizados para a avaliacdo do conforto térmico em ambientes
ventilados naturalmente, alguns s&o destacados pela utilizacdo em normativas e por sua

adocdo em pesquisas no setor, conforme a seguir descrito:

= Temperatura operativa (AMERICAN...,, 2004, EUROPEAN.., 2007, HALDI;
MOREL; DAUM 2011);

= Graus horas de desconforto (WILLRATH, 1998, ZHANG et al., 2006, VERSAGE,
2009, BRASIL..., 2010, SILVEIRA; LABAKI, 2012);

= Intensidade de desconforto térmico (SICURELLA; EVOLA; WURTZ, 2012);

» Frequéncia de desconforto térmico (BRASIL..., 2010a);

Temperatura e umidade (GIVONI, 1992, PEREIRA; ASSIS, 2010); e

Porcentagem de tempo de desconforto (OIKONOMOU, 2005, BRASIL..., 2010).

Carlucci e Pagliano (2012) apresentaram estudos propondo uma nova familia de indices para
avaliagdo do nivel de conforto térmico nos edificios ao longo de um determinado periodo e

considerando todas as zonas da edificagéo.

Os vérios indices propostos podem ser avaliados por dados simulados ou medidos, conforme
detalhado no Quadro 5.

Quadro 5: Descricdo dos indices de acordo com a classificacdo da familia

(continua)
Eamilia d Categorias de indices de conforto
amiliade | - .. Indi ica
indices Indices :1[23(::?12;32: Modelode | fyoogente | Simeétricose aApelrggzvae(l Esggéigoerto
. conforto P assimétricos per g
brasileiras verdo e limites
Porcentagem de tempo
fora do intervalo do Fanger v v v
PMV
Porcentagem de tempo
fora do intervalo da
temperatura operativa Fanger v v v
indices de do PMV
porcentagem RTQ-C,
Porcentagem de tempo equivalente
fora do intervalo da gorcenta e gfljgdteallgvo v v v
temperatura operativa 9 P
do conforto adaptativo m de horas EN
ocupada
POC
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(conclusdo)
CIBSE Guia ] v v
CIBSE Guia A v v
Critério PPD
ponderado Fanger v
PPD acumulado Fanger v
Fanger v
p itéri RTQ-Re
indices Critério grau horas proj?eto . Modelo L,
acumulados norma CEE aé(?\laptatlvo
191
Ultrapassagem PPD Fanger v v
Ultrapassagem Modelo
ada| tgltivag adaptativo v v
P ASHRAE
Risco de super Modelo
aquecimento adaptativo v
indices de Nicol et. al. EN
risco Risco de super
agquecimento Robinson v v v
e Haldi
Média PPD Fanger v
indices de Diferenca entre a
média temperatura maxima e v
a temperatura média
anual

Fonte: Adaptado de Carlucci e Pagliano (2012).
Carlucci e Pagliano (2012) prescrevem que o indice baseado nos modelos de conforto tem
seus conceitos fundamentados nos estudos desenvolvidos por Fanger e para o conforto
adaptativo da ASHRAE 55, tendo como referéncia a temperatura operativa ou em uma
categoria de conforto definida por porcentagem, grau-hora, considerando dados horérios ou
diarios. Para os indices categorizados como dependentes € necessario que o modelo de
conforto esteja definido em conjunto com o valor do indice, para que ndo tenha
descontinuidade nos resultados. Também os autores descrevem que a categoria de indices
simétricos e assimétricos corresponde a avaliacdo do desconforto. Sendo classificados como
assimétricos quando considera o superaquecimento e o arrefecimento e classificados como
assimétricos quando consideram o superaquecimento para o verdo e o arrefecimento para o

inverno.

Nas pesquisas desenvolvidas no Brasil, Pereira e Assis (2010) concluiram que apesar das
vantagens, os indices de conforto adaptativo possuem limitacGes, pois a utilizacdo somente da
variavel temperatura do ar, por alguns indices, ndo é suficiente para definir as condigdes de
conforto. Constataram ainda que, em situagbes mais complexas, 0 uso da temperatura
operativa mostrou-se melhor adequada na definicdo das condi¢cbes de conforto, quando se
considera o impacto causado pela carga térmica devido a radiacéo.
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A - FERRAMENTAS DE AVALIACAO

As ferramentas de avaliagdo de desempenho térmico e energético para ambientes ventilados
tém fundamentado as pesquisas e as normativas descritas anteriormente, que objetivaram
minimizar as insatisfacdes térmicas dos usuarios em relagdo ao ambiente interno. As
principais ferramentas de avaliacdo mencionadas na literatura referenciada sdo: simulagdes
computacionais, testes fisicos com modelos, medi¢es in loco, modelos matematicos

especificos, entre outros.

Para o desenvolvimento desta pesquisa adotou-se a ferramenta de simulagdo, visto ser o
instrumento mais adequado para analise pretendida, considerando a inviabilidade temporal e
de recursos financeiros e humanos para a realizacdo de medic6es com dados validos. A opgéo
pela simulacdo também foi motivada por ter o objetivo da pesquisa relacionada com a
avaliagdo das condicOes internas do ambiente com tipos diferentes de janelas, ainda na fase de
projeto, considerando as condigdes climaticas, as propriedades térmicas e fisicas dos

materiais, operacionaliza¢do das aberturas, metabolismo do usuério e ocupacdo do ambiente.
B - METODOS DE AVALIAGAO

Para a avaliagdo do desempenho térmico das edificacbes multifamiliares seguem descritos 0s
métodos selecionados como de maior relevancia para a pesquisa, ou seja, a NBR 15.575 e o

RTQ-R (normativas brasileiras); a carta psicométrica e a abordagem estatistica.
NBR 15.575 (2013)

Para a avaliacdo do desempenho térmico a normativa descreve métodos de analise para
sistemas de vedacgéo vertical externo, podendo ser avaliado pelo procedimento simplificado.
Caso ndo atenda os critérios prescritos pela norma é necessario efetuar a andlise por
procedimento de simulagdo ou de medi¢des de campo. Os procedimentos de analise por
simulacéo determinam as condi¢Ges minimas das propriedades térmicas e fisicas dos materiais
apresentando transmitancia térmica e capacidade térmica para proporcionar o nivel minimo de
desempenho. Sao definidas as condigcdes de ventilagdo e sombreamento por meio de taxas
minimas de renovacdo de ar por hora (renovacdo por frestas), podendo ser considerada a

abertura sem sombreamento e com 50% de sombreamento para ambientes dormitorio e sala.

A norma sugere simulacées com um software validado pela ASHRAE 140 (AMERICAN...,
2001) que permita definir o comportamento térmico da edificacdo sob condi¢es dindmicas e
reproduzir os efeitos de inércia térmica. Deve considerar a habitacdo como um todo, sendo

que cada ambiente é classificado como uma zona térmica e os materiais com as especificacoes
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térmicas determinadas pela norma. Sao definidas as condi¢Ges para 0 desempenho no verdo e
no inverno e a norma considera apenas a temperatura do ar exterior como indice para a analise

do desempenho térmico das edificagdes.

Santos, Alvarez e Nico-Rodrigues (2013) destacaram que mesmo a NBR 15.575 prescrevendo
sobre as condi¢bes de desempenho térmico nas edificagcbes residenciais, a mesma nao
considera ou recomenda indicadores de conforto térmico, ou seja, sdo negligenciados o0s
requisitos referentes a definicdo dos critérios (quantitativos) do conforto térmico (qualitativos)
e 0s métodos de avaliacdo. Desta forma, as diretrizes definidas na normativa para a
classificacdo energética da edificacdo ndo é consistente, gerando resultados distorcidos,
enfatizando que a simplificacdo do método de avaliacdo e a auséncia de correlacdo com

referéncias de conforto térmico torna a metodologia vulneravel.
RTQ-R (2012)

O regulamento estabelece requisitos técnicos e métodos de classificacdo energética de
edificios residenciais unifamiliares e multifamiliares. Para as unidades multifamiliares, objeto
desta pesquisa, é adotado a ponderacdo dos valores da avaliagdo dos requisitos obtidos em
cada unidade autbnoma para a definicdo do desempenho da edificacdo, atribuindo assim uma
classificagéo de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).

Para a definicdo do nivel de classe sdo propostos métodos prescritivos e de simulacdo
utilizando coeficientes referentes a ventilacdo natural e ao sistema de aquecimento de agua
(método prescritivo). Os requisitos de transmiténcia térmica, capacidade térmica e absortancia
solar das paredes e coberturas, em relacdo aos materiais devem atender aos valores definidos

para cada zona bioclimatica.

O regulamento determina que as simulagdes sejam realizadas por um software indicado pela
ASHRAE 140, com modelagem de 8.760 horas por ano, com defini¢cdo das horas ocupadas,
da poténcia dos equipamentos, ado¢do da ventilacdo natural, definicdo da inércia térmica da
envolvente e a simulacdo de multi-zonas. O regulamento utiliza somente o indicador de graus-
horas de resfriamento como indice para determinar o desempenho energético da edificacéo,
que é definido pela soma da diferenca de temperatura operativa horaria e a temperatura base
(26°C para todos os dias do ano).

A utilizacdo de uma temperatura base para todos os dias do ano, ndo permite que seja

identificado as alteragdes diarias da temperatura externa e consequentemente sua influéncia
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sobre a temperatura operativa. As temperaturas médias didrias da estagdo do verdo diferem
muito das temperaturas médias didrias da estacdo do inverno, por exemplo, e adotar uma
Unica temperatura como referéncia pode camuflar as alteracBes horérias de temperatura e

refletindo nos resultados das sensac6es de conforto térmico do usuério.
CARTA DE GIVONI (1992)

A carta psicométrica adaptada para paises quentes e Umidos considera o conforto adaptativo e
definem diretrizes de projeto de acordo com os condicionantes climéticos, temperatura e
umidade relativa do ar para definir limites de conforto térmico. As zonas definidas na carta
sdo: de aquecimento artificial (calefagcdo); de aquecimento solar da edificacdo; de massa
térmica para aquecimento; de conforto téermico (baixa umidade); de conforto térmico; de zona
de desumidificacdo (renovacdo do ar); de resfriamento evaporativo; de massa térmica de
refrigeracdo; de ventilagéo; de refrigeracdo artificial, e de umidificacdo do ar. N&o estdo
previstas estratégias de controle solar.

As analises de desempenho térmico pela carta psicométrica avaliam os percentuais de horas
de conforto e desconforto para o ambiente, partindo do pressuposto que quanto maior a
quantidade de horas de conforto, melhor o desempenho térmico do ambiente.

ABORDAGEM ESTATISTICA (2012)

Seguindo a teoria de conforto adaptativo adotado na EN 15.251, Sicurella, Evola e Wurtz
(2012) propuseram uma andlise por meio da abordagem estatistica, como método para
mensurar as condi¢des de conforto térmico utilizando indices que quantificam o tempo
relacionando-o a condicdo térmica do ambiente, assim como a intensidade desta condigdo

térmica. Os pesquisadores utilizaram os seguintes indices relacionados ao conforto térmico:

= Frequéncia de Conforto Térmico (FCT)

E a porcentagem de tempo em um periodo determinado, em que as condigbes de conforto
térmico sdo atingidas no interior do ambiente. O método utiliza os limites estabelecidos pela
EN 15.251 (EUROPEAN..., 2007) para as temperaturas de conforto em funcdo da temperatura
média externa. O mesmo conceito pode ser utilizado para obter a Frequéncia de Desconforto
Térmico (FDT) para o calor e para o frio, como a porcentagem de tempo em que 0 ambiente
ndo estda em condicOes confortaveis termicamente. Este indicador objetiva comparar a
eficiéncia de diferentes tecnologias e solugdes construtivas para a melhoria do conforto
térmico em periodos curtos ou sazonais.

= Intensidade de Desconforto Térmico (IDT)
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E definido pela diferenca entre a temperatura operativa e o limite superior ou inferior da
temperatura de conforto definida para cada dia em analise. A obtencdo dos valores do IDT €
por meio de equacdo integral.

Para melhor entendimento da adoc¢do dos indices como indicador de conforto térmico, os
autores exemplificam as alteracdes da temperatura operativa durante 24 horas (Gréfico 4), em

trés situagdes diferentes:

= No Exemplo 1, a temperatura operativa é superior a temperatura de conforto em 100%
do periodo, determinando uma sensacao de desconforto moderado e estavel;

= No Exemplo 2, verifica-se uma flutuacdo da temperatura operativa menor do que a
temperatura de conforto, porém em um periodo que excede ao limite de conforto,
determinando uma sensacdo de desconforto maior e menos moderada; e

= Para o Exemplo 3, a temperatura operativa com valores menores do que a temperatura
de conforto, porém tem-se uma varia¢do brusca da temperatura operativa excedendo a
temperatura de conforto, caracterizando uma sensacdo de desconforto breve, porém

intensa.

Gréfico 4: Flutuacdo de desconforto térmico

Limite de conforto

----- Exemplo1 =—f=— Exemplo2 ==@=+* Exemplo3

TEMPERATURA OPERATIVA (°C)

000 300 600 9.00 1200 1500 18.00 21.00 0.00
TEMPO (h)
Fonte: Adaptado de Sicurella, Evola e Wurtz (2011).
Para Sicurella, Evola e Wurtz (2012), os exemplos descritos no Gréafico 4 ajudam a definir a
melhor solucéo para a melhoria do conforto. O valor elevado de IDT sem flutuagdo, como no
Exemplo 1, é sugerido uma solucdo de melhoria em todo o edificio, porém para o Exemplo 3,
onde tem-se uma maior flutuacdo denotando um desconforto intenso, a proposta é a utilizacéo

da ventilagdo mais intensa ou adogéo de dispositivos de sombra.
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A flutuacdo da temperatura durante as 24 horas do dia possibilitou avaliar os periodo de maior
desconforto e propor estratégia construtiva para a melhoria das condic¢Ges internas, por meio
da andlise dos valores de temperatura operativa e da temperatura de conforto.

As variagdes sazonais da temperatura operativa durante o periodo de 24 horas sdo importantes
para a analise de intensidade e da frequéncia em que ocorrem. O edificio residencial é um
sistema dindmico, onde o ambiente externo, os ganhos de calor internos e as taxas de
ventilagdo séo alguns dos fatores que alteram a temperatura interna. Sabendo que a mesma
oscila em torno da temperatura neutra, se 0s valores se mantém estaticos, ndo sdo possiveis as
adaptacOes, sendo que as limitagbes de adaptagOes se formulam como restriches para a
amplitude e as variacGes de frequéncia (OLESEN; PARSONS, 2002, AMERICAN..., 2004,
INTERNATIONAL..., 2005).

2.5 CONSIDERACOES DOS TEMAS DA ABORDAGEM TEORICA

E possivel afirmar que a definicdo de tipos de janelas inadequadas & regido ¢ um importante
fator de ineficiéncia na edificacdo, principalmente quando se considera o conforto térmico do
usuario. A falta de componentes de controle da radiagdo solar e da ventilacdo, especificagdes
técnicas adequadas relacionadas aos tipos de janelas, aliado a racionalizacdo abusiva dos
sistemas de esquadrias, tém levado & implementagdo desse elemento de forma inadequada do

ponto de vista do condicionamento térmico natural dos espacos interiores.

Essa inadequacdo dos sistemas de esquadrias utilizados, considerando o clima brasileiro e
especialmente a producéo arquitetdnica mais recente ocasiona, entre outros, problemas de
aquecimento excessivo no verdo e resfriamento demasiado no inverno. A concepgéo projetual
e 0 uso de energia no ambiente construido estdo diretamente relacionados ao clima
predominante da regido e, consequentemente, seu impacto sobre o conforto térmico (WONG
et al., 2012). A abordagem teérica pontuou alguns dos aspectos fundamentais para esta
pesquisa na area de conforto térmico, ambientes ventilados naturalmente e de desempenho

térmico da edificagdo que culminou nas seguintes consideragoes:

= As pesquisas desenvolvidas na década de 1900 sobre conforto térmico, pautadas na
necessidade de salubridade dos ambientes de fabricas e minas, acompanham
paralelamente a necessidade do homem em controlar e definir as condi¢fes térmicas
do ambiente, por meio de aberturas que permitissem a vivéncia social e a higienizagéo
do ambiente, assim como controle dos componentes para manter a habitabilidade nos

ambientes residenciais. A utilizacdo de acGes adaptativas para a melhoria do conforto
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térmico culminou na definicdo de um modelo adaptativo de conforto utilizado por
normativas internacionais e por diversos pesquisadores, na tentativa de definir
edificios com condigBes térmicas para um maior percentual de aceitabilidade de
usuarios. A ASHRAE 55 apresenta 0 modelo adaptativo com uma abordagem para
edificios ventilados naturalmente, e adaptavel também para paises de clima tropical,
como o Brasil, porém é salientada por diversos pesquisadores a necessidade de estudos
relacionados a aceitabilidade ao movimento do ar. Mesmo tendo as limitagdes
mencionadas, o modelo sera utilizado nesta pesquisa para a determinacdo das
temperaturas operativas mensais, visto que os modelos propostos pelas outras
normativas sao especificos para uma regido e definem condicBes que ndo se adequam
as caracteristicas climaticas do Brasil.

O uso de condicionantes naturais € uma pratica milenar e na atualidade sua utilizagéo
tornou-se acentuada pela crescente necessidade de diminuir e otimizar o consumo de
energia. Ambientes ventilados naturalmente sdo considerados como uma solugdo que
auxilia substancialmente na economia de energia, quando comparados a ambientes
climatizados. Quando sdo adotados tipos de aberturas que possibilitam melhores
condicBes térmicas, em relacdo as peculiaridades do local e o favorecimento de
ambientes internos com maiores porcentagens de aceitabilidade pelos ocupantes, 0s
niveis de eficiéncia e de redugdo no consumo energético tendem a se ampliarem.

A intervengdo das normativas brasileiras no setor construtivo demonstrou uma
preocupacdo com a crise energética de 2001 e suas consequéncias. As pesquisas foram
intensificadas e determinaram diretrizes construtivas e especificagdes de materiais de
acordo com caracteristicas climaticas, para melhorar o desempenho térmico do
edificio, com énfase na confortabilidade térmica do ocupante. As metodologias e 0s
indices propostos pelas normas brasileiras sdo baseados nas temperaturas externa e na
temperatura operativa, considerando o percentual de horas de desconforto ou de
resfriamento para definir a classificagdo energética do edificio. A proposta desta
pesquisa é avaliar o desempenho do edificio adotando indices de conforto térmico,
baseado na metodologia definida por Sicurella, Evola e Wurtz (2012), analisando as
alteracOes diérias das temperaturas operativas em relacdo ao uso de certos tipos de
janelas. O uso dos indices permitiu visualizar detalhadamente a influéncia de modelos

de janelas no desempenho térmico do ambiente, considerando o conforto térmico.
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Influéncia da janela no desempenho térmico de ambientes ventilados naturalmente
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA AVALIACAO DE
DESEMPENHO TERMICO

A evolucdo da janela no decorrer da historia da humanidade ocorreu, principalmente, da
necessidade humana de apropriar-se das condicionantes naturais (ventilagéo e iluminacéo),
como também da valorizacdo na relacdo espaco interno versus externo. Como componente
construtivo da envoltéria, a janela, entre outros componentes, auxilia na obtencdo das
condi¢cdes internas do ambiente. Nesse sentido, as propriedades fisicas e térmicas dos
materiais que a compde, assim como a inser¢do de componentes operaveis, que permitem a
controlabilidade das condicGes internas sdo elementos de grande importancia quando se

considera o conceito de conforto térmico passivo.

A definicdo da metodologia para avaliar o conforto térmico em ambiente interno de
edificagdes multifamiliares direcionou, a pesquisa na busca de procedimentos que
culminassem nos efetivos resultados esperados, buscando assim focar no desempenho térmico
de ambientes ventilados naturalmente com o uso de diferentes tipos de janelas. Em sintese, 0s

procedimentos metodolégicos propostos compreenderam as seguintes etapas:

1. Caracterizacdo do sitio;

2. Levantamento de campo;

3. Metodologia de avaliagdo do desempenho térmico do ambiente em edificagdes
ventiladas naturalmente, com énfase no conforto térmico; e

4. ConfiguragOes dos modelos.

3.1 CARACTERIZACAO DO SITIO

O Brasil é o pais com maior dimensdo territorial da América do Sul e 0 quinto maior pais em
extensdo territorial do mundo. A area de superficie do Brasil é de 8.574 km? e mede 4.345 km
do ponto mais distante ao Norte ao ponto mais distante ao Sul e 4.330 km de Leste a Oeste.
Baseado na classificagdo climéatica de Kdéppen, no Brasil hd 06 tipos diferentes de clima
(Figura 24) equatorial, tropical, semi-arido, subtropical, tropical litoraneo e tropical de
altitude (LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014).
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Figura 24: Clima do Brasil
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Fonte: Adaptado de Lambert, Dutra e Pereira (2014).

Adotou-se como recorte, a regido que compreende o clima tropical litoraneo que abrange
grande parte do litoral brasileiro, desde o Rio Grande do Norte até o estado de S&o Paulo. Este
clima é caracterizado por temperaturas médias entre 18°C a 26°C e com alto indice
pluviométrico (1.200mm/ano), concentrado na estacdo de verdo, nas regiées mais ao sul e nas
estacOes do inverno e outono, nas regifes de latitudes mais baixas, proximas ao Equador
(LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014).

Para levantamento e estudos da influéncia dos diferentes modelos de janelas no desempenho
térmico dos ambientes das edificagdes multifamiliares, foi definida a cidade de Vitoria,
considerando a facilidade para a pesquisa de campo e por estudos anteriores demonstrarem o
potencial de uso da ventilagdo natural como estratégia de conforto (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014).

Vitoria esta localizada na regido sudeste do Brasil (20°19'09'S e 40°20'50'W) e faz parte da
regido com maior desenvolvimento urbano do estado do Espirito Santo, denominada Regido
Metropolitana da Grande Vitéria (Figura 25).

As condicBes de velocidade e diregdo do vento foram representadas nos Grafico 5 (a e b),
observando-se que os resultados enfatizaram a predominancia do vento no quadrante NE com
velocidade entre 6 — 7 m/s, o que, conforme Lamberts, Dutra e Pereira (2014) possibilita 0 uso
da ventilagdo natural como recurso para amenizar o desconforto térmico, principalmente nos

meses mais quentes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

91

Figura 25: (a) - Localizacdo da cidade de Vitdria e (b) - Imagem aérea da cidade de Vitoria
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Fonte: Prefeitura de Vitdria. Fonte: Ecoviagem Turismo facil e interativo.
Acesso em: 08 set. 2013. Acesso em: 10 out. 2014.

A regido possui um aumento da frequéncia de velocidade dos ventos no periodo vespertino,
onde os valores sdo mais elevados, coincidindo com o periodo em que as temperaturas do ar,
também sdo mais elevadas e a necessidade de movimento do ar no ambiente interno é
importante para o conforto térmico (BITTENCOURT, 1993, BITTENCOURT; CANDIDO,
2006).

Gréfico 5: Frequéncia de ocorréncia e dire¢do dos ventos, para a cidade de Vitdria. a) Direcéo e velocidade do
vento; b) Frequéncia da velocidade do vento

(continua)
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(concluséo)

b)

Frequéncia de ocoréncia ;

P v Jo It

N 15.8 20.7 8.7 14.2
ME 28.7 331 9.6 18.7

L 52 5.5 4.1 5.6
SE 3.5 3.4 4.4 3.0
5 13.2 9.1 13.1 | 10.5
o L 50 13.1 4.6 16.1 |14.7
(8] 3.5 2.4 3.0 4.9
MO 4.1 4.7 9.1 0.1
Yentos Ausentes [
P v Jo [
Madrugada | 24.6 | 29.4 36.6 323
] Primavera Manha 12,8 16.1 21.0  15.8
Il Verdo Tarde 19 11 18 |20
I Outono S .
I Inverno Moite 12,2 |20.2 |28.0 |22.9

Fonte: Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificacfes. Acesso em: 10 nov. 2014.
As variacdes das temperaturas médias externas observadas no Grafico 6 demonstraram uma

temperatura média de 27,7°C para 0 més de janeiro e de 22,5°C, para 0 més de junho.

Gréfico 6: VariacOes da temperatura externa em Vitéria
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Fonte: Climate-data-org. Acesso em: 10 nov. 2014.

3.2 LEVANTAMENTO DE CAMPO

O método proposto adota um modelo de pesquisa embasado em observacdo dos fatos,
definida por Marconi e Lakatos (2003), como pesquisa de observacéo direta intensiva, onde se
utiliza os sentidos na obtencdo de determinados aspectos da realidade, sendo a observacéo

sistematica o elemento fundamental na investigacao.

O modelo de pesquisa utilizando a observagdo objetivou quantificar e caracterizar os tipos de
janelas utilizados nas edificagdes multifamiliares em Vitdria, priorizando as edificagdes em
uso, de bairros com potencial de crescimento imobilidrio. A escolha considerando o fator
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mencionado foi motivada, especialmente por apresentarem solugdes arquitetonicas antigas

atuais e tendéncias para futuras edificagdes.

Para Gil (2008) e Volpato (2011) esse modelo é definido como pesquisa descritiva e teve
como foco principal a descricdo das caracteristicas de determinada populagdo, fendmeno ou
estudos nas relagdes entre duas ou mais varidveis. Para Gil (2002) ha diversas pesquisas com
esta classificacdo sendo uma de suas caracteristicas principais, a utilizacdo de técnicas
padronizadas de coleta de dados, tais como, questionario e observacao sistematica.

A utilizagdo do levantamento de campo teve como fator principal a determinacdo e
caracterizacdo dos tipos de janelas que sdo utilizadas nas edificagfes multifamiliares,
determinando o modelo mais usual e utilizando-o como referéncia em estudo comparativo
com outro tipo de janela, para definir as condi¢cGes de desempenho térmico em ambientes

internos, priorizando o conforto térmico.
3.2.1 Area amostral

A cidade de Vitoria possui 79 bairros e adotou-se como parametro de definicdo da area para o

levantamento dos diferentes tipos de janelas, 0s seguintes critérios:

() locais com crescimento na &rea da construcao civil;

(1) &reas com adensamento habitacional multifamiliar; e

(111) &reas com registros estatisticos de crescimento e investimento no setor habitacional.

Considerando os critérios estabelecidos, a area amostral teve como parametro de escolha a
divisdo territorial, definida pelo SINDUSCON-ES, para a realizacdo semestral do Censo
Imobiliario (SINDICATO..., 2012), destacando que o resultado do censo, demonstra regides
com potencial para investimento no setor imobilidrio. Os bairros que integram as regifes

abrangidas pelo censo séo (Figura 26):

» Regido 01: Bento Ferreira, Praia do Sud, e Santa Lucia;

= Regido 02: Praia do Canto, Barro Vermelho, e Santa Helena;
= Regido 03: Enseada do Sug;

= Regido 04: Jardim da Penha;

= Regido 05: Jardim Camburi; e

= Regido 06: Mata da Praia.
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Figura 26: Bairros da cidade de Vitéria com destaque para os bairros selecionados para o estudo de campo
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- Regiso 02: Praia do Canto; Bamo Vermelho & Santa Helena
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Fonte: Prefeitura Municipal de Vitoria. Acesso em: 8 set. 2013.

3.2.2 Procedimentos para coleta de dados

A observacdo sistematica dos fatos para a obtencdo dos dados exige a descricdo precisa dos
fenbmenos, sendo necesséria a elaboracdo prévia de um plano de observacdo (GIL, 2008).
Neste tipo de procedimento é importante a definicdo do que observar, como registrar e
organizar as informacgdes.

Para a coleta dos dados utilizou-se um mapa da regido delineada e um quadro inicial com o
registro dos tipos e as caracteristicas das janelas classificadas como as mais comercializadas
em Vitoria por Nico-Rodrigues (2008). No decorrer da coleta de dados, o quadro foi
atualizado (Quadro 6), sendo também utilizados registros fotograficos e descritivos para a

necessaria memoria de campo.

Quadro 6: Planilha de registro fotografico, descritivo e quantitativo dos tipos de janela utilizado na pesquisa de

campo
REGIAO - BAIRRO:
TIPO DE JANELA - IMAGEM MODELO CARACTERISTICAS QUANTIDADE
Al Aluminio natural/vidro incolor
A2 Aluminio branco/vidro incolor
A3 Aluminio branco/vidro verde
Ad Aluminio preto/vidro fumé
A5 Aluminio bronze/vidro fumé

Fonte: Adaptado a partir de Nico-Rodrigues (2008).
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Para a caracterizacdo das janelas foram observados o sistema de abertura, 0 modelo e o tipo
de material (do marco e do pano). Ressalta-se que o elemento janela considerado (Figura 27)
é composto por: marco, formado por montantes e travessas; folhas, que consistem na parte
fixa ou movel da janela onde sdo fixados 0s panos; e 0s panos, que sdo os elementos
destinados a vedacdo, geralmente constituidas por vidros, venezianas, persianas e outros
(ASSOCIACAO..., 1989).

Figura 27: Caracteristicas das janelas

FOLHAS

-"——— MARCO

L1l

PANOS — VIDRO/VENEZIANAS OU PERSIANAS

Fonte: Associagdo..., (1989).
Para registro das caracteristicas considerou-se somente a janela localizada no dormitério,
selecionado por ser um ambiente de longa permanéncia (PREFEITURA MUNICIPAL DE
VITORIA, 1998), cuja condicdo de habitabilidade sugere maior rigor quando comparado a
outros ambientes da edificagdo. Foram observadas as janelas em todos os edificios

multifamiliares em uso, localizados na &rea amostral definida.
3.2.3 Representacao e Avaliacao dos resultados

Para a representacdo dos dados obtidos foram produzidos gréaficos que registraram 0s
percentuais de cada tipo de janela. A caracterizagdo das mesmas foi efetuada com o uso de um
quadro com a descricdo dos componentes, do sistema de abertura e do demonstrativo

fotogréafico do modelo.

Para a interpretacdo dos resultados foram considerados todos os tipos de janelas observando
as caracteristicas descritas e 0os modelos associados. A andlise possibilitou determinar os
materiais do marco e dos panos, os sistemas de aberturas, assim como o0 modelo de janela

mais usual nas edificagdes multifamiliares.

Considerando a proposta da pesquisa, o tipo de janela mais usual foi escolhido como modelo
de referéncia visando, principalmente, a avaliagio de desempenho para posterior



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

96

desenvolvimento de novo modelo de janela, considerando a supressdo dos problemas

identificados, objetivando melhores condic¢Bes de desempenho térmico.

3.3 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO

A pesquisa propde um método de avaliagdo de desempenho que analisa comparativamente o
modelo de janela mais usual nas edificacbes multifamiliares, com caracteristicas dos modelos
de janelas prescritos nas diretrizes bioclimaticas, tendo como fator principal de analise, a
temperatura operativa horéria e a temperatura de conforto. As temperaturas de conforto sdo
definidas no grafico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 (AMERICAN..., 2004), descrito
no capitulo 2, que utiliza a variacdo da temperatura média mensal externa e a porcentagem de
aceitabilidade para a determinacdo dos valores médximos e minimos da temperatura de

conforto.

Ressalta-se que a cidade de Vitoria possui elevadas temperaturas principalmente, nas estacdes
do verdo e da primavera, como descrito anteriormente, demonstrando a necessidade de acoes
para amenizar o desconforto proporcionado pelas condi¢des climéticas nestes periodos. Para a

pesquisa utilizou-se os valores maximos de temperatura de conforto de cada més do ano.

A andlise dos resultados para a definicdo das condi¢bes de desempenho do ambiente,
objetivando o conforto térmico, foi pautada no quantitativo de desconforto térmico que cada
modelo de janela determinou nos meses do ano. Segundo Lambert, Dutra e Pereira (2014), as
condi¢des climaticas para Vitoria, de acordo com a carta bioclimética, definem 82% das horas
do ano para o desconforto, sendo 65% para o calor e 18% para o frio.

Para a analise das condi¢fes climaticas de Vitoria foi adotado o arquivo climatico TRY (Test
Reference Year) referente ao periodo de 2000 a 2010 (LABORATORIO..., 2012) que
determinou os valores das temperaturas médias mensais externas, sendo adotadas com
temperaturas médias mensais do solo. Este procedimento utilizou o simulador DesignBuilder
versdo 3.1.0.068 Beta - DBSIM (DESIGN BUILDER SOFTWARE LTDA, 2012) que adota o
algoritmo do Energy Plus v7 e simulam sistemas de aquecimento e resfriamento, desempenho
termo-energético, recomendado pelo Procel (BRASIL, 2013) para modelagem de edificios. O
programa, segundo Crawley et al., (2001) associa as vantagens de uma interface grafica

intuitiva e acessivel aos profissionais de areas afins.

Os dados de temperatura médias mensais externas obtidas das simula¢6es foram inseridos no
gréafico de conforto adaptativo, obtendo-se o intervalo de temperatura de conforto para 0 més

em questdo, considerando 90% de aceitabilidade (Figura 28). O percentual definido determina
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temperaturas de conforto com valores mais baixos, em relacdo a aceitabilidade de 80%,
demonstrando uma preocupagdo maior com a decisdo projetual e sendo um condicionante
para a obtencdo de um padrdo mais elevado de conforto térmico (AMERICAN..., 2004).
Figura 28: Exemplo da obtencao dos limites de temperatura de conforto, de acordo com os indices de
aceitabilidade dos usuarios demonstrados na ASHRAE 55
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Fonte: Adaptado da ASHRAE 55 (AMERICAN..., 2004).
O gréfico de conforto adaptativo é definido pela Formula (1), onde a temperatura neutra (Tn)
é o resultado do produto entre a temperatura externa (Te) e o fator multiplicador (0,31),
somado ao valor 17,8. Ressalta-se que para a determinacdo da temperatura de conforto
maxima € necessario acrescentar ao valor da temperatura neutra, obtida pela Formula (1), o

valor de tolerancia ao calor de + 2,5, referente ao percentual de 90% para a aceitabilidade.

Tn=0,31(Te) + 17,8 Formula (1)

Onde:
Tn = temperatura neutra
Te = temperatura externa

Considerando as temperaturas de conforto entre os valores maximo e minimo, é possivel,
segundo Roaf, Fuentes e Thomas (2006), a utilizacdo da ventilagio como meio para o
resfriamento do ambiente, condicionado ao limite maximo da temperatura externa em 35°C e
que o uso da ventilagdo pode ser uma condicionante indesejavel, quando a temperatura
externa assume valores superiores a 34°C, demonstrado por Harris J. Bowen em 1981 e

descritos em Bittencourt e Céandido (2006). O valor maximo de temperatura externa, para
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considerar os intervalos de aceitabilidade do grafico da ASHRAE 55 é de 33,5°C, como

mencionado no capitulo 2.

Para atender as condi¢des mencionadas, foram adotados procedimentos estatisticos definindo
uma amostra com dias validos para a analise. Considerou-se um modelo normal
fundamentado em probabilidade e inferéncia estatistica por meio dos valores de temperatura
média do ar externo de todos os dias do ano, e compilados para a analise por estacbes
climaticas (verdo, outono, inverno e primavera), visto ser coerente com as caracteristicas

climaticas que cada periodo determina e influencia no desempenho da edificac&o.

Este modelo adotado para a determinacdo dos dias em que a ventilagdo natural é utilizada
como condicionante para o resfriamento do ambiente é fundamentado no Teorema Central de
Limites, onde uma amostra tende ao infinito, ou seja, um valor alto para os erros da

estimativa, a varidvel tende a ter uma distribuicdo normal (SILVA, 1998).

Sendo assim, foi efetuado o intervalo de confianca supondo a normalidade de erros e optou-se
por 99% de confiabilidade para a temperatura média de cada dia da estagdo do ano, sendo que
os valores fora do intervalo foram considerados outliers®, definindo assim, os dias validos

para analise.

Para a avaliacdo das temperaturas operativas dos dias definidos no intervalo de confianga,
foram utilizados indices que possibilitaram analisar as alteracdes da temperatura durante as 24
horas do dia e a partir do diagnéstico do comportamento térmico do ambiente foi possivel
propor alternativas de modelos de janelas visando a melhoria das condicBes internas dos

ambientes.
3.3.1 Indices de conforto térmico

A metodologia de avaliacdo de desempenho dos ambientes ventilados naturalmente em
edificacOes residenciais multifamiliares, considera o desconforto térmico ocasionado por tipos
de janelas. Para a analise dos resultados oriundos das simula¢Bes definiu-se, a partir dos
conceitos abordados por Sicurella, Wurtz e Evola (2012) mencionados no capitulo 2, indices
de conforto térmico adequados aos objetivos pretendidos, assim como ao tempo definido para
alcanca-los.

6 Qutliers — denominado de valor aberrante ou valor atipico, é uma observagdo que apresenta um grande afastamento das demais da
série (que esta “fora” dela) (SILVA, 1998).
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Os indices propostos foram a FDT e o0 GhDT que permitiram o comparativo do desempenho
térmico do ambiente com diferentes modelos de janelas, possibilitando o posterior
desenvolvimento das interferéncias necessarias nos modelos de janelas, para a melhoria das

condicdes de habitabilidade das solucdes identificadas como deficientes.

FDT - FREQUENCIA DE DESCONFORTO TERMICO

A FDT equivale ao percentual de tempo, hora inteira, em que a temperatura operativa esta
acima do valor maximo de temperatura de conforto. Esse indicador quantifica as horas em
desconforto na unidade de porcentagem, durante um determinado intervalo de tempo e o valor
maximo, remete ao limite maximo do periodo. Nesta pesquisa, a proposta foi de analisar

periodos diarios, ou seja, 24 horas, correspondendo a frequéncia maxima de 100%.

A FDT demonstra a frequéncia de desconforto durante um periodo, para configuracdes,
orientacdes e diferentes localizagfes de componentes construtivos, objetivando avaliar a
eficacia das alternativas construtivas (SICURELLA; WURTZ; EVOLA, 2012). Este indice é
mencionado na norma Europeia EN 15.251 (EUROPEAN..., 2007) alicercada no conceito de
conforto adaptativo e também no RTQ-C (BRASIL, 2012a), pelo indice POC, com conceito
analogo ao do FDT (Figura 29).

Figura 29: Demonstrativo da obtencdo do FDT dirio

Grafico A - Temperatura operativa x Temperatura de

conforto (dia analisado: 17/01) Para a definicao do percentual de

30 horas de desconforto, temos 24 horas
S g e temperatura = 100% e cada hora do dia = 4,17%.
=2 b i N lo d do no Grafi
= \" R operativa 0 exemplo demonstrado no Grafico
O og A, as horas que tiveram os valores da
K1 // ——temperatura temperatura operativa maior do que a
32 de conforto temperatura de conforto foi de 9
[ -
5 26 periodos e correspondeu a 37,5% das
g horas em desconforto térmico no dia
2 25 em questao.

S O N N I I OAPR SRR D
NSRS SN SNSRI RSN NN
N R Sl \Q‘ \r\). \k' \b' \oo. %Q f'\:\"

Tempo (horas)

GHDT - GRAUS HORAS DE DESCONFORTO TERMICO

O GhDT é determinado pela diferenca entre a temperatura operativa horaria e a temperatura
de conforto, quando a temperatura operativa ultrapassa o valor definido da temperatura de
conforto, estabelecida para o més em estudo.

Este indice auxilia na verificacdo das estratégias adotadas em relacdo ao desempenho térmico

do ambiente, considerando que sua unidade estd relacionada a temperatura e ao tempo. E
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mencionado na ABNT/CEE 191 (ASSOCIACAO..., 2014) e no RTQ-R (BRASIL, 2010),

definido pelo indice de graus horas para resfriamento (Figura 30).

Figura 30: Demonstrativo da obtencdo do GhDT diério

Grafico B - Temperatura operativa x Temperatura de Para determinar o quantitativo de graus
conforto (dia analisado 17/01) horas de desconforto, consideram-se as
diferencas entre a temperatura
.30 operativa em cada hora inteira e a
S 29 1 ———lemperalura  temperatura de conforto do més em
<= Y e ] operativa andlise. O resultado é o somatorio de
8 28 e temperatura cada hora.
g 27 / de conforto No exemplo demonstrado no gréfico
= 26 B, observou que a temperatura
g operativa foi maior do que a
£ 25 N temperatura de conforto entre o
F IS SS 00-9\6909 R ,&-.Qq:@ periodo de 12h00 a 19h00 e de 21h00
Tempo (horas) a 23h00 resultando em 4,13°C.h/dia de

diferencas entre as temperaturas.

O valor méaximo de referéncia adotado € resultante das simula¢gdes com o modelo de janela
usual, obtido no levantamento de campo, definindo-se o maior valor de GhDT para cada
estacdo do ano, considerando todas as caracteristicas do modelo e as condigdes climaticas.

3.3.2 Representacao dos resultados da avaliacao de

desempenho

Para a interpretacdo dos resultados referentes aos valores da temperatura operativa diaria
obtida nas simula¢6es dos modelos, foram realizados procedimentos estatisticos quantificando
e apresentando-os na forma de °C.hora/dia e em porcentagem total de horas.

Os procedimentos utilizados conduziram para a obtengéo dos seguintes resultados:

= O somatério didrio das diferengas entre as temperaturas operativas horéarias e a
temperatura de conforto mensal para cada dia determinado pelo intervalo de
confianga. Estes valores definiram os GhDT de cada dia, sendo possivel a avaliagdo do
quantitativo de GhDT mensal, por pavimento, por orientacdo e por estacdo do ano;

= O somatério dos percentuais de horas para a definicdo do FDT efetuado, considerando
0 periodo de um dia (24 horas) como o percentual maximo (100%). Foram observadas
em quantas horas do dia a temperatura operativa horaria esteve acima da temperatura
de conforto, determinando assim o percentual de FDT no dia. Também foi possivel
representar o FDT em quantitativo de horas em desconforto, fazendo uma relagdo com

0 quantitativo total de horas do periodo em analise.
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Os resultados dos indices GhDT e FDT identificaram as condi¢des internas dos ambientes
considerando as alteracGes dos tipos de janelas relacionados, a altura de cada pavimento e a

orientacdo da janela, principalmente quando analisados em um mesmo gréfico.
DIAGRAMA DE FLUTUABILIDADE

Adotou-se para a analise conjunta dos indices, o diagrama que demonstrou a flutuabilidade
dos dias analisados em cada esta¢do do ano. O diagrama (Figura 31) propds uma combinac¢ao
dos indices FDT e GhDT que facilitou a avaliagdo e individualizou as melhorias de alguns
parametros adotados como solugéo.

Considerou como referéncia para a definicdo dos niveis de conforto térmico, os valores
inicial, médios e maximos de FDT e de GhDT, determinando zonas com niveis de conforto
para o usuario (SICURELLA; WURTZ; EVOLA, 2012) . A avaliacdo no diagrama para a
frequéncia é de dois niveis: temporério e frequente; e para a condi¢do de intensidade do grau
hora, os niveis sdo leve e intenso. O diagrama proporcionou uma definicdo para estratégias de
melhoramento na edificagdo, com o uso da ventilagdo natural como veiculo para diminuir os

valores de temperatura operativa no ambiente, tendo o elemento varidvel, tipos de janelas.

Figura 31: Diagrama de flutuabilidade dos indicadores FDT e GhDT

Zona 2: desconforto

Eeguiemiers O diagrama permite avaliar comparativamente

solucBes diferentes para amenizar o desconforto
térmico, analisando os resultados por zonas de
concentracdo do periodo em estudo ou de forma
geral.

Zona 1: desconforto Zona 3: desconforto
temporario e leve temporario e intenso

Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT - %)

Graus horas de Desconforto Térmico (GhDT - °C.h/dia)
Fonte: Adaptado de Sicurella, Evola e Wurtz (2012).

3.3.3 Avaliacao dos resultados

Avaliou-se os resultados por estacdes do ano considerando os andares e as orientagdes, que
possibilitou verificar as condi¢Ges térmicas internas definidas para todos os modelos de

janelas simulados.

Para cada modelo adotou-se a avaliacdo dos niveis de flutuabilidade, definindo as sensagdes

de desconforto considerando todos os pavimentos e todas as orientacGes. Para a analise do
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desempenho por orientagdes, avaliou-se cada modelo separadamente e sua flutuabilidade em
cada orientagdo. Com o objetivo de verificar o quantitativo de horas em desconforto e a
quantidade de graus horas que ultrapassaram o limite de temperatura de conforto, foram
efetuados somatorios por orientacdo, considerando as estagdes do ano.

Os resultados dos indices possibilitaram a avaliagdo da estagdo, do pavimento e da orientacéo
mais desconfortaveis e com valores aceitaveis para a habitabilidade do ambiente interno, em

relagdo ao tipo de janela.

3.4 CONFIGURACOES DOS MODELOS
Ressalta-se que para a obtencdo de dados validos para a analise do desempenho térmico do
ambiente, foi fundamental procedimentos que certificassem a confiabilidade dos dados, tanto

para métodos de medicdo de campo, como para uso de simuladores.

A simulagdo é um processo de desenvolvimento de um modelo, na forma simplificada, de um
sistema complexo, que analisa e prevé o comportamento do edificio real (ABURDENE,
1988).

A raz&o principal que responde a pergunta “por que simular?” € que 0s sistemas reais sdo
dificeis e em alguns casos impossiveis de analisar em toda sua complexidade, ndo sendo
possivel fazé-los de forma fortuita. Adotar os elementos relevantes dos sistemas reais, em
geral, torna possivel desenvolver modelos que predizem o comportamento destes sistemas,

com um grau aceitavel de precisdo (ABUDERNE, 1988).

A configuracdo adotada no DesignBuilder para a ventilacdo foi o modelo calculada, tendo a
ventilagdo e as taxas de infiltragdo do fluxo calculadas com base nas dimensdes das aberturas,
coeficiente de descarga, operacdo das janelas, na velocidade corrigida e na flutuabilidade das
pressdes do vento. A diferenca de presséo foi obtida com base na orientagédo do vento, em
relagdo as aberturas e ao coeficiente de press&o.

Foram utilizados como principais dados de entrada, os periodos de ocupacdo do ambiente, a
operacionalizagdo das aberturas, a materialidade da envoltéria, as dimensdes e 0s
componentes das janelas. A partir dos resultados das simulac6es foram definidas as diretrizes
para janelas em edificacbes residenciais multifamiliares em Vitéria visando o melhor

desempenho térmico para o conforto dos usuarios.
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3.4.1 Modelos de edificio e janelas

A tipologia arquitetbnica adotada como modelo para simulagdo possui cinco pavimentos,
sendo o térreo de pilotis e os apartamentos tipo constituidos de dois dormitérios e divididos
espacialmente em sala de estar, cozinha, area de servico e banheiro, com aproximadamente
70m?, destacando-se ser a tipologia mais comercializada na regido, segundo o Censo
Imobiliario (SINDICATO..., 2012).

Ressalta que no RTQ-R (BRASIL, 2012) foi definido um modelo de edificagédo para
simulagdo com as mesmas caracteristicas citadas, reiterando a escolha do modelo para esta

investigacdo, bem como em pesquisa realizada por Sorgato, Versage e Lambert (2011a).

O modelo de edificagdo adotado tem quatro apartamentos por pavimento e cada unidade
possui fachada voltada para duas orientagfes, sendo que todos os ambientes possuem
aberturas para a area externa, com excecdo do ambiente cozinha, que possui abertura para a
area de servico. O ambiente selecionado para avaliacdo foi o dormit6rio 1, por ser um
ambiente de longa permanéncia (PREFEITURA..., 1989) sendo 0 mesmo ambiente observado
no levantamento dos tipos de janelas utilizadas nas edificagdes multifamiliares em Vitéria
(Figura 32).

As simulagdes foram efetuadas para o 1° pavimento (sobre o piso do pilotis); para o 3°
pavimento; e para 0 5° pavimento, nas quatro orientacOes principais (Norte, Sul, Leste e
Oeste), avaliando as alteraces das condic¢des internas do ambiente relacionadas ao conforto,
quanto ao uso de diferentes tipos de janelas, para cada estagdo do ano.

Figura 32: Modelo de edificacdo multifamiliar (planta baixa e volumetria)

Planta Baixa ‘
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A definicdo de apenas uma parede exposta a radiacdo solar se justifica pela necessidade de
reducdo dos elementos de interferéncia, considerando que o objeto de estudo é a influéncia do
tipo de janela no desempenho térmico do ambiente. Assim, quanto menor a interferéncia das
paredes e da cobertura na temperatura interna, mais precisa sera a avaliacdo da influéncia da
janela no desempenho do ambiente. Observa-se que a definigdo de diferentes pavimentos se
justifica em fungéo das diferentes condicGes de pressdo do vento. No entanto, considerando
que o elemento em andlise é a janela e ndo o sistema construtivo optou-se por considerar 0
quinto pavimento, como um pavimento adicional superior, visando anular a influéncia térmica

da cobertura.

Tal decisdo foi motivada tanto pelo efeito da cobertura nos ambientes do ultimo pavimento,
identificados por Mallick (1996) e Indraganti (2010a) mencionado na abordagem teorica,
como pelos resultados das simulacfes de teste terem demonstrado, de fato, uma grande
interferéncia da cobertura, no desempenho térmico dos ambientes analisados no Gltimo
pavimento. As diretrizes prescritas para a zona bioclimatica 8, definida pela NBR 15.220-3
(ASSOCIACAO..., 2005), determina a ventilagio cruzada como condicio para a
habitabilidade e menciona a porta de acesso ao ambiente, como segundo elemento para
permitir a circulacdo, considerando que também as frestas existentes possibilitam a circulacdo

do ar, quando as mesmas estdo fechadas.

Para a avaliagdo do desempenho térmico dos ambientes foram definidas as seguintes
condi¢des para algumas das varidveis das janelas que interferem nas condic@es internas do

ambiente:

= O tamanho do vao, definido pela normativa municipal (PREFEITURA...,1989);



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

105

= QOtipo de vidro, obtido pelo resultado do levantamento de campo; e
= O material do quadro e dos componentes condizendo com as condic¢des de resisténcia

a névoa salina, visto que a cidade € litoranea e possui localizagao insular.

Os modelos definidos para a avaliagcdo corresponderam ao primeiro modelo com maior
utilizacdo nas edificagbes multifamiliares; o segundo modelo, com caracteristicas
estabelecidas a partir da NBR 15.220-3 (ASSOCIACAO..., 2005) para a regi&o bioclimatica 8
onde estd inserida a cidade de Vitoria e das diretrizes estabelecidas na NBR 15.575
(ASSOCIACAO..., 2013) , dentro dos modelos observados no levantamento, e também, pelo
resultado da pesquisa efetuada por Nico-Rodrigues (2008). Os resultados culminaram na
definicdo de um terceiro modelo de janela objetivando melhorar as condicGes definidas pelo
segundo modelo, bem como, definir as varidveis possiveis na determinagdo de novos

modelos.
3.4.2 Parametros de simulacao

Foram adotados os valores referenciais das propriedades térmicas da envoltdria referente aos componentes
construtivos utilizados nas edificagdes em Vitoria, assim como as caracteristicas da vestimenta, a atividade
realizada pelo usuario para as condigdes climéaticas da regido e do tipo de uso do ambiente.

A - PAREDES

Para as paredes da envoltéria foi definido o tijolo cerdmico de 8 furos, emboco/reboco e
acabamento de pintura na cor clara na face interna e externa (Tabela 2).

Tabela 2: Detalhnamento das camadas das paredes com as propriedades térmicas

Detalhamento das camadas das paredes com as propriedades dos materiais
Alvenaria com tijolos de 8 furos quadrados (9 x 19 x 19 cm), embogo de 2,5 cm em ambas as 14 cm de espessura
faces

Transmitancia térmica da parede (U) 1,76 W/(m2.K)
Emissividade (€) das paredes e piso 0,9
Absortancia (o) das paredes e piso 0,3
Propriedades térmicas dos materiais utilizados na alvenaria
. Espessura  Condutib.  Densidade Cal?'.’ Re§|ste.n0|a
Camadas Materiais 3 especifico térmica
m w/m.k kg/m ! )
j/kg.k m?.kiw
12 Argam. 0,025 1,15 2000 1000 .
Emboco/reboco
Paredes 22 Ceramica 0,01 0,9 1600 920 -
internas e 3 Ar 0,03 - - - 0,16
externas e 42 Ceramica 0,01 0,9 1600 920 -
=14cm > Ar 0,03 - - - 0,16
- 6? Ceramica 0,01 0,9 1600 920 -
72 Argam. 0,025 1,15 2000 1000 .
Emboco/reboco

Fonte: Elaborado a partir da NBR 15.575-4 (ASSOCIACAO..., 2013a).
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B - ABERTURAS — JANELAS E PORTAS

As dimensdes das janelas seguem a NBR 15.575-4 que determina as diretrizes para a zona
bioclimatica 8, e a NBR 15.220-3, que prescreve um percentual de 8% da area de piso para
abertura de ventilagdo. Nas Tabela 3 e Tabela 4 sdo demonstradas as caracteristicas das

aberturas e sua operacionalizagéo.

A janela esta localizada na parte mediana da parede com altura do peitoril de 1,10m. O outro
elemento que propicia a ventilagdo cruzada é a porta, configurada com um percentual de
tempo aberta de 50% das 24 horas do dia.

Tabela 3: Detalnamento das dimensdes da abertura, a area destinada a ventilagéo e a operacionalizagéo
definida para cada modelo

Caracteristicas Dimensbes

Area do ambiente (dormitorio) 13,00 m?

Dimensdes da janela 1,80m x 1,30m

Area da janela 2,34 m?

Area de ventilagio MA 1,17 m2

Area de ventilagido M01 1,17 m2 e ventilagdo permanente através da folha com pano de
Area de ventilagio M02 veneziana e dispositivo de sombra

1,17 m2 e ventilagdo permanente através da folha com pano de
veneziana e com brise na vertical e dispositivos de sombra

Modelos de Janelas Controle das aberturas

MA — Somente folhas com pano em 08h00 - 21h00 = 100% janela aberta = 50% do vdo

vidro 21h00 — 08h00= janela fechada = 0% da abertura fechamento dos
50% do vdo com a folha de vidro

P1 e P2 — Folha com vidro 24 horas = 100% janela aberta = 50% do véo

Folha com veneziana 08h00 — 21h00

100% Janela aberta = 50% do vao — sobrep@e a folha com vidro
21h00 - 8h00

Janela fechada - 0% de abertura — fechamento dos 50% do vao
com a folha de veneziana

Obs.: o sistema de abertura de correr possibilita no maximo 50%
de abertura do vao

Fonte: Elaborado a partir da NBR 15.575-4 (ASSOCIACAO..., 2013a).

Tabela 4: Propriedades térmicas dos materiais que comp8em a janela

Transmitancia térmica do quadro e venezianas em aluminio (U) 5,88 W/(m?K)
Transmitancia térmica do vidro 6mm incolor (U) 5,77 W/(m?K)
Fonte: Elaborado a partir da NBR 15.575-4 (ASSOCIACAO..., 2013a).

C - COBERTURA E LAJES

Foram consideradas para as lajes entre pavimentos e cobertura, materiais com grande

utilizacdo em edificagdes multifamiliares na regido da cidade de Vitdria, conforme Tabela 5.
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Tabela 5: Propriedades térmicas das lajes e coberturas

Camadas Materiais Espessura  Condutib. Densidade Calor Resisténcia
m w/m.k kg/m?3 especifico  térmica
jlkg.k m2.kiw
Laje entre 12 Piso ceramico 0,01 0.9 1600 920 -
pavtos 28 Contrapiso 0,025 1,15 2000 1000 -
e=95cm 32 Laje de 0,08 1,75 2200 1000 -
concreto
4a Argamassa de 0,025 1,15 2000 1000 -
reboco
Cobertura* 12 Telha de 0,025 0,950 1800 840
amianto
22 Ar 0,20 - - - 0,16
3 Laje 0,10 1,75 2200 1000 -

* Esta configuracdo foi utilizada somente nas simulaces testes do modelo MA, que auxiliou na adogéo de
um pavimento adicional para a avaliacdo efetiva da influéncia da janela no desempenho térmico do ambiente.

Fonte: Elaborado a partir da NBR 15575-4 (ASSOCIACAO..., 2013a).

D - PARAMETROS HUMANOS E GANHOS TERMICOS POR EQUIPAMENTOS

Adotou-se o pardmetro de 80% do dia para a ocupacdo do dormitério 1 e de 37,50% do dia,
para o uso de equipamentos. Para a iluminagéo artificial considerou-se lampadas fluorescentes
para o periodo do final da tarde e inicio da noite, equivalendo a 20% do dia. No Tabela 6
seguem os horérios de ocupagdo, de utilizacdo e propriedades térmicas, assim como, as
caracteristicas das vestimentas, do metabolismo e as propriedades.

Tabela 6: ParAmetro de ocupacdo, caracteristicas e ganhos térmicos dos equipamentos

Ocupacéo Uso
08h00 — 13h00 = 0% ocupado
Usuério 13h00 - 22h00 = 50% ocupado

22h00 — 08h00 = 100% ocupado

Parametros humanos

Verdo=0,50cloe

Vestimenta _
Inverno = 1,0 clo

Metabolismo para atividade de leitura 115 W/pessoa

Padréo de ocupacéo 2 pessoas

Ganhos térmicos dos equipamentos

lluminacéo artificial - 17h00 — 22h00 = iluminac&o artificial 5 W/m2

Computadores - 13h00 — 22h00 = 1 computador 3,90 W/m?

Fonte: Elaborado a partir da NBR 15575-4 (ASSOCIACAO..., 2013a).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A organizacdo dos resultados foi estruturada em trés partes: a primeira com os resultados que
caracterizaram os tipos de janelas utilizadas nas edificages multifamiliares em Vitoria,
considerando as regifes habitacionais de maior crescimento imobiliario; a segunda, com 0s
resultados dos condicionantes relacionados as temperaturas e ao periodo de analise para
utilizacdo na metodologia adotada; a terceira, com 0s resultados obtidos nas simulagdes
representados na forma de gréaficos e diagramas que determinaram as condicdes internas do

ambiente de acordo com cada modelo de janela simulado.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA DOS ELEMENTOS DAS JANELAS

Para a identificagdo dos modelos mais usuais de janelas em Vitdria, foram observadas 1.999
unidades de edificagdes residenciais multifamiliares que categorizaram 23 tipos de janelas
diferentes (Apéndice 1). As diferencas observadas referem-se apenas ao modelo de janela,
sendo que cada modelo tem componentes distintos, tais como o material (aluminio, PVC ou
madeira); a cor do vidro; a cor do aluminio; o sistema de abertura e a composicéo de folhas. A
Figura 26 (capitulo 3), apresenta a localizacdo dos bairros de cada regido e a Tabela 7
sintetiza o quantitativo de modelos de janelas e de edificagdes multifamiliares existente em

uso, como também o quantitativo de janelas diferentes observadas.

Tabela 7: Quantificacdo das janelas e tipos

REGIAO 01 02 03 04 05 06
Bento Praia Santa Pl Rraia de Barro Enseada LT Jardim bl

AR Ferreira  do Sua Lacia do Sl Vermelho do Sua da Camburi da
Canto Helena Penha Praia

QUANTIDADE
DE JANELAS 50 06 19 241 76 40 07 863 560 136
E EDIFICIOS
TIPOS 09 04 04 18 08 08 03 20 14 13

Para melhor identificagdo das diferentes janelas foram adotadas abreviagOes caracterizando
cada modelo, como exemplo: Modelo A — MA; Modelo B — MB e assim para todos os outros
modelos observados. O Gréfico 7 representa os percentuais de utilizagdo dos 7 (sete) tipos de
janelas com maior representatividade nas edificacdes observadas (MA; MB; MC; MD; ME;
MF e MGQG), resultando em 91,85%. Os 8,15% restantes corresponderam aos outros 16
modelos (MH, MI, MJ, MM, e outros) que compuseram o total de 23 modelos diferentes
constatadas no levantamento de campo e caracterizados no Grafico 7 e no Quadro 7.

O resultado demonstrou que o tipo de janela mais utilizado nas edificacbes € o MA,
constituida do material aluminio, caracterizado com marco simples (montantes e travessas) e

duas folhas com panos em vidros no sistema de correr. Observou que, também com um
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percentual representativo de edificagdes, o uso de portas-janelas nos dormitorios voltados
para espacos avarandados e que a maioria opta pelo fechamento total da varanda, com vidros

e ferragens e no sistema de abertura do tipo camarao.

Gréfico 7: Percentuais de modelos de janelas encontradas nas edificacfes residenciais multifamiliares nos
bairros de Vitoéria

asMA mMB " MC eMD mME mMF mMG m Qutros modelos

Quadro 7: Caracterizacdo dos modelos de janela

(continua)
MODELO CARACTERISTICAS
MA
=< Marco com um caixilho, duas folhas com panos de vidro no sistema de correr
MB
il Porta-janela com um caixilho, duas folhas com travessas e panos de vidro no sistema de
correr e duas folhas com panos de vidro no sistema fixo

Marco com dois caixilhos, um com duas folhas e panos de vidro no sistema de correr e 0
outro superior, com panos de vidro no sistema maxim-ar

panos de vidro no sistema de correr e 0 outro superior, com panos de vidro, sendo dois no

M‘ Marco com dois caixilhos, um com quatro folhas, sendo duas moveis e duas fixas, com
sistema maxim-ar e dois fixos

[

[ Marco com dois caixilhos, um com duas folhas e panos de vidro no sistema de correr e 0
outro inferior, com panos de vidro fixo
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(continuacéo)

MF
olo Marco com um caixilho, quatro folhas com panos de vidro, sendo duas fixas e duas
moveis no sistema de correr
_MG_
——
Marco com dois caixilhos, um com duas folhas e panos de vidro no sistema de correr e 0
e b outro superior, com panos de vidro fixo

Marco com um caixilho, trés folhas, uma com pano de vidro, uma com pano de
veneziana vazante e uma com pano de veneziana estanque no sistema de correr

Ml
Marco com dois caixilhos, um com uma folha e pano de vidro no sistema maxim-ar € o
Ba outro inferior com pano de vidro fixo
MJ
Marco com trés caixilhos, um com duas folhas e panos de vidro no sistema de correr, € 0s
| outros dois localizados na parte inferior e superior, com panos de vidro fixo
MK
I Marco com trés caixilhos, um com quatro folhas e panos de vidro, sendo duas fixas e
<= duas maoveis no sistema de correr, e 0s outros dois localizados na parte inferior e
CL T 11 superior, com panos de vidro fixo
MM
EEE= Esquadria em madeira. Marco com trés caixilhos, um com quatro folhas e panos em
< || e

vidro, sendo dois fixos e dois mdveis no sistema de correr, outro inferior com panos de
vidro fixo e outro superior com panos em veneziana

Marco com trés caixilhos, um com uma folha e pano de vidro no sistema maxim-ar, e 0s
outros dois localizados na parte inferior e superior, com panos de vidro fixo

MP
: Marco com dois caixilhos, cada um com uma folha e pano de vidro no sistema maxim-ar
MQ
Marco com um caixilho, trés folhas, sendo duas méveis e uma fixa com panos de vidro
> -

no sistema de correr
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(concluséo)

MR
i s Marco com dois caixilhos, um com quatro folhas com panos de vidro, sendo duas fixas e
duas moveis, no sistema de correr e 0 outro inferior, com panos de vidro fixo
MS
- Marco com dois caixilhos, um com trés folhas, sendo duas mdveis e uma fixa com panos
de vidro no sistema de correr e outro inferior com panos de vidro fixo
MT

Marco com dois caixilhos, um com quatro folhas com panos de vidro, sendo duas fixas e
duas moveis, no sistema de correr e 0 outro superior, com panos de veneziana

Marco com trés caixilhos, um com quatro folhas com panos de vidro, sendo duas fixas e
duas moveis no sistema de correr e um localizado na parte inferior com panos de vidro
fixo e 0 outro na parte superior com panos de vidro sendo dois no sistema maxim-ar e
dois fixos

Marco com dois caixilhos, um com duas folhas e panos de vidro no sistema de correr e 0
outro com persiana no sistema de abertura projetante

MX
g - . . A
0 Marco com um caixilho, duas folhas com panos de vidro no sistema de guilhotina
Mz
== Marco com trés caixilhos, um com duas folhas e panos de vidro no sistema de correr, e 0s
outros dois localizados nas laterais, com panos de veneziana
MY o ) )
Marco com dois caixilhos, um com quatro folhas com panos de vidro, sendo duas fixas e
il i duas moveis, no sistema de correr e o outro inferior, com dois panos de vidro fixo e dois
panos no sistema maxim-ar

Em relagdo aos tipos de vidros foi observado que as cores do vidro mais utilizados nas

esquadrias foram o incolor, o fumé e o verde, conforme demonstrado no Grafico 8.

Gréfico 8: Cores de vidro observado nas janelas

m|ncolor mFumé mVerde
15,02%

25,1% 59,87%
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A predominancia do material dos quadros e folhas foi o0 aluminio, que esta relacionado, entre
outros fatores, ao custo, facilidade de manutencéo, durabilidade e a adequabilidade em relacéo
a concepcdo volumétrica das tipologias arquiteténicas. Ressalta-se que Vitdria é uma ilha e
que sua proximidade com o mar induz a utilizacdo de materiais com maior resisténcia a névoa
salina. Também observou-se 0 uso do PVC e da madeira para os caixilhos das janelas
(Grafico 9).

Constatou-se que a cor de aluminio mais utilizado é o natural, porém foi observado que outras

cores como branco, preto, verde e vinho sdo utilizadas (Gréfico 10).

Gréfico 9: Tipos de materiais observados nos Gréfico 10: Cores do aluminio observadas nos
modelos de janelas modelos de janelas
m Aluminio mPVC m Madeira m Natural mBranco m=Preto mOQutras cores
4% 1% 959 1954 6% 58,9%

16%

Os sistemas de aberturas registrado no levantamento (Gréafico 11) foram de correr (C),
correr/fixo (C/F), correr/maxim-ar (C/M), correr/fixo/maxim-ar (C/F/M), maxim-ar (M),
maxim-ar/fixo (M/F), guilhotina (G). Estes sistemas foram observados separadamente ou em
combinagdes de caixilhos, possibilitando alternéncia na abertura de acordo com a necessidade

de condigdo térmica do ocupante.

Gréfico 11: Sistemas de aberturas mais utilizados nas janelas

66,7%
005% 121% 938%
] . - 05% 1,75% 0,1%
C CIF CM CFM M M/F G

O levantamento de campo também demonstrou que o tipo de janela € caracteristico de um
momento histérico como mencionado no capitulo 2, sendo assim, algumas particularidades
foram observadas nos bairros que compuseram as regifes observadas, como caracteristicas

das edificacOes e das tipologias de janelas.
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Os Bairros localizados na Regido 01 possuem edificacGes executadas ao menos hé& 30 anos e
edificagdes recentes demonstrando o uso de modelos de janelas correspondentes a cada
concepcdo arquitetdnica e as tecnologias disponiveis referentes a época, ou seja, janelas
amplas em madeira com bandeira superior e elementos vazantes, observadas nas edificacGes
mais antigas e janelas em aluminio natural e anodizado preto, com folhas de panos em vidro

no sistema de correr em dimensdes menores, nas edificagdes mais recentes.

Na Regido 02 compreende os bairros onde o valor venal do terreno € um dos maiores da
regido, segundo a Lei Municipal n° 4.476 (PREFEITURA..., 1997), as edificacbes séo
classificadas como padréo alto (ASSOCIACAO..., 2006) e consequentemente 0s componentes
construtivos utilizadas nestas edificaces sdo correspondentes ao padréo definido. As janelas
observadas nesta regido sdo de dimensfes maiores do que a definida pelo cddigo de obras
municipal e executadas em aluminio com duas folhas e panos em vidro no sistema de correr,
foram encontrados alguns modelos com veneziana e persiana, bem como sistemas de abertura

maxim-ar.

A Regido 03 é caracterizada em sua maioria por edificios comerciais e poucas unidades
residenciais, como demonstrado no quantitativo de edificacbes (Tabela 7). Os edificios
residenciais multifamiliares construidos nesta regido séo de padrdo médio (ASSOCIACAO...,
2006) e os materiais utilizados, bem como os tipos de janelas seguem o padrdo de valores,
atendendo a classificagdo do Custo Unitario Basico (CUB) publicado pelo SINDUSCON
(SINDICATO..., 2012) e todas as janelas em aluminio, com duas folhas e panos em vidro, no

sistema de abertura de correr.

A Regido 04 compreende um bairro de grande crescimento imobilidrio e caracterizado por
edificagdes de padrdo construtivo médio (ASSOCIACAO..., 2006). Os modelos de janelas
encontradas nas edificacGes sdo em sua maioria no material aluminio, com duas folhas e
panos em vidro, sistema de abertura de correr. Observou uma grande representatividade dos
tipos de janelas com dois caixilhos, um com quatro folhas e panos de vidro, sistema de
abertura de correr e o outro caixilho, com quatro folhas com pano de vidro e sistema de

abertura do tipo maxin-ar.

Na Regido 05 o bairro est4 alterando suas caracteristicas em relacdo a ocupacao, inicialmente
composto por edificagfes unifamiliares, muitas provenientes de antigos conjuntos
habitacionais. Depois da década de 70, deste século, os grandes empreendimentos de
condominios verticais ocuparam grande parte do bairro, tendo suas caracteristicas construtivas
classificadas como de padrdo médio (ASSOCIACAO..., 2006). Os tipos de janelas mais



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

117

utilizadas s&o em aluminio com um caixilho e duas folhas com panos em vidro e no sistema

de abertura de correr.

O bairro que compreende a Regido 06 é caracterizado por edificagdes com padrdo alto
(ASSOCIACAO..., 2006) e uma mescla de edificios unitarios e edificios que fazem parte de
grandes condominios que datam de aproximadamente 30 anos. Sdo edificios com até 20
pavimentos e acabamento que remetem a uma tendéncia no uso de alguns materiais e
componentes construtivos especificos do periodo de sua execucdo. Os modelos de janelas
mais observadas nesta regido sdo em aluminio e com dimensdes acima do exigido pela
legislagdo municipal. Os tipos de janelas possuem sistemas diferenciados com uso de
combinagdes de aberturas.

A caracterizagdo das janelas possibilitou averiguar que as edificagbes mais antigas possuiam
elementos que destacavam a preocupagdo com a protecdo das aberturas, sejam por elementos
arquitetonicos inseridos na fachada ou elementos que compunham a janela, assim como 0 uso
de grandes vaos e sistemas compostos de aberturas, que privilegiam a ventilacdo e a

iluminacédo natural, com a operacionaliza¢do independente.

Estes elementos foram, em sua maioria, abolida das edificagcbes recentes que séo
caracterizadas por uma arquitetura desprovida de alguns elementos arquiteténicos e de tipos
de janelas com elementos diferenciados, cuja fungdo primordial era de possibilitar melhor

condicionamento ambiental através da ventilagdo e da iluminagéo.

4.2 DEFINICAO DAS TEMPERATURAS E DO INTERVALO DE CONFIANCA

As simulagdes determinaram as médias mensais das temperaturas do ar externo, considerando
0 arquivo climatico TRY da cidade de Vitoria, e posteriormente foram plotadas no gréfico de
conforto adaptativo da ASHRAE 55 ou aplicados a Formula (1), descrita no capitulo 3
definindo as temperaturas neutras e os limites maximos e minimos da temperatura de

conforto, considerando 90% de aceitabilidade.

Para a pesquisa em questdo foram adotadas as temperaturas maximas de conforto (Tabela 8),
ressaltando que segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2004), as condigdes climaticas para
Vitéria definem percentuais elevados de horas de desconforto, podendo ser utilizada a

ventilagdo natural como estratégia para amenizar o desconforto para o calor.

Para a definicdo dos dias validos para andlise, por meio dos resultados fundamentados na
probabilidade e inferéncia estatistica, foram definidos os valores do intervalo de confianca
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para a temperatura externa diéria de cada estagdo do ano (Tabela 9) determinando assim, 0s

dias para avaliacdo (Tabela 10).

Tabela 8: Médias mensais das temperaturas do ar externo, temperatura neutra e o intervalo de temperatura de
conforto térmico baseado no modelo de conforto adaptativo da ASHRAE 55. Em destaque as temperaturas de
conforto adotadas

Meses Temperatura média Temperatura Intervalo de Temperatura de Temperatura maxima de
mensal do ar neutra (°C) conforto (°C) ASHRAE 55 conforto (°C) para o calor
externo (°C) Tn=0,31(Te)+17,8 90% aceitabilidade

Janeiro 26,35 25,96 23,45 - 28,45 28,45

Fevereiro 25,76 25,78 23,27 — 28,27 28,27

Margo 26,65 26,06 23,55 - 28,55 28,55

Abril 25,34 25,65 23,14 - 28,14 28,14

Maio 22,84 24,88 22,37 - 27,37 27,37

Junho 21,98 24,61 22,11 -27,11 27,11

Julho 22,38 24,73 22,23 -27,23 27,23

Agosto 21,69 24,52 22,02 - 27,02 27,03
Setembro 22,07 24,64 22,13 - 27,14 27,14
Outubro 24,41 25,36 22,85 - 27,86 27,86

Novembro 26,50 26,01 23,50 - 28,50 28,50
Dezembro 26,86 26,12 23,61 - 28,61 28,61

Tabela 9: Valores do intervalo de confianca de cada estacdo para a definicdo dos dias para analise

Estacdes Intervalo de confianca da temperatura externa diaria (°C)
Verdo 25,97 a 26,77
Outono 23,42 a 24,56
Inverno 21,59 a 22,35
Primavera 24,82 a 25,94

Tabela 10: Dias definidos por meio do intervalo de confianca obtido da temperatura externa diaria para as
estacOes do ano

Estacdo do Verdo Estacdo do Outono Estacdo do Inverno Estacdo da Primavera

< Periodo 21/12 — 21/03 Periodo 22/03 — 20/06 Periodo 21/06 — 22/09 Periodo 23/09 - 20/12
O | Dez  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jun Jul Ago Set Set Out  Nov Dez
<ZE 21 05 01 01 10 01 02 21 01 05 01 24 06 16 06
o 06 08 03 11 06 16 23 02 06 04 07 17 10
% 17 09 06 16 09 17 28 05 07 07 08 18 14
O 22 10 09 29 16 30 13 11 09 13 30 18
a 17 10 | 30 17 14 15 13 14 20
o 19 11 18 16 21 14 16
?EI 20 21 19 22 20 17
é 21 22 24 21 21
i 25 29 22
E 26
— | 22 dias = 528 horas 17 dias = 408 horas 28 dias = 672 horas 18 dias = 432 horas

TOTAL = 84 dias e 2016 horas

A determinagdo da temperatura de conforto de cada més, o intervalo de valores de
temperatura externa diaria, para a defini¢cdo dos dias de anélise do desempenho térmico, assim
como, 0 quantitativo de horas e dias de cada estagdo, permitiram analisar as condicGes
internas dos ambientes, considerando somente os valores de temperatura operativa como

condicionante para o conforto térmico.
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Inicialmente foi simulado o ambiente com 0 modelo mais utilizado nas edificagdes MA e 0s
resultados das temperaturas operativas, referente a cada pavimento e em cada orientagéo,
foram submetidos a procedimentos estatisticos para definir os valores de GhDT diario que
posteriormente, determinou o maior valor em cada estacdo, sendo este o valor de referéncia
para a analise das propostas de janelas objetivando minimizar o desconforto térmico (Tabela
11).

Tabela 11: Valores referenciais, do dia com maior GhDT, obtidos do modelo MA, em cada orientacdo. Em
destaque o valor adotado

ESTACAO DO VERAO — (Méx. de GhDT = 1020,36°C.h/dia = 22 dias x 46,38°C.h/dia)

SUL OESTE NORTE LESTE
08/fev — 1° pav 08/fev — 1° pav 09/fev — 1° pav 11/mar — 1° pav
— | GhDT =42,54°C.h/dia | GhDT = 46,38°C.h/dia | GhDT = 40,14°C.h/dia | GhDT = 29,10°C.h/dia
= ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT = 318,92°C.h/dia = 17 dias x 18,76°C.h/dia)
O SUL OESTE NORTE LESTE
3 10/abr — 1° pav 10/abr — 1° pav 18/abr — 1° pav 10/abr — 1° pav
S | GhDT = 12,58°C.h/dia | GhDT = 14,98°C.h/dia | GhDT = 18,76°C.h/dia | GhDT = 15,44°C.h/dia
& ESTACAO DO INVERNO - (Méx. de GhDT = 474,6°C.h/dia = 28 dias x 16,95°C.h/dia)
= SUL OESTE NORTE LESTE
g 19/jul - 1° pav 19/jul - 1° pav 19/jul - 1° pav 19/jul - 1° pav
< | GhDT =7,58°C.h/dia | GhDT = 14,78°C.h/dia | GhDT = 16,95°C.h/dia | GhDT = 11,09°C.h/dia
> ESTACAO DA PRIMAVERA - (Max. de GhDT = 1357,74°C.h/dia = 18 dias x 75,43°C.h/dia)
SUL OESTE NORTE LESTE
30/nov — 1° pav 16/out — 1° pav 16/out — 1° pav 16/out— 1° pav

GhDT = 75,43°C.h/dia | GhDT = 54,58°C.h/dia | GhDT =57,02°C.h/dia | GhDT = 55,31°C.h/dia

4.3 SIMULACOES

As simulagdes possibilitaram avaliar a influéncia de cada modelo de janela no desempenho
térmico do ambiente, considerando a temperatura operativa horaria como fator determinante
do desconforto térmico, destacando a adocdo da ventilacdo natural como estratégia para a
melhoria da habitabilidade.

Para a avaliacdo foram compiladas 72.576 temperaturas operativas horarias, referente a 3.024
valores de temperatura operativa diarias, para os trés modelos de janelas. As simulacdes
foram nos trés pavimentos, para as quatro orientacdes principais e no periodo de um ano,
considerando o intervalo de confianca de 84 dias validos para anélise. Salienta-se que para a
verificagdo das condigBes internas do ambiente em relacdo a cada orientacéo, foi necessaria a
rotacdo do edificio, posicionando a janela para a orientacdo a ser simulada, tendo assim as

condigdes internas em cada orientagéo.

O modelo MA comumente utilizado nas edificagbes multifamiliares, tem as seguintes
caracteristicas: marco com um caixilho, duas folhas com panos de vidro no sistema de correr
(Figura 33 a).
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O segundo modelo, designado de proposta P1, com componentes prescritos nas normativas
mencionadas no capitulo 2 e definida por Nico-Rodrigues (2008, 2011) como uma das opc¢oes
para a melhoria das condi¢fes térmicas internas, tambeém foi observado, sua utilizacdo nas
edificagbes multifamiliares, como demonstrado no Quadro 7, com a identificacdo de MV.
Possui as seguintes caracteristicas: marco com dois caixilhos, um com duas folhas e panos de
vidro no sistema de correr e 0 outro com persiana no sistema de abertura projetante, sendo
possivel desenvolver a funcdo de dispositivo de sombra durante o dia e no periodo noturno
proporcionar ventilagdo constante, por meio da abertura das persianas (Figura 33 b).

O terceiro modelo, designado proposta P2 considerou os resultados obtidos do modelo P1 e a
necessidade de redirecionamento o fluxo de ar principalmente nas estagcdes com desempenho
térmico em niveis desfavoraveis, como no verdo e na primavera. Nestas estacdes, a frequéncia

do vento é para os quadrantes Norte e Nordeste (Figura 33 c).

Sendo assim adotou-se o sistema de abertura do tipo camardo, sendo as folhas com panos em
venezianas maveis, posicionada estrategicamente de acordo com frequéncia dos ventos
dominantes em cada orientacdo, objetivando captar e redirecionar o fluxo de ar para o interior

do ambiente.

Figura 33: Modelos de janelas adotados para analise da influéncia do desempenho

a)- Modelo MA Correr b)- Modelo P1- Correr com c)- Modelo P2 - Correr com
sombreador e veneziana sombreador em veneziana para o
controle solar e direcionador de fluxo
com sistema de correr do tipo
camaréo

Para a definicdo da melhor orientacdo do direcionador de fluxo e o sentido de abertura das
janelas, foram efetuadas simulag¢fes considerando o percurso desenvolvido pelo vento com
orientacdo Norte e Nordeste (Figura 34, a, b, c, d, e, f, g,) vento predominante em Vitéria. Os
resultados demonstraram que o direcionador de fluxo de ar altera consideravelmente o
movimento e a velocidade do ar no interior do ambiente, resultando na necessidade de

modificagdes de sentido de abertura de acordo com a orientagdo. Sendo assim, o modelo P2
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utilizou para a orientacdo Norte e Oeste, a abertura para a esquerda e nas orientagdes Leste e
Sul, a abertura para a direita, conforme observado na Figura 34h.

Figura 34: Posicionamento da abertura para cada orientacéo utilizando as simulagdes com o software
Wind Tunnel-Pro

Vento orientacdo Norte (N) — VELOCIDADE DOVENTO B vaor [ veror

Leste Norte

b) Vento com orienta¢éo
Norte, incidindo na
fachada Norte. O
direcionador de fluxo

A aumenta a pressdo na

N 4rea proxima da
abertura e
consequentemente a
velocidade interna do ar

Vento com orientagédo
Norte, incidindo na
fachada Leste. O

A direcionador de fluxo

N aumenta

consideravelmente o
movimento do ar no
interior do ambiente

Oeste Sul

Vento com orienta¢éo d)
Norte, incidindo na
A fachada Oeste. O
N direcionador de fluxo &
elemento fundamental
para redirecionar o fluxo

Né&o foi efetuada a simulacéo para a janela na fachada Sul com
vento Norte, pois o direcionador de fluxo de ar ndo produz
nenhum efeito sobre a ventilagdo no ambiente interno.

Vento orientacdo Nordeste (NE) - VELOCIDADE DOVENTO B veox [l vienor

Leste Norte

f)

Vento com orientagédo
Nordeste, incidindo na
fachada Leste. O

y/\ direcionador de fluxo

Vento com orienta¢éo
Nordeste, incidindo na
A fachada Norte. O
N direcionador aumenta o
fluxo de vento no
ambiente

aumenta a velocidade

N doar no interior do
ambiente, produzindo
maior movimento do
ar.

g) Para as fachadas com orientagdes Oeste e Sul e vento Nordeste a influéncia do direcionador de fluxo é nula.

h) Representacdo dos resultados dos direcionadores de ar, segundo a orientagdo das fachadas para 0 modelo P2 de janela

A primeira série de resultados analisou e definiu as condic6es internas do ambiente com o uso
do modelo de janela MA, determinado pelo levantamento de campo, como o modelo mais

utilizado nas edificagdes residenciais multifamiliares.
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A segunda e terceira série de graficos demonstrou os resultados dos modelos P1 e P2. Os
valores de FDT e GhDT obtidos para cada dia foram plotados no diagrama de flutuabilidade
caracterizando as condic6es térmicas finais do ambiente dormitdrio 1 para o conforto térmico.
Ressalta-se que o diagrama de flutuabilidade demonstrou as situacdes diarias, sendo que a

melhor condigdo é aquela que converge para a origem.
4.3.1 Verao

. ANALISE DOS NIVEIS DE FLUTUABILIDADE
MoDELO MA

Os resultados do modelo MA (Grafico 12- 1a, 1b, 1c, 1d) determinaram para o periodo,
ambiente desconfortdvel em todas as orientacGes e nos trés pavimentos avaliados (NICO-
RODRIGUES et al., 2015). Observou que em todos os pavimentos e orientac6es 0s resultados

de FDT e GhDT indicaram trés niveis de sensac¢6es de desconforto:

= Primeiro: dias com desconforto térmico leve e temporario, onde os valores de GhDT
foram menores em um curto periodo do dia culminando em um percentual menor de
FDT,

= Segundo: dias com desconforto leve, porém frequente, configurando temperaturas
amenas por um periodo maior no dia, ou seja, um FDT com percentuais maiores; e

= Terceiro: constatou-se que o desconforto foi intenso e frequente, demonstrando
valores elevados de GhDT e de FDT.

MoDELO P1

Os resultados das simulagbes para 0 modelo P1 (Gréfico 12— 2a, 2b, 2c, 2d) determinaram
para o periodo do verdo, ambiente desconfortdvel em todas as orientacdes e nos trés
pavimentos avaliados, porém a analise comparativa com o modelo MA, demonstrou
melhorias substanciais nas condig¢Oes internas do ambiente. Observou que em todos o0s
pavimentos e orientacdes os resultados de FDT e GhDT indicaram dois niveis de sensa¢des de
desconforto:

= Primeiro: um percentual de dias com desconforto térmico leve e temporario, onde 0s
valores de GhDT foram menores em um curto periodo do dia culminando no

percentual menor de FDT; e
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= Segundo: um percentual equivalente ao primeiro nivel com dias de desconforto leve e
frequente, configurando temperaturas mais elevadas por um periodo maior no dia, ou

seja, 0 FDT com percentuais maiores.
MODELO P2

Os resultados para 0 modelo P2 (Grafico 12 — 3a, 3b, 3c, 3d) apresentaram ainda um ambiente
com nivel de desconforto em todas as orientagdes e nos trés pavimentos avaliados, porém a
analise comparativa com o modelo P1, demonstrou pequenas melhorias nas condicbes
internas do ambiente. Observou que em todos 0s pavimentos e orientacGes 0s resultados de
FDT e GhDT indicaram também, dois niveis de sensac¢fes de desconforto, igual ao do modelo
P1.

Il.  ANALISE POR ORIENTACAO
MODELO MA

Constatou-se que todas as orientagdes (Grafico 12 — 1a, 1b, 1c, 1d) obtiveram resultados
muito parecidos, com ambientes apresentando comportamentos semelhantes com desempenho
mais desfavoravel ao conforto térmico, tendo a orientacdo Oeste os valores mais elevados,
com temperaturas acima do limite de conforto, e dias de pouca flutuacdo, ou seja, com 100%
das horas em desconforto. Constatou-se que a orientagdo Sul definiu melhores condicGes

térmicas comparadas com as demais orientagdes.

O GhDT possui flutuagbes moderadas e com algumas particularidades observadas nos
pavimentos. O desempenho do ambiente para todas as orienta¢cdes determinou um nivel de
desconforto leve e temporario para alguns dias, e em outros dias, a condi¢do foi de sensacéo

leve e frequente e um percentual de dias com intensidade de frequéncia mais elevado.
MODELO P1

A andlise dos resultados do modelo P1(Gréfico 12 - 2a, 2b, 2¢, 2d) definiram ambientes com
melhor desempenho para o conforto térmico quando comparadas com o modelo MA. Quanto
ao comparativo entre as orientacdes do modelo P1, observou que os resultados se mantiveram
muito parecidos, com pequenas diferencas percentuais, tanto de FDT como GhDT,
demonstrando que as orientacOes Leste e Oeste apresentaram condigdes melhores de
desempenho, sendo que os resultados mais positivos foram obtidos na orientagdo Leste. As
orientacOes Norte e Sul definiram ambientes com condi¢fes semelhantes de desempenho,

sendo a orientacdo Norte a pior situacdo para o conforto térmico.
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Ressalta-se que em todas as orientacOes o0s valores de temperatura operativa se mantiveram
periodos acima do limite de conforto e periodos dentro do limite de conforto, classificando o
desconforto para todas as orientagdes, como sendo de intensidade leve e temporéario com
periodos para frequente. Destaca-se que o aumento do FDT de temporario para frequente foi
devido as alteracGes diarias da temperatura interferindo nas condi¢des internas do ambiente.

MODELO P2

Os resultados do modelo P2 (Grafico 12- 3a, 3b, 3c, 3d) determinaram ambientes com uma
pequena melhoria do desempenho quando comparadas com o modelo P1l. Quanto ao
comparativo entre as orientacfes do modelo P2, observou-se que o0s resultados se mantiveram
com percentuais semelhantes e com pequenas alteragdes, demonstrando que as orientacGes
Leste e Oeste apresentaram condigdes muito semelhantes, porém a orientacdo Leste teve
melhor desempenho, classificando o desconforto para todas as orientacdes, como sendo de

intensidade leve e temporario com periodos para frequente.

Em relacdo ao comportamento verificado nas outras orientagdes (Norte e Sul), observou-se

ambientes com desempenho semelhantes e tendo a orientacdo Norte o pior desempenho.

Gréfico 12: Diagramas de flutuabilidade dos trés modelos de janela para o verdo
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Il. ANALISE DO SOMATORIO DE FDT E GHDT

A analise do somatdrio do FDT e do GhDT para cada modelo de janela demonstrou que as
adocBes de componentes permeaveis a ventilagdo, de protecdo da radiacdo e de
redirecionamento do vento resultaram em temperatura operativa com valores menores
culminando na diminuigdo do percentual de horas de desconforto e na quantidade de grau
hora (Gréafico 13- 12 1b, 1c; 28, 2b, 2c e 32, 3b, 3c, 3d).

MoDELO MA

Considerando o desempenho mais favoravel ao conforto térmico e observando o somatério de
FDT e GhDT (Gréfico 13- 12 1b, 1c), para o periodo do verdo, em relacdo a cada orientacao,
conclui-se que o 5° pavimento, orientacdo Sul obteve os melhores percentuais de frequéncia,
com 64,7% do periodo em desconforto e um GhDT de 281°C.h/dia e 0 1° pavimento da
orientacdo Oeste definiu a condicdo pior de desempenho, com uma FDT de 77,46% das horas
em desconforto e um GhDT de 418,02°C.h/dia (orientacdo Leste).

Destaca-se que o maior GhDT foi para a orientacdo Norte (466,18°C.h/dia), fato explicado
pelo periodo de exposicdo a radiagdo solar, acarretando um aumento na temperatura interna

em parte do periodo.
MODELO P1

O modelo P1 (Gréfico 13- 22 2b, 2c) definiu condi¢des mais favoraveis ao conforto térmico
diminuindo aproximadamente em 50% as horas em desconforto e o quantitativo de graus
horas para todas as orientacOes e pavimentos, comparados com o MA. Observa-se que 0
pavimento que obteve resultados mais positivos foi 0 5°, em todas as orientagdes, sendo que a
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orientacdo Leste apresentou as melhores condic6es, diminuindo de 67,6% de horas no modelo
MA, para 34,28% de horas em desconforto para o modelo P1, como também a diminuicdo dos
graus horas de 339,25°C.h/dia para 134,28°C.h/dia, para 0 1° pavimento.

O pior desempenho foi para a orientagdo Norte, no 1° pavimento, com uma frequéncia de
40,9% do periodo em desconforto e um GhDT de 185,51°C.h/dia. As condi¢Ges de
desempenho caracterizadas nos resultados demonstraram a necessidade de alteragGes na

janela, utilizando dimensdes e localizacéo diferentes como também no nivel do edificio.
MODELO P2

Os resultados apresentados nas simulagdes do modelo P2 (Gréfico 13- 32, 3b, 3c) definiram
condi¢es mais favoraveis ao conforto térmico, diminuindo os valores do percentual de horas,

bem como a quantidade de grau hora em desconforto.

Ressalta-se que o pavimento que obtive o melhor resultado foi o 5° para a orientacdo Leste,
mantendo a frequéncia de horas e diminuindo 4,48°C.h/dia de grau hora de desconforto, em
relagcdo ao P1. O pior desempenho foi observado no 1° pavimento da orientagcdo Norte, com o

mesmo percentual de horas em desconforto, comparadas com P1.

Gréfico 13: Resultado do somatério de FDT e GhDT para o verdo
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Os resultados com o modelo MA revelaram a necessidade de intervengdo para a melhoria do
desempenho térmico do ambiente, como por exemplo, a adocdo de dispositivos de sombra,
elementos vazantes, alteracbes nas dimensOes, localizagdo e utilizagdo de sistemas de

aberturas diferenciados, considerando solug¢des adotadas para o elemento janela.

Os resultados do modelo P1 demonstraram que a utilizagdo de dispositivos de sombra,
minimizando a incidéncia solar no periodo de temperaturas mais elevadas e o0 uso de
elementos vazantes permitindo a ventilagdo constante, visto que a frequéncia do vento no
verdo é de 53,8% e que no periodo da tarde, tem-se 0 menor percentual de auséncia, foram
fatores importantes para melhorar as condi¢des internas do ambiente. Ressalta-se que a
possibilidade de uso da ventilagdo noturna, também foi um dos fatores que auxiliou na

melhoria da habitabilidade.

A utilizacdo de dispositivos para redirecionar o fluxo de ar, como uma das possibilidades de
melhoria das condi¢cBes térmicas internas, foi utilizada no modelo P2 de janela, que
demonstrou a necessidade de intervencdo com outros elementos que permitem diminuir os
valores de FDT e GhDT do ambiente. A proposta de solugOes a serem utilizadas refere-se ao
aumento da area de abertura para ventilacdo, permitindo assim, um movimento maior do ar

interno, considerando os diversos sistemas de abertura.
4.3.2 Outono

l. ANALISE DOS NIVEIS DE FLUTUABILIDADE
MoDELO MA

O modelo MA (Grafico 14 - 1a, 1b, 1c, 1d) determinou para o outono, ambiente com periodos
desconfortaveis para as orientacdes Leste, Norte e Oeste e para a orientacdo Sul os resultados
foram mais positivos. Observou que em todos 0s pavimentos e orientagdes os resultados de

FDT e GhDT indicaram trés niveis de sensacdes de desconforto:
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= Primeiro: dias com desconforto térmico leve e temporario, tendo os valores menores
de GhDT em um curto periodo do dia, culminando em um percentual menor de FDT;

= Segundo: dias com desconforto leve, porém frequente, configurando um desconforto
por um periodo maior no dia, ou seja, um FDT com percentuais elevados; e

= Terceiro: constatou-se que o desconforto foi intenso e frequente em um curto periodo,

demonstrando valores elevados de GhDT e de FDT.
MoDELO P1

Os resultados para 0 modelo P1 (Grafico 14 - 2a, 2b, 2c, 2d) determinaram para a estagédo do
outono, ambiente com um nivel de confortabilidade maior em todas as orientacbes e
pavimentos. Constatou que os resultados de FDT e GhDT, indicaram um nivel de sensacdo de
desconforto, leve e temporério, tendo valores menores de GhDT em um curto periodo do dia,

culminando no percentual menor de FDT.
MODELO P2

Os resultados para 0 modelo P2 (Gréfico 14 — 3a, 3b, 3c, 3d) apresentaram ambiente com
nivel menor de desconforto, comparados com os outros modelos, porém a analise comparativa
com o modelo P1, demonstrou pequenas melhorias nas condigdes internas do ambiente.
Observou que em todos 0s pavimentos e orientacdes o0s resultados de FDT e GhDT indicaram

somente, um nivel de sensacdo de desconforto, caracterizado por ser leve e temporério.
Il.  ANALISE POR ORIENTAGAO

Modelo MA

Analisando os resultados por orientacdo do modelo MA, constatou-se:

1. Orientacdo Leste e Oeste (Gréfico 14 — 1a, 1c): os valores de temperaturas nas duas
orientagdes sdo semelhantes. O GhDT possui pouca flutuagdo, bem como FDT. Para o
desempenho do ambiente nessas orientacGes obteve-se um nivel de desconforto para alguns
dias, classificado como leve e temporario e em outro periodo com sensagcdo de desconforto

intenso e frequente.

2. Orientacdo Norte (Gréfico 14 — 1b): os valores de temperaturas se mantiveram quase
em sua totalidade acima do limite de conforto com pouca flutuagdo durante todo o periodo. O
desempenho do ambiente determinou um nivel de desconforto com intensidade leve e
temporario para intenso e frequente, definindo a orientagdo com os piores resultados para o

desempenho térmico do ambiente.
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3. Orientacdo Sul (Gréafico 14 - 1d): constatou-se que os valores de temperatura
operativa se mantiveram acima do limite de conforto em um curto periodo de tempo, porém
com flutuagdes, classificando o conforto para esta orientagdo como sendo de intensidade leve
para moderado, e um FDT temporéario, com alguns dias de sensac¢@es de desconforto térmico

intenso e frequente, configurando as melhores condi¢des térmicas.
Modelo P1

O modelo P1 (Gréfico 14 - 2a, 2b, 2c, 2d) obteve em todas as orientagdes melhorias no
desempenho para o conforto térmico e a orientacdo Norte alcangou melhor resultado no
desempenho do ambiente com a utilizacdo de dispositivos de sombra e elementos vazantes
nas janelas, quando comparados os resultados com o modelo MA. Quanto & andlise dos
resultados de cada orientacdo do modelo P1, observou que se mantiveram parecidos, com
pequenas diferencas e demonstrando que a orientacdo sul apresentou uma condi¢do melhor.

Ressalta-se que nas orientagdes Leste, Norte e Oeste os valores de temperatura operativa se
mantiveram periodos acima do limite de conforto e periodos dentro do limite de conforto,
tendo a orientacdo Norte o pior desempenho. O desconforto para as orientacOes foi

classificado de intensidade leve e temporario.
MODELO P2

Os resultados do modelo P2 (Gréfico 14 - 3a, 3b, 3c, 3d) determinaram ambientes com uma
pequena melhoria do desempenho quando comparadas com o modelo P1l. Quanto ao
comparativo entre as orientacdes, observou que os resultados se mantiveram com percentuais
semelhantes e com pequenas alteracdes em relacdo ao P1, demonstrando que a orientacdo Sul
apresentou uma condicdo melhor de desempenho e a orientacdo Norte o pior desempenho,

classificando o desconforto para as orientagdes, como sendo de intensidade leve e temporério.

Gréfico 14: Diagrama de flutuabilidade dos trés modelos de janela para o outono
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Il. ANALISE DO SOMATORIO DE FDT E GHDT

O somatério do FDT e do GhDT dos modelos P1 e P2 demonstraram que dispositivos de
sombra, elementos vazantes e possibilidade de direcionar o fluxo de ar séo componentes
importantes e essenciais para possibilitar melhores condic¢des térmicas no ambiente
Grafico 15 - 2a, 2b, 2c e 3a, 3b, 3¢).

Modelo MA

Considerando o melhor desempenho do ambiente, o somatério de FDT e GhDT
determinou para o outono, em relagdo a cada orientacdo do modelo MA (Gréfico 15- 1a,
1b, 1c) o 5° pavimento para a orientagdo Sul com melhores sensagdes de conforto para
todas as orientacdes, com o FDT de 5,4%, e o GhDT de 11,59°C.h/dia definindo o
minimo de flutuagdo com menores percentuais e menor quantitativo de graus horas de

desconforto em relagéo as outras orientagdes.

A determinacéo da orientagdo Sul com melhores condigdes decorreu da auséncia de insolagao
na fachada, minimizando o efeito da radiacdo nas aberturas, como também a frequéncia do

vento, neste periodo para as orientacdes Sul (18,1%) e Sudoeste (16,1%).

Constatou-se que o 1° pavimento da orientacdo Norte definiu a pior condigédo de desempenho,
fato relacionado a maior incidéncia solar, a altura do pavimento e a auséncia do vento para a
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orientagdo em questdo, foram os fatores que incidiram na definicdo da condicdo observada

nas simulacdes.
Modelo P1

O modelo P1 (Grafico 15- 2a, 2b, 2c) definiu condigbes muito favordveis ao conforto
térmico diminuindo quase em sua totalidade a frequéncia e a intensidade de desconforto
térmico. Observou que o andar que obtive resultado mais positivo foi 0 5° pavimento na
orientacdo Sul, diminuindo de 5,4% de horas para 3,92% de horas em desconforto,

resultando também na diminuicdo dos graus horas de 11,59°C.h/dia para 5,58°C.h/dia.

O pior desempenho foi observado no 1° pavimento da orientacdo Norte, destacando que
mesmo tendo uma grande melhoria em relacdo ao modelo MA, entre as analises das
orientagdes no modelo P1, o 1° pavimento da orientacdo Norte tem a influéncia da radiacdo
solar por um grande periodo do dia, bem como a menor interferéncia da ventilacao, refletindo

no aumento da temperatura interna.
MODELO P2

Os resultados apresentados nas simulagdes do modelo P2 (Grafico 15 - 3a, 3b, 3c)
definiram condi¢Bes mais favoraveis ao conforto térmico, tendo a orientagdo Sul as
melhores condigdes para 0 5° pavimento. E como mencionado no modelo P1, também se
observou que o 1° pavimento da orientacdo Norte teve o pior desempenho, pelos mesmos

fatores relatados para o modelo P1.

Gréfico 15: Resultado do somatério de FDT e GhDT para o outono

(continua)
Legenda: ©rav Mlsesv Aseav
Modelo MA Modelo P1 Modelo P2
la 2a 3a

408 408 408

@'| 3264 3264 326.4
S

| 2448 244.8 2448
|_

0| 1632 163,2 163,2
L

81,6 81,6 81,6

0 o/ imm CHE TR 0

LESTE NORTE OESTE SUL LESTE NORTE OESTE SUL LESTE NORTE OESTE SUL




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

132
(conclusao)
1b 2b 3b
100
| 100 100
3 80
5| 80 80
=
60
2| 60 60
S w0 40 40
20
E 20 20
L 0 o Ll imm N TN o o+ m TN TN e
§ LESTE NORTE OESTE SUL
LESTE NORTE OESTE SUL LESTE NORTE OESTE  SUL
1c 2C 3c
3189 318,9 3189
<) 255,12
S| 25512 .
5 ' 255,12
=
| 191,34 191,34 191,34
S
: 127,56 127,56 127,56
&)
<| 6378 63,78 63,78
O
0 - R B B B 0 |
LESTE NORTE OESTE SUL LESTE NORTE OESTE  SUL LESTE NORTE OESTE SUL

Os resultados apresentados pelo modelo P1 demonstraram que a utilizagdo de dispositivos de
sombra, elementos vazantes e o redirecionamento do vento foram fatores para melhorar as
condi¢des internas do ambiente, tornando-o confortavel, principalmente utilizando a

ventilagdo noturna como meio de condicionamento passivo.

Pode-se concluir que mesmo utilizando elementos permeaveis a ventilagdo, dispositivos de
sombra e de redirecionamento do vento, adogdes de medidas como o aumento das dimensdes
e reposicionamento da janela séo algumas solugfes para melhorar os efeitos do aumento da

temperatura em ambientes ventilados naturalmente.
4.3.3 Inverno

l. ANALISE DOS NIVEIS DE FLUTUABILIDADE
MoDELO MA

Para a estacdo do inverno foi observado um bom desempenho em todas as orientacGes para o
modelo MA (Gréfico 16— 1a, 1b, 1c, 1d), mesmos tendo dias classificados com desconforto
intenso e temporario para frequente. Em todos os pavimentos e orientagdes os resultados de
FDT e GhDT indicaram trés niveis de sensa¢des de desconforto:

= Primeiro: dias com desconforto térmico leve para moderado e temporario, onde 0s
valores de GhDT foram menores em parte do dia culminando em um percentual

menor de FDT; e
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= Segundo: dias com desconforto intenso, porém temporario, configurando um GhDT
maior e um FDT com percentuais baixos; e

= Terceiro: um percentual pequeno de dias com sensacGes de desconforto intenso e
frequente.

Modelo P1 e Modelo P2

Os resultados para o modelo P1 e P2 (Grafico 16 — 2a, 2b, 2c, 2d e 3a, 3b, 3c e 3d)
determinaram para a esta¢do do inverno ambiente 100% confortavel, ou seja, as temperaturas

operativas diarias estavam abaixo do limite definido para a aceitabilidade do ocupante.
Il.  ANALISE POR ORIENTACAO

MODELO MA

Analisando os resultados por orientacdo do modelo MA, constatou-se:

1. Orientagdes Leste e Oeste (Gréafico 16 — 1a e 1c): com o GhDT e FDT com valores
baixos em grande parte do periodo. Para o desempenho do ambiente nessas orientaces
obteve-se um nivel de desconforto leve e temporéario para alguns dias, e em outros dias a

condi¢do foi de sensacdo de desconforto intenso e temporario.

2. Orientacdo Norte (Grafico 16 - 1b): os valores de temperaturas se mantiveram acima
do limite de conforto com flutuacdo moderada durante o periodo. O desempenho do ambiente
para esta orientacdo determinou um nivel de desconforto leve para intenso e temporério para

frequente, caracterizando o ambiente nesta orientagdo com o pior desempenho.

3. Orientacdo Sul (Grafico 16 - 1d): demonstraram flutuacdo moderada mantendo-se com
pequenas diferengas de temperatura durante o periodo do dia, tendo o desconforto de

intensidade leve para moderado e temporario, configurando ambientes mais confortaveis
MODELO P1 E MODELO P2

Para 0 modelo P1 e P2 os elementos utilizados nas janelas possibilitaram melhorias
considerdveis nas condi¢des internas do ambiente, demonstradas no Gréfico 16 — 2a, 2b, 2c,
2d e 3a, 3b, 3c e 3d, onde todos os valores se posicionaram na origem do diagrama de
flutuabilidade.
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Gréfico 16: Diagramas de flutuabilidade dos trés modelos de janela para o inverno
Legenda: * 1pav Mlspav Aseav
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Il. ANALISE DO SOMATORIO DE FDT E GHDT

O resultado final do somatério de FDT e de GhDT dos modelos P1 e P2 de janela definiram
que em estacBes com temperaturas baixas e condigdes climaticas amenas, a importancia da
utilizagdo de componentes como, dispositivos de sombra de redirecionamento do vento e de
elementos vazantes sdo determinantes para o alcance de ambientes classificados como

confortavel.
MoDELO MA

Considerando o ambiente com o melhor desempenho, o somatdrio de FDT e GhDT para todo
0 periodo do inverno, em relacdo a cada orientacdo do modelo MA (Gréfico 17 - a, b, c)
determinou que o 5° pavimento obteve melhores sensagdes de conforto para as orientagdes. A
determinagéo da orientagdo Sul com melhores condi¢des decorreu da auséncia de insolagdo na
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fachada, minimizando o efeito da radiacdo nas aberturas e da presenga de vento na orientagéo
Sudoeste (14,7%). Salientando que neste periodo as temperaturas sdo baixas.

A pior situagdo de desempenho foi observada no 1° pavimento da orientagdo Norte, pelos
mesmos fatores mencionados para a estacdo do outono, ou seja, grande incidéncia solar, em

todo o dia e auséncia do vento frequente, aumentando a temperatura interna.
MODELO P1 E MODELO P2

O modelo P1 e P2 definiram condicbes de conforto térmico com os valores dos dois
indicadores nulos, significando que o tipo de janela proporcionou 100% de desempenho
térmico no ambiente.

Gréfico 17: Resultado do somatério de FDT e GhDT para o inverno
Legenda: "~ 1pAv Bspav Aseav

FDT (horas) FDT (% de horas) GhDT (°C.h/dia)
a b c

< 652.8 100 4746
> i;slaé 80 379,68
o y
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=} ‘4 189,84
S| 2448 40 :

163,2 94,92

816 20 ’

R e e S T R =S — R
LESTE NORTE OESTE SUL LESTE NORTE OESTE SUL LESTE NORTE OESTE SUL

Outras possibilidades de propostas de tipos de janelas que contemplam o sombreamento das
areas envidracadas e a ventilagdo constante sdo as principais a¢fes para a obtengdo de

melhores condigdes térmicas internas.
4.3.4 Primavera

l. ANALISE DOS NIVEIS DE FLUTUABILIDADE

MoDELO MA

Na primavera as condic¢des definidas para o ambiente com o modelo MA (Gréfico 18 — 1a, 1b,
1c, 1d) demonstraram ambiente com desconforto térmico em quase todo o periodo. Observou

que o ambiente indicou trés niveis de sensacdes de desconforto:

= Primeiro: um curto periodo com desconforto térmico leve e temporario, onde 0s
valores de GhDT foram menores, em um percentual menor de FDT e dias que
tenderam a origem, definindo ambientes 100% confortaveis;

= Segundo: correspondendo um grande percentual de dias com desconforto leve, porém
frequente, configurando pouca flutuacdo no nivel de desconforto, com um GhDT
menor e um FDT com percentuais elevados; e
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= Terceiro: determinou um curto periodo com desconforto intenso e frequente,

demonstrando valores elevados de GhDT e de FDT.
MoDELO P1E P2

Para 0 modelo P1 e P2 (Grafico 18- 2a, 2b, 2c, 2d e 3a, 3b, 3c, 3d) indicaram dois niveis de
sensagOes de desconforto:

» Primeiro: um periodo maior com desconforto térmico leve e temporario, onde 0s
valores de GhDT foram menores, em um percentual menor de FDT e dias que
tenderam a origem, definindo ambientes 100% confortaveis;

= Segundo: correspondendo um percentual menor de dias com desconforto leve, porém
frequente, configurando pouca flutuacdo no nivel de desconforto, com um GhDT
menor e um FDT com percentuais elevados; e

Il.  ANALISE POR ORIENTAGAO
MODELO MA
Os resultados por orientacdo do modelo MA foram:

1. Orientacdes Leste, Norte e Sul (Gréfico 18- 1a, 1b, 1d): observou que os valores de
temperatura operativa se mantiveram constantemente acima do limite de conforto e pouca
flutuacdo no nivel de desconforto durante o periodo, classificando o desconforto para estas
orientacbes como sendo de intensidade leve para intenso, porém frequente. Os resultados séo
semelhantes, porém observa-se que a orientacdo sul definiu percentuais menores do que as

orientagdes Leste e Norte.

2. Orientagdo Oeste (Grafico 18— 1c): obteve resultados acima do limite de conforto com
flutuacdo no nivel de desconforto durante todo o periodo, ou seja, a frequéncia de desconforto
térmico estando entre 50% e 100% observada em quase todos os dias do periodo,
classificando as condi¢cBes térmicas do ambiente como leve para intenso e frequente e

definindo esta orientagdo com os piores resultados de desempenho.
MoDELO P1

A anélise do modelo P1 (Gréfico 18- 2a, 2b, 2c, 2d) para todas as orientacdes definiram
ambientes com desempenho bom, quando comparadas com 0 modelo MA. O comparativo dos
resultados entre as orientages do modelo P1 determinou ambientes termicamente
semelhantes e demonstrando que a orientacdo leste apresentou uma condicdo melhor de

desempenho e a orientacdo Norte com alguns valores de FDT e GhDT que determinaram um
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desempenho pior, classificando o conforto para as orientagdes como sendo de intensidade leve

e temporaria.
MODELO P2

A anélise do modelo P2 (Gréfico 18- 3a, 3b, 3c, 3d) para todas as orientacdes definiram
ambientes com desempenho bom, quando comparadas com o modelo P1l, tendo seu
desempenho muito semelhante ao encontrado no modelo P1. O comparativo dos resultados
entre as orientacdes do modelo P2 determinou, também ambientes com desempenho
semelhantes e a orientagdo leste definiu condicdo melhor de desempenho e a orientagdo Norte

um desempenho pior, classificando o conforto para as orientagcdes como sendo de intensidade

leve e temporaria.

Gréfico 18: Diagramas de flutuabilidade dos trés modelos de janela para a primavera

(continua)
Legenda: * 1pav B:eay Aspav
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(conclusao)

1d 2d 3d
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I1l.  Anéalise do somatério de FDT e GhDT

O resultado final do somatério de FDT e de GhDT dos modelos P1 e P2 de janela definiram
a importancia da utilizagdo de componentes como, dispositivos de sombra de
redirecionamento do vento e de elementos vazantes para o alcance de ambientes classificados

como confortavel.
MoDELO MA

Considerando a obtengdo do melhor desempenho do ambiente para o conforto térmico, o
somatdrio de FDT e GhDT para o periodo da primavera, em relacdo a cada orientagdo para o
modelo MA (Grafico 19 - 1a, 1b, 1c) conclui-se que o 5° pavimento obteve melhores
sensacdes de conforto para todas as orientagdes com um FDT de 52,31% e o GhDT de
171,06°C.h/dia (melhor resultado para a orientacdo Sul), e o 1° pavimento da orientagdo Oeste
definiu o pior desempenho tendo um FDT de 85,41% e um GhDT de 444,16°C.h/dia em
desconforto na primavera. E todas as orientagdes se mantiveram com percentual de frequéncia

de desconforto e o quantitativo de horas semelhantes.
MoDELO P1

O modelo P1 (Gréfico 19 - 2a, 2b, 2c) definiu condi¢cdes mais favoraveis ao conforto térmico
diminuindo aproximadamente em 50% das horas e dos graus horas de desconforto. Observou
que o 5° pavimento da orientacdo Leste obteve resultados mais positivos, diminuindo de
62,03% de horas do modelo MA, para 20,6% de horas em desconforto para o0 modelo P1,
resultando também na diminuicdo dos graus horas de 199,5°C.h/dia para 41,48°C.h/dia.

O pior desempenho foi observado na orientacdo Norte no 1° pavimento, com uma frequéncia
de 33,79% e um GhDT de 77,99°C.h/dia. Observou-se que mesmo ndo tendo a influéncia
direta da incidéncia solar, o uso dos dispositivos de sombra, elementos permeéveis a
ventilagdo, ndo foram suficientes para minimizar o desconforto térmico, destacando a adogéo

de solugdes no nivel do edificio, bem como nas dimens@es e posicionamento das aberturas.
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MODELO P2

Os resultados apresentados nas simulagdes do modelo P2 (Gréfico 19 - 3a, 3b, 3c) definiram
condi¢es mais favoraveis ao conforto térmico, diminuindo os valores do percentual de horas,
bem como a quantidade de graus horas em desconforto, quando comparados com o modelo
P1. A melhor situagdo observada foi no 5% pavimento da orientacdo Leste (FDT = 21,06% e
GhDT= 40,06°C.h/dia) e a pior situagédo foi 1° pavimento da orientacdo Norte tendo um FDT
de 31,94% e um GhDT de 77,09°C.h/dia em desconforto.

Gréfico 19: Resultado do somatério de FDT e GhDT para primavera
Legenda: © pav Mlseav Aseav
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As situagdes observadas nos resultados do modelo MA relevam a necessidade de intervengao
para a melhoria do desempenho térmico do ambiente, como a adogdes de componentes na
janela. Os resultados do modelo P1 demonstraram que o uso de dispositivos de sombra e
elementos vazantes, como venezianas permitindo a ventilagdo constante, definiram melhores
condicbes para a habitabilidade. As intervengdes efetuadas no modelo P2 possibilitou
minimizar o desconforto em relacdo ao P1 e investigar a adogéo de solugdes com o aumento

da area de abertura, e o reposicionamento da mesma.
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4.4 DIRETRIZES PARA MODELOS DE JANELAS

Os resultados obtidos na avaliacdo de desempenho térmico do ambiente, com cada tipo de
janela, ndo considerou elementos arquitetdnicos adicionais e segue apresentados no Quadro 8
sua sintese permitiu identificar as situagdes com melhor e pior desempenho em cada

orientagéo e pavimento.

Quadro 8: Resultados relativos as situagdes com melhor e pior desempenho (vermelho pior e verde

melhor)
(continua)
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(concluséo)
1°PAV

OESTE 3 PAV | |
5° PAV | |
1°PAV | |
SUL 3 PAV | |

seav
Para as estacOes do verdo e da primavera, 0 modelo MA demonstrou piores resultados para a

orientacdo Oeste, confirmado pela grande incidéncia solar e a auséncia de vento. No modelo
P1 e P2, utilizando elementos sombreadores e permeéveis a ventilacdo, a orientagdo Norte
teve o pior desempenho, destacado pela necessidade de alteracbes no dimensionamento e no
posicionamento dos dispositivos de sombra - além dos limites da janela -, ressaltando um

estudo mais detalhado da incidéncia solar nas aberturas.

O desempenho do 1° pavimento esta vinculado a diminuicdo da velocidade do vento para a
altura considerada, observou que ndo houve uma diferenca relevante nos valores de GhDT e
FDT em relacdo aos outros pavimentos, ndo havendo necessidade de definicdo de estratégias
especificas. Em situacBes em que os valores sdo relevantes, uma estratégia que pode ser
utilizada € a alteracdo na legislacdo aplicavel, referente ao percentual de area para ventilagdo
em ambientes localizados nesta altura, mantendo as diretrizes de sombreamento, de ventilacdo
permanente e de direcionamento do fluxo de ar. Destaca-se a importancia da analise da forma
do edifico, da distribuicdo interna e da implantacdo do mesmo no sitio urbano, para a
obtencdo de melhor desempenho térmico dos ambientes, como mencionado por Brown e
Dekay (2004), Bitencourt e Candido (2006) e Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

O levantamento de campo possibilitou observar que o desenho urbano utilizado nos bairros
pesquisados ndo permite o uso adequado da forma ideal do edificio — retangular -, tanto em
relacdo a proporcionadade das fachadas como em relagdo a orientacdo da edificagdo ao vento
dominante, recomendado pelos autores referenciais mencionados. Assim, o desenho urbano
tampouco favorece uma distribuicdo dos espacgos internos de forma que o posicionamento das

aberturas nas fachadas induza a otimizacéo da ventilagéo interna.

Também observou-se que as formas do edificio mais utilizadas na regido foram de base
retangular, posicionado com a menor face para o logradouro publico, ndo sendo esta,
necessariamente, a melhor condi¢cdo para o desempenho térmico dos ambientes. Nesse
sentido, amplia-se ainda mais a necessidade de adogdo de modelos de janelas que utilizem
componentes com fungdes de permitir a ventilagdo, sombrear as areas envidracadas e
direcionar o fluxo de ar para a melhoria do conforto térmico dos ambientes, especialmente de

permanéncia prolongada.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

142

Diante da constatacdo mencionada, algumas estratégias sdo passiveis de serem consideradas
para a definicdo de novos modelos de janelas, considerando o melhor desempenho em cada

orientagéo.
A. ORIENTAGAO LESTE

Considerando que a frequéncia do vento € para o quadrante Norte e Nordeste o0s resultados
obtidos com os tipos de janela permitiram a ventilacdo e o redirecionamento do fluxo,
maximizando o movimento do ar no interior do ambiente. A ocorréncia da incidéncia solar,
para esta orientacdo, ocorre com angulos menores, sendo necessaria a utilizagdo de
dispositivos de sombra na horizontal, que permitem a operacionalizagdo e flexibilidade de

movimento de acordo com a incidéncia solar.
B. ORIENTACAO SUL

Mesmo ndo sendo uma orientacdo privilegiada pelos ventos dominantes, na cidade de Vitoria,
as propostas de janelas avaliadas definiram ambientes favoraveis ao desempenho térmico,
sendo necessario 0 sombreamento horizontal, visto que a incidéncia se projeta de forma quase
paralela a fachada, bem como a utilizacdo de direcionadores de fluxo de ar para proporcionar

um aumento da circulacdo do vento no ambiente.
C. ORIENTAGAO OESTE

Para a latitude de Vitoria, a orientagdo oeste tem grande influéncia da radiacéo solar, que pode
aumentar a temperatura do ambiente interno da edificacdo. A estratégia para a escolha de
janelas localizadas nesta orientagdo € a utilizacdo de sombreadores horizontal, assim como
elementos arquitetdnicos adicionais, considerando que somente as estratégias da janela nao
podem ser suficientes para um desejado desempenho térmico. Para possibilitar um maior
movimento de vento, considerando os ventos predominantes - Norte e Nordeste -, sugere-se

que utilize direcionadores de fluxo de ar.
D. ORIENTACAO NORTE

Mesmo sendo constatada a frequéncia de ventos para o quadrante Norte e Nordeste, 0
desempenho térmico observado na orientacdo Norte ndo obteve bons resultados, fato
relacionado a latitude de Vitoria, onde a incidéncia solar € maior para esta orientacdo e ao
dimensionamento do dispositivo de sombra inserido na janela ndo possibilitando um

desempenho desejavel. E como estratégia a opcdo é aumentar a dimensdo do sombreador
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além do limite da largura da abertura, isto configurando solugdes diferenciadas para o

elemento janela ou adotando solugcGes de elementos arquitetonicos adicionais.
ALTERNATIVAS DE MODELOS DE JANELAS

A partir dos resultados obtidos, foi possivel constatar a possibilidade de melhoramentos nas
janelas que apresentaram bom desempenho. Considerando as questdes estabelecidas nas
normas para edificios residenciais multifamiliares, especialmente os indices minimos
estabelecidos nas normas municipais e nos Planos Diretores Urbanos, 0s novos modelos
ensaiados, levaram em consideracdo as minimas condi¢des anteriormente estabelecidas, ou

seja:

I.  Localizagéo: a janela posicionada no centro da parede, sendo a situagdo mais utilizada
para a arquitetura de edificios multifamiliares em Vitoria;

Il. Dimens6es: utilizacdo do dimensionamento minimo permitido pelas normas de
desempenho do Brasil, considerando o percentual de abertura para ventilacdo e para

iluminacéo;

A CIBSE AM 13 (CHARTERED..., 2000) ressalta a importancia da utilizagdo conjunta de
caixilnos superiores e inferiores na mesma abertura. Este procedimento amplia as
possibilidades de configuragdo da ventilagdo durante todo o ano, de acordo com
maleabilidade e possibilidade de operacdo inerente a condi¢do de proporcionar melhor
aproveitamento da ventilacdo natural. A utilizagdo da abertura superior tem a funcdo de
ventilar a noite, e também de proporcionar a ventilacdo higiénica nos periodos mais frios,

podendo ser utilizada para melhorar a ventilagdo durante o periodo diurno.

As aberturas posicionadas mais centralmente, estando localizada na altura do observador, tem
a funcdo de proporcionar ventilagdo de conforto, possibilitando maior controle e operagdo. As
aberturas inferiores tem a fungdo de proporcionar uma renovagdo do ar nas situagdes onde ndo

esta ocorrendo a ventilagdo cruzada.

No processo de investigacdo, foram desenvolvidos outros modelos de desenhos de janelas
possiveis de serem utilizados em edificios multifamiliares, tendo como base as caracteristicas

positivas identificadas anteriormente e apresentadas na Figura 35.
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Influéncia da janela no desempenho térmico de ambientes ventilados naturalmente

Figura 35: Desenhos adicionais de janelas considerando os resultados obtidos nas simulacgdes e de acordo
com as normas pertinentes
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abertura do tipo camario -
Fungio: ventilar e direcienar
Pluxo de ar

Gistema de abertura de correr —
funcao: distribuicio do Fluxo de ar

Veneziana no sistema de tombar -
fungio: sombrear e permitir ventilagio

Veneziana no sistema de
abertura do tipo camario —
Pungio: ventilar e direcionar
Pluxo de ar

Sigtema de abertura de correr -
Puncae: distribuicao do Fluxe de ar

~

Veneziana fixa -
bipartida no sistema
maxim-ar

Funcao: ventilar e
sombrear

. Sistema de abertura guilhoting -
f Pungio: distribuigis de Fluxo de ar
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A tese possibilitou demonstrar que o processo evolutivo da edificacdo estabeleceu diferentes
condigdes de uso das janelas, sendo adicionadas fungdes inerentes aos temas de salubridade,
qualidade do ar, iluminacéo, estética, entre outros.

As avaliacBes de desempenho térmico do ambiente dormitério 1 demonstraram que certos
tipos de janelas contribuem significativamente para a melhoria das condi¢cfes internas do

ambiente, quando se considera o conforto térmico do usuéario por meio da ventilagcdo natural.

Entretanto, concluiu-se que somente o elemento janela ndo é possivel de proporcionar
condi¢des favoraveis ao conforto térmico para 100% das situagdes, quando se considera a
ventilagdo natural como a Unica estratégia passiva. Comprovou-se ainda, a importancia da
utilizacdo das estratégias bioclimaticas na fase de projeto, bem como se verifica a necessidade
de alteragGes nas normativas de desempenho assim como, na legislagdo urbanistica, com o

fim de assegurar a qualidade do ambiente e a eficiéncia energética nas edificagdes.

4.5 CONSIDERACOES DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados demonstraram que a evolugdo das edificagOes foi caracterizada entre outros
fatores, pela adogdo de componentes construtivos com o minimo de propriedades térmicas,
que derivam de conceitos que primem pelo menor custo por metro quadrado e desconsideram

em muitos a qualidade do ambiente e o bem estar do usuario. Alguns itens a considerar:
= Levantamento de campo

O resultado da pesquisa junto aos bairros com maiores investimentos imobiliarios na cidade
de Vitéria demonstrou o uso de modelos de janela com quadro Unico, em aluminio natural e
vidro incolor e sistema de correr com duas folhas. Ressalta-se que, de acordo com Nico-
Rodrigues (2008), Associacéo..., (2013) e Brasil..., (2010), o tipo de janela mais adequada
para climas quente e imido tem como premissas bésicas, a utilizacdo de elementos vazantes e
maveis, que permitem o controle da privacidade, do vento, da chuva, da irradiagdo solar e da
iluminacdo natural, bem como a importancia da porosidade dos ambientes, para maximizar o
fluxo de ar.

De acordo com o capitulo 2 e as diretrizes biocliméticas da Regido 8, onde esta inserida a
cidade de Vitdria, os modelos de janelas para as regides de clima Tropical Litoraneo,
necessitam de componentes que possibilitem a renovagdo do ar, visando a melhoria do
conforto térmico.

= SimulacGes
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As simulagdes possibilitaram verificar as condi¢cdes de conforto em ambientes ventilados
naturalmente e demonstraram que a intensidade de desconforto esté relacionado também a
ventilagdo noturna no ambiente, considerando que o tipo de janela mais comumente utilizada
nas edificaces multifamiliares, modelo MA, ndo possui nenhum componente que possibilite
a renovagédo do ar, quando fechada. O fechamento noturno das janelas, para a realidade da
regido considerada, estd vinculado a dois fatores fundamentais: seguranca e entrada de
insetos. Para esse estudo essas situacdes foram consideradas, visto que a adogéo de telas e
grades ndo sdo solucdes utilizadas com frequéncia nos bairros pesquisados.

Os resultados com 0 modelo MA revelaram a necessidade de intervencgdes significativas para
a melhoria do desempenho térmico do ambiente, como por exemplo, a adocéo de dispositivos
de sombra e elementos vazantes, alteragcbes nas dimensfes e na localizagdo e utilizacdo de
sistemas de aberturas diferenciados.

O modelo P1 demonstrou que a utilizacdo de dispositivos de sombra para a protecdo da janela
da radiacdo solar e a utilizagdo dos elementos vazantes foram fatores importantes na melhoria
das condigdes internas do ambiente. Verificou-se ainda, que a possibilidade da ventilacéo
noturna foi um fator adicional que auxiliou na melhoria das condicGes de habitabilidade do
ambiente.

O modelo P2 possibilitou averiguar os resultados com a adigdo de outro componente,
objetivando o redirecionamento do vento que alcangou um pequeno percentual de melhoria e
enfatizou a necessidade do uso de componentes que permitem a permeabilidade do vento.

Em sintese, pode-se afirmar que a utilizagdo de solu¢des como o direcionamento das janelas
para as melhores condicGes de ventilagdo e insercdo de componentes que auxiliem no
sombreamento e na captacdo do vento sdo algumas das solugfes adequadas para alcance de
condigdes térmicas internas melhores, principalmente nas estagcbes em que as temperaturas
séo mais elevadas.

= Metodologia de avali¢do de desempenho

A proposta de método de avaliacdo apresentada na pesquisa confirmou a eficacia da avaliagdo
dos niveis de desconforto térmico do ambiente considerando a temperatura operativa € a
temperatura de conforto adaptativo prescrito pela ASHRAE 55 como fatores de andlises. O
método proposto simplificou a visualizagdo dos resultados tornando-os mais facil de serem

interpretados.
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dilatada serie de apﬁcaci reciso con 'Lgurar [a ventana moderna”

(BECKETF; GODFREY, p. 139, 1978).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Visando aprofundar o conhecimento sobre o desempenho térmico com énfase na melhoria das
condi¢cdes de confortabilidade em ambientes residenciais na cidade de Vitoria, a pesquisa
investigou a influéncia de tipos diferentes de janelas no desempenho térmico de ambientes

ventilados naturalmente em edificagdes multifamiliares.

A estratégia para a defini¢do de qual(is) tipo(s) de janela(s) tem maior ou menor influéncia no
desempenho térmico do ambiente, determinou como premissa 0 modelo mais comumente
utilizado, definindo-o como referéncia para a proposicédo de novos modelos que permitissem a
utilizacdo da ventilagdo natural, visto que para a regido de Vitdria as diretrizes determinam o

uso de condicionantes passivos para amenizar o desconforto.

Considerando o crescente aumento das edificacOes residenciais multifamiliares (PEREIRA;
GHISI, 2011) e as caracteristicas térmicas dos materiais utilizados em sua maioria, destaca-se
a preocupacdo das normas de desempenho em determinar diretrizes e condi¢Ges para definir
ambientes termicamente confortaveis e consequentemente minimizar o uso de equipamentos

para refrigeragéo.

A eliminacdo dos elementos das janelas, ditos essenciais para a qualidade ambiental,
constatada por meio de sua evolugéo, negligenciou uma das condi¢Ges primordiais para a
habitabilidade do ocupante, os niveis satisfatorios de conforto. Esta tese investigou a
importancia do uso de tipos de janelas que proporcionem a circulagdo e renovacgdo do ar no

interior de ambientes residenciais.

A utilizacdo da ventilacdo natural nas edificacBes residenciais multifamiliares ndo esta
vinculada somente as condicionantes de projeto definidas nos cddigos de obras municipais,
Planos de Desenvolvimento Urbano, nas normas de desempenho e nos regulamentos de
certificacdo energética. A eficiéncia do edificio para possibilitar melhores condi¢des de
conforto estd condicionada, também, aos materiais construtivos utilizados nas envolventes -
paredes e coberturas; ao uso de equipamentos e acGes adaptativas adotadas pelos usuarios
para definir melhores niveis de conforto e ao modelo adequado de janela.

O aperfeicoamento dos modelos de janelas para atender a necessidade de redu¢do no consumo
de energia deve considerar, entre outros aspectos, as dimensdes apropriadas para permitir o

conforto térmico, bem como conforto visual e a seguranca; a localizagdo da janela para a
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obtencdo da melhor ventilagdo natural; e a composi¢do adequada de elementos permeéveis a

ventilagdo, dispositivos de sombra, tipos de vidros e de material e sistemas de abertura.

Apos entendimento dos conceitos primordiais e aplicacdo dos procedimentos metodoldgicos,
algumas constatacdes puderam ser entendidas, desde o levantamento de campo até a aplicacéo
de uma nova metodologia de avaliacdo de desempenho que resultou na classificagdo do nivel

de confortabilidade.

5.1 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS PROPOSTOS
A- PERGUNTA DA TESE

Quanto a resposta da pergunta da tese, os estudos desenvolvidos concluiram que a maioria dos
modelos de janelas comercializadas em Vitdria, ndo possuem elementos que permitem o
favorecimento da ventilagdo constante, bem como nenhuma das diretrizes mencionadas nas
normas de desempenho, visto que a adocdo de modelos somente com vidros e sem

dispositivos de sombra sdo atitudes mais comum, segundo levantamento de campo efetuado.

A necessidade de ventilagdo cruzada, ventilagdo noturna e sombreamento das areas
envidragadas ndo sdo privilegiados pelos tipos observados, onde definiu claramente a
necessidade de janelas que amenizem as condi¢Oes internas ocasionadas pelas altas

temperaturas.
B — HIPOTESE

Os resultados obtidos por meio das simulagdes afirmaram as condicGes descritas para a
comprovacdo da hipotese e provou que é possivel o uso de elementos inseridos na janela para
proporcionar melhores condi¢des de conforto téermico, melhorando assim, o desempenho do
ambiente. A hipotese foi validada pela analise de trés propostas de modelos de janelas, onde
se pode afirmar que outras propostas de modelos também sdo possiveis, especialmente

quando combinadas os diversos elementos avaliados na pesquisa.

A determinacdo do procedimento de levantamento de campo, a simulagdo e posterior
avaliagdo dos dados, evidenciou a necessidade de dispositivos de sombra e de direcionadores
de fluxo de ar, bem como elementos permeéveis a ventilagdo, demonstrando por meio do
método proposto, a eficiéncia para a melhoria das condigdes térmicas internas.
Adicionalmente, as alteragbes promovidas no projeto arquitetbnico para o0 aumento da
ventilagdo natural no interior dos ambientes, tornardo validas e apropriadas outras solu¢des de

modelos de janelas.
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C- OBJETIVOS

O alcance do objetivo geral foi determinado pelos procedimentos metodolégicos propostos,
que permitiram o alcance dos resultados de forma satisfatéria. A analise dos modelos de
janelas tendo como referéncia o0 modelo mais comumente utilizado proporcionou avaliar as
condigdes térmicas do ambiente e concluir que a incidéncia solar nas areas desprotegidas, ou
seja, com panos envidracados, determinaram ambientes com niveis de sensagdes de
desconforto intenso e frequente e que a adocao de dispositivos de sombra e a possibilidade de
manter a ventilacdo de conforto, higiénica e noturna definiram ambientes com niveis menores

de desconforto.

As andlises efetuadas para o ambiente com apenas uma abertura voltada para o exterior e
tendo como recurso para a efetivacdo da ventilacdo as frestas da porta de acesso ao quarto e a
eventual abertura durante o periodo noturno e diurno — situacdo comumente encontrada na
area de estudo — possibilitou averiguar que componentes adicionais a janela favorecem
ambientes mais confortaveis, quando comparados a janelas sem a possibilidade de controle da

ventilagao e sem dispositivos de sombreamento.

Os resultados obtidos na avaliagéo de desempenho para estacdo do Verdo, onde a temperatura
de conforto oscilou entre 28,27°C (menor valor fev.) e 28,61°C (maior valor dez.) registraram
que o0 uso de janelas com dispositivos de sombra e de ventilagdo permanente, possibilitaram a
diminuicdo dos dias em desconforto de 17 dias (409h) registrado no modelo MA, para 9 dias
(216h) para o0 modelo P2, ressaltando que o total de dias analisados para o periodo foi de 22.

Na estacdo do Outono, com temperatura de conforto entre 27,11°C (menor valor jun.) e
28,55°C (maior valor mar.) os resultados definiram para o modelo MA, 6,6 dias (159h) em
desconforto e com a utilizacdo do modelo P2, as condicGes definiram somente 1,5 dias (36h)
em desconforto, demonstrando que a utilizacdo de janelas com dispositivos adequados as

condigdes climéticas foi decisiva para proporcionar melhor conforto ao usuario.

Para a regido da cidade de Vitéria o periodo do Inverno é caracterizado com temperaturas de
conforto mais baixa (27,03°C — menor valor ago. e 27,23°C — maior valor jul.), quando
comparadas as temperaturas do Verdo e da Primavera. Os valores obtidos para o modelo de
janela MA demonstraram poucos dias em desconforto (3 dias, ou seja, 73h) e com a utilizagdo
das solugdes propostas para 0 modelo P1 e P2 definiram ambientes 100% confortaveis.
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Para a estacdo da Primavera, as temperaturas de conforto observadas foram entre 27,14°C
(menor valor set.) e 28,61°C (maior valor dez.) definindo ambientes desconfortaveis com o
uso de janelas sem possibilidade de ventilacdo constante e dispositivos de sombra (15 dias =
369h, de um total de 18 dias analisados) e que a utilizacdo de componentes adicionais a
janela, como no modelo P1 e P2, os dias em desconforto foram de 5,5 equivalendo a 138h.

A metodologia de avaliagdo demonstrou que a utilizagdo de modelos de janelas diferentes
determinou melhorias no desempenho térmico e nas condi¢cBes de conforto em todas as
estacOes do ano. Os valores de FDT e GhDT foram indicadores importantes na classificacio
das sensacOes térmicas obtidas com cada modelo. A avaliacdo horéria e diaria das alteracbes
da temperatura operativa comprovou a eficiéncia de cada alternativa utilizada nas janelas e
enfatizou a necessidade de elementos adicionais para a protecdo de areas envidracada e que
possibilite ventilagdo constante.

5.2 PRODUTO DA PESQUISA

A metodologia de pesquisa proposta para a obtencdo dos resultados pretendidos foi
desenvolvida em etapas, de maneira sequencial que culminou na efetivacdo dos objetivos
pretendidos, proporcionando o aperfeicoamento continuo e resultando em quatro produtos

principais:

= Caracterizacdo das janelas utilizadas nos edificios residenciais multifamiliares,
localizados nas regifes com grande potencial de crescimento imobiliario em Vitéria
ES;

= Identificacdo de modelos de janelas para edificios residenciais multifamiliares,
priorizando a ventilacdo natural e o melhor desempenho térmico para ambientes de
permanéncia prolongada.

= Meétodo de avaliagho de desempenho considerando o desconforto térmico,
contribuindo para a definicdo de solucGes para o elemento janela e para o edificio;

= Diretrizes para a definicdo de novos modelos de janelas, ponderando os resultados

obtidos da andlise comparativa dos modelos propostos.
Considerando:

e A necessidade de edificios residenciais demandarem menor consumo de energia e
proporcionarem condi¢des adequadas ao conforto térmico para 0s usuério;
e A questiondvel qualidade construtiva das edificacfes residenciais atuais, bem como

sua implantacdo e consequente distribuicdo espacial dos ambientes internos;
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e Os tipos de janelas comumente adotados nas edificacdes residenciais multifamiliares
recentes; e

e As normativas de desempenho térmico, 0s regulamentos para a certificagdo energética
de edificacBes residenciais e os métodos de avaliagdo utilizados como referéncia de

qualificacdo,

Destaca-se a importancia da pesquisa e suas contribuicdes para a definicdo de novos projetos
de edificios residenciais multifamiliares em Vitoria, assim como possiveis alteragdes nos
existentes e no desenvolvimento de produtos relacionados a janela. Neste sentido, se enfatiza
o0s elementos da janela, como as venezianas e persianas projetantes, os sistemas de aberturas,

e 0s dispositivos de sombreamento.

Destaca-se a possivel aplicacdo do método proposto de avaliagdo de desempenho térmico em
edificacbes com usos diversos e em diferentes regiGes climaticas, considerando as diretrizes
definidas para ambientes ventilados naturalmente ou climatizados artificialmente, objetivando
analisar as diferentes solugdes utilizadas em cada projeto. No entanto, ressalta-se que a
replicabilidade do método proposto prescinde da utilizacdo de dados especificos ao local
analisado, tais como arquivos climaticos, estratégias passivas de condicionamento ambiental
(no caso de ambientes ventilados naturalmente); modelos de referéncia, temperaturas

operativas e de conforto.

5.3 TRABALHOS FUTUROS E DESENCADEAMENTO DA TESE

No processo de investigacdo diversas questdes e aspectos adicionais foram observados. Com
base nos resultados obtidos e nos estudos descritos na tese, algumas sugestfes de
prosseguimento da pesquisa sdo sugeridas, considerando ambientes residenciais

multifamiliares ventilados naturalmente:

= Seguindo o método de levantamento de campo efetuado nas areas de maior
crescimento imobiliério, sugere-se:
A. Caracterizagdo das janelas utilizadas nas edificagcdes residenciais localizadas
nos bairros ja consolidados, ou seja, com mais de 50 anos; e
B. Avaliagcdo dos componentes usuais neste periodo e compara-los aos utilizados
nas edificacBes recentes, objetivando identificar os niveis de desconforto
térmico definido por cada sistema.
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= A partir da metodologia de avaliagdo do desempenho térmico considerando o
desconforto térmico ocasionado pela influéncia de tipos de janelas diferentes, propde-
se:

A. Definicdo de valores maximos mensais de GhDT, considerando as varia¢oes
horéarias de temperatura operativa;

B. Estudos mais detalhados de sub-niveis de satisfacdo para o diagrama de
flutuabilidade, levando em consideracdo a frequéncia e o graus horas de
desconforto térmico; e

C. Aplicagdo do método na avaliacdo do desempenho térmico dos ambientes com
sistemas construtivos diferentes, considerando tipos de materiais e técnicas
construtivas.

= Considerando os resultados obtidos por meio das simulaces, realizadas para os trés
tipos de janelas e a utilizagdo da metodologia proposta, sugere-se;

A. Avaliar comparativamente ambientes diferentes da edificagdo com solugdes
diversas, tanto para o elemento janela, como para o edificio;

B. Avaliar solugbes diversas de modelos de janelas e opgbes de simulacgdes
paramétricas com os elementos da janela;

C. Auvaliagdo do custo versus eficiéncia energética em relagdo aos diferentes tipos
de janelas.

O estudo do elemento janela é o inicio para o entendimento da necessidade humana de manter
um equilibrio entre o espaco externo e interno, mantendo suas fun¢des primordiais de
conforto (térmico, tatil, antropodinamico, visual e psicoldgico), de economia, de significancia,

bem como, de estética e com conceitos elementares de sustentabilidade.
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Apéndice 01: Caracterizacdo e quantitativo de tipos de janelas por bairros

(continua)
QUANTIDADE DE JANELAS
. QDADE Sistema
. |l < = por DADE sde
MODELO CARACTERISTICAS £ % é & = E gl s % o g E ;3; -% E _% .E i @ material Sor tipos % abertura
85| 83| 33| £5| 52| &S| 59| 5| ES| £ & s
50 6 19 241 40 76 12 863 560 132 1.999
_ Al Aluminio natural/vidro incolor 13 0 6 34 12 18 2 177 228 14 504
] A2 Aluminio branco/vidro incolor 0 2 0 1 0 0 0 5 31 0 39
o>l < A3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 2 11 1 10 5 57 34 9 129 852 42,60 correr
Ad Aluminio preto/vidro fumé 2 0 2 15 2 2 1 65 33 21 143
A5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 1 5 0 1 0 9 10 11 37
Bl Aluminio natural/vidro incolor 2 2 1 17 1 4 0 23 22 2 74
< |l B2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 4 28 0 32
B3 Aluminio branco/vidro verde 10 0 2 32 7 11 1 36 31 1 131 349 17,45 correr
B4 Aluminio preto/vidro fumé 4 0 1 26 4 7 0 27 7 1 77
B5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 12 3 3 0 10 7 0 35
Cl Aluminio natural/vidro incolor 4 0 2 10 0 5) 0 116 42 25 204
C2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Correr/
C3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 240 12,00 maxim-
C4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 1 2 0 0 0 11 14 5 33 ar
€5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2
D1 Aluminio natural/vidro incolor 8 1 0 15 4 3 0 135 18 0 184
D2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Correr/
D3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 192 9,60 mleii?r/n-
D4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 & 0 0 0 2 2 0 7 ar
D5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El Aluminio natural/vidro incolor 2 0 0 5 1 0 0 15 11 1 35
E2 Aluminio branco/vidro incolor 1 0 0 0 1 0 0 0 4 0 6
= s E3 Aluminio branco/vidro verde 1 0 0 6 0 1 0 1 0 2 11 Co_rrer/
E4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 5 0 0 0 9 5 4 23 82 4,10 fixo
E5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 3 0 0 0 0 0 4 7

6.7
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(continuacéo)

F1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 8 2 5 1 24 7 0 47
F2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o= F3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 62 3,10 Correr
F4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 6 0 2 8
F5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 4 0 0 0 2 0 0 6
Gl Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 37 0 23 60
G2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o G3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 3,00 Correr
G4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 1 0 0 0 7 2 0 10
H2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 4 39 1,95 Correr
H4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 3 0 0 0 17 0 0 20
H5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 5)
— 11 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 3 0 0 0 7 2 2 14
A 12 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Maxim-
13 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 1,10 ar/
14 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 1 0 0 0 5 0 1 7 fixo
15 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
J1 Aluminio natural/vidro incolor 1 1 0 2 0 0 0 4 0 1 9
J2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oo J3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 19 0,95 C?irxrgr/
J4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 1 0 0 0 5 1 0 7
J5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K1 Aluminio natural/vidro incolor 1 0 0 0 0 4 0 4 2 0 11
K2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ol K3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0,75 C?irxrg”
K4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 1 2 0 1 0 4
K5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
===
<l = M1 Madeira branca/vidro incolor 0 0 0 1 1 1 0 0 11 0 14 14 0,70 Correr/
Fixo
N1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 5 4 0 9 Maxim-
N2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ar/
N3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0,65 Fixo
N4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4
Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N5
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(continuacao)

P1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 1 0 0 0 8 0 0 9

P2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Maxim-
P3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0,50 ar
P4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

P5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 6

Q2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0,40 Correr
Q4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

Q5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

R1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2

R2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Correr/
R3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0,25 fixo
R4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 &

R5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S1 Aluminio natural/vidro incolor 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2

S2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0,20 Correr
S4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2

S5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 4

T2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0,20 Correr
T4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ul Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3

U2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Cf‘i’;f/”
U3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0,15 maxim-
U4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ar
U5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2

V2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Correr/
Va4 Aluminio preto/vidro fumé o | o o | o o | o | o o | o 0 0 2 010 e
V5 Aluminio bronze/vidro fumé
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X1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2

X2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Guilhoti
X3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,10 na
X4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2

Z2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z3 Aluminio branco/vidro verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.10 Correr
Z4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

75 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Y1 Aluminio natural/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Y2 Aluminio branco/vidro incolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Correr/
V3 Aluminio branco/vidro verde o | ol ool olofloflo|o]| o 0 005 | X0
Y4 Aluminio preto/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ar
Y5 Aluminio bronze/vidro fumé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Apéndice 02:
RESULTADOS: SOMATORIO DE GHDT E DE FDT
SOMATORIO DE GhDT = °C.h/dia
MODELO MA
VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
1PAV | 3PAV | sPAV | 1PAV | 3pAV | sPAV | 1PAV | 3PAV | sPAV | 1PAV [ 3PAV | sPAV
LESTE 45542 40695 33925 | 3383 2856 22 | 1641 1251 966 | 44416 35692 19935
NORTE | 46618 39821 32831 | 1015 8491 654 | 5358 3911 3478 | 41781 3588 229,28
OESTE 41802 41216 3462 | 3796 3277 2275 | 326 2554 2196 | 34941 289,78 211,76
suL 39152 35422 281 | 1809 1607 1159 | 906 7,35 665 | 34219 25652 17106
MODELO P1
LESTE 15504 13974 13428 | 107 973 9,02 0 0 0 | 5691 5054 4148
NORTE | 18551 17007 16147 | 1652 1515 1417 | 0 0 0 | 7799 6586 6562
OESTE 151,08 14208 13289 | 1468 1327 1224 | 0 0 0 | 5153 454 4583
suL 17275 15943 150,79 | 701 603 558 0 0 0 | 6072 4988 4435
MODELO P2
LESTE 15034 137,79 1298 | 1027 934 87 0 0 0 | 5394 4731 406
NORTE | 18422 1691 16001 | 16 1359 1269 | O 0 0 | 7700 6894 64,08
OESTE 14994 13911 13152 | 1454 1314 1211 | 0 0 0 | 5145 4501 4341
SuL 16892 1554 14682 | 64 584 54 0 0 0 | 5733 5224 4264
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APENDICE 03:

RESULTADOS: VERAO/ OUTONO/ INVERNO/ PRIMAVERA
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