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RESUMO

A edificacdo atua como mecanismo de controle das varidveis do clima, através de sua envoltoria
(paredes, cobertura e aberturas) e deve ser projetada de modo a proporcionar conforto e
eficiéncia energética. Entre os componentes da envoltéria, em edificacdes de multiplos andares,
as janelas merecem especial atencao devido a carga térmica recebida pela mesma. Os vidros das
janelas funcionam, particularmente, como um dos elementos de maior potencialidade de
aquecimento interno para climas tropicais, devido principalmente a sua transparéncia a radiagéo
solar, possibilitando facilmente o ingresso de grande parte dessa energia que se converte em
carga térmica. Nesta pesquisa foi analisado o desempenho térmico de ambiente de longa
permanéncia (dormitério) em edificios residenciais multifamiliares ventilados naturalmente, para
a cidade de Vitoria, considerando-se o comparativo entre dois modelos de janelas. A metodologia
envolveu: 1) revisdo bibliografica visando o aprimoramento dos conceitos fundamentais de
conforto térmico; estabelecimento de critérios para definicdo dos modelos de janela selecionados
para estudo comparativo; e identificacdo de normas e metodologias de andlise de conforto e
desempenho térmico. 2) teste da metodologia que investigou o procedimento de anélise mais
adequado, através do software de simulagdo DesignBuilder. As analises buscaram especialmente
o confronto com os critérios para avaliagdo de desempenho térmico propostos pela ABNT NBR
15575 utilizando a simulagdo computacional e referenciais de conforto do usuario considerando-
se 0 modelo de conforto adaptativo da ASHRAE. 3) ajuste final do procedimento para o estudo
comparativo entre modelos de janelas. 4) avaliacdo dos resultados. Os resultados indicam, em
média, uma reducdo de 45% da Frequéncia de Desconforto Térmico e reducdo de até 70% da
Intensidade de Desconforto Térmico, para o ambiente analisado quando utilizado o modelo de
janela com venezianas ao invés do modelo que ndo possui venezianas. Comprova-se assim, a
eficiéncia do uso de venezianas como estratégia de condicionamento térmico passivo em

dormitorios para a condicdo climatica de Vitoria, ES.

Palavras chave: Janelas, Conforto térmico, ABNT NBR 15575, ASHRAE.



ABSTRACT

The building acts as a mechanism of control of climate variables, through its envelope (walls, roof
and vents) and should be designed so as to provide comfort and energy efficiency. Among the
components of the envelope, in multistory buildings, the windows deserve special attention due
to thermal load they receive. The window panes work, particularly, as one of the elements of
greater internal heating capability for tropical climates, mainly due to its transparency to direct
solar radiation, easily allowing the inflow of much of this energy, which turns into thermal load. In
this research it was analyzed the thermal performance of long permanence environment
(dormitory) in free-running multifamily residential buildings, for Vitdria city, considering the
comparison between two models of windows. The methodology involved: 1) literature review
aiming at the improvement of the fundamental concepts of thermal comfort; establishment of
criteria for definition of models of window selected for comparative study; and identification of
standards and methodologies of analysis of thermal comfort and performance. 2) testing of the
methodology that investigated the most appropriate analysis procedure through the
DesignBuilder simulation software. The analyses specially aimed the confrontation with the
criteria for assessing thermal performance proposed by ABNT NBR 15575 using computater
simulation and user comfort benchmarks considering the model of adaptive comfort of the
ASHRAE. 3) final adjustment of the procedure for the comparative study between models of
windows. 4) evaluation of the outcomes. The results indicate that, on average, a reduction of 45%
in the frequency of thermal discomfort and reduction of up to 70% of the intensity of thermal
discomfort, for the environment evaluated when the model of window was used with shutters
instead of the model with no shutters. Thus, it is proved the efficiency of using blinds as a strategy

of passive thermal conditioning in bedrooms for the climate condition of Vit6ria, ES.

Keywords: Windows, Thermal comfort, ABNT NBR 15575, ASHRAE.
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1. INTRODUCAO

O conforto térmico é de fundamental importéancia para a satisfacdo do usuario, e quando um
edificio ndo proporciona conforto em seu interior influencia diretamente no consumo energético,
considerando que os ocupantes tendem a tomar medidas para torna-lo confortavel, como por

exemplo, o uso de ar condicionado (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

Entretanto, no Brasil, o uso de aparelhos de ar condicionado ndo se apresenta como uma
alternativa economicamente viavel para a maioria da populacdo, e o uso da ventilacdo natural —
para remover a carga térmica adquirida pela edificacdo, em decorréncia dos ganhos de calor
externos e internos — pode representar o Unico método de refrigeracdo disponivel (BITTENCOURT;

CANDIDO, 2010).

Destaca-se que grande parte do territério brasileiro apresenta significativo potencial para
alcancar boas condi¢Bes de conforto térmico com velocidades do ar interno relativamente baixas

- em torno de 1,0 m/s (BITTENCOURT; CANDIDO, 2010).

Ressalta-se, desta forma, que o estudo do desempenho térmico para edificios ventilados
naturalmente se fundamenta por apresentarem grande potencial para o uso racional de energia,
desejavel no setor da construcado civil. Além disso, a ventilagdo natural proporciona ambientes
internos com percentagens elevadas de satisfagdo dos ocupantes (CANDIDO, 2010), pois promove

resfriamento fisioldgico dos mesmos (BITTENCOURT; CANDIDO, 2010).

Os niveis de conforto internos sdo influenciados pela carga térmica recebida pelos edificios.
Segundo Mascar6 (1991, apud CORNETET, 2009, p. 27) em edificios com mais de sete pavimentos,
70% da radiacdo solar direta atinge as fachadas e 30% a cobertura. Sob este aspecto torna-se de
grande importancia a protecao das fachadas e, principalmente, das areas envidracadas, pois a
radiacdo solar direta, que penetra nos ambientes pelas aberturas, produz manchas solares no
ch&o ou nas paredes internas, onde a radiagdo se transforma em calor, contribuindo a aumentar a

carga térmica do edificio (CORBELLA; CORNER, 2011).

Desta forma, pode-se afirmar que as janelas sdo componentes que requerem estudos sistémicos
e, exigem qualidade projetual para gerar condi¢gdes de controle dos niveis de conforto desejados
(TIBIRICA; FERRAZ, 2005).
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Conforme Cardoso, Aragdo e Araujo (2011), o mercado imobilidrio relativo as edificacbes
residenciais multifamiliares esta bastante aquecido em decorréncia de programas de incentivo a
compra da casa propria financiadas pelo poder publico federal, como o Programa Minha Casa
Minha Vida (PMCMV). Destaca-se, na Grande Vitoria, a crescente procura por imdveis de dois
quartos com apartamentos de area aproximada de 70m?2 (SINDUSCON-ES, 2011). Aproveitando
esta tendéncia, o empreendedor, na maioria dos casos, visa 0 aproveitamento maximo do
potencial construtivo, onde as edificacbes nem sempre conseguem atingir as melhores condig6es
ambientais. Soma-se a este, o fato das janelas receberem pouco tratamento projetual especifico,
tanto no que se refere ao seu posicionamento em relacdo a orientacdo solar, como a sua
configuragcdo e ao seu detalhamento. Conforme Nico-Rodrigues (2008) é comum a utilizagédo
padrdo de esquadrias de aluminio com folhas de vidro em Vitéria. Na maioria das vezes isso
independe da orientacdo da edificacdo, sem nenhum tipo de prote¢do solar, resultando em
edificagdes que ndo atendem, na maioria das vezes, aos padrGes minimos de conforto térmico

desejado.

1.1 Hipotese

Considerando-se:

= Atendéncia do mercado de producdo de unidades residenciais multifamiliares estimulada
pelos programas de governo e executadas pela iniciativa privada de forma independente,

visando ao maximo a reducédo do custo dos empreendimentos;

= A tendéncia a reducdo na qualidade destas habitacdes do ponto de vista do desempenho

térmico e seu rebatimento no conforto térmico;

» Que as janelas sdo elementos de fundamental importancia para a definicdo do

desempenho térmico no interior das edificagdes;

= Que o clima de Vitdria apresenta potencialidade para uso da ventilagdo natural como

condicionante térmico passivo;

E possivel inferir que, em edificacBes multifamiliares que ndo receberam tratamento projetual
visando o bom desempenho térmico da edificacdo, a substituicio do modelo de janela

comumente utilizada — esquadria de aluminio com folhas de vidro —, por um modelo com
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venezianas, de mesmo tamanho, pode influenciar substancialmente no desempenho térmico

destas habitacGes, melhorando as condi¢des de conforto térmico dos usuarios.

1.2 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo principal analisar comparativamente dois modelos de
janelas considerando-se o desempenho térmico de um dormitdrio, ventilado naturalmente,

visando melhores condicGes de conforto térmico em edificagdes multifamiliares em Vitoria-ES.
Dentre os objetivos especificos destacam-se:

» Revisar a literatura disponivel acerca dos critérios e métodos de avaliacdo de conforto e

desempenho térmico para ambientes ventilados naturalmente;

» Realizar simulagdes computacionais do desempenho térmico dos modelos de janela com

Veneziana e sem veneziana;

= Comparar os modelos de janela com veneziana e sem veneziana, a partir da metodologia

proposta, identificando o que melhor atende aos requisitos de conforto do usuario.

1.3 Metodologia de pesquisa

O desenvolvimento da pesquisa delineou-se em trés etapas principais. A primeira etapa, a revisao
bibliografica envolveu uma investigacdo de aspectos arquitetdnicos, climaticos e variaveis das
janelas que influenciam no desempenho térmico dos ambientes internos. Esta pesquisa culminou

na definicdo de dois modelos de janelas para uma analise comparativa.

Ainda na revisdo bibliografica foi realizado um levantamento das normas e metodologias de
conforto e desempenho térmico possiveis de serem aplicadas na analise entre os modelos de
janelas selecionados, suscitando duvidas sobre a escolha da metodologia a ser adotada. Estas
culminaram em um teste metodoldgico, definido como a segunda etapa, para posterior
refinamento dos procedimentos adotados na avaliacdo final dos modelos de janela - terceira

etapa. A Figura 1 apresenta um esquema geral das etapas do desenvolvimento da pesquisa.
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FIGURA 1 - Esquema geral das etapas do desenvolvimento da pesquisa

12 ETAPA:
REVISAO BIBLIOGRAFICA

INFLUENCIA: NORMAS E METODOLOGIAS DE ANALISE:
-TIPOLOGIA ARQUITETGNICA - ABNT NBR 15575
- FATORES CLIMATICOS -ASHRAE 55
- VARIAVEIS DA JANELA -FDT e IDT
DEF\N\C.&O DE DOIS MODELQOS 28 ETAPA:
DE JANELA PARA ANALISE TESTE DA METODOLOGIA

DEFINICAD DA METODOLOGIA
ADCTADA

33 ETAPA:
ANALISE DOS MODELOS DE JANELAS

Em paralelo aos temas que caracterizam o embasamento conceitual, foram ainda pesquisadas as
principais caracteristicas dos edificios multifamiliares na regido de Vitoria (ES) e levantados os

elementos climaticos necessarios para o processo de avaliagdo de desempenho.

A simulagdo computacional foi a ferramenta definida para calcular, em valores numéricos, os
niveis de desempenho térmico entre os modelos de janelas. Assim foi escolhido o software
DesignBuilder v.3 em funcdo da adequacéo dos dados de saida fornecidos por este em relacdo aos
requeridos para o desenvolvimento da pesquisa. Além disso, este oferece uma interface amigavel,
com bancos de dados de materiais de construcdo e visualiza¢cdo do modelo tridimensional (U. S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2013), caracteristicas que facilitam aprendizagem e operacdo do
simulador, ampliando o tempo para o desenvolvimento da pesquisa. Este programa tem sido
utilizado em pesquisas cientificas em ambito nacional (VENANCIO, 2007; BERNABE, 2012;
SANTOS, 2012) e internacional (TRONCHIN; FABBRI, 2008; RAHMAN; RASUL; KHAN, 2010; ALAIMI,
2012; COSTA, 2013; BAHARVAND et. al., 2013) e, apesar deste ndo ser gratuito, € licenciado pelo

Laboratdrio de Planejamento e Projetos (LPP-UFES), onde esta pesquisa foi desenvolvida.

Este instrumento possibilita a manipulacéo das variaveis envolvidas na edificagéo, viabilizando a
identificacdo do efeito de um elemento da construgdo isoladamente — no caso a janela — o que
nem sempre € possivel em experimentos de campo. Desta forma, foram fixados todos os

elementos construtivos do modelo simulado, alterando-se apenas o modelo de janela.
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Esta dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos mais bibliografia.

No capitulo introdutorio, consta a introducéo, apresentando-se justificativas, objetivos e método

de pesquisa.

No segundo capitulo — Revisdo Bibliografica — apresenta-se uma breve revisdo abrangendo o
desempenho térmico de janelas e sua relagdo com o conforto humano, bem como as normas e

metodologias para avaliacdo de desempenho térmico em edificios ventilados naturalmente.

Os procedimentos metodoldgicos sdo apresentados no terceiro capitulo. Definidos os critérios de
analise de desempenho térmico para edificacbes ventiladas naturalmente, os parametros para
simulacBes de teste da metodologia, e a partir dos resultados destas primeiras simulacgdes, foi
definida a metodologia adotada para comparativo entre os modelos de janelas. Tendo como
produto final os resultados de desempenho para 0 ambiente analisado considerando os modelos

de janela com e sem venezianas incorporadas para as quatro orientacfes principais.

No quarto capitulo — Resultados — sdo apresentadas as analises dos valores obtidos nas

simula¢des de desempenho térmico para cada modelo de janela.

No quinto e Ultimo capitulo, sdo apresentadas as considerac@es finais, a aplicaco dos resultados,
a contribuicdo da pesquisa e ainda outras possibilidades de continuidade de investigacdo na

mesma area.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz uma breve revisdo bibliografica em torno do tema janelas e desempenho/
conforto térmico. Inicialmente foram pesquisadas tipologias de janelas em edificacbes
multifamiliares no Brasil. A seguir fez-se uma abordagem sobre critérios para selecao de janelas,
envolvendo a relacdo dos fatores climaticos da regido de Vitéria com tipologias de janelas.
Também foram observados estudos sobre desempenho termo-energético relacionados a janelas.
Finalmente foram apresentados referenciais de critérios e metodologias de avaliacdo de conforto

e desempenho térmico.

2.1 Tipologias de janelas em edificagcbes multifamiliares

no Brasil

No Brasil, os primeiros edificios de apartamentos surgem na década de 1930. Eram produzidos,
em sua maioria, para aluguel, representando uma boa opg¢do de investimento por permitir a

sobreposicdo de unidades, em varios pisos, numa mesma gleba (VILLA, 2010).

Em relacdo a composicdo de fachadas neste periodo, Costa e Stumpp (2013) indicam que
predominavam duas tendéncias: a deco, com paredes estruturais e janelas verticalizadas e
ritmadas, em que o cheio predominava sobre o vazio, e a moderna, com esqueleto estrutural e o
uso de grandes aberturas, como, por exemplo, no Edificio Nova Cintra (Figura 2), de 1948. Este
edificio é parte do conjunto projetado por Lucio Costa no Parque Guinle (RJ), e cabe destacar que

a orientacgdo desta fachada é sul.
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FIGURA 2 - Edificio Nova Cintra - Parque Guinle

Fonte: Kon (2014).
Os avangos técnicos na area estrutural comegaram a permitir ampliagdo dos vaos das aberturas,
e, em paralelo a industria desenvolvia vidros de diversas espessuras e perfis metalicos cada vez
mais resistentes e sutis. Assim, os vaos entre os caixilhos se ampliaram, ensaiando a “pele de
vidro” (COSTA; STUMPP, 2013).

As janelas verticalizadas déco, em sua maioria, eram fechadas por venezianas de madeira - de
enrolar ou abrir - e por basculantes de pequenos vaos sustentados por perfis metalicos (COSTA;
STUMPP, 2013).

A adequacdo das edifica¢des ao clima é fundamental e condicionante de projeto. No Brasil, pais
tropical, a influéncia da radiacdo solar sobre as edificacfes € critica. O clima de grande parte do
Brasil se caracteriza pela grande insolacdo, alta umidade relativa e predominancia do periodo

quente.

Em resposta a necessidade de prote¢do a esta radiagdo solar excessiva, internamente foram
adotadas cortinas e persianas e, externamente, brises e elementos vazados. Gutierrez e Labaki
(2005) destacam que o brise-soleil, além da fungdo de protecdo solar, possuia uma expressao
formal marcante, e adquiriu grande importancia caracterizando varias obras realizadas entre os
anos de 1930 e 1960, como no Edificio Brisol (Figura 3), outro edificio do conjunto do Parque

Guinle.
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FIGURA 3 - Brise soleils e cobog6s da fachada oeste do Edificio Bristol — Parque Guinle

Fonte: Molina (2014).

Segundo Fathy (1986) citado por Gutierrez e Labaki (2005, p. 875) “o brise-soleil € na verdade
uma releitura da persiana, sendo seu desenvolvimento uma questdo de escala, pois as dimensées
de suas laminas sdo aumentadas, e sua aplicacdo foi estendida a toda a area das aberturas para a

protecdo de fachadas inteiras”.

Costa e Stumpp (2013) colocam que, nas fachadas dos edificios neste periodo, foram explorados
ainda painéis deslizantes horizontais, configurados por venezianas de madeira, e que neste
contexto, arquitetos se empenharam para detalhar aberturas com engenhosos mecanismos de
funcionamento. Dentre os quais, se podem destacar o trabalho dos Irméos Roberto, Adolf Franz

Heep, Vilanova Artigas, entre outros.

Desde o surgimento das primeiras edificacbes multifamiliares, as persianas externas do tipo
“Copacabana” (persianas de enrolar / basculantes), foram bastante utilizadas principalmente nos

fechamentos de dormitérios. Na Figura 4 detalhe da persiana no Leblon — RJ nos anos 1940.
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FIGURA 4 - Detalhe persiana externa “Copacabana”

Fonte: Gewerc (2013).
Este modelo de persiana externa protege o vidro da radiacdo solar evitando a entrada desta no
interior da edificacdo e o acimulo de calor. O uso de persianas internas nao evita a propagacao

do calor no interior da edificacdo (Figura 5).

FIGURA 5 - Esquema de persianas externas e internas

—  Luz do Sol

~rou~»  Radiagao infra-
vermelha (calor)
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Fonte: Bueno (2011).
Representando algumas das primeiras edificacdes de habitagdo multifamiliar, o Edificio Columbus,
de 1934, e o Edificio Higiendpolis, de 1936, ambos em S&o Paulo, do arquiteto Rino Levi (Figura 6).

Destaca-se nestas edificacdes o uso de esquadrias metélicas em todas as janelas, de correr e
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basculantes, associadas, nos ambientes de permanéncia prolongada, a venezianas de enrolar
(PINHEIRO, 2008).

FIGURA 6 - a) Edificio Columbus e b) Edificio Higien6polis

a) b)
Fonte: Pinheiro (2008).
Um pouco depois, surge no cenario da habitacdo multifamiliar, a tipologia de janela denominada
“janela ideal”. No caso do Edificio Louveira, obra de Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi de 1946, as
fachadas nordeste e sudeste possuem esta tipologia nos dormitérios (Figura 7). Nas salas de estar
e cozinha o sistema de vdos é composto por caixilharia externa de chapa dobrada de aco

galvanizada, formando grandes panos de vidro do piso ao teto.

De acordo com Espallargas e Gimenez (2009) a janela Ideal mais difundida é aquela que funciona
com abertura do tipo “guilhotina” com folhas deslizantes e contrapesadas. Por esse motivo sua
dimensdo vertical coincide e esta ajustada a medida piso-teto disponivel entre as lajes. Essa
caracteristica do mecanismo com cabos de a¢o faz com que bandeira e peitoril das janelas fagam
parte do conjunto e sejam executados com venezianas ou com chapas de aglomerado de madeira

e assim constituam painéis regulares ajustados com precisdo entre vaos.
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FIGURA 7- a) Fachada Edificio Louveira; b) Vista do interior do edificio mostrando a janela ideal

I [ —

a) b)

Fonte: Nogueira (2013)
Pereira (1993) aponta o uso do quebra-sol, como uma caracteristica distinta da arquitetura
moderna brasileira, e destaca que seu desenvolvimento mais amplo se deu na obra dos Irmaos
Roberto. A partir de um requisito de conforto ambiental, indicado pela necessidade de prote¢do
das fachadas expostas a insolacdo direta, os arquitetos desenvolveram varias possibilidades

plasticas destes elementos na composi¢édo de fachadas.

Marcelo Roberto, Milton Roberto e Mauricio Roberto, projetaram em 1945, para o edificio MMM
Roberto (Figura 8) um sistema bastante original de prote¢do solar que atende a variacdo da
inclinagdo dos raios solares ao longo do dia (CORBELLA, YANNAS, 2003). Pereira (1993) considera
o0 sistema de protecdo como motivo estético basico da fachada, onde as pecas méveis conferem

uma nota de leveza e dinamismo a rigidez da grelha de concreto.
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FIGURA 8 - a) Fachada do Edificio MMM Roberto; b) Corte da janela
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Fontes: M Roberto Arquitetos (2004); CORBELLA, YANNAS (2003).
Neste sistema de protecéo solar, proposto pelos irm&os Roberto,

[...] as esquadrias foram divididas em trés partes que se articulam dentro de um
guadriculado de concreto separado da fachada. Foram utilizadas persianas, com
elementos que podem ser ajustados, na face externa dos vidros, para proteger
as partes superior e inferior das janelas. Na parte central, treligas horizontais
fixas em concreto, servem de protecdo nas horas vizinhas ao meio-dia. Um
guadro movel de persianas, também em concreto, serve para dar sombra no
periodo da tarde (CORBELLA; YANNAS, 2003, p. 145).

A utilizacdo de janelas com protecdo solar é considerada uma marca da arquitetura dos Irmaos Roberto,

gue exploraram em seus projetos laminas verticais, horizontais, moéveis e fixas, gerando diferentes tipos de

quebra-sol, determinando a configuracdo formal das edificagdes (PEREIRA, 1993).

Outro exemplo interessante de composi¢do de fachadas com uso de quebra-s6is dos Irm&os Roberto foi o
Edificio Marqués do Herval (Figura 9) de 1952. Situado na esquina da Av. Rio Branco com a Av. Almirante
Barroso, apesar do uso predominantemente comercial — base e 20 pavimentos de escrit6rios - possui um

andar de apartamentos na cobertura (PEREIRA, 1993).
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FIGURA 9 - a) Edificio Marqués do Herval; b) Detalhe e projeto das janelas; c) croqui do funcionamento da
janela.

b)

©)

Fontes: M Roberto Arquitetos (2004); Durco (2012); Colin (2011).

O dinamismo dessa fachada ndo é resultante do tratamento do volume, pois o
edificio esté circunscrito & forma de um prisma puro. Mas o efeito foi alcancado
pela divisdo da largura do plano em trés partes, com duas delas paralelas a rua
e 0 tramo intermediério em posicdo obliqua. Num segundo momento, a parede
externa de cada pavimento é também dividida, agora em duas partes: peitoris
avancam desde o piso, projetando-se, enquanto as esquadrias fazem o
movimento oposto, recuando até o forro. A finalidade é prover visuais para a
avenida Rio Branco, importantissima artéria central da cidade e local dos
carnavais da época. A operacdo final é a colocacdo, diante desta fachada, de
uma superestrutura aérea de quebra-sois metalicos moveis, cuja flexibilidade
de ajuste confere a superficie uma mobilidade incomum, fruto da superposi¢ao
de trés niveis distintos de animagao (PEREIRA, 1993, p. 112).

Atualmente o Edificio Marqués do Herval se encontra completamente descaracterizado (Figura
10), tendo perdido, a partir de 1965, os seus brises moveis, que o tornavam Unico, e em seu lugar
surgiram aparelhos de ar condicionado (COLLIN, 2011). Uma das possiveis causas seria o
descompasso entre a indistria da constru¢do civil de entdo e as ideias dos arquitetos (COLLIN,
2011). Por fim o desgaste natural, as intempéries, a proximidade do mar e a falta de manutencao

preventiva acabaram decretando o fim do sistema (PEREIRA, 1993).
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FIGURA 10- Fachada do Edificio Marques do Herval original e apés a retirada dos brises.

Fonte: Colin (2011).

Neste contexto cabe destacar ainda o trabalho do arquiteto alemé&o Adolf Franz Heep, que chegou
ao Brasil em 1947, e teve sua producdo voltada para o mercado imobiliario de Sdo Paulo. A
contribuicio de Heep se destaca desde o seu primeiro projeto no ramo, o Edificio Atlanta (Figura

11), edificio de quitinetes, construido entre 1945 e 1949 (SILVA, 2013).

A janela de piso a teto, composta por portas de correr de vidro e de veneziana delimitam a
varanda tornando o ambiente, que possui dimensdes reduzidas, muito mais agradavel. A varanda
proporciona ampliacdo visual ao espaco interno dos apartamentos, além de proteger as portas de

vidro da incidéncia da radiacdo solar com o uso das venezianas externas (SILVA, 2013).

O desenho do peitoril da varanda, misto de protecdo e assento, se configura como um espaco de
estar e de expansdo da sala em dire¢édo a Praca da Republica. Além disso, a combinagéo dos dois
elementos, o banco e as venezianas, definem o desenho da fachada principal, dinamizando-o e

conferindo movimento, especialmente no sentido horizontal (SILVA, 2013).

FIGURA 11- Edificio Atlanta — fachada, interior de uma quitinete e detalhe do peitoril da varanda

Fonte: Silva (2013).
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Para o Edificio Lausanne (Figura 12), construido em 1953, em Higiendpolis, SP, Heep também
projetou um sistema de protecdo solar com venezianas de correr (CORBELLA; YANNAS, 2003). A
fachada nordeste, possui caixilharia de grandes dimensdes, compostas por esquadrias para sala
de estar, jantar e dormitérios ocupando todo o vdo. Uma composicdo de portas de correr de
grandes dimensdes, com venezianas verticais, pintadas em cores diversificadas, cobre toda a

fachada. Estes painéis sdo acionados manualmente, tornando a fachada mutante.

FIGURA 12- a) Fachada do Edificio Lausanne; b) Detalhe venezianas

Fonte: Deak (2011)

No mesmo periodo Heep projeta o edificio Ibaté, 1953 (Figura 13). Sua fachada se caracteriza pela
presenca de uma grande grelha que isola cada uma das unidades internas, e funciona como
protecdo para os caixilhos. Seus elementos horizontais sdo floreiras (COSTA, 2013). Nota-se 0
desenho diferenciado da janela, com duas folhas externas, tipo guilhotina, com elementos

vazados protegendo as folhas de correr envidracadas, da radiagao solar.

FIGURA 13 - Edificio Ibaté

Fonte: Costa (2013).

Corbella e Yannas (2003) destacam que apesar da originalidade e bom funcionamento dos

projetos de janelas com venezianas moveis em relacdo a protecdo solar, a falta de manutencédo
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afetou o desempenho final destes sistemas, levando muitas vezes a alteracdo e até eliminacdo
destes, suscitando reflexfes sobre a necessidade de se criar janelas que possuam protecado solar,

mas que também sejam de facil manutencao.

A substituicao da caixilharia por outra de material diferente e de desenho fora do especificado

originalmente também contribui para descaracterizacdo destas fachadas.

Ressalta-se que, no periodo inicial da habitacdo multifamiliar no Brasil, nas décadas de 1930 a
1950, havia uma preocupacdo, por parte dos arquitetos, de adaptacdo destas edificagdes ao
clima, seja pelo uso de painéis em veneziana, elementos vazados e brises, como protetores

solares das aberturas.

Percebe-se que estes elementos de protecdo foram se perdendo nas edificagbes multifamiliares
com passar do tempo. Tem se tornado comum o uso de janelas sem nenhum dispositivo de
protecdo, independente da orientacdo solar da fachada, por exemplo, o empreendimento Parque
Vila Florata (Figura 14), localizado na Chécara Parreiral, Serra/ES, regido Metropolitana da Grande
Vitéria (MRV, 2013).

FIGURA 14 - Exemplo comum de utilizacdo de janelas sem protecdo solar

Fonte: MRV (2013)

A este respeito, Corbella e Corner (2011) colocam que, a disponibilidade de energias abundantes
e baratas, assim como a falta de preocupagdo com o consumo energético ou com o impacto
ambiental, levaram a difundir a ideia de que qualquer projeto arquitetbnico poderia ser
desenvolvido sem considerar o clima local, resultando em espagos internos com condicdes de

conforto piores que as externas, e que s6 podem ser habitados gracas ao uso intensivo de
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sistemas artificiais de climatizacdo. Finalmente com a crise energética iniciada em 1973, surgiram

movimentos que buscam a retomada da consciéncia da arquitetura em relacdo ao clima local.

Neste contexto pode-se destacar a importancia da producdo dos arquitetos citados neste
capitulo, no tocante a protecao solar de janelas, sendo ainda fortes referenciais para os futuros

projetos de janelas de habitagdo multifamiliar no Brasil.

2.2 Considerac0Oes sobre a escolha de janelas

De acordo com Carmody, Selkowitz e Heschong (1996) a sele¢édo de janelas deve envolver quatro

aspectos principais: aparéncia, funcao, desempenho energético e custos.

A aparéncia se relaciona ao tamanho, forma, estilo, materiais dos caixilhos e tipos de vidros. Na
maioria das vezes o visual de uma janela substitui todas as outras considera¢des técnicas e de

custos, ja que a escolha de uma janela envolve o conceito de design exterior e interior.

A funcionalidade da janela engloba a relacdo do ambiente interno com fatores ambientais e 0
conforto do usudrio. O bom aproveitamento da iluminagdo natural e controle de ofuscamento se
vinculam ao conforto luminico; a ventilacdo e controle da radiagdo solar ao conforto térmico; e o
controle de ruidos ao conforto acustico. Além disso, a funcionalidade deve garantir facilidade de

manutencéo e boa durabilidade.

Ha 18 anos, Carmody, Selkowitz e Heschong (1996), ja indicavam a relagéo da tipologia das janelas
com o consumo de energia da edificagdo. Para determinar com preciséo o desempenho
energético devem ser consideradas as propriedades dos materiais constituintes das janelas, bem

como os parametros da construgéo e clima local.

Em relagcdo aos custos, devem ser observados o custo inicial, de manutencédo, frequéncia de

substituicido e o consumo de energia.

Frequentemente a escolha de janelas ndo leva em consideracdo todos estes aspectos, sendo
baseada simplesmente no estilo, operacdo e custo inicial. Este capitulo visa um aprofundamento
na relacdo das janelas com desempenho/conforto térmico, ndo obstante entenda a abordagem
sistémica que envolve a escolha de uma janela, e que esta deve estar associada ainda a

caracteristicas da envoltoria, a permeabilidade interna dos espacos, entre outros.
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2.2.1 Fatores Climéticos e janelas

Tendo em vista que a sele¢do de janelas deve estar baseada nas caracteristicas do clima local para
que se alcance melhores condi¢cBes de conforto nos ambientes internos, passa-se agora a um

exame do clima de Vitdria e sua relagdo com as tipologias de janelas.

Lamberts, Dutra e Pereira (2004) classificam o clima de Vitéria como tropical atlantico,
caracteristico das regibes litordneas do Brasil, com chuvas abundantes (1.200mm/ano)

concentradas no verao.

A ABNT NBR 15220-3 apresenta uma classificacdo bioclimatica do territorio brasileiro, através de
cartas bioclimaticas adaptadas a partir do modelo proposto por Givoni (1992), onde sdo
consideradas as médias mensais das temperaturas maximas, minimas e umidades relativas do ar,
extraidos das normais climatoldgicas. A cidade de Vitdria, classificada como integrante da zona
bioclimatica 8 (Figura 15), possui como principais estratégias, de acordo com a referida norma: a
desumidificacdo dos ambientes, com a renovag¢ao do ar interno através da ventilacdo natural; e a
ventilacdo cruzada como estratégia de condicionamento térmico passivo - sendo que este ndo é
suficiente nas horas mais quentes do verao, sendo necessario o uso de resfriamento artificial para
amenizar o desconforto térmico por calor. Ressalta-se a indicacdo pela norma do uso de aberturas

grandes e sombreadas para esta zona.

Figura 15 - Mapa Brasileiro destacando a Zona Bioclimatica 8

Fonte: ABNT NBR 15220-3

Cabe destacar a proposta de Raoni (2012) para revisdo do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. O
autor exp6e, entre outros aspectos, que o zoneamento vigente foi elaborado a partir de Normais

Climatoldgicas de aproximadamente 300 municipios, sendo, os dados do restante do territorio
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nacional obtidos por interpolagao, agregando elevados niveis de incerteza ao zoneamento final.
Além disso, o procedimento adotado para delimitagdo geografica de cada zona, a partir do
agrupamento de estratégias semelhantes em uma mesma zona, resultou em zonas com baixa

homogeneidade climatica e insuficientes para refletir a diversidade climatica do Brasil.

No entanto as caracteristicas climaticas identificadas para Vit6ria condizem com a realidade local
e correspondem a carta bioclimatica de Vitéria (Figura 16), elaborada a partir do modelo proposto
por Givoni, com a plotagem dos valores horarios de temperatura e umidade do ano climatico de
referéncial, fornecendo informacBes sobre o comportamento climatico da cidade e estratégias
adequadas para obtencdo de conforto térmico durante o ano. Observa-se uma distribui¢do de
temperaturas entre 14°C e 33°C em umidades relativas superiores a 50%. A zona de conforto é
atingida em 17,8% das horas do ano e o desconforto em 82,1%, sendo, deste percentual 64% para

desconforto térmico para o calor (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004).

FIGURA 16 - Carta Bioclimatica de Vitoria

Razio de Umidade - w{g/kg]

Legenda:

Zona de Conforto;

Ventilacao;

Resfriamento Evaporativo;

Massa Térmica para Resfriamento;

Ar Condicionado;

Umidificacéo;

Massa Térmica e Aquecimento Solar Passivo;
Aquecimento Solar Passivo;

Aquecimento Artificial.

©oOoN A WN P

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2004)

1 0 Ano Climatico de Referéncia, ou Test Reference Year (TRY), consiste em dados climaticos horarios, para as 8.760
horas do ano, apresentados em formato padronizado, para simulacdo de desempenho térmico de edificagbes
(GOULART, LAMBERTS e FIRMINO, 1998).
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Ressalta-se que a principal estratégia de projeto indicada para Vitéria é o aproveitamento da
ventilacdo natural, que solucionaria grande parte das horas de desconforto térmico para o calor,
este fato reafirma a necessidade de um estudo sistémico de janelas visando o melhor

aproveitamento da ventilagdo natural como técnica de condicionamento térmico passivo.

A ABNT NBR 15575-1 coloca que os requisitos do usuario relativos a habitabilidade sdo expressos
pela estanqueidade; desempenho térmico; desempenho acustico; desempenho luminico; salde,
higiene e qualidade do ar; funcionalidade e acessibilidade; e, conforto tatil e antropodinamico.
Pode-se destacar que os cinco primeiros critérios citados relacionam-se, entre outros, com o
elemento janela. Desta forma, é de suma importéncia o adequado tratamento projetual da janela,
visando atender as fungdes requeridas para proporcionar qualidade ambiental no interior das

edificagdes, e, consequentemente niveis aceitaveis de habitabilidade.

Assim, as janelas influenciam no desempenho do edificio e consequentemente no conforto dos
usuarios, possuindo relevancia técnica e econdbmica. Sob 0os mesmos agentes ambientais, de
exposicdo e necessidades dos usudrios, diferentes contextos ambientais podem ocorrer em
funcdo da orientacdo (solar e aos ventos predominantes) e configuracBes das janelas que
envolvem: a geometria; os materiais dos componentes; 0s mecanismos de acionamento; e 0s
principios de funcionamento para fins de transito de calor, luz, ar, vapores, som, etc (TIBIRICA;

FERRAZ, 2005).

O desempenho térmico da edificacdo se relaciona diretamente as perdas e ganhos térmicos, que

dependem de diversos fatores, entre os quais podem ser destacados:

= Acdo do vento sobre as superficies interiores e fachadas do edificio;

» Acdo da radiagdo solar e térmica e, consequentemente, das caracteristicas isolantes
térmicas da envolvente do edificio; e

» Desenho e protecdo das aberturas (Mascaré, 1991).

Outros aspectos como, caracteristicas dos materiais e cores das superficies; diferenca de
temperatura entre o interior e o exterior; e, caracteristicas do entorno natural e construido
também influenciam nos ganhos e perdas de calor da edificacdo. A adequada resposta a este
conjunto de fatores asseguram nao s6 a efetivagao das condi¢cbes minimas de habitabilidade, mas

também a reducdo no consumo de energia da edificacdo (Mascar6, 1991).

Em relacdo a ventilagao natural, Bittencourt e Candido (2010) enfatizam trés funcGes basicas:
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= A renovagdo do ar nos ambientes internos, mantendo a qualidade do ar, removendo

impurezas e mantendo os niveis de oxigénio em patamares apropriados;

= O resfriamento do edificio, removendo a carga térmica acumulada devido & exposicdo a
radiacdo solar direta, assim como por outros ganhos térmicos produzidos no interior da

edificagdo, como a presenca de pessoas, equipamentos, etc.; e

= O resfriamento fisiologico do usuério, descrito como efeito refrescante provocado pela
evaporacdo do suor da pele e pelas trocas de calor por convecgdo, decorrentes do
contato do fluxo de ar com a pele. A intensidade deste resfriamento varia em funcdo da

velocidade e temperatura do ar e umidade relativa.

Para o conforto térmico do usuério influenciam tanto a ventilacdo que promove o resfriamento
fisiologico do usuéario, também denominada ventilacdo de conforto, quanto a ventilagdo que

promove o resfriamento do edificio.

Corbella e Corner (2011) concordam que a ventilacdo, em ambientes ndo climatizados, € um fator
essencial para manter o usuario em condi¢cGes minimas de conforto para o clima quente e imido,
sendo que a mesma deve ser empregada, tanto para proporcionar conforto direto as pessoas
(principalmente na presenca de alta umidade), quanto para resfriar a construcao. Indicando, para
o resfriamento da construcdo, o aproveitamento da ventilagdo natural no periodo noturno,
quando a temperatura externa tende a baixar. Interessante destacar que janelas com venezinas
(Figura 17) podem propiciar o resfriamento da edificacdo no periodo noturno sem comprometer a

seguranca da moradia.

FIGURA 17 — Exemplos de janelas com venezianas.

Fontes: Munhoz (2012) e Piratininga (2011).
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Bittencourt e Candido (2010) ressaltam que para locais onde o vento possui direcdo estavel e
velocidade acima de 3m/s a ventilagdo natural € uma estratégia de refrigeracdo simples e
eficiente, mas, se a temperatura do ar estiver muito elevada — acima de 34°C — a ventilacdo pode
ser indesejada, e € importante considerar que, quando o resfriamento por ventilagdo for
empregado é sensato prever algum esquema de ventilagdo mecénica para fazer frente aos

periodos de calmaria.

O efeito chaminé pode ser usado como condicionante térmico passivo para os periodos de
calmaria. A diferenca de pressédo — forca motriz do deslocamento do ar — depende da diferenca de
temperatura entre o ar interno e o externo e da distancia na vertical, entre as aberturas de

entrada e saida do ar.

Toledo (1999) apresenta um esquema de ventilagdo natural para um edificio de andares (Figura
18), situada em clima quente e Umido:
Da parte superior dos varios ambientes, sai uma conexdo que se liga a um
grande duto vertical de ventilagdo, que termina acima da cobertura do prédio,
com um aerador. A entrada de ar é feita por aberturas situadas na parte inferior
da fachada oposta, onde incide o vento. O duto vertical pode ser pintado com
uma cor escura, na parte exterior, permitindo assim o aquecimento do ar do

interior do mesmo com o calor proveniente da absorcdo da radiagdo solar,
durante o dia (TOLEDO, 1999, p. 142).

FIGURA 18 — Esquema de ventilacdo natural para um edificio por duto de ventilacdo.a) Corte; b) Planta.

b)

Fonte: Toledo (1999).

Deve-se ressaltar que o aproveitamento da ventilagdo natural no interior das edificacbes é

determinado pela distribuicdo das pressdes nas fachadas, que depende da velocidade e dire¢cdo
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do vento no exterior (Figura 19). A ventilagéo cruzada esta ligada as condi¢des nas quais um dado
espaco é ligado por aberturas as areas de pressao e suc¢do do exterior (MASCARO, 1991).

FIGURA 19 - a) Exemplo de ventilacdo cruzada e lateral, com aproveitamento das pressdes negativas e
positivas produzidas pelo vento. b) Exemplo da existéncia de vento no exterior sem ventilagdo interna.

Fonte: Corbella e Corner (2011)

Essas pressGes deveriam determinar o posicionamento das janelas de entrada e saida do ar,
enquanto o padrdo do fluxo do ar e sua velocidade no interior deveriam ser determinados pela
area e tipologia das aberturas (CORBELLA; CORNER, 2011). Assim, na realidade é o projetista
guem, consciente ou inconscientemente soluciona o problema de ventilagdo natural do edificio

ao escolher a forma, dimenséo e local de implantacédo das aberturas (TOLEDO, 1999).

Na concepcdo de um projeto, deve-se conhecer as fachadas com maior ou menor presséo, para se
definir a localizacdo das janelas na planta baixa. Para isso deve-se pesquisar a primeira e segunda
frequéncia de ocorréncia dos ventos na regido (CORBELLA; CORNER, 2011). Para Vitéria, os
valores de velocidade do vento acima dos 3m/s descritos por Bittencourt e Candido (2010) podem
ser constatados na Rosa dos Ventos em todas as dire¢bes (Figura 20a), destacando-se a
frequéncia de ocorréncia dos ventos predominantes nas direcdes Nordeste e Norte (Figura 20b).
FIGURA 20 - a) Velocidades de ventos predominantes; e b) Frequéncia de ocorréncia dos ventos para
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Mascar6 (1991) analisa os tipos mais usuais de janelas em relacdo a ventilacdo, considerando a
area efetiva da abertura, a separa¢do das correntes de ar frio e quente, a possibilidade de ser
regulavel pelo usuario e a distribuicdo de fluxo de ar pelo local. A autora considera que as diversas
tipologias existentes sdo variacdes de trés tipos basicos: de correr, pivotante horizontal e

pivotante vertical.

Nas janelas de correr, a area de ventilacdo Util corresponde a 50% do tamanho da janela,
contrariamente as pivotantes que possuem area de ventilacdo de 100% do vdo. Além disso, as
janelas pivotantes possuem maior gama de variagdes na regulagem da abertura e direcionamento
da ventilacdo. Sendo que as Ultimas serdo mais eficientes dependendo do angulo de abertura —
angulos abaixo de 30° ndo sdo muito indicados, pois sua area real de abertura é muito reduzida

(Figura 21).

FIGURA 21 - Tipologias de janelas e ventilacdo. a) correr; b) pivotantes vertical e c) pivotante horizontal

b)
Fonte: Adaptado de Mascaré (1991)

E de fundamental importancia frisar que o projeto que vise 0 bom aproveitamento da ventilagio
natural deve considerar estes e outros aspectos, como por exemplo, a rugosidade da fachada, e

elementos do entorno da edificacdo como edificagdes vizinhas, arborizagéo e topografia local.

Em relagdo as trocas térmicas, Barroso-Krause (2011) define que estas variam, no interior das

edificacdes, basicamente a partir de trés fontes significativas:

» Em funcdo da troca ocorrida entre o envelope construtivo e as superficies internas;

= Por absor¢do da radiacao solar direta nas superficies internas; e
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= Por absorcdo e emissdo de calor gerado por maquinas térmicas nas superficies no interior

da edificagdo.

Em relacdo ao ganho térmico devido as trocas ocorridas entre o envelope e o interior da
edificacdo, a ABNT NBR 15220-2 estabelece procedimentos para o calculo das propriedades
térmicas, dentre as quais a transmitancia e capacidade térmica de elementos e componentes de
edificacbes. A ABNT NBR 15220-3 apresenta recomendacfes e diretrizes construtivas para
adequacdo das propriedades térmicas de paredes externas e coberturas para cada Zona
Bioclimatica (ZB). Para a ZB8 a ABNT NBR 15520-3 recomenda que as vedagdes externas sejam
leves e refletoras, com transmitancia térmica de até 3,0 W/m2.K. J& a ABNT NBR 15575-4
estabelece como requisito de desempenho das paredes externas uma limitacdo maior em relagdo

a este valor (Tabela 1).

TABELA 1 - Adequacéo de paredes externas - valores maximos admissiveis para Zona Bioclimatica 8

Transmitancia Térmica Capacidade Térmica Absortancia
U (W/m2.K) C (I/K) a
U<250 Sem requisitos para ZB 8 0,6

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-4

Os materiais de construgdo opacos refletem a parcela da radiacdo solar que ndo absorvem. A
parcela refletida depende da absortancia (a) do material para a radiacdo solar, e a parcela

absorvida depende da emissividade (€).

Os materiais transltcidos, como o vidro, deixam a radiacdo solar atravessa-los (ondas curtas),
permitindo que alcance piso e paredes, mas impedem, por sua constituicdo, o sentido contrario
de volta (ondas longas), ou seja, a radiacdo na faixa do infravermelho absorvida pelo ambiente
néo retorna para o exterior novamente (Figura 22). E o principio do tdo conhecido efeito-estufa
(BARROSO-KRAUSE, 2011). Assim, é de fundamental importancia controlar as parcelas de radiacao

em fechamentos transparentes, pois estas serdo contidas no interior da edificacao.

FIGURA 22 - Comportamento do vidro simples a onda curta, onda longa e luz visivel.

)G
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2004).
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A importancia da orientagao solar da edificagdo, em funcédo da radiagéo térmica, esta associada a
latitude do local, a Figura 23 apresenta a carta solar de Vitoria (LAT 20°26’ S) com a representacgao
da trajetoria solar ao longo do ano, onde se observa que nas orienta¢des Leste e Oeste ocorre a
incidéncia da radiacdo solar no periodo da manha e da tarde, respectivamente, durante todo o
ano. Devido ao movimento de translacdo da Terra ao redor do Sol a incidéncia solar nas
orientacbes Norte e Sul ocorre de maneira distinta para o verdo em relacdo aos demais periodos
do ano. Nos meses de marco a setembro, as fachadas com orientacdo Norte recebem incidéncia

solar durante todo o dia, enquanto que as fachadas com orientacdo Sul ndo recebem sol.

FIGURA 23 - Carta Solar da cidade de Vitoria
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Fonte: Software Anlysis SOL-AR 5.0.1

A carta solar de Vitdria indica que nos meses de fevereiro e outubro as fachadas com orientacdo
Norte recebem sol de 8h00 as 16h00, enquanto que as fachadas com orientacdo Sul recebem o
sol no comego da manhd e fim da tarde. Em contrapartida nos meses de novembro a janeiro as
fachadas com orientacdo Norte ndo recebem radiacgdo solar, pois esta passa a incidir nas fachadas
com orientacdo Sul durante todo o dia. Desta forma pode-se concluir que para a localidade de
Vitéria, a incidéncia solar é preocupante para todas orientacbes, seja em funcdo dos longos
periodos de incidéncia solar — como a fachada Norte —, seja pela época do ano, mesmo que para

periodos menores, porém de calor intenso, como a fachada Sul.

Considerando a necessidade de protecdo solar das janelas, Mascard (1991) coloca que venezianas

que possam fechar-se quase totalmente e abrir-se sempre protegidas da radiacao solar e térmica
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possuem a vantagem de controle do ar quente nas horas mais criticas, e também de permitem
um minimo de ventilacdo, indispensavel nos climas quentes e Umidos. Bittencourt e Candido
(2010) concordam e afirmam que qualquer gque seja a tipologia de abertura adotada um alto grau

de porosidade é desejado.

Na Figura 24 sdo apresentados alguns exemplos de janelas com venezianas externas, em PVC,
aluminio e madeira, com diferentes controles de aberturas, e de direcionamento da ventilacdo,

estas esquadrias permitem tanto a protecado solar quanto o aproveitamento da ventilagéo natural.

FIGURA 24 - Exemplos de janelas com venezianas externas.

Fontes: Persianas Brasil (2014); Trovata (2013); Casa.com.br (2006).
2.2.2 Janelas x desempenho termo-energético

Monteiro e outros (2012) investigaram o percentual de area de janela envidragada em edificagdes
brasileiras durante o século XIX e XX, com método baseado nos parametros do Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos (RTQ-C). Os autores destacaram que do inicio da colonizagdo até fins do século XIX,
verifica-se uma proporcdo das janelas bem definidas nas edificagdes, com uma constancia em

torno de 20% nos percentuais de aberturas em relagéo as fachadas. E provavel que esse fato seja
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decorrente das exigéncias que os Cadigos de Posturas Municipais impunham de dimensdes exatas
destas janelas e percentuais minimos das areas destas aberturas em relacdo a fachada total. Mas,
com o fim dos Cddigos de Posturas Municipais e o inicio dos Codigos de Obras, que impdem
apenas uma area minima de abertura e, paralelamente com a evolugdo dos materiais e técnicas
construtivas, as janelas ganharam real expressdo e significativa importancia nas fachadas das
edificagdes. Assim observou-se um aumento expressivo no percentual de area de janela (area
envidracada) para as edificacbes analisadas pelos autores. As edificacbes do século XX
apresentaram um expressivo percentual de area de abertura (area envidracada) na fachada total
com percentual entre 48% a 99,6%, enquanto que as edificacbes do século XIX apresentaram
percentual de 13,3% a 21,3%. Os autores destacam ainda gque outros estudos relatam que, junto
com essa mudanca, surgiram as dificuldades relacionadas ao aumento no consumo energético das
edificagbes, e concluem a importancia de se minimizar os impactos causados por areas
envidracadas, como o ofuscamento e ganho solar passivo, através de um projeto eficiente e

correto dimensionamento (MONTEIRO et. al., 2012).

Observa-se que a preocupagdo com 0 consumo energético surgiu a partir dos anos 70 do século
passado, principalmente com a constatagdo da finitude dos recursos e da economia de algumas
nacdes alicercada em modelos com matrizes energéticas ndo renovaveis (VEIGA, 2005). No Brasil,
essa preocupacdo foi intensificada com a denominada “Crise do Apagdo” ocorrido em 2001,
quando sucedeu a interrupcédo de fornecimento de energia em varias regides do Brasil. Esse fato
alertou para a fragilidade também de modelos energéticos alicergados em uma matriz renovavel
—como no caso das hidrelétricas brasileiras —, visto que a crise foi diagnosticada como decorrente
da auséncia de chuvas e do despreparo do pais para o crescimento econdmico (TOLMASQUIM,

2000).

Sorgato, Versage e Lamberts (2011a) analisaram a influéncia da area de ventilagdo no
desempenho térmico de edificagbes residenciais multifamiliares através de simulagao
computacional, com o programa EnergyPlus. Foi analisado o desempenho térmico de um
dormitério orientado a Norte, para os pavimentos térreo, intermediario e cobertura, para as
zonas ZB3 e ZB8, através dos graus-hora de resfriamento (GHg). As aberturas foram
dimensionadas com um percentual de 15% de area de abertura em relacdo a area do ambiente, e
a area de ventilagdo correspondeu a 25%, 50% e 100% da area de abertura da janela. Os autores
concluiram que a area de ventilagdo tem influéncia significativa no desempenho térmico dos

ambientes de permanéncia prolongada de edifica¢cdes residenciais, sendo que os percentuais de
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area de ventilacdo em relacdo a area (til que apresentaram melhor desempenho estédo na faixa

de 8% a 15% da area do util do ambiente.

Uma abordagem sobre a importancia do dispositivo de sombreamento nas janelas de dormitérios
em edificacbes residenciais multifamiliares foi analisada pelos mesmos autores. As aberturas
foram dimensionadas com um percentual de 15% de area de abertura em relacdo a area do piso,
sendo a area destinada a ventilacdo de 50% da area da abertura, e o sombreamento das
aberturas foi modelado, no software EnergyPlus, através de veneziana horizontal, com refletancia
de 50%. As andlises foram realizadas através dos graus-hora de resfriamento (GHg) para os
apartamentos do pavimento intermediario (3° pav) para as orientacdes Norte, Sul, Leste e Oeste.
Os autores concluiram que o dispositivo de sombreamento influencia significativamente na
temperatura operativa do ambiente, onde os resultados para o dormitdrio sem dispositivo de
sombreamento mostraram diferencas de até 1,5°C acima das temperaturas obtidas para o

dormitorio com dispositivo (SORGATO; VERSAGE; LAMBERTS, 2011b).

A este respeito, Corbella e Corner (2011) alertam que nos tropicos, onde as construcdes precisam
de aberturas grandes para assegurar uma boa ventilagdo, deve-se controlar a luz que entra,
também para néo criar ofuscamento, altos contrastes e, principalmente, o ingresso de radiacao

solar direta, que afetara o conforto térmico.

Nico-Rodrigues (2008) avaliou a satisfacdo do usuario relacionado a tipologia de janela para o
favorecimento da ventilacdo natural para o conforto térmico (Figura 25). Os resultados obtidos
indicaram beneficios na utilizacdo de venezianas nas esquadrias, possibilitando a passagem do ar,

e reafirmaram a janela como componente imprescindivel para o conforto térmico das edificacées.

FIGURA 25 - Modelos de janelas analisados por Nico-Rodrigues

Modelo A Modelo B
Fonte: Nico-Rodrigues, 2008.
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A partir do exposto, confirmou-se a importancia do componente janela para o desempenho
térmico do ambiente edificado. Destaca-se a importancia do aproveitamento da ventilagéo

natural e sombreamento das janelas.

Assim, considerando-se a tendéncia do mercado construtivo em produzir tipologias de edificacGes
multifamiliares sem o adequado tratamento das fachadas, e com o intuito de avancar nos estudos
relativos ao desempenho de esquadrias, este estudo propSe uma andlise comparativa,
envolvendo os modelos de janelas, estudados anteriormente por Nico-Rodrigues (2008) por ser
um estudo direcionado para a cidade de Vitdria e abordar um modelo com panos em vidro e

outro com venezianas.

2.3 Conforto Adaptativo

Sentir-se confortavel € talvez a primeira sensa¢do procurada pelo ser vivo.
Qualquer bebé confortavel ressona ou brinca tranquilo. A medida que esse
equilibrio fisiol6gico-ambiental vai se rompendo, da sinais claros de agitacdo e
descontentamento. Cada um de nos é incapaz de descrever, quando
confortavel, os limites ou as caracteristicas desta sensacdo. Entretanto, ao
rompimento deste estado, conseguimos descrever se tratar de um ruido, do
excesso — ou falta — de calor, da auséncia ou excesso de luz que nos incomoda.
Depreendemos dai que s6 existe um conforto ambiental, global e indefinivel
(BARROSO-KRAUSE, 2011, p. 14,15).
Barroso-Krause (2011) explicita a dificuldade de definicdo dos parametros de conforto ambiental,
caracterizado frequentemente a partir do rompimento deste estado a partir de fontes fisicas e
psicoldgicas de desconforto. A base conceitual do conforto ambiental inclui diversos aspectos
como o conforto luminico, acUstico, ergonémico, entre outros aspectos, ressaltando que esta

pesquisa possui como foco os aspectos relacionados ao conforto térmico.

O conforto térmico pode ser definido como a condigcdo da mente que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico. Desta forma, tanto as diferencas nas variagBes fisidlogicas quanto nas
variagdes psicoldgicas individuais sdo aspectos que impedem a definicdo de um nivel de satisfagédo
integral para todos os usuarios de um mesmo espago, visto que as condigdes necessarias para

obtencéo do conforto ndo séo iguais para todos (AMERICAN... 2004).

A necessidade de mensurar a sensacdo de conforto térmico experimentada pelas pessoas quando
expostas a determinadas combinacbes de variaveis ambientais e pessoais levou ao

desenvolvimento de uma série de estudos sobre os indices de conforto térmico.
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Um método tradicionalmente aceito — o Predicted Mean Vote (PMV) ou Voto Médio Predito - foi
desenvolvido pelo professor dinamarqués Ole Fanger e publicado em 1970. Este modelo baseia-se
no balanco de energia do corpo humano em estado estacionario e permite a previsao da sensacio
térmica e satisfacdo de conforto do corpo humano, como uma fungdo de parametros
relacionados ao ambiente interno — temperatura interna, velocidade do ar, umidade, temperatura

radiante média — e aos ocupantes, considerando a atividade e vestuario (FANGER, 1970).

O modelo de Fanger, por ter sido desenvolvido em ambientes em condi¢cdes micro-climaticas
controladas - tipica de edificios com sistemas de climatizacdo —, ndo se mostrou adequado para
se avaliar e mensurar as condi¢cdes necessarias para conforto térmico em edificios ventilados
naturalmente, sem sistemas de climatizagdo artificial, sendo para esta situacdo indicado o
conforto adaptativo como modelo preditivo (ASHRAE, 2004; ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009;
NICOL; HUMPHREYS, 2010).

O modelo adaptativo de conforto térmico é uma abordagem que ndo parte do pressuposto da
teoria da troca de calor, mas das adapta¢cbes comportamentais que as pessoas realizam para
ficarem confortaveis. As pessoas se adaptam ao ambiente, fazendo alteracdes em suas
vestimentas, posturas e atividades; e também adaptam o seu ambiente para a sua exigéncia atual
com ac6es como abrir/fechar janelas. Por meio de tais processos pessoais busca-se o equilibrio

dindmico com o meio envolvente (HUMPHREYS; RIJAL; NICOL, 2013).

A metodologia do conforto adaptativo considera a temperatura como fator primordial para a
determinacdo da aceitabilidade de conforto térmico do usudario para um determinado clima e
edificio, a partir de experimentos de campo em espa¢os naturalmente ventilados, considerando-
se distintas experiéncias térmicas de disponibilidade para o controle e de mudancas resultantes

das expectativas dos ocupantes.

2.4 Desempenho e conforto térmico para edificios
ventilados naturalmente
Atualmente o conforto adaptativo é amplamente discutido e aceito por uma parcela consideravel

da comunidade cientifica, fato confirmado principalmente pelas normas ASHRAE 55 e EN 15251,

atualmente validas, terem sido elaboradas considerando este modelo.
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Apesar de partirem da mesma base conceitual, relacionando intervalos de temperatura operativa
de conforto para o interior da edificagdo com valores externos de temperatura, estas normas sdo
bastante distintas entre si. Essa diferenca verifica-se, pela classificacdo da edificagdo: enquanto a
ASHRAE 55 considera os edificios ventilados naturalmente, a EN 15251 considera os edificios em
modo free-running, ou seja, edificios ndo climatizados artificialmente, em que pode ser

considerada a ventilagdo natural e mecanica.

O aspecto que mais se destaca na diferenca entre estas normas é o calculo da temperatura
externa, visto que a ASHRAE 55 considera em seu diagrama a temperatura média mensal externa,
e a EN 15251 utiliza a média ponderada exponencialmente da temperatura externa (NICOL;
HUMPHREYS, 2010). Segundo os autores, o valor da média mensal é aberto a erros de
interpretacdo, pois a temperatura pode ser muito variavel dentro de um més, resultando em
alteracGes na temperatura. E a média ponderada exponencialmente é calculada de forma a dar
maior énfase aos valores de temperatura dos dias mais recentes, conferindo pesos maiores a

estes e menores aos valores mais antigos.

Os dados da EN 15251 foram coletados a partir de questionarios e medigdes em paises europeus,
portanto sua utilizacdo para o clima brasileiro ndo é adequada. A ASHRAE 55 foi estruturada a
partir de uma base de dados global, além disso, esta norma tem sido utilizada por varios
pesquisadores brasileiros (CANDIDO et. al., 2011; CANDIDO; DEAR; LAMBERTS, 2011; ANDREASI;
LAMBERTS; CANDIDO, 2010) assim, este estudo investigara a norma americana como referencial

de conforto adaptativo.

No contexto brasileiro, em 2005 foi aprovada a ABNT NBR 15220 relativa ao desempenho térmico
de edificagcbes. Entre outros aspectos, suas partes normatizam o zoneamento bioclimatico
brasileiro associado as diretrizes construtivas para habita¢des unifamiliares de interesse social,

através de estratégias de condicionamento térmico passivo.

Sancionada em 2008, hoje em sua quarta edicdo — porém com validade a partir de 19/07/2013 —,
a ABNT NBR 15575 estabelece requisitos e critérios de desempenho aplicaveis as edificacbes
habitacionais, determinando as condi¢cdes de habitabilidade através de requisitos dos usuarios

expressos por diversos fatores, dentre os quais o desempenho térmico dos ambientes.

As normativas brasileiras apresentam para a andlise do desempenho da edificacdo, um método

prescritivo — que descreve os critérios para a avaliagdo do desempenho térmico —, e outro que
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utiliza a simulacdo computacional, sendo tais alternativas propostas pela ABNT NBR 15575-1.
Destaca-se que o foco desta norma esta nos requisitos do usuario para o edificio habitacional e
seus sistemas, voltado para seu comportamento em uso, ndo sendo direcionado para a prescricao
de como os sistemas devem ser construidos, caracterizando-se assim como uma norma

complementar as prescritivas sem, no entanto substitui-las (ASSOCIAGAO..., 2013a).

Tendo em mente que a norma de desempenho é estabelecida para atender aos requisitos do
usuario (qualitativos), através da definicdo de critérios (quantitativos) e métodos de avaliacdo, no
caso do desempenho térmico, os requisitos do usuario referem-se ao conforto térmico, e o
método de avaliagcdo deveria permitir a mensuracdo do atendimento a tal requisito. No entanto,
constata-se que a ABNT NBR 15575-1 ndo aborda ou recomenda indicadores de conforto térmico,
atendo-se a critérios de desempenho térmico sem, no entanto, vincular estes critérios a

referenciais de conforto.

2.4.1 ABNT NBR 15575

De maneira geral, a norma de desempenho é definida como o conjunto de requisitos e critérios
estabelecidos para uma edificacdo habitacional e seus sistemas, com base em requisitos do
usuario, independentemente de sua forma ou dos materiais constituintes. Os requisitos de
desempenho séo definidos como as condi¢Bes que expressam qualitativamente os atributos que a
edificacdo habitacional e seus sistemas devem possuir a fim de que possam atender aos requisitos
do usuario, e os critérios de desempenho. Entende-se como critérios de desempenho as
especificacOes quantitativas dos requisitos de desempenho, expressos em termos de quantidades

mensuraveis, a fim de que possam ser objetivamente determinados (ASSOCIACAO..., 2013a).

A ABNT NBR 15575-1 estabelece requisitos de desempenho térmico para o verdo, onde sdo
avaliados valores maximos de temperaturas; e para o inverno, onde sao avaliados valores
minimos de temperatura, com excecdo das zonas 6,7 e 8 em que ndo ha critério estabelecido para

as condicGes de inverno.

O requisito de desempenho térmico para o verdo consiste em condicGes térmicas para o interior
do edificio habitacional, com temperaturas menores ou iguais as do ambiente externo, a sombra,
para o dia tipico de projeto de verdo, sendo este definido pela ABNT NBR 15575-1 simplesmente

como: o dia mais quente do ano, segundo a média do periodo dos ultimos 10 (dez) anos. A norma
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apresenta dados de dias tipicos de projeto de verdo para algumas cidades brasileiras, inclusive

para Vitéria, cujo valor de temperatura maxima diaria é de 34,6°C.

O critério definido na norma para a avaliagdo do desempenho térmico para o verdo considera a
analise por simulagcdo computacional e define os valores maximos diarios da temperatura do ar no
interior dos recintos de permanéncia prolongada, como salas e dormitérios, desconsiderando a
presenca de fontes internas de calor, como ocupantes, lampadas e outros equipamentos em
geral. A classificacao dos niveis de desempenho (Tabela 2) como minimo, intermediario e superior
¢ atingida ou ndo, de acordo com a diferenca encontrada entre os valores maximos de

temperatura do ar externo e interno (ASSOCIAGAO..., 2013a).

TABELA 2 - Classificagdo dos niveis de desempenho de acordo com a NBR 15575-1, sendo

M = minimo; | = intermediario e S = superior.
3 Critério
Nivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 8
M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.
| Ti,max. < (Temax. -2 °C) Timax. < (Temax. -1 °C)

Timax. <(Temax.—2°C) e

S Ti,max. < (Temax. —4 °C) Timin. < (Te,min. + 1 °C)

Ti,max. € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagio, em graus Celsius.
Te,max. é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
Ti,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius.
Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT NBR 15575-1

2.42 RTQ-R

Destaca-se como uma importante iniciativa do governo brasileiro voltada para a eficiéncia
energética das edificacbes aliada ao conforto ambiental, a criagdo do Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), que objetiva incentivar a racionalizacao da producao e
consumo de energia elétrica. A metodologia para a classificagdo do nivel de eficiéncia energética
dos edificios comerciais, de servicos e publicos foi publicada em 2009 e revisada em 2010, ano em

que também foi publicada a metodologia para classificacdo dos edificios residenciais.

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Residenciais - RTQ-R (INMETRO, 2010) estabelece como metodologia de avaliagdo de

desempenho termo-energético para os procedimentos que utilizam simulagdo computacional da
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edificacdo naturalmente ventilada, o indicador graus-hora de resfriamento (GHg) para os

ambientes de permanéncia prolongada da unidade habitacional.

O GHg é representado pelo somatdrio da diferenca entre a temperatura operativa horaria e a

temperatura base de 26°C para resfriamento, conforme a Equacéo 1.

GHg= D (To —26°C)
GHg: Graus-hora para resfriamento (1)
To: Temperatura operativa horéaria

Fonte: INMETRO (2010)

Idealizado para calcular o consumo de energia de uma edificacdo, mesmo para o caso de
edificacOes ventiladas naturalmente, o Indicador de graus-hora para resfriamento (GHg) utiliza
uma temperatura base como referencial para comparac@es, ou seja, € tomado um Gnico valor que

teoricamente corresponderia a temperatura de conforto.

2.43 ASHRAES5S5

O modelo de conforto adaptativo da ASHRAE 55 para espacos naturalmente ventilados pressupde
que as condictes térmicas do espago sdo controladas, principalmente, pelos ocupantes através de
abertura e fechamento de janelas. Experimentos de campo demonstraram que as respostas
térmicas dos ocupantes em tais espacos dependem, em parte, do clima exterior e pode diferir das
respostas térmicas em edificios com sistemas de climatizagéo artificial, principalmente por causa
das diferentes experiéncias térmicas, tais como mudancas de roupa, disponibilidade de controle,

e mudancas nas expectativas dos ocupantes (AMERICAN... 2004; ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

GRAFICO 1 - Modelo de conforto adaptativo.
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52

Derivado de uma base de dados global de cerca de 21.000 medic¢Bes realizadas principalmente,
em edificios de escritorios, o diagrama do modelo de conforto adaptativo da ASHRAE 55 (Gréfico
1), relaciona as médias mensais de temperatura externa com valores internos de temperatura
operativa — consideradas temperaturas de conforto — para os limites de 80% e 90% de

aceitabilidade (BRAGER; DEAR, 1998).

Ressalta-se que o modelo adaptativo da ASHRAE 55 foi alvo de pesquisas para o clima brasileiro.
Experimentos de campo realizados por Candido e outros (2011) no clima quente-imido do Brasil,
registraram compatibilidade em relacdo a aceitabilidade térmica acima de 89%, dentro da faixa de
temperatura de conforto prescrita na ASHRAE 55. Porém ¢ salientado que para as condicbes
climaticas brasileiras, o usuario necessitaria de valores mais elevados da velocidade do vento para

aceitabilidade ao movimento do ar, quando comparados aos definidos pela normativa americana.

2.4.4 Frequéncia e Intensidade de Desconforto Térmico

Seguindo a teoria do conforto adaptativo constante na norma Europeia - EN 15251, Sicurella,
Evola e Wurtz (2012) prop6em um método para mensurar a frequéncia das condi¢des de
conforto/desconforto no interior dos ambientes, através de um modelo estatistico para conforto
térmico e visual. No que tange ao conforto térmico, os autores propuseram os indices Frequéncia
de Conforto Térmico (FCT), Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT) e a Intensidade de
Desconforto Térmico (IDT). Tais indicadores foram propostos a partir do parametro fisico

considerado mais relevante para o conforto: a temperatura operativa.

Através da temperatura operativa é definida a Frequéncia de Conforto Térmico (FCT) que
corresponde a percentagem de tempo, em um determinado periodo, durante o qual as condicdes
de conforto térmico no interior da edificacdo sdo atingidas. Este indicador foi determinado
considerando o modelo de conforto adaptativo constante na EN 15251, em que os valores de
temperatura operativa para o conforto sdo delimitados por um intervalo, estabelecendo um
limite superior para o conforto térmico — que acima deste limite os ocupantes teriam a sensacao
de calor —, e um limite inferior para a temperatura operativa que, abaixo deste valor a maioria das
pessoas estaria em desconforto térmico, ou seja, com sensacdo de frio. Para este calculo Sicurella,
Evola e Wurtz (2012) apresentam um grafico diario da temperatura operativa e sua oscilagédo ao
longo do dia, lancando os limites superiores e inferiores de conforto e calculando a frequéncia de

ocorréncia das condic6es de conforto e desconforto ao longo do dia.
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De acordo com o0 mesmo conceito, pode-se calcular a Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT)
para o calor e para o frio, como a percentagem de tempo durante o qual as condi¢des de conforto

nado séo atingidas (SICURELLA; EVOLA; WURTZ, 2012).

A Intensidade de Desconforto Térmico (IDT) € um indicativo que mensura o quanto um ambiente
pode acumular calor ou frio, fora dos limites considerados confortaveis para as pessoas. O Grafico
2 apresenta os limites de temperatura de conforto, sendo Tover — a temperatura limite para o
calor; e Tunder — a temperatura limite para o frio, e as areas destacadas representam a ITDover — a
intensidade de desconforto térmico para o calor (°C.h); e a ITDunder — a intensidade de

desconforto térmico para o frio (°C.h).

GRAFICO 2 - Intensity of Thermal Disconfort (ITD) - Intensidade de Desconforto Térmico (IDT)
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Fonte: Sicurella, Evola e Wurtz (2012)

A IDT para o calor é calculada de acordo com a Equacédo 2 (SICURELLA; EVOLA; WURTZ, 2012), a
partir da integral da funcdo relacionada a diferenca entre a temperatura operativa e o limite
superior de conforto, no intervalo de tempo em que a temperatura operativa ultrapassa este
limite. Como este calculo é referente a area do gréafico, esta também pode ser obtida por

softwares especificos.

ITDover = [A'I'mer(r}-dr where AToyer(T)
JP

_ Tﬂp( r] — Tnver ifTOp[r} TD\'EF (2)
0 ifTOP[r} < Tover

ITDover: Intensity of thermal discomfort (°C.h)
Tover: upper limit of the thermal comfort range (°C)
Top: operative temperature (°C)
T: time (h)
Fonte: Sicurella, Evola e Wurtz (2012)
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E interessante notar que a observacdo de apenas um destes indices, FDT ou IDT, isoladamente
pode gerar uma interpretacdo superficial da situagdo de conforto/desconforto gerada para
determinado ambiente. O Gréafico 3 exemplifica esta situacdo, em que se constata para 0 mesmo
valor de IDT: Caso A: a temperatura operativa estd constantemente acima do limite superior de
conforto, determinando assim uma sensacdo estdvel e moderada de desconforto; Caso B: a
flutuacdo da temperatura operativa em torno do limite superior, o qual é excedido durante uma
parte consideravel do dia, produzindo assim uma sensagdo de longa duracdo e menos moderada
de desconforto; e Caso C: a temperatura operativa € normalmente menor do que o limite
superior, mas uma variagdo acentuada ocorre durante um periodo limitado de tempo,
determinando assim uma breve, porém intensa, sensacdo de desconforto (SICURELLA; EVOLA;
WURTZ, 2012).

GRAFICO 3 - VariagBes de FDT e IDT
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Fonte: Sicurella, Evola e Wurtz (2012)

Levando este aspecto em consideracao, Sicurella, Evola e Wurtz (2012) prop6em um diagrama de
Frequéncia x Intensidade de Desconforto Térmico para o calor (Figura 26) com intuito de uma
visualizagdo mais ampla das condi¢Bes de conforto para o ambiente analisado. Este diagrama se
organiza em quatro partes, sendo: Zona 1- leve e temporario desconforto; Zona 2- desconforto
leve, porém frequente; Zona 3- desconforto intenso, porém temporario e Zona 4- intenso e

frequente desconforto.
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FIGURA 26 - Diagrama FDTxIDT
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Fonte: Sicurella, Evola e Wurtz (2012)
Este método foi idealizado para ser aplicado em conjunto com softwares de simulacdo de
desempenho termo-energético, com a finalidade de se avaliar o desempenho das edificacbes
ainda na fase de projeto. Podendo ser utilizado para avaliar a influéncia do tamanho e da tipologia

de uma janela no desempenho térmico dos ambientes internos, objeto deste trabalho.

2.4.5 Ferramenta de avaliagdo de desempenho

A metodologia do conforto adaptativo considera a temperatura como fator primordial para a
determinacdo da aceitabilidade de conforto térmico do usudrio para um determinado clima e
edificio. Esta relagdo é especialmente til ao ser aplicada quando um edificio esta operando sem
qualquer sistema de climatizagdo artificial, e permite que os projetistas verifiquem, por meio de
simulagdo térmica computacional, se um projeto é capaz de proporcionar conforto térmico

durante uma estacdo quente, sem refrigeracdo mecanica (HUMPHREYS; RIJAL; NICOL, 2013).

Outro aspecto possibilitado pela simulacdo computacional é a identificacdo do efeito de um
elemento da construcdo isoladamente, o que nem sempre é possivel em um caso real. A
utilizacdo de ferramentas computacionais pode ocorrer na fase de projeto fornecendo a
vantagem e a possibilidade de testar solu¢Bes mais eficientes, sem a necessidade de intervir na
edificacdo. Além disso, a possibilidade de manipulagéo das variaveis envolvidas na edificacdo e o
baixo custo contribuem ainda mais, para uma maior utilizagdo destas ferramentas

computacionais.

Muitos softwares nacionais e internacionais estdo sendo desenvolvidos para o calculo de cargas
térmicas, avaliacdo das condi¢des de conforto térmico e desempenho energético de edificacdes.
Atualmente, existem diversas ferramentas computacionais para analisar o desempenho

energético e o consumo de energia das edificacdes, sendo que a escolha depende da aplicacdo. O
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DOE (Diretorio de Ferramentas de Simulagdes Computacionais do Departamento de Energia dos
Estados Unidos) apresenta varios programas de simulacdo desenvolvidos em diversos paises,
como por exemplo: BLAST, DOE 2.1, EnergyPlus, TRNSYS (Transient System Simulation Tool), Tas,
TRACE, eQUEST, ECOTECT, PowerDomus, entre outros. (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2013).

O EnergyPlus é um instrumento computacional para simula¢do do consumo de energia e
desempenho térmico de edificios, com amplo reconhecimento no meio cientifico, sendo ainda
recomendado pela ABNT NBR 15575-1 e pelo RQT-R (INMETRO, 2010). Consideravel parcela das
pesquisas realizadas internacional e nacionalmente, tem utilizado esse software, gracas a
confiabilidade dos resultados que gera, apesar de apresentar interface de dificil utilizagédo e

interpretacao.

O software DesingBuilder v3 utiliza a calculadora do Energy Plus v7 e permite analisar sistemas de
aquecimento e resfriamento, possuindo 0 médulo CFD (Computional Fluid Dynamic), sendo
recomendado pelo Procel Info (BRASIL, 2013) para modelagem de edificios e simulagbes de

desempenho termoenergético.

A validacdo de um programa € a principal forma de verificar a precisdo dos resultados. Um
método de validacdo amplamente aceito na atualidade e adotado pela ASHRAE 140 (ASHRAE,
2001) é o BEStest (Building Energy Simulation test), que consiste em um teste comparativo entre
diferentes programas. Outra forma de validacdo, de acordo com Judkoff e Neymark (1998, apud
WESTPHAL; LAMBERTS, 2004, p.39), € a verificagdo empirica, a partir do comparativo entre

medi¢es em um caso real e os resultados simulados.

Costa (2013) aplicou o BEStest comparando os resultados do DesignBuilder com o Energy Plus e
concluiu que as diferencas obtidas nos consumos energéticos anuais ndo foram significativas,
validando a utilizacdo deste programa para a andlise de desempenho termoenergético.
Baharvand e outros (2013) validaram o DesignBuilder através da compara¢do dos resultados
simulados com dados experimentais. Os autores examinaram a temperatura e a velocidade do ar
e compararam a medicdo de dados com resultados do CFD atestando o uso deste software para

prever valores de temperatura interna e velocidade do ar com boa precisao.

O recurso da simulagdo computacional € particularmente interessante, pois ao serem fixadas as
condicBes de contorno do modelo virtual pode-se avaliar o quanto o desempenho no interior do

ambiente sera influenciado com a alteracdo apenas dos modelos de janela.
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No entanto, para alcangar estes objetivos, se torna imprescindivel uma analise minuciosa quanto
a metodologia a ser adotada. Esta andlise envolve, principalmente, a defini¢do clara dos conceitos

de conforto e desempenho térmico.

Observam-se, no panorama internacional, pesquisas que definem o conforto adaptativo como
modelo preditivo para edificios ventilados naturalmente, sendo inclusive base para importantes
normas de conforto como a americana ASHRAE 55 e a europeia EN 15251. As normativas
brasileiras, no entanto, definem parametros de desempenho das edificacbes sem referenciar

indices de conforto, nem mencionam a respeito do conforto adaptativo.

A partir destas observacgdes, foi realizado, num primeiro momento um teste da metodologia
tracando-se um paralelo entre conforto e desempenho térmico para escolha dos procedimentos a

serem adotados para o estudo comparativo entre os modelos de janela.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é descrito o procedimento metodolégico que norteou o desenvolvimento desta
pesquisa. Inicialmente foi definido o objeto de estudo, caracterizando a tipolologia arquitetdnica
e modelos de janelas adotados como parametros de estudo, e em seguir, sdo definidas as
configuracdes utilizados no modelo virtual. E realizado um teste da metodologia para auxilio na

escolha do método mais adequado para comparativo entre os modelos de janelas.

3.1 Recorte do objeto

Estudos da Serasa Experian apontam grande demanda no setor imobiliario brasileiro, apurando o
crescimento do crédito imobilidrio habitacional, que passou de R$ 255,4 bilhdes em dezembro de
2012 a R$ 314,9 bilhdes em agosto de 2013 (FOLHA..., 2013). Tal fato, pode ser atribuido a
algumas iniciativas do Governo Federal com intuito de alavancar a economia através do setor da
construgdo civil, em decorréncia da crise econdmica internacional ocorrida em 2008. Dentre estas
iniciativas se destaca o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), consolidado pela Lei n°

11.977 de sete de julho de 2009 (CARDOSO; ARAGAO; ARAUJO, 2011).

De maneira analoga ao ocorrido na maioria dos estados brasileiros, os dados fornecidos pelo 24°
Censo Imobiliario do ES, realizado pelo Sindicato da IndUstria da Construcdo Civil no Estado do
Espirito Santo (SINDUSCON/ES, 2013), confirmam para a Grande Vitéria um crescimento

imobiliario (Gréafico 4), com destaque para o setor habitacional.

GRAFICO 4 - Unidades em construgio na Grande Vitéria
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Acentua-se a crescente producédo e venda de iméveis com unidades habitacionais de dois quartos
(Gréfico 5) em relacdo as demais tipologias habitacionais (SINDUSCON/ES, 2013). Considerando-se
que este Censo realizou um levantamento em empreendimentos com area de construcio
superiores a 800 m2, as tipologias com unidades habitacionais de dois quartos tratam-se de

edificacBes multifamiliares.
GRAFICO 5 - Unidades comercializadas na Grande Vitéria por tipologia em 2013
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Fonte: SINDUSCON/ES (2013)

O aumento da producdo de edificacbes multifamiliares com apartamentos de dois quartos pode
ser justificada pelos financiamentos provenientes do PMCMV, visto que estes se destinam a

unidades habitacionais com areas restritas.

O formato deste programa possui como cerne o setor privado, que acessa os recursos do Fundo
de Arrendamento Residencial (FAR), apds aprovacdo dos projetos pela Caixa Econdmica Federal
(CEF). Tais empreendimentos imobiliarios sdo elaborados de acordo com as exigéncias técnicas do
MCMV, principalmente no que se refere ao valor de venda da unidade habitacional, de forma a se
enquadrar nos perfis dos financiamentos. Considerando-se este fato, e, que a iniciativa privada
visa 0 lucro em seus empreendimentos, o desempenho final de tais imdveis é muitas vezes
prejudicado (CARDOSO; ARAGAO; ARAUJO, 2011).

Considerando-se que o crescimento imobiliario na Grande Vitéria estd voltado principalmente
para edificacdes multifamiliares de dois quartos, e que ndo ha, em grande parte destas

edificagdes, um controle no tocante ao desempenho térmico, este trabalho analisou tipologias de
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janelas em edifica¢cbes multifamiliares de dois quartos, visando ampliar as possibilidades de

melhoria de desempenho térmico destas edificacbes.

O RTQ-R (INMETRO, 2010) prop8e um modelo base de edificacdo residencial multifamiliar para
simulagéo, em consonancia com estes objetivos e 0 mesmo foi adotado como referencial para

esta pesquisa (Figura 27).

FIGURA 27 - Planta baixa do modelo utilizado, com destaque para o cdmodo analisado.
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Fonte: Adaptado de Sorgato, Versage e Lamberts (2011).

Dentre os ambientes do modelo habitacional utilizado, a selecdo do ambiente dormitério para
analise final, foi motivada pelo fato de muitos dos iméveis residenciais multifamiliares em Vitdria
possuirem varandas na sala, inclusive os apartamentos de dois quartos. A tipologia da fachada
com varanda sombreia a aberturando significativamente, auxiliando no melhor desempenho
térmico do ambiente. Assim, visando a analise do ambiente de longa permanéncia sem
interferéncias, optou-se pelo ambiente dormitério, considerando que é mais comum o
desenvolvimento de projetos para unidades habitacionais de médio e baixo custo sem varandas

para este comodo.

Tendo em vista que o desempenho térmico dos dormitorios térreos sofre influéncia pelo contato
com o solo, que aumenta a inércia térmica do ambiente e proporciona o resfriamento do
ambiente. Ja os dormitorios localizados na cobertura sofrem influéncia da area da cobertura, que
aumenta os ganhos de calor através da envoltéria (SORGATO; VERSAGE; LAMBERTS, 2011).
Optou-se pela sele¢do do dormitério 1, do terceiro andar. Tal escolha se deu em funcdo da busca

de um andar intermediario, isolando a influéncia das perdas térmicas pelo solo e dos ganhos



61

térmicos pela cobertura, proporcionando maior influéncia da fachada, verificada no
posicionamento de canto do cdmodo, que recebe interferéncia simultanea de duas orientagdes

nas paredes externas.

Em relacdo ao dimensionamento da area de abertura para iluminacéo e ventilacdo o Cddigo de
Edificacbes do Municipio de Vitoria estabelece area minima de 1/8 em relagdo a area de piso do
ambiente, correspondendo este valor a area de iluminagdo natural e a metade deste a area de

ventilacdo, que corresponde a 6,25% da area do piso.

A ABNT NBR 15220-3 recomenda para ZB8 o uso de aberturas grandes e sombreadas, com
dimensionamento da area de ventilacdo acima de 40% da area do piso do ambiente, e a ABNT

NBR 15575-4 estabelece como area minima para ventilacdo 8% da area do piso.

Verifica-se uma discrepancia de valores na legislacdo consultada, identificada entre o valor
sugerido pela ABNT NBR 15220-3 e os demais, sendo inclusive muito dificil a aplicacdo de uma
area tdo grande de abertura para ventilagdo, como sugerido por esta norma, principalmente em

edificagdes multifamiliares, onde a area de paredes da fachada para cada cémodo é mais restrita.

Por outro lado, Corbella e Corner (2011) colocam que as areas minimas exigidas pelos cédigos
nem sempre garantem que as janelas cumpram as necessidades de conforto visual e de
renovacgdo de ar. Além disso, outros aspectos devem ser considerados, como por exemplo, a
protecdo solar dos vaos, principalmente quando o dimensionamento esta acima do minimo
requerido. No entanto, a efetiva adequabilidade da janela também esta associada a sua tipologia,
a profundidade do cdmodo, a incidéncia dos ventos dominantes na fachada, destacando-se que
no caso de grandes aberturas para obten¢do de maior ventilagdo, também se aumenta a carga

térmica decorrente da radiagéo solar (CORBELLA; CORNER, 2011).

Levando tais aspectos em consideracdo, o dimensionamento da janela foi definido conforme
ABNT NBR 15575-4, em que a area de abertura para ventilacdo corresponde a 8% da area do piso
para regido sudeste do Brasil. Desta forma, o dormitério 1 que possui 14,5m?, a area de ventilacao
deve ser de 1,16m2 e a area total da janela incluindo a estrutura em aluminio ficou com 2,379m2,
com dimensao final de 1,83 x 1,3m. Ambos os modelos possuem as mesmas dimensdes diferindo

a quantidade e materiais das folhas, conforme apresentado no Quadro 1.
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QUADRO 1 - Caracteriza¢do dos modelos de janelas.

Modelo A Modelo B
| «

Janela de correr com duas folhas, com marco em | Janela de correr com trés folhas, sendo uma com pano
aluminio e pano em vidro incolor, 6mm. em vidro incolor, 6mm, com marco em aluminio; outra
com pano em venezianas em aluminio vazante; e a
terceira em veneziana em aluminio estanque.

3.2 Configuracdes do modelo virtual

O processo de modelagem é complexo e implica na entrada de inimeros dados. Assim, para
evitar erros que pudessem comprometer os resultados, os processos de modelagem e simulacdo
seguiram a recomendac6es de Venancio (2009), para cada passo, ou seja: configuracdo do sitio;

construcdo da geometria; configuracdo do modelo; modelagem; e simulaces;

Na configuracdo do sitio foi utilizado o arquivo climatico de Vitéria? no formato EPW disponivel
no site do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Santa Catarina. Para a determinagdo das temperaturas de solo foram
simuladas as temperaturas médias mensais do ar do sitio e registradas como temperaturas

mensais do solo (Figura 28), de acordo com Venancio (2009).

? Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-epw. Acesso em 06 de
fev de 2013.
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FIGURA 28- ConfiguracBes das temperaturas de solo utilizadas
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Fonte: DesignBuilder v3.

Para a construgdo da geometria do modelo virtual, foi considerada a habita¢do como um todo
(apartamento tipo), sendo cada ambiente uma zona térmica, para uma edificacdo de 5

pavimentos (Figura 29).

Para o teste da metodologia foi adotada a orientacdo da janela para a fachada oeste seguindo a
recomendacao definida pela ABNT NBR 15575-1 para simulacdo de desempenho térmico, pois é
considerada uma orientacdo critica para qualquer latitude no territério brasileiro. Para o
comparativo entre os modelos de janela foram avaliadas as quatro orientagdes principais — Norte,

Sul, Leste e Oeste.

A configuracdo do modelo é acessada na aba Building Model Options do software DesignBuilder e
envolve ajustes das op¢des de modelagem e simulagbes. Como a analise proposta envolve
desempenho térmico de ambientes ndo climatizados, foi configurado a “ventilagdo natural
calculada”. Nesta configuracdo a ventilagéo e as taxas de infiltracdo de fluxo de ar sdo calculadas
com base nas dimensdes das aberturas e frestas, nas programacdes de operacdo das janelas e na

flutuabilidade das pressdes dos ventos.
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FIGURA 29 - Modelo virtual a) Vista interna do 3° pavimento; b) vista externa do volume da edificacao
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Fonte: DesignBuilder v3.

O DesignBuilder configura automaticamente coeficientes de pressdo do vento padrdo, suficientes
para os primeiros estudos de cenografias de ventilagdo natural porém, para estudos mais
detalhados estes devem ser substituidos a partir de calculos de CFD ou medi¢des em tinel de

vento.

As configuragBes da modelagem sdo realizadas nas abas Activity, Construction, Openings, Lighting
e HVAC do DesignBuilder. Na aba Activity sdo inseridos dados de ocupacdo como densidade, tipo

de atividades, metabolismo e uso de equipamentos como, por exemplo, computador e televisdo.

Para o teste da metodologia foram utilizadas duas configuragdes diferentes de ocupacao,
considerando-se o ambiente ocupado e desocupado. A Tabela 3 apresenta resumidamente os
dados de ocupacdo (aba Activity) e cargas térmicas (aba Lighting) utilizados no modelo. No caso
da iluminac&o artificial foi configurado o uso de l&mpadas fluorescentes compactas de 7h a 22h.
Para o comparativo entre modelos de janelas adotou-se a configuragdo de ambiente ocupado em

com uso de iluminacéo artificial.
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TABELA 3 - Ocupacéo e cargas térmicas comparadas

Ambiente desocupado Ambiente ocupado e
com cargas internas
— Densidade de ocupagio 0 pessoas/m?2 0,14 pessoas/m?2
—  Vestimenta - 0,5clo
— Metabolismo para a atividade leitura - 115 W/pessoa
— Padrdo de ocupagdo: 2 pessoas - 100% de ocupacdo/24hrs
— lluminacéo artificial - 5W/m2

— Arcond. e outros equipamentos - -

O programa usa componentes de construcdo (aba Construction) para calcular a transferéncia de
calor pelas superficies opacas de paredes, coberturas e pisos. Possui ainda uma biblioteca de
materiais com banco de dados internacional, porém também é possivel inserir dados relativos as

propriedades de cada material utilizado na constru¢do do modelo virtual.

Os sistemas construtivos sdo formados pela combinagdo de diversos materiais e o calculo das
propriedades térmicas destes sistemas é baseado em camadas associadas aos materiais
correspondentes e suas espessuras. A Tabela 4 apresenta as camadas dos materiais das paredes e
lajes utilizadas na modelagem da construcdo, cujas propriedades foram baseadas na ABNT NBR

15220-2.

TABELA 4 - Camadas das paredes e lajes utilizadas no modelo virtual

Camadas Materiais Espessura Condutividade Densidade Calor especifico
m w/m.k Kg/ms3 Kj/kg.k
e Argamassa de embogo 0,025 1,15 2.000 1.000
22 Ceramica Tijolo 8 furos 0,01 0,9 1600 920
PAREDES 32 Camara de ar do tijolo 0,03 resisténcia térmica 0,16 M2.K/W
"E‘;TEEF';‘,\’?:SE s Ceramica Tijolo 8 furos 0,01 08 1600 920
€=0,014m 52 Camara de ar do tijolo 0,03 resisténcia térmica 0,16 M2.K/W
62 Ceramica Tijolo 8 furos 0,01 0,9 1600 920
e Argamassa de embogo 0,025 1,15 2.000 1.000
e Piso Ceramico 0,01 0,9 1600 920
L’;JE\ETNJEE 2a Contrapiso 0,025 1,15 2.000 1.000
=0,014m 32 Laje de concreto 0,08 1,75 2.200 1.000
4a Argamassa de reboco 0,025 1,15 2.000 1.000

Fonte: Elaborado a partir de ABNT NBR 15220-2

O procedimento normativo simplificado para avaliacdo da adequacgdo de habita¢cBes quanto ao
desempenho térmico conforme ABNT NBR 15575-4 considera, para paredes externas da
edificacdo, os valores de capacidade térmica e transmitancia térmica definidos pela ABNT NBR
15220-2. Assim, as propriedades térmicas dos materiais utilizados na elaboracdo do modelo
virtual (Tabela 5) foram definidas de acordo com os dados disponibilizados pela norma

supracitada.
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TABELA 5 - Dimensdes gerais e propriedades dos materiais da envoltoéria

Dimensdes

- Area do ambiente (dormitdrio) 14,5 m2

- Areadajanela 2,379 m2

— Areade ventilagio 1,16 m2
Envoltéria

— Paredes: tijolos 8 furos quadrados (9x19x19 cm), embogo de 2,5 cm em ambas as faces 14cm (espessura)
— Transmitancia térmica paredes (U) 1,76 W/(m2.K)

— Lajes: concreto, reboco na face inferior, contrapiso e piso na face superior 14cm (espessura)
— Transmitancia térmica das lajes (U) 2,7 W/(m2.K)

— Emissividade (€) das paredes e piso 0,9

— Absortancia (o) das paredes e piso 0,3

— Transmitancia térmica do vidro incolor 6mm (U) 5,77 W/(m2.K)

— Transmitancia térmica da moldura de aluminio da janela (U) 5,88 W/(m2.K)

Fonte: Elaborado a partir de ABNT NBR 15220-2

Na aba HVAC sdo configurados sistemas de climatizacdo artificial para aquecimento ou
resfriamento, ventilacdo mecanica e ventilacdo natural. Como o foco deste estudo sdo ambientes
ndo climatizados, optou-se pelo modo “ventilacdo natural”’, com operacdo definida pelo

cronograma de abertura das janelas.

As configuracGes adotadas para as simulagdes utilizaram a calculadora do EnergyPlus, disponivel
dentre as op¢des do DesingBuilder, que consideram os resultados por hora, sendo que o periodo
de cada simulacdo foi de um dia, tendo como dado de saida a temperatura operativa. No

momento de cada simulagao foi selecionado o dormitério 1 e o dia avaliado.

As janelas foram modeladas individualmente, ao nivel da superficie das paredes. Seu
dimensionamento considerou a area de abertura de 8% da area de piso definido como minimo

pela ABNT NBR 15575-4 para a ZB8, ja mencionado anteriormente.

Os desenhos das janelas no DesignBuilder foram feitos individualmente ao nivel da superficie da
parede, ou seja ndo foi usado 0 modo automatico de geracdo de janelas (default openings). Para o
Modelo A selecionou-se na biblioteca de materiais a esquadria de vidro incolor 6mm, com
estrutura de aluminio, e na aba openings foi definida a operacdo (schedule) de 50% de abertura
correspondendo a abertura final possibilitada pelo modelo de correr. A janela foi configurada

aberta durante o dia (08h00 — 21h00) e fechada durante a noite (21h00 — 8h00).

Para o Modelo B a modelagem foi configurada utilizando-se a janela de vidro e aluminio em 50%
do vdo e a veneziana em aluminio (vent) na outra metade do véo, considerando-se 0 mesmo
tamanho final da janela (Figura 30). Para a folha em vidro foi definida a operacdo de 100% de
abertura correspondendo a abertura final possibilitada pelo modelo de correr para esta folha,

configurada aberta durante o dia (08h00 — 21h00) e fechada durante a noite (21h00 — 8h00). Para
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a folha da veneziana foi definida a operagdo de 0% de abertura durante o dia, ja que a folha de
vidro estando aberta fecharia a folha veneziana. E 0 uso da veneziana foi configurado para o
periodo noturno (21h00 — 8h00) visando evidenciar o aproveitamento da ventilagdo noturna para

o resfriamento da edificagédo neste horario em que as temperaturas tendem a ser mais baixas.

FIGURA 30 - Visualizacéo final dos modelos de janelas no DesingBuider
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N&o foram previstos quaisquer outros elementos sombreadores externos, tais como brises ou
marquises; ou internos, como persianas, considerando o objetivo de se observar unicamente o

comportamento dos modelos de janelas propostos pela pesquisa.

Resumidamente, as configuragdes gerais de materiais e dimensées do modelo virtual adotadas
tanto para o teste da metodologia quanto para o comparativo entre modelos de janelas sédo

basicamente as mesmas, as diferencas de configuracio estdo destacadas no Quadro 2.

QUADRO 2- Diferencgas de configura¢Ges do modelo virtual adotadas para o teste da metodologia e
comparativo entre janelas.

Diferencas de configuracéo Teste da Metodologia Comparativo entre janelas
Ocupacéo e ganhos internos Testou-se a ocupacdo: ambiente Considerou-se 0 ambiente ocupado e
ocupado e desocupado. com cargas de iluminagdo artificial
Modelo de janela Utilizou-se o Modelo A Comparou-se 0s Modelos A e B.
Orientagdo da janela Oeste Norte, Sul, Leste e Oeste.




68

3.3 Teste da Metodologia

A revisdo bibliogréfica reafirmou a simulacdo computacional como instrumento valido para a
analise de desempenho térmico, sendo ferramenta recomendada pela ABNT NBR 15575, pelo
RTQ-R (INMETRO, 2010), pela ASHRAE 55 e EN 15251, além de ser amplamente utilizada por
pesquisadores em todo o mundo. Optou-se pelo software DesingBuilder, justificado nos itens 1.3

e 2.4.5 desta pesquisa.

Os métodos de avaliagcdo de desempenho térmico passiveis de serem aplicados para o objeto em

questéo séo:

= Meétodo de avaliacdo da ABNT NBR 15575;

= Meétodo de desempenho termo-energético do RTQ-R (INMETRO, 2010);
» Modelo de Conforto Adaptativo da ASHRAE 55;

= indices FDT e IDT (SICURELLA; EVOLA; WURTZ, 2012);

Dentre estes, observa-se que a metodologia do RTQ-R (INMETRO, 2010) aborda o desempenho
termo-energético da edificacdo, relacionando-o a uma temperatura base, independente de
referenciais de temperaturas de conforto. Esse conceito ndo corresponde ao centro de interesse

desta pesquisa, que € justamente avaliar a melhora das condi¢@es de conforto do usuario.

A norma de desempenho brasileira visa em seu conceito base o atendimento aos requisitos do
usuario (qualitativos), através da defini¢cdo de critérios (quantitativos) e métodos de avaliacdo. No
caso do desempenho térmico, os requisitos do usuario referem-se ao conforto térmico, e o
método de avaliacdo deveria permitir a mensuracdo do atendimento a tal requisito. No entanto,

constata-se que a ABNT NBR 15575 ndo aborda ou recomenda indicadores de conforto térmico.

A norma americana ASHRAE 55 foi elaborada com base em pesquisas de aceitabilidade térmica
dos ambientes pelo usuario considerando o modelo de conforto adaptativo (BRAGER; DEAR,
1998; NICOL; HUMPHREYS, 2010), observando-se que as temperaturas de conforto prescritas
neste modelo sdo compativeis com o clima quente e Umido do Brasil (CANDIDO et. al., 2011).
Dessa forma, o teste da metodologia consistiu na investigacdo dos parametros de desempenho
térmico para ambientes ventilados naturalmente definidos na ABNT NBR 15575 para simulagao
computacional, com foco no conforto térmico do usuério utilizando como modelo preditivo o
conforto adaptativo proposto pela ASHRAE 55 e um dos indices propostos por Sicurella, Evola e

Waurtz (2012), no caso a Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT).
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3.3.1 Variaveis de teste

O teste da metodologia foi delineado a partir da observacdo de pontos identificados na
metodologia de avaliacdo de desempenho térmico da ABNT NBR 15575 em comparagdo com a
literatura, destacando-se como principais variaveis analisadas o periodo de simulagdo; a

ocupagao e os ganhos térmicos internos; e a temperatura.

O periodo de simulagdo estipulado pela ABNT NBR 15575-1 é o dia tipico de projeto de verdo.
Para determinar esse dia no arquivo climatico de Vitoria, foi realizada a simulacdo do sitio e
identificados os valores maximos de temperatura externa para cada dia do verdo (Grafico 6),
constatando que o dia 20 de margo possui 0 mesmo valor de temperatura dado pela norma para

Vitoria (34,6°C).

GRAFICO 6 - Temperaturas méaximas externas obtidas pela simulagio do sitio do arquivo climatico de
Vitoria, com destaque em amarelo para os 9 dias — 10% da amostragem — com maiores picos de
temperaturas.
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Este periodo, além de representar uma situacdo critica para o calor, ndo possui
representatividade estatistica. Pelo Teorema Central do Limite sabe-se que quanto maior o
tamanho da amostra a distribuicdo da variavel tende a normalidade e a magnitude do erro

diminui (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Visando a uma analise mais criteriosa de desempenho em relagdo aos dias mais quentes, foi
estabelecido como recorte 10% do periodo simulado, resultando em 9 dias mais quentes,
destacados em amarelo no Grafico 6. Para uma analise mais abrangente, optou-se por analisar
ainda todos os dias do verdo. Assim, foram estipulados como periodos de simulacdo 1, 9 e 91 dias

(verdo completo).

Para os aspectos inerentes a ocupagdo e ganhos térmicos internos, o ambiente proposto pela
ABNT NBR 15575-1 deve ser considerado desocupado, ou seja, sem a presenca de pessoas e sem

ganhos térmicos internos devido ao uso de equipamentos ou iluminacéo artificial. Este critério de
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avaliacdo é contraditorio, visto que o desempenho térmico de um ambiente esta diretamente
relacionado com o conforto do usuério, destacando-se principalmente que a presenca de pessoas
interfere no desempenho térmico do ambiente. Frota e Schiffer (2007) destacam que 80% da
energia adquirida pelo organismo humano, através do metabolismo, se transformam em calor,

que deve ser dissipado para que o organismo seja mantido em equilibrio.

O pressuposto fundamental da abordagem adaptativa € expresso pelo principio adaptativo de
que se ocorrer uma mudanca que gere desconforto, as pessoas reagem de maneira que tendem a
restaurar o seu conforto. Ao vincular as acdes das pessoas para o conforto, o principio de
adaptacdo relaciona a temperatura de conforto, com o contexto em que os individuos se
encontram, assim, a temperatura de conforto é um resultado da interacdo entre os sujeitos e 0
ambiente que eles estdo ocupando (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009). Desta forma, no modelo
adaptativo, ao contrario da norma brasileira, considera-se o ambiente ocupado e em
funcionamento normal. Assim, visando correlacionar as duas normativas e verificar a influéncia
da ocupagcédo e dos ganhos térmicos no nivel de desempenho da edificacdo, optou-se por variar o

tipo de ocupacao.

Outro ponto observado relaciona-se a variavel temperatura. A temperatura interna definida para
avaliacdo pela ABNT NBR 15575-1 considera os valores de temperatura do ar, enquanto a ASHRAE
55 e a EN 15251 definem a temperatura operativa como principal variavel de andlise do conforto

térmico. No Brasil, o RTQ-R (INMETRO, 2010) também utiliza valores de temperatura operativa.

Observa-se que a temperatura operativa é resultante da temperatura do ar interna e da
temperatura radiante média, variando de acordo com a velocidade do ar. A avaliacdo
considerando apenas a temperatura do ar pressupBe que a temperatura radiante — que
representa, por exemplo, o ganho térmico da edificagdo acumulado devido a incidéncia da
radiacdo solar — ndo é um fator importante. No Grafico 7 pode-se observar que a partir de um
determinado horério, a temperatura do ar diminui bruscamente, mas a temperatura radiante

acumulada aquece o ambiente e influencia o valor da temperatura operativa.
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GRAFICO 7 - Resultado de simulagio apresentando temperatura do ar, temperatura radiante e
temperatura operativa para um ambiente dormitorio em Vitéria (ES).
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Para ndo descaracterizar os parametros da normativa estudada, optou-se por manter, na analise

de desempenho da ABNT NBR 15575, a temperatura do ar, e para os calculos de FDT, a

temperatura operativa.

A partir das consideragdes expostas anteriormente, foram definidas as variaveis independentes e

dependentes (Quadro 3) que nortearam o comparativo entre os critérios de desempenho térmico

e o referencial de conforto utilizado, ou seja, o indice FDT.

QUADRO 3 - Variaveis do Teste da Metodologia

Variaveis independentes

Variaveis dependentes

Periodo de simulacdo
= diatipico de projeto de verdo
= 9 dias mais quentes (10% do periodo)
= 91 dias (verdao completo)
Ocupacao e ganhos térmicos internos
=  Ambiente desocupado e sem fontes de ganhos térmicos
= Ambiente ocupado e com fontes de ganho térmico por
utilizaco de iluminacéo artificial

Niveis de desempenho térmico — NBR
15575-1

Frequéncia de desconforto térmico - FDT

A partir dos resultados obtidos, foram estabelecidos dois grupos para realizacdo das simulacdes

no software DesingBuilder: o primeiro grupo de simulagGes considerou a variacdo do periodo; e o

segundo a variacdo da ocupagéo e ganhos térmicos.

Para cada grupo de variaveis independentes foram obtidos dados nas simulagfes a partir de um

modelo computacional predefinido, sendo gerados resultados para a analise de desempenho
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térmico e de conforto térmico, conforme sintetizado na Figura 31.

FIGURA 31 - Esquema geral do teste da metodologia

TESTE DA METODOLOGIA

OCUPACAD
-Ambiente desocupado
- Ambiente ocupado

ocupracAD
Ambiente desocupado & sem uso de
equipamentos

12 GRUPO 22 GRUPO

PERIODO

- Dia tipico de verdo;

-10% do periodo (9 dias mais quentes);
-Verdo completo.

PERIODO
Verdo completo

DESEMPENHO TERMICO CONFORTO TERMICQ

1-Valores obtidos pelas simulages:

-Temperatura média mensal do ar no exterior; e
-Temperatura operativa didria no interior do
ambiente.

2-Célculo da FDT

3- Calculo da frequénciade ocorréncia de acordo como
periodo

1-Valores obtidos pelas simulacBes:

-Temperatura maxima do ar no exterior;
-Temperatura méxima do ar no interior do dormitdrio.
2-Célculo dos niveis de desempenho

3-Célculo da frequénciade ocorréncia de cada nivel de
acordocomo periodo

3.3.2 Tratamento dos dados e procedimento para anélise dos resultados

Em relacdo ao primeiro grupo de simulagdes, que considera o ambiente desocupado, sem uso de
iluminacdo artificial ou quaisquer outros ganhos internos, variou-se o periodo de simulagdo. Para
a definicdo do nivel de desempenho térmico da edificacdo, conforme ABNT NBR 15575,
considerou-se a zona bioclimatica 8 (Tabela 6) correspondente a cidade de Vitoria. A partir dos
resultados das simulag6es, foram observadas as diferengas entre os valores maximos diarios da
temperatura do ar externo a edificacdo e os valores maximos diarios do ar para o cémodo

analisado.

TABELA 6 — Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo, zona bioclimatica 8.

Nivel de desempenho

Critérios ABNT NBR
15575-1

Intervalos resultantes
valores maximos de
temperatura
Te, max — Ti, max

Intervalos resultantes
valores minimos de
temperatura
Te, min—=Ti, min

Nao atende - Resultados < 0 -

Minimo Ti, max < Te, max 0< Resultados < 1 -

Intermediario Ti, méx < (Te,méx -1°C) 1< Resultados < 2 -
Superior Ti, méx < (Te, max -2°C) e Resultados > 2 Resultados < 1

Ti, min < (Te, min + 1°C)

Ti,méx - valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Célsius
Te,méx - valor méximo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Célsius
Ti,min - valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Célsius
Te,min - valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Célsius

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-1.
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Estes dados foram tabulados em planilhas no Excel e, para cada dia analisado, foi indicado o nivel
de classificagdo encontrado (Tabelas 9 a 12 do Apéndice A). Tais valores foram quantificados, e foi
calculada a frequéncia de ocorréncia de cada nivel de acordo com o periodo. Os niveis que
obtiveram maior frequéncia para o periodo analisado (1 dia, 9 dias e verdo completo) foram
lancados no grafico “Niveis de desempenho x periodo de simulagdo” nos resultados do teste da
metodologia. Para os dias que resultaram em desempenho superior pelo critério da diferenca das
temperaturas maximas, foi testado o critério das temperaturas minimas também (Tabela 13 do

Apéndice A)

Os dados relativos a variagao da ocupacao foram tratados de maneira analoga. As configuracdes
do modelo virtual consideraram tanto a ocupacdo do ambiente quanto o uso de iluminagdo
artificial, para todo o periodo do verdo, e os resultados quantificados em planilhas do Excel

(Tabelas 15 a 18 do Apéndice A).

Para definicdo da FDT, inicialmente foram obtidas através das simulacfes do sitio, os valores
médios mensais de temperatura do ar externo a edifica¢do, sendo estes posteriormente langados
no diagrama do modelo de conforto adaptativo da ASHRAE 55 (Grafico 8) e obtidos os intervalos

de temperatura de conforto adaptativo considerando 90% de satisfagéo.

GRAFICO 8 - Modelo de conforto adaptativo, destacando a média mensal externa para o
més de marc¢o e o intervalo de temperatura operativa obtido
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Fonte: Adaptado de ASHRAE 55

A partir da definicdo dos intervalos de temperatura de conforto, foram identificados os limites

superiores de temperatura operativa para o conforto (Tabela 7), considerando que acima destes
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valores, as pessoas estariam em desconforto térmico para o calor.

TABELA 7 - Relacdo das médias das temperaturas externas com o intervalo de conforto térmico da ASHRAE 55.

Meses Média mensal da Intervalo de conforto Temperatura Limite
temperatura externa (temperatura operativa) (temperatura operativa)

Dezembro 26,86°C 23,6 -28,6°C 28,6°C

Janeiro 26,35°C 23,45 -28,45°C 28,45°C

Fevereiro 25,76°C 23,25 -28,25°C 28,25°C

Margo 26,65°C 23,55 -28,55°C 28,55°C

Foram realizadas simulagbes para o mesmo cbmodo, para os dois grupos definidos
anteriormente, e gerados graficos com os valores horarios de temperatura operativa para cada
dia do verdo. Estes gréaficos, produzidos em metafile, foram importados para o ambiente do
software AutoCAD, onde foram tratados (Apéndice B - CD com os dados). As temperaturas limites
superiores de conforto (temperatura operativa) para cada més analisado, descritas na Tabela 4,
foram marcadas em cada um destes gréaficos e, a partir deste parametro, foi calculada a FDT. Os

dados foram tabulados em planilha do Excel (Apéndice C) para geracao dos graficos.

3.3.3 Resultados e discusséo do teste da metodologia

Os resultados do teste da metodologia foram avaliados a partir de 3 (trés) aspectos de enfoque
especificos: a variagdo do periodo de simulacdo; a variacdo da ocupacdo e ganhos térmicos

internos; e os critérios de avaliacdo de desempenho térmico, conforme a seguir detalhado.

a. Variacéo do periodo de simulacéo

O critério estabelecido pela ABNT NBR 15575-1 para andlise de desempenho térmico da
edificacdo é a simulacdo do dia tipico de projeto de verdo, representado pelo dia mais quente do
ano, segundo a média dos ultimos 10 anos. A escolha de um dia que representa uma situacao
critica para o calor, induz a suposicdo de que a edificacdo classificada no nivel intermediario de
desempenho térmico para uma determinada condicdo climatica teria a mesma classificacdo

referente ao desempenho para situacdes mais amenas, 0 que nao ocorreu na pratica.

Os resultados indicaram, tanto para o dia tipico de projeto de verdo quanto para os 9 dias mais
guentes um nivel de desempenho intermediario para o dormitério analisado (Gréafico 9); ja para
os 91 dias, o nivel de desempenho predominante foi o minimo, sendo que para alguns dias do

verdo o nivel minimo nao foi atendido.
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GRAFICO 9 - Niveis de desempenho térmico obtidos a partir da variagio do periodo de simulagao.
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A média da diferenca entre a temperatura maxima interna e externa, foi considerada
estatisticamente um estimador bom, n&o viciado® e consistente (MONTGOMERY; RUNGER, 2003),
assim para a amostra dos 9 dias mais quentes do verdo, a média da diferenca foi de 1,61°C e a
magnitude do erro foi de 21,37% em relacdo a média. Para os 91 dias do verdo, a média da
diferenca foi de 0,81°C e a magnitude do erro foi de 16,63% em relacdo a média, com uma

confiabilidade de 95% para os dois periodos.

Tais resultados demonstraram que a simulagdo para um dia, mesmo sendo considerada a pior
situacdo, ndo é suficiente para definir o nivel de desempenho, o qual oscilou ao ser ampliado o
periodo de analise. De forma mais especifica, os resultados indicaram que a escolha do dia tipico
de verdo como um dia de referéncia, ndo consolida a classificagdo de desempenho para um nivel

aceitavel de habitabilidade.

Para os resultados da Frequéncia de Desconforto Térmico, foram encontrados 100% de
desconforto térmico tanto para o dia tipico de projeto, como para os 9 dias mais quentes do
verdo. Para o periodo do verdo completo este indice ficou em 63% de frequéncia de desconforto

térmico (Grafico 10).

3 . . . . - . . . . ~ .
Um estimador é considerado nao viciado quando, em média, ele fornece estimativas iguais ao parametro que ele esta
estimando.



76

GRAFICO 10 - Frequéncia de desconforto térmico obtido a partir da variagio do periodo de simulagao.
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Estes resultados demonstram a inadequabilidade dos parametros metodoldgicos adotados pela
ABNT NBR 15575-1, visto a incoeréncia apresentada entre os valores relativos aos niveis de
desempenho térmico e a FDT obtidos para 0 mesmo ambiente, ressaltando-se que para os dias
mais quentes o nivel de desempenho foi intermediario, enquanto que a frequéncia de

desconforto térmico foi de 100%.

b. Variagdo da ocupagao e ganhos térmicos internos

Outro aspecto investigado na ABNT NBR 15575-1 foi a ndo consideragdo da presenca de pessoas e
cargas térmicas internas geradas por equipamentos e iluminagdo no ambiente. Observa-se que o
Grafico 11 é resultante de dois grupos de simula¢bes sem a presenca de pessoas e de cargas
internas; e o outro com a presenca de duas pessoas no dormitoério e o uso da iluminagéo artificial
(5 W/m3), para todo o periodo do verdo, sendo que os demais critérios de analise da ABNT NBR

15575-1 foram mantidos.
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GRAFICO 11 - Nivel de desempenho obtido a partir da variagdo da ocupacéo e ganhos térmicos por uso da
iluminagéo artificial
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Os resultados confirmaram que a presenca de pessoas e cargas internas com iluminacdo
influenciam de maneira significativa no desempenho térmico do ambiente (Gréafico 11), mesmo
para um ambiente dormitdrio que se caracteriza por um niimero reduzido de pessoas, baixa taxa
metabdlica oriunda das atividades e poucos equipamentos. No primeiro caso, onde o ambiente
estd desocupado, o nivel de desempenho predominante para o verdo foi 0 minimo, com
frequéncia de 46%. Quando se considera o dormitério ocupado e utilizando a iluminagéo artificial,

o nivel de desempenho ficou abaixo do minimo, ou seja, em 63% do periodo analisado.

Para as mesmas condi¢cbes o ambiente foi simulado visando a aplicacdo da frequéncia de
desconforto térmico, e os resultados indicaram que a presenca de pessoas e 0 uso da iluminagao
artificial aumentaram as condicdes de desconforto no ambiente, sendo que para 0 ambiente com
duas pessoas a média de frequéncia de desconforto atingiu 86% do periodo analisado (Grafico
12). Assim constata-se que a presenca de pessoas e de equipamentos internos — em uma situagdo
regular de uso — produzem calor e influenciam o conforto térmico e a classificagdo do nivel de
desempenho térmico do ambiente, sendo possivel afirmar que ignorar tais fatores pode

comprometer a credibilidade da avaliagdo de desempenho térmico.
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GRAFICO 12 - Frequéncia de desconforto térmico obtido a partir da variagio da ocupacio e ganhos
térmicos por uso da iluminac&o artificial
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c. Critérios de avaliacao de desempenho térmico da ABNT NBR 15575

A ABNT NBR 15575-1 utiliza como critério de avaliagdo de desempenho térmico do ambiente a
diferenca entre os valores maximos de temperatura do ar no exterior e no interior do ambiente,
para o dia tipico de verdo, que corresponde ao dia 20 de marco do arquivo climatico. Para uma
andlise mais detalhada deste critério — que observa apenas os picos de temperatura —, o indice
estatistico FDT foi adotado como referéncia. Pode-se observar no Grafico 13 resultante da
simulagéo do dormitdrio em estudo para o dia tipico de verao - o valor maximo de 34,6°C para a

temperatura externa e 32,46°C para a temperatura maxima interna do ar.



79

GRAFICO 13 - Resultado da simulagio do dia 20 de marg¢o,
correspondendo ao dia tipico de projeto de verao.
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A diferenca constatada entre as temperaturas foi de 2,14°C, corresponde, inicialmente ao nivel
superior de desempenho térmico, analisando-se o critério de temperaturas maximas externa e
interna da ABNT NBR 15575-1, mas ao se ultrapassar a diferenca de 2°C, observa-se ainda a
diferenca entre os valores de temperaturas minimas externa e interna, e ao ser aplicado este

critério o desempenho foi considerado intermediario.

Para 0 mesmo caso, ao ser analisada a FDT utilizando o limite méximo para temperatura de
conforto térmico para o més de marco (28,55°C), observa-se que o0s valores internos de
temperatura do ar e operativa estdo acima do valor maximo definido para conforto térmico,
gerando uma frequéncia de desconforto térmico de 100% para este dia. Como este €
caracterizado por ser um dia critico em relacdo ao calor, é esperado que a frequéncia de
desconforto térmico esteja presente durante todas as horas do dia, para um ambiente nao

climatizado.

A partir do exposto pode-se inferir que a observacdo somente da diferenca entre os valores
méaximos de temperatura externa e interna do ambiente, para os dias muito gquentes, nio
representa a percep¢do adequada do nivel de conforto térmico obtido para o interior do
ambiente, considerando que a classificagdo do desempenho térmico como intermediario para
uma edificacdo nessa situacdo, ndo condiz com os resultados de frequéncia de desconforto do

usuario para o mesmo ambiente.
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3.3.4 Anaélise sintese

De maneira geral observam-se diretrizes metodoldgicas inadequadas em relagdo aos critérios de
avaliacdo de desempenho térmico por simulagdo computacional estabelecidos pela ABNT NBR
15575-1 para edificacBes ventiladas naturalmente. A definicdo de um periodo de simulagdo de
apenas um dia — denominado como dia tipico de projeto de verdo —, correspondendo, de fato, a
uma situagdo extrema. Quando combinado com o critério de analise — valores maximos de
temperatura — gera resultados distorcidos, cuja ampliagdo do periodo de andlise permite a

identificacdo da inadequacdo do método.

Outro aspecto relevante € que a ocupacédo do ambiente e o uso de equipamentos produzem calor
e influenciam no conforto térmico e, consequentemente, no desempenho do ambiente. Assim, a
desconsideragdo deste fatores prejudicam uma andlise global do desempenho, enfatizando a
conclusdo de que a simplificacdo do processo de analise de desempenho térmico proposto pela
ABNT NBR 15575-1 e a auséncia de correlagdo desta com referenciais de conforto térmico do

usudrio tornam esta metodologia vulneravel.

Assim, para esta pesquisa, adotou-se como critério para avaliar comparativamente os modelos de
janela previamente selecionado, o modelo de conforto adaptativo da ASHRAE 55 com aplicagdo

dos indices estatisticos propostos por Sicurella, Evola e Wurtz (2012).

3.4 Metodologia adotada para analise dos modelos de

janelas

O método adotado analisa comparativamente os dois modelos de janelas previamente
selecionados, com aplicacdo dos indices estatisticos, Frequéncia de Desconforto Térmico e
Intensidade de Desconforto Térmico abordados por Sicurella, Evola e Wurtz (2012). Foram
realizadas simulac@es, para cada modelo de janela nas principais orienta¢@es — Norte, Sul, Leste e

Oeste, para cada dia do verao.

Estes dados receberam tratamento especifico para obtencdo dos resultados em FDT. A partir da
analise destes primeiros resultados verificou-se a necessidade de estabelecer um Intervalo de

Confianca para o tratamento dos resultados relativos aos indices FDT e IDT.
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3.4.1 Variaveis de teste

Foram selecionados dois modelos de janelas, visando avaliar a interferéncia destes na sensacao
de conforto térmico do usuario em edificagdes multifamiliares. O Modelo A identificado como o
mais comercializado, e o Modelo B, selecionado na revisdo bibliografica como a tipologia mais
adequada para o clima quente e imido. Definidas como variaveis independentes, as tipologias de

janelas, foram testadas pelas indices estatisticos FDT e IDT.

3.4.2 Tratamento dos dados e procedimento para analise dos resultados

Para o comparativo foram simuladas para as principais orienta¢es (Norte, Sul, Leste e Oeste),
para o periodo do verdo (21 de dezembro a 21 de marco), resultando em 720 graficos diarios de

valores horarios de temperatura operativa para o dormitério analisado.

Os valores de temperatura operativa foram avaliados de acordo com intervalo de temperatura de
conforto tomando como referencial o Modelo de Conforto Adaptativo da ASHRAE 55. Os graficos
gerados pelas simula¢Bes no software DesignBuilder resultaram em um arquivo tipo metafile e

importados posteriormente para o software AutoCAD.

No ambiente do AutoCAD (Grafico 14) foi marcado em cada gréafico gerado pelas simulagdes o
limite superior da temperatura de conforto (obtida para cada més analisado) e procedeu-se o

calculo da FDT através da avaliagéo da proporcionalidade ou regra de trés simples.

GRAFICO 14 - Exemplo de tratamento de grafico no AutoCAD para calculo de FDT
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Ap6s uma analise minuciosa dos resultados de FDT constatou-se a existéncia de varios dias que
resultavam em FDT de 100%, e outros que, ao contrario resultavam em FDT de 0% para os dois
modelos de janela (Apéndice C). Considerou-se que os valores médios sdo bastante influenciados

por valores extremos, influenciando assim as médias de FDT analisadas.

Foi constatado que os dias mais quentes do verdo proporcionam desconforto térmico para
usuarios das edificagdes ndo climatizadas, e as simula¢bes para estes resultam em FDT de 100%
independente do modelo de janela utilizado. De maneira analoga os dias mais amenos

proporcionam resultados de 0% de FDT para ambos os modelos analisados.

Em consonancia com este pensamento, Roaf, Fuentes e Thomas (2006) afirmam que quando as
temperaturas de conforto ficam entre as temperaturas externas maxima e minima, € possivel
abrir as janelas para um resfriamento de conforto, se a temperatura externa maxima nao for
superior a 35°C. Corbella e Corner (2011) destacam que a ventilacdo pode tornar-se uma fonte
geradora de calor para o ambiente, tornando-se indesejavel quando a temperatura do ar estiver
acima de 34°C (BOWEN, 1981 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2010). No Gréfico 15 pode-se
observar que alguns dias do arquivo climatico de Vitéria para o periodo do verdo possuem valores

de temperatura maxima acima de 34°C chegando a 37°C.

GRAFICO 15 — Valores das temperaturas maximas externas do verdo em Vitoria
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Assim, visando um comparativo de desempenho entre os modelos de janela, eliminando-se a
influéncia dos valores extremos nas médias de FDT e dos dias em que o uso da ventilacdo natural
nao promovera melhorias nas condi¢des de conforto proporcionadas pelo ambiente, foi criado, a
partir dos valores médios de temperatura do ar externo de todos os dias do verdo (Grafico 16),
um modelo normal fundamentado em probabilidade e inferéncia estatistica. Neste, a variavel
aleatdria X possui distribuicdo normal com pardmetros u e 6%, onde p é a média populacional e o®

¢ a variancia populacional (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).
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Um bom estimador para média |, ndo viciado é a média amostral calculada através dos valores de
temperatura média externa dos 91 dias do verdo de 2002 (dados obtidos do arquivo climatico de

Vitéria), de onde se obteve uma média de 26,37°C.

O Teorema Central do Limite (TCL) diz que se uma amostra tende a infinito, ou seja, um valor alto
para os erros da estimativa, a varidvel tende a ter uma distribuicdo normal (MONTGOMERY;
RUNGER, 2003). Assim, um intervalo de confianca € construido supondo a normalidade dos erros.
Um intervalo de confianca de 99% de confiabilidade para a temperatura média de verao possui 0
limite inferior de 25,96°C e limite superior de 26,77°C e, fora desses, os valores serdo
considerados outlliers*. Desta forma, foram selecionados os dias do arquivo climatico cujos
valores médios de temperatura externa estavam dentro dos limites estabelecidos pelo intervalo

de confianca estabelecido (Grafico 16).

GRAFICO 16 — Intervalo de Confianga de 99%.
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Os dias selecionados (Tabela 8) foram utilizados para os calculos subsequentes de FDT e para os

de IDT.

4 . . - . ~
Outlier, também chamado de valor aberrante ou valor atipico, € uma observagéo que apresenta um grande
afastamento das demais da série (que esta “fora" dela).
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TABELA 8 - Dias selecionados para analise comparativa entre janelas — IC de 99%

Data Temperatura Data Temperatura

Externa Média (°C) Externa Média (°C)
21/dez 26,59 20/fev 26,23
05/jan 25,96 21/fev 26,02
06/jan 26,26 25/fev 26,35
17/jan 26,07 01/mar 26,07
22/jan 26,02 03/mar 26,15
25/jan 26,72 06/mar 26,11
01/fev 26,54 09/mar 26,33
08/fev 26,66 10/mar 26,12
09/fev 26,20 11/mar 26,39
10/fev 26,17 17/mar 26,41
19/fev 26,38

Para a avaliagdo da IDT foram utilizados os resultados de valores de temperatura operativa para
cada hora do dia, salvos em planilhas do Excel, e estes dados foram inseridos, juntamente com 0s
valores de temperatura limite de conforto no software Origin 8. Assim, foram gerados novos
graficos, para o célculo da integral dos valores de temperatura operativa acima do limite de
conforto, correspondendo a IDT para o calor. Para tanto, quando os valores da temperatura
operativa ficaram dentro da zona de conforto, foram alterados para a temperatura limite (Figura
32), para que o calculo da area do gréafico correspondesse exatamente a IDT.
FIGURA 32 - Exemplo de tratamento dos resultados para calculo da IDT; a) Grafico gerado pelo Desing

Builder; e b) Gréfico tratado no Origin destacando-se alteracdo dos valores de temperatura operativa
dentro da zona de conforto.
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Os resultados de IDT (Apéndice D) foram inseridos em planilhas do Excel e gerados graficos de
barras para comparativo dos modelos analisados. Além destes, foram gerados ainda gréaficos de

dispersao de IDT e diagramas de Frequéncia x Intensidade de Desconforto Térmico.

A Figura 33 apresenta de forma esquematica o procedimento adotado.



FIGURA 33 - Esquema geral da analise comparativa entre os modelos de janelas.

COMPARATIVO ENTRE
MODELO DE JANELAS

MODELO A MODELO B

FDT

1- Obtidos pelas simulagbes: 720 gréificos em metafile;
2-Inseridos os graficos e limite superior de conforto no
AutoCAD;

3- Célculo da FDT;

4-Inseridos resultados em planilhas do Excel;

5- Gerados graficos de FDT.

INTERVALO DE CONFIANCA 99%

IDT

1- Obtidos pelas simulagBes: 168 tabelas em Excel com
valores de Temperatura cperativa hordria no interior
do ambiente;

2- Inseridos dados no Origin - calcule da integral acima
do limite superior de conforto;

3- Inseridos resultados em planilhas do Excel;

4- Gerados graficos de I1DT.
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4. ANALISE DOS
MODELOS DE JANELAS

Considerando que a tipologia de janelas em edificacBes multifamiliares, interfere no desempenho

térmico de dormitorios, foi estabelecido o comparativo entre os Modelos A e B (Figura 34).

FIGURA 34 — Modelos de janelas

Modelo A Modelo B
™

Espera-se, com a substituicdo do modelo sem venezianas pelo modelo com venezianas
incorporadas, mantendo-se o tamanho do vdo de abertura, uma melhoria no desempenho

térmico do ambiente, e consequente melhora nas condi¢Bes de conforto, em virtude de:

* O modelo B possibilitar o sombreamento de 50% do védo da janela devido as folhas em
aluminio, reduzindo a incidéncia da radiagéo solar direta no interior do cémodo, com a
consequente reducdo da temperatura radiante média e, naturalmente, da temperatura

operativa durante o periodo diurno;

* O modelo B possibilitar o aproveitamento da ventilacdo pela folha veneziana,
proporcionando resfriamento e renovacdo do ar do cdmodo no periodo noturno, sem

comprometer a segurancga.

4.1 Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT)

De acordo com a metodologia de avaliagdo os resultados apresentados no Grafico 17, que
correspondem aos 91 dias do periodo do verdo, indicam uma diferenca significativa entre os
modelos analisados, resultando em uma redu¢do dos valores médios de Frequéncia de

Desconforto Térmico no interior do comodo analisado quando utilizado o Modelo B de janela.
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GRAFICO 17 - Comparativo das médias mensais de FDT entre modelos de janelas
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Entretanto, observa-se uma variacdo na diferenca entre as médias de FDT dos modelos de janelas
em funcdo do més analisado, onde a substituicdo do Modelo A pelo Modelo B resultou numa
reducdo do desconforto em 17,9% em dezembro; 21,2% em janeiro; 38,28% em fevereiro e

43,35% em marco.

Uma analise dos resultados obtidos para cada dia simulado revela que, para o més de dezembro
(Apéndice C), do total de 11 dias avaliados deste més (21 a 31 de dezembro) 5 dias resultaram em

100% de FDT para ambos os modelos de janela, o que corresponde a 45% do periodo analisado.

Para o més de janeiro (Apéndice C) 6 dias resultaram em 100% de FDT, enquanto que em 5 dias
houve 0% de FDT, observando-se que tais valores influenciam bastante a média, e para este més

corresponderam a 35% do periodo analisado.

Da mesma forma observou-se que para os meses de fevereiro e margo (Apéndice C) valores de
100% ou de 0% de FDT, sendo que para fevereiro corresponderam a 18% e para mar¢o 14% do

periodo analisado.

Este fato influenciou os resultados encontrados, visto que quanto maior a influéncia dos dias
muito quentes — como no caso do més de dezembro com 35% do periodo —, mais préxima ficou a

média de FDT dos modelos analisados.

A partir desta analise, visando eliminar a influéncia dos dias muito quentes, assim como dos dias
mais amenos que proporcionam conforto ou desconforto térmico independente do modelo de
janela, e para melhor visualizagdo do impacto causado na FDT com a troca do Modelo A de janela

pelo B, estabeleceu-se uma selecdo dos dias avaliados. Esta sele¢do se deu a partir da média
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amostral das temperaturas maximas externas dos 91 dias do verdo, para um Intervalo de
Confianca de 99%, conforme descrito no item 3.7.2 da metodologia. Os resultados obtidos
(Gréfico 18, a) indicaram média geral de FDT de 99,11% para o comodo utilizando o modelo A de
janela, e com a substituicdo pelo modelo B, o resultado obtido foi uma reducdo de 45,74% das

condic¢des de desconforto.

GRAFICO 18 - FDT para IC de 99%. a) Média geral; b) Médias das orientagdes.
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Para 0 modelo sem venezianas incorporadas a frequéncia de desconforto térmico foi de
praticamente 100% para todas as orienta¢cdes analisadas, e quando utilizada a janela com
venezianas se observa que as orientagdes que possuem maiores indices de FDT sdo a oeste e
leste, com resultados bastante proximos, e a fachada sul, considerada por muitos autores como
uma orientacdo solar favoravel, obteve um indice FDT acima dos valores obtidos para a da

fachada norte.

4.2 Intensidade de Desconforto Termico (IDT)

A IDT é resultante do acimulo de calor no ambiente causado, entre outros aspectos, pela
incidéncia da radiacdo solar direta e pela baixa frequéncia de ventilacdo natural. Para as mesmas
condi¢cbes ambientais, os resultados de IDT obtidos para cada modelo de janela de acordo com IC
estabelecido apresentam claramente uma reducdo da intensidade de desconforto térmico ao ser

utilizado o modelo de janela com venezianas para todas as orientacées.
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GRAFICO 19 - IDT a) Média geral; b) Médias das orientagdes.
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Observa-se, para os dias analisados (Grafico 19 a) uma reducdo de 71% de graus horas de
desconforto (°C.h - acima da temperatura limite de conforto), em relagdo a média geral de IDT,

quando utilizado o modelo de janela com venezianas.

Na analise de cada orientacdo separadamente (Grafico 19 b), percebe-se resultados similares ao
encontrado para média geral, sendo que para a fachada Norte obteve-se, em média, uma reducao
de 73% no acimulo de calor no ambiente em graus hora de desconforto, para a fachada Leste
71% e para as fachadas Sul e Oeste 70% de melhoria no ambiente com a utilizacdo do modelo B

de janelas.

Cabe ressaltar, entretanto, que a utilizagdo da janela com venezianas minimizou as diferencas de
IDT entre as orientagBes. A maior diferenca de IDT foi entre as orientacbes Oeste e Norte,
resultando em 11,49°C.h para o modelo A de janela, e esta diferenca entre as mesmas

orientagoes, foi de 4,5°C.h para o modelo B.

Este fato se confirma nos graficos de dispersdo (Grafico 20 a e b) em que foram plotados os
valores de IDT encontrados para os dias analisados em cada orientacdo. Tais resultados sao
compativeis com o diagrama solar de Vitéria, onde se observa que para os meses de janeiro e
dezembro a orientacdo norte proporciona menor IDT visto que neste periodo esta ndo recebe

radiacdo solar direta. Ja no més de fevereiro percebe-se menor diferenga entre as fachadas norte
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e sul, visto que o sol incide parte da manhé e parte da tarde em ambas as fachadas. De maneira
analoga percebe-se que no més de margo a fachada sul proporciona menor IDT considerando que

para este més a mesma nao recebe radiacgao solar.

GRAFICO 20 - Disperséo de IDT para IC de 99% a) Modelo A; b) Modelo B.
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E importante destacar que a minimizagéo das diferencas dos valores de IDT entre as orientacdes,
quando utilizado o Modelo B de janela, se deve, em parte, ao sombreamento da folha em

aluminio (em 50% do vao da janela) que reduziu a exposi¢do do cdmodo a radiacao solar direta.

Para uma analise mais minuciosa, foi elaborado o Grafico 21, a partir do dia 8 de fevereiro — dia
mais guente entre os analisados — e com maior valor de IDT obtido para fachada Oeste (modelo
A). O gréafico apresenta os valores de temperatura operativa dos modelos de janelas, a
temperatura do sitio (externa) e a temperatura limite de conforto. Durante o periodo diurno
percebe-se uma redugdo de aproximadamente 1°C no ambiente com a janela com venezianas. E
para o periodo noturno, percebe-se claramente a influéncia da ventilacdo assegurada pelas
venezianas, proporcionando o resfriamento da edificacdo condizente com a temperatura do sitio,
chegando a uma redugéo da temperatura do dormitério de aproximadamente 3°C. Desta forma,
pode-se verificar que os valores de IDT para 0 modelo B de janela sdo influenciados tanto pelo

sombreamento, quanto pela ventilagdo noturna, proporcionados pelas venezianas.



GRAFICO 21 — Comparativo entre modelos de janelas, dia 8 de fevereiro, fachada Oeste.
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A fim de assegurar esta interpretacdo, foram observadas as temperaturas obtidas no ambiente,
para o dia 22 de janeiro em outra orientacao, no caso a Leste (Grafico 22). Percebe-se que a
temperaturas operativas, quando utilizada a janela com venezianas mantém uma reducéo de 1°C
ao longo do dia, e durante o periodo noturno esta diferenca chega a aproximadamente 2°C. Como
a temperatura externa neste caso é mais amena gue no caso anterior, observa-se que além da
reducdo nos valores de IDT, a ventilacdo noturna proporcionada pelas venezianas melhora a
condicdes de conforto do ambiente reduzindo ainda a FDT, visto que em varias horas do dia

passam a estar dentro do limite de conforto térmico.

GRAFICO 22 — Comparativo entre modelos de janelas, dia 22 de janeiro, fachada Leste.
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4.3 Frequéncia x Intensidade de Desconforto Térmico

Os diagramas FDT x IDT elaborados com base na metodologia proposta por Sicurella, Evola e
Wurtz (2012), visam uma interpretacdo mais cuidadosa dos resultados encontrados, apontando a

influéncia dos modelos de janela nas condi¢des de conforto resultantes para o dormitério

analisado.
GRAFICO 23 - FDT x IDT do Modelo A de janela para IC de 99%.
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De maneira geral, a leitura do diagrama para o0 modelo A indica um ambiente com intenso e
frequente desconforto, com alta FDT — de 87% a 100% —, e variacdo de IDT de 12,67°C.h a
65,17°C.h (Gréfico 23).

O diagrama gerado pelo Modelo B proporcionou melhora significativa nos indices FDT x IDT
(Gréfico 24), em que se observa a FDT variando de 16,1% a 71,9% e valores de IDT entre 0,9°C.h e
23,73°C.h, indicando desconforto de frequente a passageiro, porém menos intenso, com valores

bem abaixo dos obtidos pelo modelo A de janela.
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GRAFICO 24 - FDT x IDT do Modelo B de janela para IC de 99%.
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100%
75%
o “
: 5
X
= 50%
& P 4
*
25% —‘
4
*

0%
0 10 20 30 40 50 60 70

IDT (°C.h)

A aplicacdo dos indices FDT e IDT trouxe referenciais do quanto a diferenca de desempenho pode
impactar na sensacdo de conforto do usuario, ampliando a percep¢do dos ganhos diretos

(conforto térmico) e indiretos (economia de energia) sobre a escolha adequada de modelos de

janelas de acordo com o clima local.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As tipologias de janelas desenvolvidas nas décadas de 1930 a 1950 para habitacdo multifamiliar
no Brasil chamam a atencdo pela busca de uma identidade deste elemento de arquitetura em
sintonia com o clima local. Este aspecto em particular, fez com que as janelas influenciassem na
composicio formal das tipologias das fachadas conferindo, ritmo e harmonia. A ruptura deste
referencial, vinculada ao surgimento de sistemas de climatizagdo artificial e a despreocupacio

com consumo de energia, acarretou a perda do conceito projetual da janela.

A abordagem do projeto de janelas deve ir além dos aspectos ambientais envolvidos, em que se
destacam a ventilacéo; a iluminacgéo natural; o controle do som, da chuva e do sol; e outros, como
a estética; o custo; manutencdo; a vista da paisagem; a privacidade; a seguranga e 0 consumo
energético (BITTENCOURT; CANDIDO, 2010, CARMODY; SELKOWITZ; HESCHONG, 1996). Este

projeto pode definir a composicao formal da fachada e se tornar um referencial arquitetdnico.

Este trabalho considerou a utilizagdo de janelas para dormitdrios de edificacdes multifamiliares,
tendo como foco principal a melhoria do desempenho térmico do ambiente a partir da alteragéo

do modelo de janela.

Tendo como referencial o modelo de janela comumente utilizado em Vitéria — duas folhas de
correr com marco em aluminio e pano em vidro —, definido como Modelo A; e outro modelo — de
correr, marco em aluminio, com trés folhas, uma com pano em vidro; outra com pano em
venezianas de aluminio vazante e a terceira com pano em aluminio estanque —, denominado
Modelo B, os resultados confirmaram a hipétese levantada e indicaram uma significativa melhoria
das condicdes de conforto térmico no interior do cémodo analisado quando utilizado o Modelo B,
para todas orientacdes avaliadas, Norte, Sul, Leste e Oeste, mas, principalmente, para as

orientagdes Leste e Oeste.

Ressalta-se que a reducdo da Frequéncia de Desconforto Térmico foi de 45,74% (média) e a
reducdo da Intensidade de Desconforto Térmico foi de 71% (média) com a substituicdo do

Modelo A pelo B.

Os resultados atestam que a substituicdo do modelo padréo de vidro, por outro com venezianas,

constitui uma forma de condicionamento térmico passivo, podendo este conhecimento resultar
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em beneficio para grande parcela da populagdo, se aplicado pelos incorporadores em novas

construcdes.

O método adotado para a analise dos modelos de janelas se mostrou adequado, e permitiu uma
analise global do impacto que as janelas podem gerar nas condi¢es de conforto de um ambiente.
Foi possivel constatar a influéncia da prote¢do solar e da ventilagdo noturna, proporcionadas
pelas venezianas, nas temperaturas operativas resultantes no ambiente ao longo do dia e seu

rebatimento na Frequéncia e Intensidade de Desconforto Térmico geradas.

Outro aspecto abordado pela pesquisa partiu da revisdo da bibliografia, em que se constatou
grande diferenca conceitual entre as normativas americana e brasileira em relagdo aos métodos
de avaliagdo de conforto e desempenho térmico para edificagdes ndo climatizadas. A ASHRAE 55
tem como base o modelo de conforto adaptativo, enquanto que a ABNT NBR 15575 nédo possui
referenciais de conforto do usuario. Assim, esta pesquisa investigou os critérios de avaliacdo de
desempenho térmico da ABNT NBR 15575, relacionando-os com referenciais de conforto do

usudrio adotados pela ASHRAE 55.

Foi demonstrada, no teste da metodologia, a inadequabilidade dos critérios da normativa
brasileira relativos ao desempenho térmico, devido a desconsideracdo do usuario em seus
critérios de avaliacdo. Desta forma pode-se atestar que a ABNT NBR 15575 possui uma
metodologia de analise de desempenho térmico demasiadamente simplificada, e sobretudo, a
auséncia de correlagdo desta com referenciais de conforto térmico do usuario tornam esta

metodologia vulneravel.

Ressalta-se que esta pesquisa tomou como referencial para teste a zona bioclimatica ZB8, porém
€ possivel afirmar que os aspectos considerados na analise realizada e os consequentes resultados

conceituais sdo passiveis de serem replicados para as demais zonas bioclimaticas brasileiras.

Outras possibilidades de pesquisas futuras na mesma area podem avaliar o desempenho de
janelas de forma sistémica envolvendo conforto térmico e luminico, aproveitando a metodologia

proposta por Sicurella, Evola e Wurtz (2012).

Além disso, podem ser testadas outras orientacGes e outros modelos de janelas. Em relacdo a
orientacdo Norte seria interessante analisar o0 ano todo, visto que a fachada norte recebe maior

insolacdo a partir de 21 de marco a 23 de setembro periodo que néo foi analisado.
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TABELA 9 - Resultados obtidos pela metodologia da ABNT NBR 15575 para variacdo
do periodo - Dezembro

APENDICE A

Resultados do teste da metodologia: ABNT NBR 15575

Ocupacao: Ambiente desocupado e sem ganhos térmicos de equipamento e iluminacio
Temperatura utilizada: Temperatura do ar
Orientacdo da janela: Oeste
Ti,max | Te, maxdia | Te,max— Ti, max Nivel de desempenho
Data © © © NA | M| I
21/dez 30,79 31,50 0,71 Minimo 1
22/dez 32,49 33,60 1,11 Intermediario 1
23/dez 31,99 33,60 1,61 Intermediario 1
24/dez | 31,98 32,30 0,32 Minimo 1
25/dez | 29,96 30,60 0,64 Minimo 1
26/dez 32,25 33,60 1,35 Intermediario 1
27/dez* 34,94 37,00 2,06** Intermediario 1
28/dez 31,93 33,60 1,67 Intermediario 1
29/dez | 29,86 30,20 0,34 Minimo 1
30/dez 31,26 32,40 1,14 Intermediario 1
31/dez 30,76 32,80 2,04** Intermediario 1

*Qbs.: Dias com maiores valores de temperatura maxima externa do verdo.

103

**Qbs.: Apesar da diferenca “Te,max — Ti,max” resultar acima de 2°C para estes dias, 0 desempenho nao
pode ser considerado superior, pois para o nivel de desempenho superior deve-se observar ainda os valores

de temperaturas minimas, 0s quais ndo atenderam o recomendado pela norma (Tabela 13).



TABELA 10 - Resultados obtidos pela metodologia da ABNT NBR 15575 para

variacao do periodo - Janeiro

Ocupacao: Ambiente desocupado e sem ganhos térmicos de equipamento e iluminacio
Temperatura utilizada: Temperatura do ar
Orientacdo da janela: Oeste
Ti, max | Te, max dia Te,méax — Ti,max Nivel de desempenho
Data £C C C NA | M| I
01/jan 25,71 26,80 1,09 Intermediario 1
02/jan 24,56 25,30 0,74 Minimo 1
03/jan 24,01 25,60 1,59 Intermediario 1
04/jan 25,25 26,30 1,05 Intermediario 1
05/jan 29,02 29,50 0,48 Minimo 1
06/jan 29,32 28,70 -0,62 Né&o atende 1
07/jan 30,90 31,00 0,10 Minimo 1
08/jan 30,98 32,60 1,62 Intermediario 1
09/jan 30,66 31,90 1,24 Intermediario 1
10/jan 31,04 32,70 1,66 Intermediario 1
11/jan 31,16 32,20 1,04 Intermediario 1
12/jan 32,74 33,60 0,86 Minimo 1
13/jan 31,24 32,00 0,76 Minimo 1
14/jan 29,15 29,60 0,45 Minimo 1
15/jan 25,22 25,80 0,58 Minimo 1
16/jan 26,91 28,10 1,19 Intermediario 1
17/jan 30,14 30,40 0,26 Minimo 1
18/jan* 33,06 34,10 1,04 Intermediario 1
19/jan 31,22 31,50 0,28 Minimo 1
20/jan* 32,21 33,70 1,49 Intermediario 1
21/jan* 32,71 35,00 2,29** Intermediario 1
22/jan 28,44 28,70 0,26 Minimo 1
23/jan 26,80 27,20 0,40 Minimo 1
24/jan 27,69 28,20 0,51 Minimo 1
25/jan 30,32 31,10 0,78 Minimo 1
26/jan 31,80 33,00 1,20 Intermediario 1
27/jan 31,51 32,50 0,99 Minimo 1
28/jan 30,75 30,90 0,15 Minimo 1
29/jan 30,67 31,00 0,33 Minimo 1
30/jan* 33,47 35,10 1,63 Intermediario 1
31/jan 28,29 28,60 0,31 Minimo 1

*Qbs.: Dias com maiores valores de temperatura maxima externa do verdo.
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**Qbs.: Apesar da diferenca “Te,max — Ti,max” resultar acima de 2°C para estes dias, 0 desempenho nao
pode ser considerado superior, pois para o nivel de desempenho superior deve-se observar ainda os valores

de temperaturas minimas, 0s quais ndo atenderam o recomendado pela norma (Tabela 13).



TABELA 11 - Resultados obtidos pela metodologia da ABNT NBR 15575 para
variacao do periodo - Fevereiro

Ocupacao: Ambiente desocupado e sem ganhos térmicos de equipamento e iluminacio
Temperatura utilizada: Temperatura do ar
Orientacdo da janela: Oeste

Ti, max | Te, max dia Te,max — Ti,max Nivel de desempenho

Data C C C NA (M |I]S
01/fev 30,45 30,60 0,15 Minimo 1
02/fev 30,94 32,90 1,96 Intermediario 1
03/fev 25,84 27,40 1,56 Intermediario 1
04/fev 28,34 29,80 1,46 Intermediario 1
05/fev 29,90 31,30 1,40 Intermediario 1
06/fev 31,00 31,80 0,80 Minimo 1
07/fev 30,83 30,50 -0,33 Né&o atende 1

08/fev 30,64 31,20 0,56 Minimo 1
09/fev 30,34 30,70 0,36 Minimo 1
10/fev 30,16 30,20 0,04 Minimo 1
11/fev* 33,97 35,40 1,43 Intermediario 1
12/fev 25,53 26,40 0,87 Minimo 1
13/fev 27,80 28,70 0,90 Minimo 1
14/fev 25,52 26,70 1,18 Intermediario 1
15/fev 25,59 26,50 0,91 Minimo 1
16/fev 29,20 28,70 -0,50 Né&o atende 1

17/fev 29,85 29,30 -0,55 Né&o atende 1

18/fev 27,39 28,70 1,31 Intermediario 1
19/fev 29,91 30,00 0,09 Minimo 1
20/fev 30,09 30,00 -0,09 Né&o atende 1

21/fev 30,34 31,10 0,76 Minimo 1
22/fev 29,53 29,60 0,07 Minimo 1
23/fev 28,54 29,00 0,46 Minimo 1
24/fev 27,52 28,50 0,98 Minimo 1
25/fev 31,37 32,80 1,43 Intermediario 1
26/fev 30,54 30,50 -0,04 Né&o atende 1

27/fev 29,15 29,70 0,55 Minimo 1
28/fev 29,71 29,80 0,09 Minimo 1

*Qbs.: Dias com maiores valores de temperatura maxima externa do verdo.
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TABELA 12 - Resultados obtidos pela metodologia da ABNT NBR 15575 para

variacdo do periodo - Mar¢o

Ocupacao: Ambiente desocupado e sem ganhos térmicos de equipamento e iluminacio
Temperatura utilizada: Temperatura do ar
Orientacdo da janela: Oeste
Ti, max | Te, max dia | Te,max— Ti,max Nivel de desempenho
Data £C £C C NA (M| I

01/mar 30,22 30,00 -0,22 Né&o atende 1
02/mar 28,96 30,30 1,34 Intermediario 1
03/mar 29,90 29,70 -0,20 Né&o atende 1
04/mar 29,41 29,40 -0,01 Né&o atende 1
05/mar 28,91 29,00 0,09 Minimo 1
06/mar 30,24 31,30 1,06 Intermediario 1
07/mar 30,06 31,20 1,14 Intermediario 1
08/mar 30,10 30,50 0,40 Minimo 1
09/mar 30,68 31,50 0,82 Minimo 1
10/mar 30,34 31,20 0,86 Minimo 1
11/mar 30,43 31,20 0,77 Minimo 1
12/mar 29,93 30,80 0,87 Minimo 1
13/mar 30,16 30,40 0,24 Minimo 1
14/mar 29,79 30,50 0,71 Minimo 1
15/mar 30,01 30,30 0,29 Minimo 1
16/mar 32,23 33,70 1,47 Intermediario 1
17/mar 30,17 30,70 0,53 Minimo 1
18/mar* 32,47 34,40 1,93 Intermediario 1
19/mar 31,92 33,10 1,18 Intermediario 1

20/mar *** 32,46 34,60 2,14** Intermediario 1
21/mar 32,22 33,80 1,58 Intermediario 1

*Qbs.: Dias com maiores valores de temperatura maxima externa do verdo.
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**Qbs.: Apesar da diferenca “Te,max — Ti,max” resultar acima de 2°C para estes dias, 0 desempenho nao
pode ser considerado superior, pois para o nivel de desempenho superior deve-se observar ainda os valores

de temperaturas minimas, 0s quais ndo atenderam o recomendado pela norma (Tabela 13).

***Qbs.: O dia 20 de mar¢o do arquivo climatico possui 0 mesmo valor de temperatura maxima externa do
“Dia tipico de projeto de verdo”.
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TABELA 13 - Resultados obtidos pela metodologia da ABNT NBR 15575 para o critério de desempenho

superior

Orientacdo da janela: Oeste

Ocupacao: Ambiente desocupado e sem ganhos térmicos de equipamento e iluminacio
Temperatura utilizada: Temperatura do ar

Nivel de desempenho

Data Ti,min (°C) | Te, min (°C) | Ti,min < (Te,min+1°C) superior
Como Ti, min =30,74 °C, ndo
27/dez 30,74 25,9 Ti, min < 26,9 atende ao estabelecido
Como Ti, min =27,07 °C, ndo
31/dez 27,07 23,8 Ti, min < 24,8 atende ao estabelecido
Como Ti, min = 28,55 °C, ndo
21/jan 28,55 24 Ti, min €25 atende ao estabelecido
Como Ti, min = 28,98 °C, ndo
20/mar 28,98 25 Ti, min <26 atende ao estabelecido

TABELA 14 - Resultados obtidos pela metodologia da ABNT NBR 15575 para
variacdo da ocupacdo - Dezembro

Ocupacao: Ambiente ocupado e com uso de iluminagéo artificial
Temperatura utilizada: Temperatura do ar
Orientacdo da janela: Oeste

Ti, max | Te, max dia | Te,max — Ti, max Nivel de desempenho
Data C C C NA[M[I S
21/dez | 31,97 31,50 -0,47 Né&o atende 1
22/dez | 33,14 33,60 0,46 Minimo 1
23/dez | 32,90 33,60 0,70 Minimo 1
24/dez | 32,79 32,30 -0,49 Né&o atende 1
25/dez | 31,50 30,60 -0,90 Né&o atende 1
26/dez | 33,21 33,60 0,39 Minimo 1
27/dez | 35,34 37,00 1,66 Intermediario 1
28/dez | 32,74 33,60 0,86 Minimo 1
29/dez | 31,53 30,20 -1,33 Né&o atende 1
30/dez | 32,38 32,40 0,02 Minimo 1
31/dez | 31,66 32,80 1,14 Intermediario 1




TABELA 15 - Resultados obtidos pela metodologia da ABNT NBR 15575 para

variacdo da ocupacdo - Janeiro

Ocupacao: Ambiente ocupado e com uso de iluminagéo artificial
Temperatura utilizada: Temperatura do ar
Orientacdo da janela: Oeste
Ti, max | Te, max dia | Te,max — Ti,max Nivel de desempenho

Data| °C °C °C NA | M | I
01/jan | 27,61 26,80 -0,81 Né&o atende 1
02/jan | 26,88 25,30 -1,58 Né&o atende 1
03/jan | 26,49 25,60 -0,89 Né&o atende 1
04/jan | 27,55 26,30 -1,25 N&o atende 1
05/jan | 30,66 29,50 -1,16 Né&o atende 1
06/jan | 30,89 28,70 -2,19 N&o atende 1
07/jan | 31,88 31,00 -0,88 Né&o atende 1
08/jan | 32,05 32,60 0,55 Minimo 1
09/jan | 31,76 31,90 0,14 Minimo 1
10/jan | 31,87 32,70 0,83 Minimo 1
11/jan | 32,19 32,20 0,01 Minimo 1
12/jan | 33,56 33,60 0,04 Minimo 1
13/jan | 32,38 32,00 -0,38 Né&o atende 1
14/jan | 30,58 29,60 -0,98 Né&o atende 1
15/jan | 27,68 25,80 -1,88 Né&o atende 1
16/jan | 28,55 28,10 -0,45 Né&o atende 1
17/jan | 31,35 30,40 -0,95 Né&o atende 1
18/jan | 33,93 34,10 0,17 Minimo 1
19/jan | 32,32 31,50 -0,82 Né&o atende 1
20/jan | 33,13 33,70 0,57 Minimo 1
21/jan | 33,34 35,00 1,66 Intermediario 1
22/jan | 30,10 28,70 -1,40 Né&o atende 1
23/jan | 29,09 27,20 -1,89 N&o atende 1
24/jan | 29,66 28,20 -1,46 Né&o atende 1
25/jan | 31,58 31,10 -0,48 Né&o atende 1
26/jan | 32,61 33,00 0,39 Minimo 1
27/jan | 32,53 32,50 -0,03 Né&o atende 1
28/jan | 31,87 30,90 -0,97 N&o atende 1
29/jan | 31,85 31,00 -0,85 Né&o atende 1
30/jan | 34,19 35,10 0,91 Minimo 1
31/jan | 30,10 28,60 -1,50 Né&o atende 1
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TABELA 16 - Resultados obtidos pela metodologia da ABNT NBR 15575 para

variacdo da ocupagdo - Fevereiro

Ocupacao: Ambiente ocupado e com uso de iluminagéo artificial
Temperatura utilizada: Temperatura do ar
Orientacdo da janela: Oeste
Ti, max | Te, max dia | Te,max — Ti,max | Nivel de desempenho

Data C £C C NA|M|I|S
01/fev | 31,69 30,60 -1,09 N&o atende | 1
02/fev | 31,95 32,90 0,95 Minimo 1
03/fev | 27,94 27,40 -0,54 N&o atende | 1
04/fev | 29,73 29,80 0,07 Minimo 1
05/fev | 31,17 31,30 0,13 Minimo 1
06/fev | 32,06 31,80 -0,26 N&o atende | 1
07/fev | 31,96 30,50 -1,46 N&o atende | 1
08/fev | 31,91 31,20 -0,71 N&o atende | 1
09/fev | 31,54 30,70 -0,84 N&o atende | 1
10/fev | 31,45 30,20 -1,25 N&o atende | 1
11/fev | 34,55 35,40 0,85 Minimo 1
12/fev | 27,42 26,40 -1,02 N&o atende | 1
13/fev | 29,36 28,70 -0,66 N&o atende | 1
14/fev | 27,31 26,70 -0,61 N&o atende | 1
15/fev | 27,89 26,50 -1,39 N&o atende | 1
16/fev | 30,43 28,70 -1,73 N&o atende | 1
17/fev | 31,16 29,30 -1,86 N&o atende | 1
18/fev | 29,54 28,70 -0,84 N&o atende | 1
19/fev | 31,12 30,00 -1,12 N&o atende | 1
20/fev | 31,29 30,00 -1,29 N&o atende | 1
21/fev | 31,32 31,10 -0,22 N&o atende | 1
22/fev | 30,61 29,60 -1,01 N&o atende | 1
23/fev | 29,98 29,00 -0,98 N&o atende | 1
24/fev | 29,29 28,50 -0,79 N&o atende | 1
25/fev | 32,26 32,80 0,54 Minimo 1
26/fev | 31,52 30,50 -1,02 N&o atende | 1
27/fev | 30,37 29,70 -0,67 N&o atende | 1
28/fev | 30,98 29,80 -1,18 N&o atende | 1
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TABELA 17 - Resultados obtidos pela metodologia da ABNT NBR 15575 para

variacdo da ocupagdo - Marco

Ocupacao: Ambiente ocupado e com uso de iluminagéo artificial
Temperatura utilizada: Temperatura do ar
Orientacdo da janela: Oeste
Ti, max | Te, max dia | Te,max — Ti,max Nivel de desempenho
Data C C £C NA|[M | I
01/mar | 31,24 30,00 -1,24 Né&o atende 1
02/mar | 30,19 30,30 0,11 Minimo 1
03/mar | 31,21 29,70 -1,51 Né&o atende 1
04/mar | 30,58 29,40 -1,18 Né&o atende 1
05/mar | 30,16 29,00 -1,16 Né&o atende 1
06/mar | 31,44 31,30 -0,14 Né&o atende 1
07/mar | 31,23 31,20 -0,03 Né&o atende 1
08/mar | 31,12 30,50 -0,62 Né&o atende 1
09/mar | 31,78 31,50 -0,28 Né&o atende 1
10/mar | 31,45 31,20 -0,25 Né&o atende 1
11/mar | 31,50 31,20 -0,30 Né&o atende 1
12/mar | 31,15 30,80 -0,35 Né&o atende 1
13/mar | 31,22 30,40 -0,82 Né&o atende 1
14/mar | 30,96 30,50 -0,46 Né&o atende 1
15/mar | 31,16 30,30 -0,86 Né&o atende 1
16/mar | 33,20 33,70 0,50 Minimo 1
17/mar | 31,25 30,70 -0,55 Né&o atende 1
18/mar | 33,24 34,40 1,16 Intermediario 1
19/mar | 32,85 33,10 0,25 Minimo 1
20/mar | 33,36 34,60 1,24 Intermediario 1
21/mar | 33,14 33,80 0,66 Minimo 1
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TABELA 18 - Resultados do teste da metodologia

APENDICE B

Resultados do teste da metodologia: FDT

FDT para variacdo da ocupagdo — Dezembro

FDT - dezembro
Dormitério com Dormitoério sem
DATAS | cargas internas cargas internas
(TO®) (TO%)
21/dez 100% 100%
22/dez 100% 100%
23/dez 100% 100%
24/dez 100% 100%
25/dez 100% 75%
26/dez 100% 100%
27/dez 100% 100%
28/dez 100% 51,24%
29/dez 100% 74,87%
30/dez 100% 100%
31/dez 100% 56,60%

*QObs.: TO - Temperatura Operativa.
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TABELA 19 - Resultados do teste da metodologia
FDT para variacao da ocupacdo — Janeiro

FDT - janeiro
Dormitério com Dormitério sem

DATAS | cargas internas cargas internas

(TO*) (TO*)
01/jan 0% 0%
02/jan 0% 0%
03/jan 0% 0%
04/jan 0% 0%
05/jan 94,20% 29,26%
06/jan 100% 64,72%
07/jan 100% 100%
08/jan 100% 100%
09/jan 100% 100%
10/jan 100% 90,74%
11/jan 100% 100%
12/jan 100% 100%
13/jan 100% 100%
14/jan 93,90% 24,59%
15/jan 0% 0%
16/jan 0% 0%
17/jan 100% 75,31%
18/jan 100% 100%
19/jan 100% 100%
20/jan 100% 100%
21/jan 100% 100%
22/jan 97,10% 0%
23/jan 10,20% 0%
24/jan 71,80% 0%
25/jan 100% 87,09%
26/jan 100% 100%
27/jan 100% 100%
28/jan 100% 100%
29/jan 100% 100%
30/jan 100% 100%
31/jan 93,98% 0%




TABELA 20 - Resultados do teste da metodologia
FDT para variacao da ocupacdo — Fevereiro

FDT - fevereiro
Dormitério com Dormitdrio sem
DATAS | cargas internas cargas internas

(TO*) (TO%)
01/fev 100% 87,95%
02/fev 100% 90,87%
03/fev 0% 0%
04/fev 95,20% 0%
05/fev 100% 47,08%
06/fev 100% 100%
07/fev 100% 100%
08/fev 100% 100%
09/fev 100% 91,08%
10/fev 99,50% 82,46%
11/fev 100% 100%
12/fev 0% 0%
13/fev 92,60% 0%
14/fev 0% 0%
15/fev 0% 0%
16/fev 100% 39,71%
17/fev 100% 83,98%
18/fev 93,20% 0
19/fev 100% 85,09%
20/fev 100% 100%
21/fev 100% 83,99%
22/fev 100% 47,40%
23/fev 86,20% 12,02%
24/fev 56,70% 0%
25/fev 100% 100%
26/fev 100% 100%
27/fev 100% 28,42%
28/fev 100% 67,65%

112

TABELA 21 - Resultados do teste da metodologia
FDT para variacdo da ocupagdo — Margo

FDT —marco
Dormitério com Dormitério sem

DATAS | cargas internas cargas internas

(T0) (TO%)
01/mar 100% 56,05%
02/mar 97,50% 15,52%
03/mar 100% 72,97%
04/mar 100% 28,99%
05/mar 89,40% 12,08%
06/mar 100% 60,53%
07/mar 100% 49,72%
08/mar 100% 61,11%
09/mar 100% 78,44%
10/mar 100% 70,53%
11/mar 100% 75,49%
12/mar 100% 52,86%
13/mar 100% 55,82%
14/mar 100% 48,49%
15/mar 100% 49,15%
16/mar 100% 100%
17/mar 100% 52,05%
18/mar 100% 100%
19/mar 100% 100%
20/mar 100% 100%
21/mar 100% 100%

**Qbs.: Os gréaficos tratados no Autocad estao
salvos no CD em anexo.



TABELA 22 - FDT - Modelos A e B para dezembro

APENDICE C

Resultados do comparativo entre modelos de janelas: FDT
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FREQUENCIA DESCONFORTO TERMICO

RESULTADOS MODELO A RESULTADOS MODELO B

DATA SUL OESTE NORTE LESTE SUL OESTE NORTE LESTE
21/dez | 100 100 100 100 67,4 68,2 64,9 68,6
22/dez | 100 100 100 100 100 100 100 100
23/dez | 100 100 100 100 100 100 100 100
24/dez | 100 100 100 100 100 100 99,28 100
25/dez | 100 100 100 100 69,7 69,5 65,1 69,9
26/dez | 100 100 100 100 86,4 92,38 85 88,2
27/dez | 100 100 100 100 100 100 100 100
28/dez | 100 100 100 100 61 61,5 56 61,3
29/dez | 100 100 81,3 100 65,3 63,5 61,1 66,1
30/dez | 100 100 100 100 100 100 100 100
31/dez | 100 100 100 100 51,2 5315 37,6 61,4

média 100 100 98,3 100 81,9 82,6 79,0 83,2




TABELA 23 - FDT - Modelos A e B para janeiro
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FREQUENCIA DESCONFORTO TERMICO

RESULTADOS MODELO A RESULTADOS MODELO B

DATA SUL OESTE NORTE LESTE SUL OESTE NORTE LESTE
01/jan 0 0 0 0 0 0 0 0
02/jan 0 0 0 0 0 0 0 0
03/jan 0 0 0 0 0 0 0 0
04/jan 0 0 0 0 0 0 0 0
05/jan 91,1 94,2 88,75 92,6 26,1 41,7 16,1 20,7
06/jan 100 100 98,4 100 44,1 62,6 27,78 40,1
07/jan 100 100 100 100 73,3 85,4 66,3 79,8
08/jan 100 100 100 100 77,1 86,6 68,4 85,3
09/jan 100 100 100 100 70 78,1 67,5 75,8
10/jan 100 100 100 100 69,9 73,6 64,2 71,5
11/jan 100 100 100 100 94,1 100 100 100
12/jan 100 100 100 100 100 100 100 100
13/jan 100 100 96,2 100 100 100 100 100
14/jan 90,7 93,9 92,5 93,3 21 36,6 30,1 27,6
15/jan 0 0 0 0 0 0 0 0
16/jan 0 0 0 13,6 0 0 0 0
17/jan 100 100 97,9 100 45,9 61,4 37 62,6
18/jan 100 100 100 100 100 100 100 100
19/jan 100 100 100 100 85,3 100 76,2 91,3
20/jan 100 100 100 100 90,3 100 79,7 94,7
21/jan 100 100 100 100 77,5 80,5 73,7 93,8
22/jan 87,1 97,1 99,8 100 22,5 29,5 32,3 33,3
23/jan 3.4 10,2 10,6 38,57 0 0 0 0
24/jan 75 71,8 67,7 92,9 0 0 0 0
25/jan 100 100 100 100 64,9 65,8 63,4 66,5
26/jan 100 100 100 100 100 100 100 100
27/jan 100 100 100 100 100 100 89,2 100
28/jan 100 100 100 100 100 100 100 100
29/jan 100 100 100 100 100 100 100 100
30/jan 100 100 100 100 100 100 100 100
31/jan 92,1 93,98 92,1 95,4 8,1 15,6 8,9 13,4

média 515 76,2 75,6 78,3 53,9 58,6 51,6 56,7




TABELA 24 - FDT - Modelos A e B para fevereiro
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FREQUENCIA DESCONFORTO TERMICO
RESULTADOS MODELO A RESULTADOS MODELO B

DATA SUL OESTE NORTE LESTE SUL OESTE NORTE LESTE
01/fev 100 100 100 100 61,1 66,3 61,5 62,4
02/fev 100 100 100 100 63,7 68,1 61,7 70,2
03/fev 0 0 0 0 0 0 0 0
04/fev | 96,9 95,2 85,5 100 19 18,3 7 38,7
05/fev| 99,3 100 97,1 100 34,8 48,1 29,2 34,1
06/fev 100 100 100 100 100 100 90,7 100
07/fev 100 100 100 100 72,6 97,6 71,3 91,8
08/fev 100 100 100 100 67,5 69,5 60,6 719
09/fev 100 100 100 100 5315 58,9 52,8 57,6
10/fev 92 99,5 92,7 94,8 56,7 59 57,7 58,8
11/fev 100 100 100 100 100 100 100 100
12/fev 0 0 0 0 0 0 0 0
13/fev | 48,7 92,6 48,5 95,1 0 8 0 19,6
14/fev 0 0 0 0 0 0 0 0
15/fev 0 0 0 0 0 0 0 0
16/fev | 96,2 100 99,7 100 29,8 40,2 31,6 39,89
17/fev 100 100 100 100 60,6 65,6 56,9 66,1
18/fev | 93,1 93,2 62,2 100 0 0 0 0
19/fev 100 100 100 100 64,1 65,8 61,1 66
20/fev 100 100 100 100 57,7 64 54,3 63,3
21/fev 100 100 100 100 52,9 59 50,9 59,7
22/fev| 994 100 100 100 35,7 42 37,6 40,6
23/fev| 524 86,2 69,6 71,8 0 21 14,8 9,3
24/fev | 46,8 56,7 47 51 0 0 0 0
25/fev 100 100 100 100 64,3 64,9 62,8 66,9
26/fev 100 100 100 100 59,2 75,8 59,4 66,9
27/fev 100 100 100 100 30 35,2 29,1 40,8
28/fev 100 100 100 100 45,2 52,5 43,9 52,5

média 79 83,0 78,7 82,6 40,3 45,7 39,1 45,6




TABELA 25 - FDT - Modelos A e B para mar¢o
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FREQUENCIA DESCONFORTO TERMICO

RESULTADOS MODELO A RESULTADOS MODELO B

DATA SUL OESTE NORTE LESTE SUL OESTE NORTE LESTE
01/mar 100 100 100 100 42,3 45,2 40,8 47,5
02/mar 61 97,5 88,4 90,1 0 45,1 20,9 14,5
03/mar 100 100 100 100 50,5 56,6 50,6 58,2
04/mar | 97,1 100 100 100 54,5 354 334 39,3
05/mar | 48,1 89,4 69,2 86,8 75 19,8 14,8 14,6
06/mar 100 100 100 100 41,3 45,2 42,2 47,5
07/mar 100 100 100 100 36,2 41 39,2 43,2
08/mar 100 100 100 100 42,2 45,4 41 49,2
09/mar 100 100 100 100 48,6 57,7 47,6 62
10/mar 100 100 100 100 45,5 50,5 45,1 51,9
11/mar 100 100 100 100 49,7 56 48,3 62
12/mar 100 100 100 100 38,8 43 41,1 47,7
13/mar 100 100 100 100 39,7 454 41,7 47,2
14/mar 100 100 100 100 38,9 42,7 39,7 44,9
15/mar 100 100 100 100 37 42,6 38,9 47,5
16/mar 100 100 100 100 74,8 76,4 7315 80
17/mar 100 100 100 100 44,2 47,9 51,4 60,4
18/mar 100 100 100 100 100 100 100 100
19/mar 100 100 100 100 100 100 100 100
20/mar 100 100 100 100 100 100 100 100
21/mar 100 100 100 100 88,7 94 92,1 95,4

média 515! 99,4 98,0 98,9 51,4 56,7 52,5 57,8

*Qbs.: Os graficos tratados no Autocad estdo salvos no CD em anexo.



TABELA 26 - FDT - Resultados da amostra com IC de 99% para os modelos A e B

RESULTADOS MODELO A RESULTADOS MODELO B

DATA | SUL | OESTE | NORTE | LESTE | SUL | OESTE | NORTE | LESTE
21/dez | 100 100 100 100 67,4 68,2 64,9 68,6
05/jan | 91,1 94,2 88,75 92,6 26,1 41,7 16,1 20,7
06/jan 100 100 98,4 100 44,1 62,6 27,78 40,1
17/jan 100 100 97,9 100 45,9 61,4 37 62,6
22/jan | 87,1 97,1 99,8 100 22,5 29,5 32,3 33,3
25/jan 100 100 100 100 64,9 65,8 63,4 66,5
01/fev 100 100 100 100 61,1 66,3 61,5 62,4
08/fev 100 100 100 100 67,5 69,5 60,6 71,9
09/fev 100 100 100 100 5315) 58,9 52,8 57,6
10/fev 92 99,5 92,7 94,8 56,7 59 57,7 58,8
19/fev 100 100 100 100 64,1 65,8 61,1 66
20/fev 100 100 100 100 57,7 64 54,3 63,3
21/fev 100 100 100 100 52,9 59 50,9 59,7
25/fev 100 100 100 100 64,3 64,9 62,8 66,9
01/mar | 100 100 100 100 42,3 45,2 40,8 47,5
03/mar | 100 100 100 100 50,5 56,6 50,6 58,2
06/mar | 100 100 100 100 41,3 45,2 42,2 47,5
09/mar | 100 100 100 100 48,6 57,7 47,6 62
10/mar | 100 100 100 100 45,5 50,5 45,1 51,9
11/mar | 100 100 100 100 49,7 56 48,3 62
17/mar | 100 100 100 100 44,2 47,9 51,4 60,4
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Resultados do comparativo entre modelos de janelas: IDT

TABELA 27 - IDT — Resultados da amostra com IC de 99% para os modelos A e B

APENDICE D

RESULTADOS MODELO A RESULTADOS MODELO B
DATA | SUL | OESTE | NORTE | LESTE | SUL | OESTE | NORTE | LESTE
21/dez | 47,705 | 57,45 | 37,695 | 56,42 | 17,15 | 20,425 | 11,28 | 18,73
05/jan | 16,875 | 26,69 | 12,67 | 16,285 | 2,32 | 4,59 0,9 1,47
06/jan | 26,05 | 36,53 | 19,205 |24,235| 593 | 93 1,92 | 379
17/jan | 31,24 | 4436 | 27,71 | 41,12 | 7,74 | 12,305 | 581 |10,025
22/jan | 12,8 | 18,375 | 19,04 |22925| 124 | 265 | 292 | 3,22
25/jan | 46,965 | 48,925 | 42,065 | 50,8 |17,315| 17,59 | 13,515 | 18,04
01/fev | 43,425 | 53,66 | 44,9 | 46,53 | 15,405 | 19,795 | 15,845 | 16,14
08/fev | 53,565 | 64,235 | 45,11 |65175| 19,97 | 2353 | 14,76 | 23,73
09/fev | 42,005 | 54,12 | 39,825 | 49,11 | 1321 | 17,09 | 11,24 | 14,86
10/fev | 31,385 | 47,325 | 32,97 |37,215| 9,61 | 16,045 | 9,92 | 11,13
19/fev | 40,385 | 48,65 | 36,48 | 47,75 | 13,13 | 15,915 | 10,33 | 14,685
20/fev | 38,94 | 52,12 | 34,88 | 48,81 | 11,71 | 1615 | 9,07 | 13,63
21/fev | 39,555 | 52,08 | 36,49 |52,065| 1137 | 152 9,96 | 14,42
25/fev | 48,265 | 59,29 | 44,94 | 62,265 | 17,545 | 20,655 | 14,555 | 21,845
01/mar | 29,945 | 40,415 | 29,675 | 44,025 | 8,05 | 10,19 | 6,94 | 10,91
03/mar | 33,505 | 42,505 | 34,545 | 4559 | 826 | 1107 | 7,97 | 11,23
06/mar | 30,225 | 41,765 | 32,795 | 42,255 | 7,75 | 1062 | 811 | 11,33
09/mar | 38,325 | 47,015 | 38,53 | 53,95 | 11,36 | 1328 | 10,71 | 16,15
10/mar | 31,4 | 43,045 | 33,245 |45515| 8,46 | 11,14 | 823 | 1172
11/mar | 36,81 | 46,17 | 37,765 |52,605| 11,03 | 12,87 | 106 | 1551
17/mar | 30,995 | 37,71 | 40,72 |45415| 7,85 | 9,77 | 1095 | 12,55
*Qbs.: Os graficos tratados no Origin estdo salvos no CD em anexo.
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